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RESUMO

MANFRIM, I.M.S. Um estudo dos silos para agiicar: proprie-
dades fisicas do material armazenado, recomendagdes
construtivas, normativas e analise estrutural. 1994, Sao
Carlos. p. 82 Dissertagfio (Mestrado) - Escola de Engenha-

ria de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho trata dos silos para armazenamento a granel do agucar
cristal branco. Inicialmente abordam-se as condigBes ideais que o aglicar deve
apresentar para uma adequada armazenagém. Em seguida descrevem-se 0s
equipamentos que o silo deve apresentar para manter aquelas condigdes ideais.

Tendo-se em vista a andlise estrutural comentam-se de um lado as
recomendages da norma alemd para a estimativa das pressdes nas paredes do silo.
De outro lado, apresentam-se os resultados dos ensaios de caracterizagfio. do
material, realizados em laboratério. Entre os pardmetros de interesse destacam-se:
granulometria, densidade, angulo de atrito interno, angulo de atrito interno
equivalente e angulo de atrito entre o produto armazenado e o material da parede.

Apresenta-se finalmente uma andlise estrutural simplificada, em
primeira ordem, dos efeitos da pressio horizontal exercida pelo material ensilado
sobre a parcde do silo. Avalia-se a distribui¢io dos esforgos solicitantes a partir do
confronto entre uma andlise discreta, tratando a estrutura como um conjunto de
pilares e vigas curvas, e de outra continua, na qual a estrutura da parede ¢ tratada

COmo casca.

Os procedimentos de célculo considerados sfio oriundos da aplicagdo da

teoria das cascas delgadas e do método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

MANFRIM, I.M.S. A study of the silos to sugar: physic pro-
perties of storaged material, constructive and normative
recommendations and structural analysis. 1994, Sio Car-
Jos. p. 82 Dissertation (Master) - School of Engineering of

Sio Carlos, University of Sdo Paulo.

This work deals with the silos for barn storage of white crystal sugar.
First, ideal conditions are reported about the sugar that must have suitable storage.
Following this, the equipment which the silo must present to keep those ideal
conditions,‘ are related.

With regard to structural analysis the recommendations of some
international norms are commented on the estimation of the pressure silo walls. In
this particular item the results of the tests, done in laboratory, of material
chacacterization are presented too. Among the references of interest are as follows:
granulometry, density, angle of internal attrition, angle of equivalent internal
attrition and angle of attrition between the storaged product and the wall material.

Finally a simplified structural analysis,‘ in first order, of the effects of
radial pressure exercised by the material into the silo against the silo wall. The
distribuition of the demanded efforts since the confrontation between a tactful
analysis, with attention to the structure as a set of pillars and curved beams, and to
the other that is continued, in which the wall structure is considered as a shell.

The calculus proceedings considered are derived from the theory of
application of the thin shells and of the methods of the finite elements.



o

1 INTRODUCAO

Embora a producdo de agiicar ocorra apenas em determinado periodo,
no Brasil de maio a novembro, o consumo é distribuido de maneira regular ao longo
do ano. Portanto deve-se armazenar grandes quantidades para garantir o
abastecimento nas épocas ndo produtivas.

H4 dois sistemas para armazenar o aglcar cristal: em sacos ou a granel
em silos. )

No primeiro sistema, o aglicar € colocado em sacos logo apds ser
produzido e, em seguida, depositado em armazéns. Este procedimento requer, de um
lado, grande mdo de obra para ensacar o aglicar, empilhar ¢ desempilhar os sacos e,
de outro, grande quantidade de material para empacotamento. Segundo GILJAM
(1970), armazenar agtcar em sacos de 50Kg requer, em média, 1.25 homem-hora por
tonelada do produto, enquanto que, em silos apenas 0.1185 homem-hora por tonelada
do produto, correspondendo a menos que 10% do valor anterior. -

A técnica para armazenamento a granel desenvolveu-se ao longo dos
tempos, mas foi a partir da década de 50 que os silos para armazenamento de agicar a
granel tiveram uma rapida evolugZo, "particuié.ﬁﬁcnte no que se refere 4 concepgdo
estrutural em correspondéncia ao aumento da capacidade de armazenagem.

- Paralelamente surgiram problemas relacionados a questio do
armazenamento por longo periodo. Problemas como aglomeragfio do agucar
decorrente da transigfio entre os estados de equilibrio, variagio do teor de umidade
durante o periodo, acondicionamento e controle médio de armazenagem,
equipamento de carga e descarga; passaram a exigir, para sua solucdo, estudos nos
campos da fisico-quimica, engenbaria quimica, engenharia mecanica, engenharia
civil, etc, portanto, além do alcance da tecnologia convencional entdo empregada.

A evoluglio deste sistema de armazenamento conduziu-nos a
diferentes sistemas estruturais em cascas cilindricas fechadas, em pérticos curvos,
elevados ou apoiados no solo. As diretrizes para o projeto destes tipos de estruturas
estdo indicadas em diversas normas internacionais, as quais destacam como aspecto

de grande importincia a determinagiio das pressdes nas paredes do silo devidas ao -



material armazenado. Nesse particular, a caracterizagdo das propriedades fisicas
como densidade, granulometria, dngulo de atrito interno, dngulo de atrito interno
equivalente, dngulo de atrito entre o produto armazenado € o material da parede, deve
ser suficientemente criteriosa.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar, de um lado, estudos sobre o
problema de armazenamento do agicar e, de outro, definir diretrizes basicas para a
analise e projeto dos silos. Destacam-se entre outros aspectos:

a) determinagfo das propriedades fisicas e de fluxo do agiicar,
objetivando uma estimativa das presses por parte do produto sobre a estrutura do
silo;

b) analise das principais recomendag¢des normativas existentes;

c) célculo da distribuigdo dos esforgos internos solicitantes ao longo
dos elementos estruturais, baseando-s¢ em indicagBes de normas e estabelecendo-se
comparagdes com o estudo da teoria das Cascas Delgadas de Revoluglo ¢ de
programas baseados no Método dos Elementos Finitos.

No capitulo 2 sdo abordadas as condigdes que, de um lado, ¢ agticar
deve apresentar para uma adequada armazenagem e, de outro lado, que o silo deve
apresentar para que ndo haja alteragdes nas caracteristicas do material que possam
levi-lo A deterioragéo. |

Para o projeto estrutural é necessirio o conhecimento das pressdes na
parede sob condigSes estaticas (de carregamento) e dindmicas (de descarga), bem
como outras cargas que possam atuar na estrutura. Abordam-se no capitulo 3 apenas
as presses estaticas e apresentam-se em forma de resumo as recomendagdes da
norma DIN-1055 relativas a estimativa das pressées e caracterizagio do tipo de fluxo.

No capitulo 4 trata-se da determinagio das propriedades fisicas de
interesse € dos critérios de deslizamento do produto '

No capitulo 5 ¢ apresentada uma anélise estrutural 31mp11ﬁcada (efeito
do carregamento radial) de silos apoiados no solo.

Os métodos de célculo utilizados sfio: "Teoria das cascas cilindricas delgadas”
cédigos de cilculo baseados no método dos clementos finitos.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e as propostas

para continuidade da pesquisa. -



2 ARMAZENAMENTO DE ACUCAR
CRISTAL A GRANEL

O silo deve oferecer condigdes para que nfo surjam alteragbes nas
caracteristicas do material armazenado que possam levé-lo & deterioragfo. Entre tais
condigGes deve-se garantir:

a. Ambiente hermeticamente fechado;

b. Controle do nivel de maturagdo do aglcar;

¢. Manutengdo do equilibrio entre o agiicar € o ar;

d. Isolamento térmico;

e. Operagdes automaticas;

f. Controle do risco de explosdes.

Por sua vez, para o scu adequado armazenamento o agucar deve
preencher uma série de exigéncias.

~ Neste item, abordam-se, inicialmente, as condi¢des que o agucar deve
apresentar para adequada armazenagem e, posteriormente, comentam-se as condigfes’
que devem ser proporcionadas pelo silo.

2.1 CONDICOES PREVIAS PARA O ACUCAR
A SER ARMAZENADO

2.1.1 HIGROSCOPICIDADE, UMIDADE E
TEMPERATURA

O aglicar ao ser armazenado por um longo periodo em silos, deve
cumprir certas condigdes que sdo decisivas. A principal condigio ¢ o tcor de
substancias redutoras, o qual ndo deve exceder 0.01% do aglicar a ser armazenado. A



presenga de quantidades maiores acarretam um aumento substancial na
higroscopicidade do aguicar. A figura 1, ilustra a influéncia dos teores de substancias
redutoras sobre a relagio umidade relativa do ar - umidade do aglcar. Um teor
suficientemente baixo de substincias‘redutoras no aglcar ¢ conseguido por um
processamento tecnologico nas usinas: o

Qutra condi¢io importante para o armazenamento de aglcar € a
umidade j4 presente no mesmo. Um grande niimero de autores estudam os efeitos da
umidade do agticar sobre a mudanga da qualidade do mesmo, durante um longo
perfodo de armazenagem. A partir de tais estudos, procuram determinar a umidade
relativa de equilibrio do ar, abaixo da qual o armazenamento se torna possivel, isto €,
sem alteragfio na qualidade do material. Trabalhos iniciais sugerem que o valor limite
superior para a umidade relativa de equilibrio esteja situado entre 60-75%. Porém,
estudos mais recentes, MIKUS E BUDICEK (1982), propdem para o agUcar cristal
branco, contendo 99,9% de material seco, uma umidade relativa de equilibrio
maxima de 60%.

Como pode ser notado na figura 1, a situagBio ideal para
armazenamento do agicar apresenta uma umidade relativa do ar de 35% e uma
umidade do agiicar de 0,027%, observado o limite de 0.01% pafa o teor de
substéncias redutoras.

Uma terceira condigfio bésica para o armazenamento decorre da
interdependéncia entre as diferengas maximas de temperatura entre dois pontos, pois,
o aumento dessas diferengas induz & aglomeragio dos cristais do agucar armazenado.
As condigbes de temperatura no interior de todo o silo devem manter-se numa faixa
entre 25 e 35° C, independente de quaisquer condigSes climaticas. E deve-se notar
ainda que, quanto mais puro o aglicar, mais facil € a sua deterioragdo.
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2.1.2 SECAGEM DO ACUCAR CRISTAL

- Segundo DELGADO, A.A. (1977), o agtcar, ao sair das centrifugas
possui um alto teor de umidade, entre 0.5 a 2.0%, e esta a uma temperatura elevada,
entre 56 a 60° C, nfo apresentando, portanto, boas condigdes para ser armazenado. E
necessario que' se faga, previamente uma secagem e resfriamento.

A secagem do agiicar tem por objetivo baixar seu teor de umidade,
impedindo, assim, o desenvolvimento de microrganismos, que poderiam causar
deterioragdio com consequente perda de sacarose. O resfriamento, por sua vez, evita
que ocorra o "empédramento" do agiicar, o que provocaria sérios problemas quanto
a0 manuseio, tanto no transporte como nos sistemas de armazenagem.

Na secagem do agucar cristal, o ar limpo-¢ usado para a remogdo da
umidade. Os equipamentos de secagem podem ser divididos de acordo com a sua

posicio de trabalho; podendo ser: horizontais ou verticais.



A. SECADOR HORIZONTAL

Este tipo de secador € constituido por um tambor rotativo de chapa,
que gira sobre mancais, instalado com seu eixo ligeiramente inclinado em relagéio ao
plano horizontal; segundo DELGADO A.A. (1977), esta inclinagdo ¢ de 5%
aproximadamente. Em determinados projetos, o tambor € dividido em duas partes: a
de secagem e a de resfriamento. O conjunto de secagem compfe-se¢ por um
transpdrtador de alimentagfo, aquecedor de ar, exaustor, ciclone e o separador de po,
conforme a figura 2. Completam o conjunto as peneiras classificadoras e os
recipientes que recebem o aglcar seco ¢ mantém continuidade no processo de
ensacamento. As peneiras, quando necessdrias, classificam o agucar pelo tamanho
dos grios, ou entfo, removem torrdes.

Para remogdo da 4gua contida no agiicar proveniente das turbinas,
insufla-se ar quente no interior do tambor. O aquecimento do ar ¢ feito através de um
radiador que, auxiliado por um ventilador, insufla o ar aquecido em corrente com o
agucar. O p6 de agucar arrastado com o ar, deve ser recuperado.

Soldadas internamente ao tambor existem pas ou "antepassos
dentados” que servem para levantar o aglicar e deixa-lo cair, permitindo um melhor
contato com o ar quente.

As dimensdes do secador horizontal, variam de acordo com sua

capacidade, mas pode-se relacionar alguns parimetros gerais como:

.comprimento 6.0-16.0m
.didmetro 09-25m
.proporgdo aglicar/ar 1/3 '
.capacidade (sacos/dia) 800 a 15.000
.amero de rotagdes 4 al0rpm

Como dado complementar a superficie para secagem do aglcar nos
aparelhos horizontais pode ser estimada pelos valores:
a. Secador horizontal simples
0.44 2 0.85 m? /saco/hora
0.66a1.27m? /TCH

b. Secador-resfriador horizontal
0.17 a0.24 m? /saco/hora
0.25a036m?* /TCH
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Fig.2 Esquema de um secador horizontal (Delgado A.A.)

B. SECADOR VERTICAL

S3o encontrados varios tipos de secadores verticais. De uma maneira
geral sdo constituidos por uma estrutura cilindrica possuindo internamente uma série
de bandejas fixas com dois didmetros diferentes, dispostas alternadamente. Sobre elas
trabalham lentamente bragos rotativos, que diio movimento ao aglicar, conduzindo-o
de cima para baixo, de uma bandeja para outra, sendo que as bandejas maiores
recebem o agticar na sua periferia e as menores no seu centro, até a sua remogéo pelo
fundo do aparelho.

Baseado nessa concepgio o secador vertical tipo Jenkins, por
exemplo, ¢ composto de um cilindro vertical, que possui uma série de

‘compartimentos cdnicos abertos no centro, por onde atravessa um eixo que suporta
uma série de bandejas de didmetros menores, conforme figura 3. A velocidade de
rotagfio do eixo é de 2 a 4 rpm,

Neste caso, o aglicar umido entra no disco superior, que ao girar,
langa-o para a periferia, resultando num processo em cascata de disco a disco



orientado pelos compartimentos conicos laterais. O ar quente que entra pela basc em
diregdio ao topo, em contra-corrente com o aglicar que desce, promove um forte
contato entre eles. O ar utilizado arrasta consigo p6 de agticar recuperado no coletor
de pé. O aghicar seco sai pelo fundo e € conduzido por um transportador.

As dimensdes dos secadores verticais variam com os diferentes

modelos, mas de maneira geral tem-se:

.capacidade 4.000 a 14.000 sacos/dia
.didmetro(D) 50 a 80m
.altura(H) 7.0 al20m

relagdo H/D 14 a 15

O volume necessario para secagem do aglicar nos secadores verticais
esta por volta de 0.94 a 1.08 m® /(saco de agticar/hora) ou 1.41 a 1.62 m> /TCH.

O pé de aglcar produzido pode se tornar muito perigoso pois, em
contato com o ar ha a formacgiio de uma mistura altamente explosiva. Por isso ¢
recomendavel a aspiragio do p6 que fica no ambiente, evitando a sua disperséo.

Maiores informagdes sobre o procedimento de secagem, em secadotes
verticais e horizontais, podem ser encontradas em DELGADO, A.A. (1977).
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Fig.3 Esquema de um secador vertical (Delgado, A.A.).

2.2 CONDICOES PARA ARMAZENAMENTO
DE ACUCAR EM SILOS

22.1 SOBRE AS POSSIBILIDADES DE
ARMAZENAMENTO

Objetivando manter as condigdes prévias do aglicar descritas no item
anterior, existem quatro possibilidades basicas para armazené-lo em silos:

a. armazenamento de agicar em sistemas sem ventilagio e sem
aquecimento;

b. armazenamento de aglicar em sistemas sem ventilagio e com
aquecimento,
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c. armazenamento de aglcar em sistemas com ventilagio e sem
aquecimento;

d. armazenamento de aglicar em sistemas com ventilagio e com
aquecimento.

Obviamente que os sistemas analisados sdo utilizados em paises de
clima frio, que j4 empregam o armazenamento de agicar a granel.

A. SISTEMA SEM VENTILAGAO
E SEM AQUECIMENTO

Este sistema de armazenamento é tempordrio e funciona como um
estabilizador do acficar a ser armazenado, ou seja, um local onde o aglicar adquirira
os requisitos necessarios a armazenagem por longo periodo.

Deve ser hermeticamente fechado para que haja a manutengdo da
umidade, e possﬁir ainda um isolamento suficiente para garantir uma temperatura
interna constante.

Por outro lado, este sistema também pode funcionar como um pulméo

de distribuigdo do agticar a granel, que ndo serd armazenado por longo periodo.

B. SISTEMA SEM VENTILACAO
E COM AQUECIMENTO

Este sistema de armazenamento ¢ utilizado tanto para pequenas como -
para grandes quantidades de aglicar. Existem alguns exemplos na Alemanha, eles sdo
projetados de tal forma que o ar aquecido € impelido para o interior do mesmo, a fim
de manter as condigdes necessarias a armazenagem.

O material deve ser previamente submetido a uma fase de
estabiliza¢do parcial.

O sistema de aquecimento tem a finalidade de repor perdas de calor
devidas a deficiéncias no sistema de isolamento. O sistema de aquecimento pode ser
constituido por uma manta com dgua quente ou uma manta elétrica.

Aqui também exige-se um silo hermeticamente isolado, a fim de

manter-se a umidade relativa de equilibrio.
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C. SISTEMA COM VENTILAGCAO
E SEM AQUECIMENTO

Grandes quantidades de agicar podem ser armazenadas com este
sistema. Existem exemplos na Alemanha, Polonia e Franga onde esta construido um
silo com capacidade para 70.000 toneladas.

A ventilagio é feita de baixo para cima, com ar filtrado, para prevenir
a penetrago de sujeira e impedir o crescimento de bactérias. A fungio da ventilagiio
& dupla: remog#o de umidade e manutengdo das perdas térmicas.

A quantidade de ar necessaria para a compensagio das perdas de
aquecimento periférico é muitas vezes maior que a necessdria para a remogéo de
umidade. O ar deve ser cuidadosamente condicionado para evitar a transferéncia de
calor e correspondente resfriamento do agtcar e do ar que estdo na parte superior do
silo. A pressdo de ar necessaria aumenta com o aumento da altura da camada de
agucar. |

D. SISTEMA COM VENTILACAO
E COM AQUECIMENTO

Este conceito de armazenagem & utilizado em silos construidos, por
exemplo, pela ABY Company (Bélgica). O maior silo estd na Refinaria de
Tirlemontoise S.A. (Wanze) - Bélgica, e possui uma capacidade para 80.000
toneladas.

Em silos desta natureza o aglicar ¢ continua ou periodicamente
ventilado durante a armazenagem, empregando-se apenas a quantidade de ar
necessaria para evitar o actmulo de umidade que- possa ocorrer no espago
intercristalino. ,

As perdas de calor sdio compensadas pelo aquecimento da manta.

0 que determina as caracteristicas umidade e temperatura do ar a ser
insuflado ¢ basicamente a maxima diferenga de temperaturas no silo. Por exemplo,
quanto maior a diferenga de temperatura, menor devera ser a umidade relativa do ar
de entrada, para que o mesmo possa servir como agente removedor da umidade

intercristalina.
' A figura 4 mostra um esquema desse sistema de armazenamento.
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- 00~ ANEL CONCRETO
O1- CASCA LATERAL
02~ VIGA ROTACIONAL SUPERIOR
03~ VIGA DISTRIBUICAO
04 -COLUNA CENTRAL ,
05— LUBRIFICAGAD AUTOMATICA
06— MECANISMO ELEVAGAO
07— MECANISMO ABAIXA #0
08 - ELEVADOR
<09-DISTRIBUIDOR ROTATIVO
10- ALIMENTADORES VIBRATORIOS
11— ELEVADOR PESSOAL
12— SISTEMA DE AQUECIMENTO
13~ TAMPA PARA COLETOR DE AR
14 — FUNDAGEO
15~ PINTURA
16 - 150 LAMENTO
17 - TUBULAGAC DE PROTECAD DO CONDUTOR
18 - CONDUTOR DE ENTRADA
19 ~CONDUTOR DE SAIDA

20~ TUBULAGAO P/ AR CONDICIONADO
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Fig. 4 Esquema de sistema com ventilacio
¢ com aquecimento

As vantagens e limitagSes de cada sistema analisado, A,B,C e D, estao
resumnidas na tabela ol. Frequentemente sdo utilizadas diferentes combinagGes dos
1 : ara

sistemas, principalmente em silos celulares, quando algumas das células servem p

estabilizago e outras para armazenagem.
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Tabela 01 Comparagéo dos sistemas basicos
para armazenamento de agucar

PROCESSO

VANTAGENS

LIMITACOES

“Ndo ¢ necessério controle dos pardmetros do
ar,

_Geonomia de energia pela baixa temperatura
dc armazenamento,

-Baixa pressfio do ar condicionado para a

estabilizagio do aglicar,

“Necessirio estabilizagio com ar extrcmamentc
S0,

-Necessério perfeito isolamento de calor,
-Dificuldade técnica para montar ¢ obter silo
estanque,

-Problemas com cxpedigdo de agiicar em mescs de

verflo com altas umidades do ar.

-N#o apresenta problemas com a expedigdo
durante o verdo,
Pode ser usada menor pressio de ar

condicionado para a estabilizagdo.

“Necessdrio usar sistema de cstabilizaglo,
-Manutengfio constante da temperatura pelo
aquecimento do fundo ¢ da tampa,

-Apenas armazenamento de aglicar com qualidade

uniforme.

-Ndo apresenta problemas com a expedigio
durante o verdo,

N0 exige sistema estabilizante.

-Nccéssim dc controle seguro da tcmperatura €
umidade do ar,

-Necessidade dec aumente da pressfo do ar
condicionado,

“Necessidade de perfeito isolamento do fundo e
cobertora,

-Necessidade de remogdo periédica da sujeira,
-Alto custo operacional,

-Armazenamento de agticar de alta qualidade.

-Niio apresenta problemas com a expedigilo
duranie o verdo,

-Nilo exige sistema cstabilizante.

~Neeessidade de controle scguro da temperattira ¢
ummidade do ar,

“Necessidade de aumento da pressdio do ar
condicienado,

Necessidade da remogdo periodica de possiveis
sujeiras,

-Alto custo operacional.
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5 9.2 SOBRE O ISOLAMENTO, AQUECIMENTO
E VENTILACAO DE SILOS DE AGUCAR

A. ISOLAMENTO E' AQUECIMENTO
DA PAREDE DO SILO

Com relagfio ao isolamento, deve-se ter espessuras entre 40 e 80mm
de acordo com as necessidades fisicas e condigdes climaticas do local de operagio do
silo. O material isolante pode ser mineral, feltro ou plastico.

No que se refere ao aquecimento, para a reposi¢io das perdas de calor,
a quantidade de calor necessdria por tonelada de agicar armazenado, é uma fungdo da
capacidade do silo cilindrico, como ilustra o grafico da figura 5.

Contudo, aquele grafico foi elaborado para uma temperatura de
armazenagem de 20° C e uma temperatura de 7° C para o meio ambiente, além de
uma relagdo altura/didmetro unitaria e um coeficiente de transferéncia de calor de 0.4
W/m? K. Apenas como informagfio complementar a fungdo que define situagOes
mais gerais é dada por: )

g _5 D

Ezz'ﬁ'K.l(tc_tm)'TJ- (M

onde:

M = capacidadedo silo (t)

D = didmetrodo silo

K = coeficiente de transferéncia de calor atravésda parede
t. = temperaturado agticar no interior do silo

€

t,, = temperaturado meio ambiente

O coeficiente geral de transferéncia de calor através da parede K, esta
entre 0.35 ¢ 0.60 W/m? K.

Na figura 5, apresenta-se também, um indice relativo a custos
aproximados por tonelada de aglcar armazenada como uma fungdo da capacidade do
silo. Como se pode abservar, ambas as fungBes tém um ponto minimo para silos com
capacidade em torno de 60.000 toneladas, enquanto que para um silo com capacidade
menor, por exemplo de 10.000 toneladas, o indice de custos por tonelada de agucar
armazenado praticamente dobra. Acrescenta-se¢ a essa informag¢do o fato do custo
operacional dos silos de 10.000 toneladas ser cm torno de 60% maior que o dos silos
de 60.000 toneladas, MIKUS E BUDICEK (1986).
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Indice de custos por
Qz | watts ) - : tonelada de agdcar
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Fig. 5 Perdas de calor e custos por tonelada de aciicar
armazenado como uma fungfio da capacidade do silo para

HID=1k=04Wm7 Kt =20°Cet, =7°C

As perdas de calor podem ser compensadas tanto pelo aquecimento da
manta nas paredes do silo, como pela inje¢do de ar aquecido através das camadas de
agticar. No caso das paredes, 0 procedimento mais frequente emprega ar quente que
flui através de canais no sentido de baixo para cima retornando por canais localizados
fora do silo ou dentro da "haste" central.

A quantidade de ar que circula ¢ fungéo da petda de calor na parede e
da méxima diferenga de temperatura entre o ar aquecido € 0 ar de retorno, sendo esta
diferenca da ordem de 20° C.

As equacbes gerais para circulagio de ar aquecido e detalhes
adicionais relativos, por exemplo, & presso necessdria para circulagdo, encontram-se
na referéncia MIKUS, O. (1986).

A 4gua quente também pode ser utilizada para aquecimento da parede
do silo. Tem-se, por exemplo, os silos metélicos da ABY Company, onde a parede ¢
equipada com uma rede de tubos verticais com didmetro de 1/2" e espagamento de
0.75m. A quantidade de circulagio de dgua é obtida de maneira andloga 4 quantidade
de ar, destacando-sc que mneste caso as taxas de circulagdo podem ser
substancialmente reduzidas ¢ o consumo de energia € da ordem de 2 a 5% de Qz.

Um terceiro sistema de aquecimento utilizado é o elétrico. Tal sistema
¢ mais comum em silos com cobertura de ago e com pequenas capacidades. Os
condutores de aquecimento estdo localizados entre a cobertura € © isolamento de
calor, com uma distincia aproximada de 0.5m,.e a carga especifica maxima € de
15W/m. Contudo, como o agicar poséui uma baixa condutividade térmica, mesmo a

noite a taxa de energia elétrica gasta é muito alta.
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A tabela 02 mostra uma comparagdo entre os trés sistemas de

aquecimento para silos.

Tabela 02 Comparagdo dos tipos basicos de
Aquecimento

Tipo  Basico  de VANTAGENS DESVANTAGENS

Aquecimento

-O calor perdido pode ser -Nio pode ser mantida constante a
utilizado; temperatura na parede do silo;
-CondigBes climaticas aci- ma -Canais sdo de metal e silo pode ser
do espago do aglicar podem ser  de concreto,
AR controladas. -10 a 30% a mais de forga para fluir
ar pelos canais,
-Considerdvel  inércia  térmica

durante regulagem.

-0 calor perdido pode ser -Ndo pode ser mantida constante a
utilizado temperatura em toda a parede do
silo,
AGUA -Risco de corrosio,
' -2 a 5% a mais de forga necessdria

para a circulagio de 4gua.

-Aquecimento uniforme da -O calor perdido nio pode ser
parede, utilizado,

RESISTENCIA -Baixo custo de gastos; -Alto custo operacional,
-Fécil controle. -Depende de condutores externos.

B. VARIACAO DA TEMPERATURA EM SILOS
. VENTILADOS SEM AQUECIMENTO

No projeto de silos sem aquecimento, ¢ essencial o conhecimento das
zonas de distribuigio da temperatura do aglicar annazellado, em fungfo dos
parimetros individuais de operaggo.

Com base no modelo matematico da transferéncia de calor dado por
HIMMELBLAU, D.M. e BISCHOFF, K.B. (1968), a quantidade de ar necessaria
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para a ventilagio da camada de aqﬁdar pode ser determinada de tal forma que as

diferengas de temperatura no silo nfio excedam o valor maximo permitido (20° C).

C. QUANTIDADE DE AR NECESSARIA PARA
REMOVER A UMIDADE EM CELULAS
ESTABILIZADORAS E EM SILOS
VENTILADOS COM AQUECIMENTO

Segundo BUDICEK E MIKUS (1986), a diferenca entre uma c€lula
de estabilizacsio e um silo ventilado é que a primeira serve a um curto periodo de
armazenagem ¢ o silo é empregado para um tempo longo.

A titulo de ilustragfio a tabela 03, mostra um estudo da quantidade de
ar aplicada em depositos ventilados, servindo para a estabilizagfio do a(}flcaf. A

umidade do ar de entrada nfio é mencionada, contudo pode ser tomada como variando

entre 20 e 40%.

Tabela 03 Parimetros do processo -de
estabilizagdo em algumas usinas

de acgucar
USINAS CAPACIDADE DO ARASPIRADO  QUANT.ESPEC.
SILO-(ton.) (m’ /h) (m’ /h.ton.)

Crockett(New) 260 1583 6.08
Crockett(Old) 48 1083 22.57

* Canad4 a.Cominion 900 1083 : 1.20
Imperial 125 5250 42.00
Liverpool 900 4750 5.25
Plaistow 45 ‘ 333 7.40
Thames 42 333 7.92
Southdowm 165 1750 10.60
Supreme 175 333 1.90

Gramercy 2250 4160 . 1.85
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D. SOBRE A MATURACAO DO AGUCAR EM
CELULAS ESTABILIZADORAS

As dimensdes das células estabilizadoras sfo uma fungéo da produgéo
do agicar cristal e, do tempo gasto para a estabilizagdo do mesmo, que pode variar de

25 a 72 horas.
Estabilizagdio  do  aglcar, chamado  frequentemente de

"amadurecimento" ou "condicionamento”, é um tratamento objetivando a redugdo da
umidade, procurando um equilibrio entre a umidade superficial do agacar e o meio

ambiente, antes do armazenamento por um longo periodo.
CHAPMAN (1971) considera a taxa de redugdo da umidade do

aglcar, durante o processo de estabilizagdo, como sendo uma fungfio do tempo e da

temperatura do mesmo, como pode ser visto na figura 6.

0.032-

0.028 —

Umidade do aglcar (24)

0.024

0020

0.016 -

0012

0.008

0.004

T T T 1 ¥ 1 st
0 8 16 24 32 .40 48

"Tempo de armazenamento(h)

Fig. 6 Relagiio entre a umidade do agiicar e tempo
de acondicionamento para vérias temperaturas.
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Um esquema representativo do processo fisico de estabilizagdo de um
cristal de agucar esta indicado na figura 7.

APGS APGS
" CENTRIFUGAGAD | - SECAGEM

G

FASE AMORFA

S0LugA0
SATURADA

FASE CRISTAL

Fig. 7 Modclo fisico da superficie de um cristal de agiear

Por razdes de simplicidade, admite-se um cristal regular e isento de
umidade no seu interior. Apds a centrifugaco, toda a umidade fica concentrada sobre
a superficie, na forma de uma pelicula liquida de solugéo saturada s. A temperatura
do aglicar ap6s a centrifugagdo ¢ aproximadamente de 70° C e para agucares finos a
umidade chega a 2%.

A espessura da 14mina de solugdo saturada s sobre a superficie é dada
pela formula seguinte: -

s P 002 1
(100-¢) pa
onde: '
P, = densidade do cristal (2)

100

p,= densidade da solugdo de agiicar na temp. t
c,= concentragdoda solugdo saturadana temp.t

No secador, a umidade é removida rapidamente da superficie da
pelicula, onde se desenvolve uma solugfo supersaturada de solidos, tendo o carater
amorfo da sucrose (s, na figura 7). Esta camada retarda a remogéo da umidade da
pelicula liquida original s, . Admitindo-se ter uma superficie super seca e,
conhecendo-se a umidade do aglcar apbs a secagem (em torno de 0.1%), pode-se
determinar a espessura das camadas s, e s, de maneira andloga a indicada para s,
utilizando-se parimetros adequados & cada camada.
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Em resumo, durante a estabilizagdo ocorre:

a) Formagfo da camada s, a partir da cristalizagdo da sucrose sobre a
estrutura cristalina principal e migraqﬁo de suas moléculas através da camada s, ,

b) Migra¢do de umidade através da camada s, em dire¢fio ao espago
intercristalino,

c) Retirada da umidade acumulada no espago intercristalino através do
ar de aspiragdo.

Verifica-se que o processo de estabilizagdo ¢ controlado
primeiramente pela cristalizagio e formac&o da camada s,, seguido da difusdo interna
attavés da mesma. Consequentemente, um aumento excessivo da quantidade de ar
aspirado ndo intensificara o processo como um todo.

E. CONSIDERACOES SOBRE A VENTILAGAO
DO ACUCAR NO SILO

A ventilagio do agucar no silo durante o periodo de armazenagem
consome muita energia. Para uma correta definigio sobre o sistema de ventilagéo,
devem - ser consideradas as caracteristicas geométricas individuais do silo, a
resisténcia aerodinfmica do agticar armazenado e também o tipo dos elementos ou
aberturas para entrada de ar nas camadas de agucar.

Segundo ZAVORONKOV (1952), existem trés tipos de fluxo na
camada granular: molecular, laminar e turbulento.

Quanto aos elementos alimentadores de ar para o interior dos silos a
bibliografia faz poucas indicagdes, contudo os seguintes requisitos sdo estipulados:

a. as linhas alimentadoras de ar ndo devem ter um contato direto com
o agiicar;

b. o fluxo de ar para aspiragio nfo deve ser turbulento;

c. elementos de geometria simples e de baixo custo;

d. facil limpeza;

e. ndo deve haver risco de entupimento.

A distribuigiio dos elementos de ventilagdo € igualmente importante
para que o ar ndo sc distribua através de canais formados na camada de aglcar e,
portanto, se evite um escoamento turbulento.’

Os projetos de ventilagdo, que obedecem aos requisitos mencionados
sdo variados.
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Em alguns casos a ventilagdo no silo se da através de canais
periféricos, objetivando a relocagio das perdas de calor proximas a parede. Em

outros, a ventilagdo se d4 com distribuigo uniforme por toda a 4rea do fundo.

2.4 SOBRE A EXPLOSAO DO PO DE ACUCAR

O pé de aglicar surge em decorréncia dos atritos mecénicos dos
cristais, nas linhas de produggio; principalmente nas centrifugas, secadores, manuseio
durante a classificagdo e linhas de transporte. O pé também esté presente no local de
armazenamento, suspenso no ar ou assentado sobre a superficie.

Uma propriedade muito desfavoravel do pd € a sua explosividade.
WASMUND (1977), desenvolveu uma pesquisa sobre as causas que levam a
explosdio e mostrou que em 29.2% dos casos o inicio se da atraves de uma faisca
surgida de um impacto ou atrito.

A oxidagio do aglicar pode ser comparada a um processo de
combustio lenta, onde o calor é removido logo apés a sua formagdo. Quando ocorre
uma perturbagfio neste processo e o calor nfo ¢ removido, a temperatura do agicar se
eleva muito rapidamente ¢ atinge o ponto de ignigdio esponténea.

Trés condigbes devem ser satisfeitas simultancamente para que a
explosdo ocorra:

a. Concentra¢io adequada do pé de agticar, sendo o valor limite
inferior médio, segundo SCHNEIDER (1969), igual a 10g/m?® , para particulas
em torno de 0.07mm;

b. Ocorréncia de faisca pelo atrito do material ou algum equipamento;

¢. Quantidade adequada de oxigénio para a queima.

Deve-se tomar precaugdes para evitar o risco de explos#o:

a. Utilizando-se equipamentos de carga e descarga adequados
evitando-se, de um lado, alturas de queda elevadas do aglicar na armazenagem e de
outro lado, escapes laterais das correias transportadoras;

b. Eliminando-se fontes de ignigdo internas ao silo, isolando-se todas
as fontes de corrente, valvulas de agfio rapida, valvulas de fechamento rotacional, ete.
Aterrar o silo e os equipamentos para minimizar o risco de descarga elétrica.
Selecionar e dar atengdio especial  localizagfio dos equipamentos elétricos. Controlar
cuidadosamente o trabalho com soldas;

c. Prevendo aberturas superiores, com 4rcas previamente

dimensionadas, para que caso ocorra a explosdo, permita-se a saida do pé ndo
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queimado € dos produtos da explosdo, limitando-se a pressdo a niveis que o silo
resista sem ruptura;

d. Limitando-se a quantidade de oxigénio no interior do silo a um
nivel insuficiente para alimentar a combustdo, substituindo-o pelo nitrogénio ou
outro gas inerte.

2.5 SOBRE OS SISTEMAS EXISTENTES
PARA CARREGAMENTO E
DESCARREMENTO DOS SILOS

Os silos de baixa capacidade, largamente utilizados em usinas de
agticar ou industrias alimenticias em pgeral, s§o operados sem equipamentos
mecanicos especiais. O enchimento ¢ realizado através de uma abertura central,
localizada na parte supetior da unidade de armazenamento, ¢ o descarregamento se
dd nos silos elevados através de uma abertura situada no fundo de um funil conico
(tremonha), com paredes inclinadas em torno de 50 a 60°. O didmetro méximo para
este tipo de silo estd em torno de 12m; contudo, projetou-se um silo de concreto
protendido com capacidade para 7.000m® ¢ didmetro em torno de 30m com funil de
descarregamento (tremonha) cdnico, com apenas uma abertura de descarga central
(companhia BINISHELS-Mildo). Este conceito de projeto pode ser utilizado sem
restri¢es, desde que os requisitos para um armazenamento adequado do agucar por
um longo periodo sejam observados.

Uma desvantagem do carregamento através de um tubo central € a
formacgio de um cone de ench‘imeﬁto da carga, o que limita a capacidade de
armazenamento do silo. Para acabar com esta limitagdio, é utilizado um sistema de
espalhamento rotacional, que auxilia também na operagfio de esvaziamento. Em silos
cilindricos de grénde capacidade, com didmetros acima de 12m, sfo instalados
sistemas de enchimento uniforme tanto externos (LUCKS-DDS) como
internos(ABR-Weibull) ao espago de armazenamento.
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2.5.1 SILOS COM SISTEMA DE
ESPALHAMENTOQO LOCALIZADO FORA
DO ESPACO DE ARMAZENAMENTO

Este sistema foi projetado pela Company FMW(1981) e instalado em
silos tipo LUCKS. Uma de suas vantagens ¢ a simplicidade pois ¢ equipado apenas
com uma ponte de emergéncia, outras vantagens sdo a diminui¢do do risco da
contaminagiio do agtcar por bactérias e do risco de explosdo. O acesso humano no
espago de armazenamento ¢ praticamente impossivel.

O sistema de abastecimento para esse tipo de silo € a presenga de um
condutor radial que possui em sua extremidade concéntrica dois condutores giratorios
possibilitando um enchimento uniforme ¢ de maneira automética. Na figura 8 ,
mostra-se um esquema desse sistema utilizado em um silo com capacidade para
30.000 toneladas, instalado na usina de JULICH (Alemanha).

UMA’)’—" _“““—M__;_H&_f,’J/’bg“‘\\

Detalhe A

ENCHENDO
FECHADQ ;o

BORRACHA

250 mm

Fig.08. Sistema de enchimento utilizado pela LUCKS ¢ DDS

O descarregamento ¢ realizado através de um nimero de aberturas que
se ligam a um sistema de conversores, localizado na parte inferior do silo. E
constituido por um conversor anular para o descarregamento do espago externo, por
um conversor mével que transporta o aglicar de uma "boca" de saida para outro
conversor, localizado diametralmente, que leva o agticar para a drea externa ao silo.

Na figura 9, tem-se o diagrama do manuseio do agtlicar durante o descarregamento.
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THANSPORTADOR CENTRAL

TRANSPORTADOR_CIAICULAR

TRANSPORTADOR MOVEL

Fig. 9 Esquema do manuseio do agiicar durante
esvaziamento do silo (Mikus and Budicek).

Silos construidos em usinas de agucar na Alemanha t&m sistema
similar, sendo que no fundo existe um canal, ou cones de saida com angulo inferior a
45°, Num dos maiores silos de agticar do mundo, na usina de CONNANTRE
(Franga), com capacidade para 70.000 t, o carregamento ¢ realizado através de um
conversor giratério localizado no espago superior do silo. O conversor pode ser
conectado automaticamente a qualquer uma das aberturas de carregamento, sendo
similar ao do tipo LUCKS-DDS, descrito anteriormente.

2.5.2 SILOS COM SISTEMA DE
ESPALHAMENTO LOCALIZADO DENTRO
DO ESPACO DE ARMAZENAMENTO

Entre as vantagens deste sistema destacam-se a possibilidade de
obtengio de um efetivo nivel horizontal para o material ensilado e o descarregamento
através de uma abertura central ou de um nimero de aberturas no corredor abaixo do
silo.

Como desvantagens mencionam-se a necessidade de manutengfo, a
frequente entrada de operadores no espago de armazenamento e ainda a abrasio dos

cristais de agticar quando em contato com o equipamento de espalhamento mecénico.
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A fragfio do p6 de agiicar desenvolvido durante o espalhamento chega
a 1%. ‘

Em silos de grande capacidade sio largamente utilizados dois tipos de
espalhamentos mecénicos:
a. Uma ponte rolante com agticar suspenso, desenvolvido pela Weibull Company,

figura 10.

TORRE CENTRAL

Fig. 10 Sistema de enchimento/espalhamento utilizados pelos silos Weibull

b. Um espalhador tipe "rodo", utilizado em silos da ABR Company figura 11.

‘ n‘m' |

Fig.11 Sistema de enchimento/espalhamento utilizados pelos silos ABR



-3 SOBRE ESTIMATIVA DAS PRESSOES E
INDICACOES NORMATIVAS

3.1 GENERALIDADES

A estimativa das pressdes nas paredes dos silos € ainda objeto de
estudos. Existe uma variedade muito grande de aproximagdes para a sua distribuigdo,
que variam entre as de natureza estitica (silo carregado) e dindmica (silo em
operagdo). Sabe-se, por exemplo, que sob condicles de operagdo as pressoes
exercidas sdo diretamente relacionadas ao tipo de fluxo do material, principalmente
nos silos elevados em fase de descarga.

Entretanto além do tipo de fluxo ha muitas outras varidveis que
influenciam na distribuigfo e natureza das cargas, tais como:

-método de carregamento,

-vazdo de carregamento,

-segregagdo no carregamento,

-variages nas propriedades de fluxo do material armazenado,

-tendéncia do material armazenado de sobreconsolidar,

-imperfei¢des geométricas de construgéo,

-temperatura ¢ variagdes de temperatura,

-umidade.

Nio existe um modelo analitico para as pressdes nas paredes do silo
que inclua todos os pardmetros relevantes. Os modelos existentes podem somente
Jevar em considerago um limitado niimero de fatores sob restritas condigdes.

No desenvolvimento da maioria das normas, muito pouca atengéo tem
sido dada para o exame estatistico ou probabilistico das pressdes. Acredita-se que
seja porque os pesquisadores tm geralmente abordado a envoltéria dos maximos
valores observados, ¢ com isso ndo ¢ facil determinar a probabilidade de sua
ocorréncia, CALIL JR, C. (1990).



Analisando-se os procedimentos mais utilizados para a determinag8o

das pressbes, verifica-se que € dada pouca atengdo para variaveis mencionadas
anteriormente, acrescentando-se ainda uma série de hipbteses simplificadoras, como
por exemplo:

-as propriedades do material armazenado sdo invaridveis,

-as estruturas sdo perfeitamente rigidas: ¢ livres de imperfeigdes,

-0 carregamento ndo induz a impacto significante sobre a estrutura ¢ a
sobreconsolidagio imediata do material,

-0 material ensilado é homogéneo, isotrépico e incompressivel.

Tem-se verificado, por outro lado, que estas simplificagdes conduzem
3 estimativas conservativas para as pressoes.

As normas analisadas apresentam muitas diferengas em suas

recomendagdes, desde os valores dos parametros dos produtos a armazenar até os
valores dos coeficientes de sobrepressdo para considerar o efeito dindmico da

descarga do produto armazenado.

3.2 RECOMENDACOES NORMATIVAS

No que se refere a estimativa das pressdes em silos as normas
internacionais existentes séio basicamente apoiadas em duas teorias: a teoria de
Janssen (1895), para cargas iniciais ou de natureza estitica e a teoria de Jenike
(1968,1977) para cargas decorrentes do fluxo de material, em silos com fluxo de
massa ou fluxo de funil. _

Entre as mais importantes normas internacionais podem ser citadas: a
Francesa SNBATI(1975), a Canadense CFBC(1983), a Ameticana ACI313 (1983), a
Inglesa BMHB(1985), a Australiana NCSE(1986), a Alemd DIN1055 (1987) e a
Européia FIP/ISO. . '
‘ Neste trabalho optoﬁ-se pela norma alem3, pois a mesma foi
recentemente reformulada com base em observagdes realizadas em silos reais.

A seguir passam a S€r comentadas as principais recomendagdes
relativas 3 estimativa das pressdes ¢ caracterizagdo do tipo de fluxo.
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3.2.1 CAMPO DE APLICACAO DA NORMA
DIN1055

Relacionam-se, inicialmente, os simbolos utilizados pela norma:

A = Area da segiio transversal

U = Perimetro

R = Raio hidraulico da célula (=A/U)

H = Altura da célula

D = Diametro da seg¢fio circular ou menor dimensdo da
se¢dio retangular

z = Cota medida a partir do nivel superior mdximo do
material ensilado

¢ = Angulo de atrito interno do material ensilado

¢ = Angulo de atrito entre o material e a parede da

célula

M =tang

K = Relagio entre as pressdes horizontais e verticais
(=1.2(1—-send))

y = Peso especifico do material ensilado

Esta norma se aplica aos casos de células verticais, cilindricas ou
prismaéticas, com fundo horizontal ou em forma de tremonha, com relagfio
altura/didmetro maior que 0.8 e podendo as paredes ser constituidas por qualquer
material estrutural. |

Os materiais ensilados considerados pela norma s3o os granulares ou
pulverulentos nos quais a coesfio é pequena em relagdo ao atrito interno. A norma
nfio aborda os materiais fortemente coesivos ¢ materiais granulares que incham com
o aumento do teor de umidade, o que pode levar a cargas superiores as determinadas.

Quanto as propriedades fisicas do produto ensilado, peso especifico e
dngulo de atrito interno do material, sdo fornecidos por outra norma alemé:
DEUTSCH INDUSTRIE NORMEN. O éngulo de atrito entre o material € a parede é
dado como uma fragdo do 4ngulo de atrito interno, como mostra a tabela 4. Para
materiais com grios de diimetro médio entre 0.06 a 0.20mm, estima-se o valor
daquele #4ngulo através de uma interpolagdo linear, Caso o éngulo de atrito interno
sofra alteragdes com a variagio de umidade, o mesmo deve ser avaliado
experimentalmente. No caso do aglcar cristal branco optou-se pela determinagdo em

laboratério das propriedades fisicas,conforme sera comentado adiante.
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Tabela 4. Angulo de atrito entre o material e a
parede - DIN 1055

Angulo de atrito entre o produto e a parede ¢

MATERIAL ENSILADO (graus)
A Nacarga(¢.)  Nadescarga (&)
Matt?rial granular com didmetro 0.75 ¢ 0.60 ¢
médio do grio maior que 2 mm
Material pulverulento com difmetro 1.00 4 1.00¢

médio do grio menor que 0.06mm

O coeficiente entre as pressdes horizontal e vertical (K) ¢ suposto
constante ao longo da altura da célula. Na situagio de carregamento seu valor
corrésponde, aproximadamente, ao coeficiente de empuxo em repouso, admitido
igual a K, =0.50. Na fase de descarregamento adota-se K, =1.00, representando o

fato de que, segundo a norma, as presses horizontal € vertical sdo aproximadamente

iguais nesta fase.

3.2.2 CONSIDERACOES SOBRE
0S TIPOS DE FLUXO

A norma alemd classifica os tipos de fluxo ou escoamento de material
em: fluxo global ou de massa e fluxo em funil.

O comportamento do material ensilado durante a descarga obedece as
caracteristicas de um dos dois tipos de escoamento ou entéio de um tipo hibrido.

No escoamento tipo funil, que pode ocorrer nos silos com ou sem
tremonha, ao abrir-se o orificio de saida apenas os gréios logo acima deste entram em
movimento, formando-s¢ um canal denominado canal de escoamento. Durante a
descarga, a regidio ocupada pelo canal cresce em dimensfo avangando na diregio da
superficie livre do material e, as vezes, aumentando simultanecamente de didmetro.
Obviamente os grios s6 comegam a se movimentar quando sfo atingidos pelos
limites do canal de escoamento, enquanto que os grios fora deste canal permanecem

inertes. Alcangada a superficie livie do material, o topo do canal alarga-se ¢ o
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escoamento prossegue com os grios da superficie livre deslizando sobre a camada de
grios imediatamente inferior. Na figura 12 ilustram-se as varias etapas de um

escoamento tipo funil.

{a)

Fig. 12 Fases de um escoamento tipo funil

No escoamento de massa, caracteristico dos silos com tremonha, todo
ou quase todo o material dentro do silo entra em movimento ao abrir-se o orificio de
saida. Neste tipo de escoamento, os limites laterais do canal de escoamento
coincidem com as paredes do silo.

A superficie livre neste tipo de escoamento, logo apds a abertura da
saida, tem um movimento descendente sem modificar sua forma ou, as vezes,
apresenta uma pequena depressdo, mantendo sua forma até atingir uma certa
distdncia do fundo do silo, quando ent#o a superficie livre parece desmoronar.

Pode-se ter uma descarga que apresente caracteristicas dos dois tipos
de escoamento, um caso hibrido. Nesta situa¢io o material tem no inicio um
escoamento do tipo funil e, apés o canal de escoamento atingir a superficie livre,
tem-se uma movimentagio de toda a massa ensilada, ocorrendo a partir de entéio um
escoamento tipo massa. LENCZNER (1963), observou tal tipo de comportamento
quando realizou experiéncias com areia compacta.

Cada tipo de escoamento apresenta vantagens e desvantagens. Como
regra geral, o fluxo de massa deve ser escolhido se a vazdio de descarga ¢ controlada,
ndo ocorrendo grandes flutuagdes. O fluxo do tipo funil apresenta taxa de descarga
muito variavel com o tempo, podendo o material ser descarregado por meio de jorros
intermitentes devido a formagdo e posterior colapso de abébodas no interior do canal

de escoamento.



A segregacdo das particulas é pequena no fluxo massa, contraria ao

fluxo tipo funil onde ha pouca mistura quando o material escoa dentro do canal. No
inicio do escoamento existe uma predomindncia de particulas pequenas e apés o
canal alcangar a superficie livre as particulas maiores comegam a entrar em
movimento.

Para materiais que se deterioram com o tempo o escoamento tipo funil
¢ desaconselhdvel, principalmente no caso do silo ser raramente esvaziado pois a
deterioragfio tende a ocorrer nas particulas que ficam nas regides inertes mais
profundas. )
De um modo geral deve-se evitar este tipo de fluxo se flutuagSes na
vazdio de descarga, segregagio das particulas e um tempo prolongado de
armazenamento provocar a deterioragiio do material.

Por outro lado o fluxo de funil pode ser escolhido, com vantagens, em
silos que contém materiais constituidos por particulas duras e abrasivas, pois neste
tipo de escoamento ha um desgaste menor das paredes da célula.

A figura 13 ilustra os tipos de fluxo. Nota-se, entretanto, que dentro
da defini¢dio geral de fluxo de funil, hd variagGes que dependem da forma do silo,

material, propriedades da parede ¢ sistemas de carregamento e descarga.
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Ia, b, Ic ¢ 1d - variagdes do fluxo funil
le - fluxe massa
Fig.13 Tipos de fluxo- DIN 1055

As normas internacionais, de uma maneira geral, apresentam
basicamente dois graficos para a determinagéio do tipo de fluxo que ocorrerd no
interior da célula. Estes graficos permitem estabelecer o tipo de fluxo em fungfio do
coeficiente de atrito com a parede, da inclinag@o das paredes da tremonha e o do tipo

de tremonha (com abertura circular ou retangular). Na figura 14, relativa & norma



32

DIN 1055 a zona de transigiio entre o fluxo massa e o fluxo funil & representada pela

area hachurada.
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Fig.14 Determinacdo grifica do tipo de fluxo - DIN 1055
3.2.3 PRESSOES NAS PAREDES DA CELULA

Os efeitos da natureza dindmica dos procedimentos de carga e
descarga sdo na verdade levados em conta através de uma andlise estatica
considerando-se um fator de sobrepressio.

Neste trabalho, apresentam-se apenas as recomendages para as
pressdes estéticas, indicando-se a propria norma ou a referéncia CALIL JR,C.(1990)
para consulta sobre o calculo de pressbes adicionais devidas ao descarregamento
central ou excéntrico, quando for o caso.

Denomina-se pressdo estatica aquela excrcida pelo material em
repouso no interior da célula e da tremonha, interessando para a anilise estrutural as
que atuam sobre as paredes e fundo da célula. Apos o enchimento da célula, o peso
do material confinado é suportado em parte pelas paredes, devido ao atrito € em parte
pelo fundo da célula. De um modo geral existem pressGes perpendiculares as
paredes, denominadas horizontais, pressdes paralelas as paredes devidas ao atrito e

pressdes verticais atuando na segfio transversal da massa ensilada, (ver figura 15)
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As expresses propostas na DIN 1055 para a estimativa das pressdes

sfio as seguintes:

a. Pressdes horizontais

aK

R K,
phf @y =5 (-e 7)
Jr
b. Pressdes verticais
R ., L
pf (@)=L (-e *)
HK
c. Presses de atrito por unidade de superficie de parede

WK

pwf(@)=yR(-¢ £ )

)

(4)

©)



4 PROPRIEDADES FISICAS DO ACUCAR
CRISTAL BRANCQO

Objetivando o projeto das estruturas dos silos de armazenamento,
particularmente no que sc refere a estimativa das pressdes que ocorrerdo na estrutura
¢ os tipos de fluxo, de massa ou funil, torna-se importante a caracterizagdo das
propriedades do agtcar cristal branco e a consequente determinagfio de pardmetros de
interesse como:

.Densidade em fungdo da consolidagéo,

.Granulometria,

.Critério para deslizamento,do qual derivam o dngulo de atrito interno
e o dngulo de atrito interno equivalente,

.Angulo de atrito entre o produto armazenado e o material da parede,

JFator de fluxo da tremonha (ff),

.Resisténcia ao cisalhamento.

O 4ngulo de atrito interno ¢ o angulo de atrito interno equivalente, sdo
determinados a partir da representagdio geométrica de um critério de deslizamento
estabelecido com base na relagfio entre a tensdio de cisalhamento ¢ a tensdo normal
num ponto do material armazenado. Com tal critério pode-se avaliar em que niveis
de solicitagdio o material desliza relativamente a si proprio. As relagdes criticas para
os diversos niveis de tensfo normal e de cisalhamento, que definem o critério, sdo
obtidas através de testes em laboratério, usando células especiais de cisalhamento.

Por sua vez o dngulo de attito entre o produto armazenado e o material
da parede resulta da representagdo geométrica de um segundo critério obtido com
ensaios andlogos aos do critério anterior, nos quais os fundos das células especiais
sfo substituidos pelo material da parede.

Nos testes ditos instantaneos, o material contido na célula, submetido
a uma pressio normal pré-estabelecida, ¢ conduzido a uma condigdo de deformagdo

estavel que define um plano de cisalhamento, e isto é conseguido em dois estagios.



35

No primeiro, chamado consolidagfo, objetiva-se preparar uma amostra uniforme. No
segundo estigio uma camada do solido é forgada a s¢ deformar até que um
determinado nivel de for¢a de cisalhamento seja alcangadd. Nos testes ditos de
tempo, procura-se determinar o efeito do tempo de armazenamento em repouso.
Neste caso, a fase de consolidagio sob uma presséo estitica se desenvolve por um
periodo de seis horas no caso do agticar, MILANI, A.P. (1993).

Neste trabalho, realizou-se os ensaios de caracterizagdo empregando-
se o aparelho de cisalhamento de translagdio, conhecido por 'Jenike Shear Cell”,
utilizado internacionalmente, ilustrado na figura 16. Composto por uma célula de
cisalhamento circular, um pendural para a colocagfio de pesos, um suporte de carga
acionado eletro-mecanicamente, uma célula de carga e um registrador. Detalthes da

execugdio dos ensaios serdio descritos mais adiante.
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Fig. 16 Esquema do aparclho de cisalhamento de Jenike

A caracterizagio geométrica dos critérios para deslizamento do
material (YL) e para deslizamento do material relativamente a parede (WYL)
proporciona condigdes também para pre-definir, no caso de silos elevados, a forma
da tremonha e as dimens6es da boca de descarga, que irfio condicionar o tipo de fluxo
do material em descarga. Nesses casos a resisténcia do material ao cisalhamento é um
parimetro importante, que se pode relacionar com a formagéo de obstrugGes para o
fluxo, como arcos ou condutos.
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4.1 DENSIDADE DO MATERIAL EM FUNCAO
DA CONSOLIDACAO

A densidade do material armazenado necessita ser calculada por ser
um parimetro importante na determinagio das pressdes em silos. Por outro lado,
JENIKE(1980) mostra que a influéncia da compressibilidade de um produto
(mudanga da densidade com a pressdo de consolidagdio) no processo de fluxo &
desprezivel.

Um método facil de encontrar a densidade é pesar toda a célula
(célula+produto) apés o ensaio, subtrair o peso proprio da célula e dividir este peso
pelo volume da mesma.

Os resultados obtidos para o caso do agiicar cristal branco estéio
contidos na tabela 06.

4.2 GRANULOMETRIA

A granulometria tem influéncia sobre as condi¢des de {luxo. Como
regra geral, os produtos que nio contém particulas menores de 0.25mm sdo materiais
de fluxo livre, segundo a BMHB(1985). Evidentemente existem excegSes; por
exemplo, os grios fermentam sob umidades ‘e condigdes atmosféricas adversas, se
existirem, adquirindo resisténcia e alterando as caracteristicas do fluxo. A farinha de
soja, por sua vez, contém 6leo que sob condigdes de alta umidade e temperatura une
as particulas em uma massa de dificil fluxo. Em outro exemplo os materiais em lasca
ou fibrosos, como cavacos de madeira, se agrupam e podem formar obstrugdes para o
fluxo, (a maioria dos minérios, como o carvio, se comportam desta maneira).

J4 a capacidade de fluir de um produto contendo diferentes dimensdes
de particulas, finas e grossas, é governada pelas propriedades de fluxo das fragBes
finas. Nesse caso as particulas grossas sdo um agente passivo N0 processo.
Entretanto, a dimensdo das particulas grossas afetard a tendéncia de agrupamento na
boca de descarga, ¢ o impacto das particulas grossas e pesadas pode causar
compactagio do produto ao longo do canal de {luxo.

Os resultados obtidos na caracterizacdo da granulometria do agicar
cristal branco analisado, estdio contidos na tabela 06.
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4.3 CRITERIO DE DESLIZAMENTO (YL)

Para a realiza¢do do ensaio de cisalhamento pode-se optar entre duas
células disponiveis, dependendo das dimensSes das particulas do produto a ser
testado. Cada célula tem uma dimensio maxima de particula que pode ser usada,
como por exemplo 4mm na pequena célula standard de Jenike. Observa-se que a
pequena célula é mais ficil e rapida de ser operada.

Como os parimetros do material, em particular o angulo de atrito
interno, dependem do nivel de consolidagio do mesmo, pelo menos trés
representagdes do critério devem ser determinadas. Para cada uma delas a amostra ¢
inicialmente consolidada apresentando uma certa densidade em correspondéncia a
uma tensio de compressio atuante na tampa da célula. A partir da "densidade de
equilibrio", o critério é caracterizado geometricamente por pontos que correspondem
a valores de cisalhamento determinados para, pelo menos, trés valores de tensGes de
compressio (diferentes e menores daquele estabelecido na densidade de equilibrio).

O YL fica geometricamente caracterizado no diagrama (s,1), fig. 17.

Para materiais coesivos, o YL pode ter uma curvatura convexa, mas
no procedimento normal de andlise considera-se uma aproximagio linear que facilita
a determinagfio das propriedades de interesse.

4.3.1 DETERMINACAO DO YL

Nos ensaios realizados com aglicar cristal branco, foram determinadas
trés representagdes geométricas em correspondéncia a densidades de equilibrio,
obtidas com cargas de consolidagdo iguais a 10Kg, 7Kg e 5Kg. Para cada nivel de
consolidagio obtiveram-se trés pontos ou pares (a7, 7).

Na tabela 05, estio apresentados os niveis de carregamento
empregados para a definigfio das densidades de equilibrio (Wp), os niveis menores de
carga utilizados no ensaio de cisalhamento (Ws) e os correspondentes valores obtidos
para ge 7 ,(0, e 7, ).

De cada grafico do YL, determinam-se, segundo procedimentos.que se
descrevem em seguida, o Angulo de atrito interno(¢,), o dngulo de atrito interno
equivalente(s ), a tensdo mdxima de consolidagdo (s,) € a resisténcia ao

deslizamento (o).
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Tabela 05. Niveis de carregamento empregados
para a definigéo das densidades de
equilibrio e valores de ce 7 .

IYL  CELULA Wp Ws - O Ts
(Kgf) (Kgn) (gflem?) (gffem?)
1 S 10 7.0 115.104 103.389
50 85.689 78.774
15 63.617 56.961
2 S 7 50 " 85.667 78.794
35 63.589 59.189
2.0 41.483 38.473
3 S 5 35 63571 60.762
2.0 41.484 38.059
1.0 26,758 26.121

S = célula standard
YL = critério de deslizamento
Wp = carga consolidagdo (Kgf) _
Ws = Carga normal empregada no teste de cisalhamento (Kgf)

Se o material parece ser de fluxo livre (coes8o baixa), como o agucar
analisado, e ainda o efeito da variagio de parametros, como umidade, temperatura e
tempo de consolidagdo, ¢ considerado de pouca influéncia sobre o mesmo, é possivel
adotar um procedimento de teste simplificado para a determinagdo do critério de
deslizamento. Este procedimento consiste em determinar a tensdo de deslizamento na
carga de consolidagdo (ponto P, fig.17) ¢ em uma outra carga, com nivel de pressdo
inferior, tomando-se uma linha reta entre 0S dois pontos correspondentes do

diagrama.

)

HEPRESENTARAD GEOMETRICA
P

DO CRITERIO

CIRCULO DE MOHR DA
J Tensko DE CONSOLIDACAD

—

193 a, o2 !

"

g, — crsnsﬁo OE DESLIZAMENTO DO MATEMAL HAD CONFINADO
O, ~— TENSAG PRINCIPAL MAIOR DE CONSOUIDAGAG

$i — ZNGULO DE ATRITO INTERHO

& — ANGULO DE ATRITO INTERKO EQUIVALEHTE

Fig.17 Critério para deslizamento
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A. ANGULO DE ATRITO INTERNO (¢;)

Este é o angulo que a tangente do YL em cada ponto forma com a
horizontal. Para um YL convexo (centro de curvatura do lado negativo do eixo T, no
diagramac,t), ¢; diminui com o aumento da tensfio de compressdo. Um método
prético para determinar um valor representativo do éngulo € proposto em JENIKE,

(1979) e esta baseado numa regressdo linear sobre os dados obtidos, tomando-se a
inclina¢fo da reta para ¢;.

B. ANGULO DE ATRITO INTERNO
EQUIVALENTE (5)

Este é o dngulo com a horizontal de uma reta entre a origem ea
tangente ao YL no semi circulo de Mohr da tenséo de consolidagdio do material.
Tendo-se em vista que esta tangente tende a ser tomada de modo impreciso, o &ngulo
de atrito interno equivalente é na pratica sempre determinado a partir de uma linha

entre a origem e o ponto P do semi circulo de Mohr, conforme indicado na figura 17.

C. TENSAO MAXIMA DE CONSOLIDAGAO (o)

E definida como a tensdo principal mdxima (compressfio positiva)
obtida de um estado de tensdo correspondente ao par nivel maximo de consolidagio e
respectiva tensio de cisalhamento do ensaio (ponto P, na figura 17).

I interessante observar que ao chamado nivel —maximo de
consolidagio corresponde uma situagio tedrica onde o fluxo, se ocorrer, se dara sem

variagfo no volume do produto, isto €, a densidade constante.

D. RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO (o)

E obtida por um circulo de Mohr que passa pela origem das
coordenadas e ¢ tangente ao YL. A intersecgdio deste semi-circulo com o eixo das

tensBes normais determina o valor da resisténcia ao deslizamento.



406

4.4 FUNCAO FLUXO (FF)

h]

A capacidade do produto de fluir é associada & resisténcia o,
desenvolvida pelo mesmo devido & consolidagfo; como resultado desta resisténcia na
fase de descarga o produto armazenado ¢ capaz de formar um arco estavel ou efeito

tubo, que interfere no processo de fluxo.
A resisténcia do deslizamento (o) ¢ uma fungfio da maxima pressio

de consolidagdo, pois depende do conhecimento do YL. A relagdo entre o, ¢ o, ¢
denominada "fungfio fluxo". Sua determinagfio ¢ feita plotando-se os valores de
tensdo méaxima de consolidagdo versus resisténcia ao deslizamento (figura 18).

Vale ressaltar que de maneira geral, também a fungdo fluxo do
produto depende de outros fatores como tempo de armazenamento, umidade ¢
temperatura, além da pressio de consolidagdo.

No caso do aglicar, por ser material de fluxo livre, obedecidas as

condigGes ideais de armazenamento, ndo se caracteriza a fung8o fluxo.

ol

a.

- L M
a, — TENSAQ CRITICA PARA & FUNCAD FLUXO

cr

Orp — TENSEO CRITICA PARA A FUNCAO FLUXO TEMPORAL

Fig. I8 Fungio fluxo
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4.5 DETERMINACAQC DO CRITERIO DE
DESLIZAMENTO COM A PAREDE (WYL)

Os WYL sio determinados mediante ensaios realizados com a mesma
célula de cisalhamento usada para a determinagdio do YL. Remove-se a parte do
fundo da célula e instala-se um novo fundo composto pelo material da parede a ser
testado, determinando-se, entio o WYL para uma variedade de pressdes de
consolidagiio que sdo esperadas na parede do silo. As medidas de ensaio sempre
mostram variagdes consideraveis, assim sendo, para a caracterizagio de cada WYL
sdo determinados um minimo de cinco pontos a serem plotados no sistema o, 7 .

O WYL da parede é representado no mesmo diagrama do YL. O
angulo de atrito com a parede (@,, ) para uma particular tensdo de consolidagdo &
determinado pela inclinag@o da reta que liga a origem 4 intersercgdo do WYL com o
circulo de Mohr da maior consolidagio no ponto de maior o , (ver figura 19).

Sabendo-se que o WYL ¢ importante, tanto para o fluxo como para o
clculo das pressdes, ele deve ser determinado levando-se em conta condi¢Ses
desfavoraveis que combinam umidade, corrosio, abrasdo, revestimento da
superficie,etc.Desse modo, obtem-se no diagrama, uma faixa onde se localizam 08
diferentes WYL determinados. O maior dngulo de afrito com a parede (@,, ),
definido a partir do WYL mais inclinado € tomado para a determinagfo dos dngulos
da tremonha nos silos elevados e para o cilculo das forgas no plano da parede em

qualquer silo; € o menor angulo de atrito é empregado para o cdlculo das pressoes.
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Fig.19 Critério de deslizamento com a parcde
¢ Angulo de atrito com a parcde.
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Com relagdo aos ensaios realizados no caso do agucar foram
determinadas duas curvas representativas do WYL.

Os materiais de parede utilizados para a determina¢do do angulo de
atrito do produto armazenado com a mesma foram os seguintes:

. Ago liso

A¢0 rugoso

Aluminio

.Concreto

.Madeira compensada

.Plastico

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 06.

4.6 EFEITOS DO TEMPO

Muitos produtos adquirem resisténcia quando estdo continuamente
sob carga devido ao escape de ar do seu meio, da migragdo de umidade ou
movimento de particulas para um estado mais denso ou como resultado de vibragdo
causada, por exemplo, por maquinaria, trafego, vento ou contato fisico e/ou quimico
entre as superficies das particulas. O processo de consolidagdo ao longo do tempo
evolui até um determinado limite, diferente para cada material, a partir do qual
atinge-se o chamado estado estavel. Se houver possibilidade de consolidagdo
evolutiva, ¢ importante considera-la na determinagdo do critério de deslizamento.
Desse modo definem-se dois critérios que podem ser empregados: um dito
instantaneo, comentado em 4.4, e outro dependente do tempo; de cada um resultam
valores diferentes para os parametros de interesse.

Em correspondéncia ao critério dependente do tempo, determinam-se
também, de modo andlogo ao descrito para as condigdes instantaneas, uma fungédo de
fluxo ¢ um Angulo de atrito equivalente. Estes parimetros, quando significativos,
devem ser usados como valores superiores na estimativa de resisténcia e fluxo.

Como regra geral, em favor da seguranga no dimensionamento do silo,
usam-se os limites superiores para o projeto de fluxo e os inferiores para o calculo de

pressdes.
Com a finalidade de avaliar o efeito do tempo no caso do agucar,

foram determinados os critérios de deslizamento dependente do tempo (TYL), e os

critérios de deslizamento com relagdo a parede dependente do tempo (TWYL).
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Observa-se que para o agticar ndo se caracteriza uma fungdo de fluxo
dependente do tempo, que pode, no entanto, existir para outros materiais.

4.6.1 SOBRE A DETERMINACAO DO CRITERIO
DE DESLIZAMENTO DEPENDENTE DO
TEMPO (TYL)

Para a determinagdo do TYL, deixou-se o produto em repouso sob
carregamento, durante seis horas antes de realizar o ensaio de cisalhamento.

Os niveis de tensdo normal tanto na fase de consolidagéio quanto no
ensaio foram os mesmos empregados nos ensaios instantaneos.

Os resultados obtidos para os parametros estdo contidos na tabela 06.

Observa-se que ndo houve variagdo significativa do angulo de atrito

interno do material e dngulo de atrito interno equivalente.

4.6.2 SOBRE A DETERMINACAO DO
CRITERIO DE DESLIZAMENTO COM A PAREDE
DEPENDENTE DO TEMPO (TWYL)

Como se observa da andlise dos resultados apresentados na tabela 06,
o angulo de atrito com a parede sofreu algumas modificagdes com relagéio aquele
determinado no ensaio instantineo, o que leva a conclusdo que nas condig¢des do

ensaio a consolidagdo do material teve determinada influéncia.

4.7 FATOR FLUXO (ff)

Um produto fluird se um arco, material arranjado em forma de
abobada, ndio se desenvolve no canal de fluxo. Em regime de fluxo de massa, de fato
a ndo formagdo do arco garante o livre escoamento do material. Ja nas condigdes de
fluxo tipo funil, em lugar do efeito arco, ¢ necessario garantir que o produto seja
incapaz de proporcionar a formago de um tubo vertical vazio no canal de fluxo.

O fator fluxo ¢ um pardmetro usado para indicar a capacidade de
condugiio do material no canal de escoamento. Quanto menor o valor do fator de
fluxo melhor é a capacidade de condugdo do material no canal e, portanto, menores

as possibilidades de interrupgdo do fluxo.
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Os problemas relacionados aos fluxos de massa ¢ funil sdo
importantes em silos elevados que apresentam tremonha. Nessas condigées, o fator
fluxo estd relacionado nfo sé ao produto armazenado mas também a forma da
tremonha.

ENSTAD, (1975) fornece uma aproximagéio para ¢ valor numérico do

fator de fluxo.

4.8 RESULTADOS OBTIDOS

Para o calculo das pressfes nos silos podem ser consultadas vérias
normas. Todas elas indicam valores de pardmetros para as propriedades fisicas dos

produtos a armazenar.
Apresentam-se, na tabela 6, os resultados obtidos neste trabalho, para

as propriedades fisicas do agucar cristal branco e na tabela 7, os valores para o peso
especifico, angulo de atrito interno e coeficiente de atrito com a parede,
recomendadas pelas diversas normas.

Tabela 6. Propriedades fisicas do agiicar cristal
branco (determinadas neste trabalho)

GRANULOMETRIA
Peneiras 25#  30# 35H  40%  50# 70%  100%

(0,71) (0.5%) (0.50) (0.42) (0.297) (0.21) (0.14%)mm
Retengdio ¢m peso nas
penciras em S00g 135.1 0 2639 46.9 29.6 19.7 48 g

VALORES INSTANTANEOS
Densidade (KN/M3). v v vvvnvrcicaciananans 8.8a0.2
Angulo de atrito interno. ... ...c.ovieinann 42°
Angulo de atrito interno cquivalente. ...... 42°

Angulo de atrito com a parede:

F T T 23°
ACO TUEOS0. o e v vvenrnrsronsronnanns 26°
aluminio.......... Ceerrecereanas .. 18°
concreto. ... .. . ceeernnennes 27°
madeira compensada . - ...vviiinnnn. 27°

PlASHCO - .veviiriiiiiiiiiieraans 14°
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Tabela 6. Propriedades fisicas do agticar cristal
branco (determinadas neste trabalho)

VALORES APOS UM PERIODO DE ARMAZENAMENTO DE 6 HORAS

Densidade (KN/m3) .. .ovvvvevivnneeennnnns 9.3a9.8
Angulo de atrito interno. . .....ovuvniieens 42°
Angulo de atrito interno equivalente. ....... 42°

Angulo de atrito com a parede:

ACO LISO . v vvnneencresnrasssonananns 25°
ACOTUZOS0 « v vvvvrervsvanannssananas 26°
EUTY (1101111 SR 21°
CONCICLO, v vvensssnnnnnaneessen ie..28°
madeira compensada..........000nns 29°
PIASHCO. - oo iiiii e 21°

TABELA 7. Propriedades fisicas para o agucar
cristal branco (Recomendadas pelas
vérias normas existentes)

NORMA NCSE ACI BMHB SNABATI DIN1055
Prop.Fis. 313

Peso espec. 8-10 10 9-10 9.2 9.5
(KN/em3)

Ang.Atrito 35-40 35 33-40 30 30

lntcrn.o{0 )

CoefAtrito (1) ) (3) @ & .. .® G ® © (0 (1 (12) 13)
cf parede 0.27-0.47 0.3..6.-0.70 0.47-0.84 0..43 00 0.42-0.5] 0.47-0.58 0.50 043 0.29 0.55 0.50 045 l
Tipos de superficie: (1) (13) - a¢o liso (inox)

(2) (5) - chapas de ago

3@ (9 (A2) - concreto ndo revestido

(6) - paredes lisas

(7) - paredes rugosas

&) (11 - canaletas horizontais

(10 - concreto pintado
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Embora todas as normas se baseiam na teoria de JANSSEN (1895),
para o calculo das pressdes estdticas, isto nfo implica que apresentem as mesmas
pressdes para um determinado produto a armazenar, pois como pode ser observado
no capitulo 3, a equagdo de Janssen € fungfio de 4 varidveis: densidade, coeficiente de
atrito com a parede, relagdo entre as pressdes horizontais e verticais ¢ o raio
hidraulico. Na tabela 7 verifica-se que a variagdo desses pardmetros ¢ grande ¢ os
valores adotados nos levam a resultados bastante conservativos.

Determinou-se estes parmetros, necessarios a equacio de Janssen, a
fim de estabelecer-se hipdteses de cdlculo das pressdes corretas e que permitam

executar uma estrutura segura ¢ econdmica.



5 ASPECTOS DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL

' Apresentam-se neste capitulo algumas considera¢des sobre a analise
estrutural dos silos verticais.

Inicialmente, as agGes que deveriam ser consideradas para o calculo
estrutural seriam aquelas devido ao peso préprio do silo, as provocadas pelo material
ensilado, o peso proprio de equipamentos, a variagdo de temperatura ¢ o efeito do
vento; outras acbes que poderiam surgir em fungdo de recalques diferenciais,
vibragdo de maquinas, etc.

O peso proprio da estrutura é determinado a partir das dimensdes
préfixadas pelo projetista, baseando-se em recomendag3es de normas, em projetos ja
executados e na propria experiéncia.

As agdes exercidas pelo material armazenado podem ser determinadas
através do método do capitulo 3 deste trabalho.

As agdes dos equipamentos sio fornecidas pelos fabricantes mediante
consulta. E, os equipamentos, em sua maioria, estdo instalados na torre do silo, ndo
solicitando de maneira expressiva a célula. No interior da mesma s3o instalados
equipamentos para aeragfio, dispositivos para a determinagéo de temperatura,
umidade e nivel do material ensilado, cujo peso préprio pode ser introduzido no
calculo estrutural sem maiores dificuldades. Os tranportadores podem ser fixados no
teto do silo, desde que seu peso seja considerado no célculo da cobertura.

A variagdio de temperatura pode produzir esforgos nio despreziveis,
principalmente em silos de vérias células solidarias e em regides com grandes
variacOes de temperatura. '

O efeito do vento deve ser considerado no calculo estrutural das
paredes, pilares e fundagdes, sendo muito importante a verificagdo da estrutura como
um todo, pois os silos, principalmente os de estrutura metalica, sdo extremamente
leves, se comparados com suas dimensdes, ¢ poderdo, quando vazios ou parcialmente
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carregados, sofrer deformagdes ou mesmo colapso se ndo estiverem suficientemente
estruturados para resistirem as pressdes exercidas pelo vento. O efeito do vento pode
ser determinado com o apoio da NBR 6123/80.

Entretanto, em concordancia com os limites estabelecidos para este
trabalho, optou-se por uma analise simplificada, em primeira ordem, dos efeitos do
material ensilado.

Procurou-se principalmente avaliar a distribuicdo dos esforgos
solicitantes a partir do confronto entre uma andlise discreta, tratando a estrutura como
um conjunto de pilares e vigas curvas, e de outra continua, na qual a estrutura da
parede € tratada como casca.

" Os procedimentos de calculo considerados séio oriundos da aplicagdo

da teoria das cascas delgadas e do método dos elementos finitos.

5.1 SILOS EM TUBOS CILINDRICOS

Sob o ponto de vista de sua geometria os silos podem ser cilindricos
ou priméticos. Em particular os silos cilindricos sfio construidos em chapa metalica
lisa, ondulada ou corrugada; em menor escala encontram-se em concreto armado,
protendido, madeira ou outros materiais. A cobertura é geralmente conica, podendo
ser plana ou em cipula. S#o constituidos por um dnico local para armazenamento do
material ou vdrios locais, denominados células. A célula pode estar totalmente
apoiada no solo, ou suspensa e-apoiada em pilares ¢ vigas que unem os topos dos

pilares 4 célula e ao fundo do silo.

5.1.1 DISTRIBUICAO DE ESFORGOS
INTERNOS DEVIDOS A PRESSAO
INTERNA

O tubo cilindrico por efeito._das agdes provocadas pelo material
ensilado, estd submetido basicamente & pressdes radiais, ¢ a uma distribuigdo de

pressdes devida ao atrito, na diregio da geratriz.



O célculo dos esforgos internos solicitantes pode ser feito pela "teoria
das cascas cilindricas delgadas”, valida quando a relagio entre a espessura h e o raio
médio r € dada por: h/r £1/20.

Nessa teoria admite-se, em geral, as seguintes hipdteses fundamentais
de Kirchoff-Love:

a) o material que constitui a estrutura é homogéneo, isétropo e tem
comportamento elastico linear;

b) a espessura € pequena em relagdo as dimensdes e ao raio de
curvatura da superficie média;

¢) as tensdes normais a superficie média s3o despreziveis em relagdo
as demais tensdes;

fo-

d) os pontos pertencentes antes da deformacgfio a retas normais

s

superficie média encontram-se, apds a deformagdo, sobre retas perpendiculares
superficie média deformada;

e) os deslocamentos sdo muito pequenos em relagio 4 espessura da
casca, sendo possivel desprezar a influéncia deles no estudo das condigbes de

equilibrio do elemento de superficie.

5.1.1.1 SOBRE AS ACOES, ESFORCOS
SOLICITANTES E EQUACOES
DE EQUILIBRIO

A. SOBRE AS ACOES

Serdo consideradas apenas as pressdes radiais, realizando-se, portanto,
uma andlise estatica simplificada em primeira ordem. O objetivo, neste caso, € o de
estabelecer o confronto com a analise discreta, descrita mais adiante, e apresentar
alguns resultados que ilustram o comportamento da estrutura ¢ que sdo tteis numa
fase de anteprojeto. Obviamente, uma andlise mais completa do comportamento
estrutural exigiria a considera¢@o de um modelo mais complexo, fugindo dos limites

inicialmente definidos neste trabalho.
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Fig.20 Corte longitudinal e transversal do silo com a

distribui¢iio de pressio considerada.

A figura 20 ilustra a distribuigdio de pressdes. Considerando-se ainda,

uma variagdo linear da pressdo radial com a altura valem as seguintes relagdes:

B,=p,=0
p,=-v,(H-y)
onde: p. <0, pois ndo concordam comz >0

(6)

¥, é 0 peso especifico do material
B. ESFORCOS SOLICITANTES

Considere-se um elemento genérico de casca, de area igual a
dS = rd@dy, delimitado por duas geratrizes ¢ duas diretrizes. Em pontos sobre as

faces do elemento atuam tensdes oe 7 definidas com a notagfio indicada na figura

21:
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Fig.21 Tensdes atuantes no elemento genérico de cascas

As forgas e momentos resultantes dessas tensdes em cada face sdo
denominados esfor¢os solicitantes generalizados, definidos por unidade de largura da
face considerada do elemento. Por convengdio serfio positivos os sentidos dos

esforgos solicitantes de "membrana" e de flexdo' indicados na figura 22a e b

respectivamente.
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Fig. 22a Esforgos Solicitantes

de "Membrana"

Fig. 22b Esforcos Solicitantes

de "flexio"

As relagdes que definem os esforgos solicitantes s@o:

hi2

No= .[-mz ooz
/2

Ny = o Tpdz
fil2

M,= O zdz

—hi2
hi2

Ny,,:J

hi2

N,=[ o (1—§)dz

—p2 Y

%) z
fye(l — ;)dZ

-hi2
hi2

Q,= .Lm To.dz

z hi2 z
M»" = J-mz % (- ;)zdz Q«" = I—m’z by a —;)dz

hiZ dz
M, = TgZ

=~hi2

My,,=_[

/2 z

o P (1= )z

M
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C. EQUACOES DE EQUILIBRIO

A simetria axial de forma e de carregamento implica de imediato em

A...) =0) . Como consequéncia passam

inexisténcia de variagSes com a variavel B(W

a ser validas as seguintes simplifica¢es:

23):

L7,=0>0,=0

2.75,=0> N, =M, =0 g
3.7,,=0>N,=M,=0 ®)
4.M,=0

Sendo que a tltima ¢é valida para cascas suficientemente delgadas.

Nessas condigdes dos dez esforgos solicitantes restam apenas 4, (fig.

 NuN, M, cQ,

Fig.23 Esforgos Solicitantes Finais
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As equacdes de equilibrio se reduzem a trés:

a) Equilibrio segundo y:

N
—N rd0+p d rdo+(N, + @zy dy)rdé=0

)
7
EN), i, = 0
b) Equilibrio segundo z :
1 A,
2(Ng€iy5d6) +pzdyf'd9+ (Qy +7dy)rd9+ erd@: 0
3 g (10)
raQy +N,+pr=0
¢) Equilibrio em torno do eixo x:
W}'
M rd6- (M, + Py dy)rd6+Q rdbdy = 0
P (11)
- 5 My + Qy =0

5.1.2 REGIME DE MEMBRANA

No chamado "regime de membrana" admite-se que a casca nao tenha
rigidez & flexdo e que, portanto, deve equilibrar o carregamento movimentando

esforcos generalizados contidos na superficie média. Assim sendo, das equacgdes de
equilibrio restam como incognitas apenas os esforcos normais N, e N,,.

N, pode ser tratado separadamente, porque a primeira equagdo de

equilibrio é independente das outras duas. O problema assim se resume em
determinar N, com a segunda equagdo de equilibrio: N,=-p.r.

z
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Por outro lado, a fungio que exprime o deslocamento radial passa a
ser dada por: w(y) = Ar =—g,r (12)
Considerando-se a relagio elastica linear de Hooke entre o,e &, e
lembrando que no regime de membrana a distribuigdo de o, ¢ constantc com a

espessura ( 0 que levaa N, = g,.h ), resultam, secessivamente:

o, N,
w(y)=——Lr=—"Lr _ 13
W) E Eh (13)
ou ainda pela equagdo de equilibrio:
2
r

w(y)=p,— 14

O =p. 7 (14)

No caso particular de uma distribuigéo hidrostitica de press@es ao

longo da altura, vale escrever:
2

r
w(y)=—y,—(H-y) <0 : 15
) ==-7 n (H-y) (15)
A tltima relagfio permite verificar que obedecidas as condigdes do regime
2
de membrana a rotagfo da parede € constante com a altura: w'(y) =7, ﬁ (16)

Analisando a equagfio de w(y), verifica-se que o deslocamento varia
linearmente, do topo até um valor mdximo na base do reservatério. Para existir o
regime de membrana é necessario que as condigdes de contorno sejam estabelecidas,
ndo impedindo deslocamentos radiais e giros diferenciados que impliquem em
curvatura diferente de zero. Um esquema tedrico compativel com o regime pode ser

visto na figura 24.

PAREDE

PP g g——
e

Mg

CO00I000 O

Fig. 24 Esquema de reservatério com topo livre ¢ base articulada mével
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5.1.3 REGIME DE FLEXAO

O regime de flexdo passa a existir desde que qualquer condigdo para o
regime de membrana seja violada. Em geral, dada a simetria de forma e carregamento
consideradas, esta perturbagfo se d4 em consequéncia de condigdes de vinculagdo.

Para resolver o problema combinam-se as equagdes de equilibrio e as

seguintes relagdes entre esforgos ¢ deslocamentos:

Ny=——w
v
2
M, =—Dd ?
dy (17)
d*w
Qy=—D'dy—3
M,=vM,

Apbs algumas passagens obtém-se uma equagdo diferencial expressa

em termos de deslocamentos :

4
d :V+4ﬂ4w=&
dy D
3
onde: D=;ELT . (18)
12(1- %)
L3

B

e

x

A solugio geral w(y) é composta da solugfo particular w, e da

solugdo da equagdo homegénea w, :
w(y) =w,(¥)+w,(») (19)
A solugio homogénea apresenta a seguinte forma geral:
w,(y) =e”(C, cosﬁy +C,senfy) + e (C,cosfy+C,senfy)  (20)

Para o caso de presséo hidrostatica, tem-se como solugdo particular:
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2
w,(¥)= pé;l . 2n

a qual coincide com a solu¢éio de membrana.
Portanto, para o caso de pressio hidrostdtica vale escrever:

r2
Bt () @)

w(y)=

As constantes C,,C,,C; e C, dependem dos vinculos adotados em cada
caso particular considerado. Porém, nos chamados tubos longos, nos quais
PH>5, CeC, devem ser nulas, pois, nestes casos, as perturbagdes de uma

extremidade sfio amortecidas e ndo chegam & outra, BILLINGTON (1965). Dessa
maneira restam as constantes C; e C, 4 determinar.

5.1.4 EXEMPLOS

Para ilustrar a determinagdo das constantes e, portanto, a aplicagdo da
teoria das cascas optou-se por apresentar dois exemplos. O primeiro, um reservatdrio
de 4gua e o segundo um silo com base engastada. Cabe lembrar que, como sera visto
mais adiante, no caso do silo a distribuigfio de carregamento foi considerada variando
linearmente ao longo da altura, pois determinou-se a pressdo segundo a equagdo de
Janssen e verificou-se que para a relagfio altura/didmetro em estudo, a distribuigéio €
muito proxima da linear.

Na figura 25 estdo apresentadas as caracteristicas de geometria de

interesse para os dois exemplos.

2r . RESERVATORIO

‘ Hr 10m
v':.-n---qi‘-« h* .20 m
W r*10m

—

Y r<29m

P i i A e 777 '|"

Fig. 25 Esquema de reservatério e silo com distribui¢fio de pressio linearizada
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A. RESERVATORIO COM BASE ENGASTADA

O material que compde a parede do reservatdrio € um concreto com:
fop =3KN e

¥eone, = 25 KN [ m’
O liquido armazenado tem para peso especifico y, =10 KN / m .

Por efeito do engastamento, valem as seguintes condigdes em y=0:
w(0)=0

w({)=0
de onde resultam:

1
G = _%(Qo +BM,)

1 (23)
Cd = -2ﬁ2—£)' Mo
onde:
M, =—-D(w'")
24
Qo - _D(wl") ( )

Conhecidas as constantes, as relagdes (17) permitem determinar os

valores dos esforgos solicitantes.
A distribuigdo de N, e M, ¢ ilustrada nos graficos indicados na figura

26a e b respectivamente.

1200.00 1200.00 -‘
1 A44-2CASCAS — MANUAL H=10m R=10m’ T o—s=eCASCA - MANUAL H=10m
1000.00 3 esp=0.20m 1000.00 - R= 10m
B00.00 4 _ 800.00
3 E
3 L
§00.00 3 o B00.00 7
] > E
3 juad ]
400.00 4 <
26000 L o e
200.00 :»
; ! '
] !1’ _K
D.00 T T T T T T T T T T T LR SR LA R R A R DRNRLARLNAS)
0.00 2.00 +.00 6.0 "sdo  -40.00 -2006 O ) 2000  80.00
7.50 52,30
Ne{kN/.m)
Fig.26a Diagrama de N, para Fig.26b Diagrama de M, para

reservatorio (casca) reservatéric(casca)
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A andlise da distribuigfio de M, evidencia o fato de que a flexdo se

localiza numa regifio préxima a da vinculagio, permanecendo a parte superior do
reservatério em regime de membrana. De fato, a nfio propagagéo dos efeitos de
_perturbagfo, gerados pelos vinculos, de uma extremidade & outra do tubo cilindrico é
uma caracteristica dos chamados tubos longos, nos quais o pardmetro £, definido

pela (18) em fungio da geometria do tubo, ¢ igual ou superior a cinco.
B. SILO COM BASE ENGASTADA

Neste caso o material que compde a parede do silo ¢ o ago com as

seguintes propriedades elasticas:
E,, =21000KN / cm’®

v =03

O material armazenado é o agucar com peso especifico dado por:

yacrir, = 9KN / m3

A distribuigdio de pressdo foi aproximada por uma linear em virtude

da pequena diferen¢a desta para aquela definida pela relagdo de Janssen quando

aplicada a este tubo.

Em fungfio de sua geometria este tubo apresenta SH >5 o que implica
em amortecimento rapido dos esforgos de flexdo numa regifio proxima a da base.

Neste caso, como o vinculo ¢ também um engastamento, a
determinagio das constantes da relagio (20) é analoga a do caso anterior.

A distribuigdio de esforgos estd ilustrada na figura27a e b.

4000.00 ] 4000.0C
; 4
9 -
4448 CASCA — MANUAL H=38m R=28m 4 &-4a-a CASCA — MANUAL r;-_z;egm
esp=0.20m. 4 =e3m
b esp=0.20m
] E
3000.00 -] 3000.00 41
1 E 4
r 9
. L 3
p .
. o j
| L
2000.00 5 2000.00 «:
. REGIME DE < 1
p MEMBRANA i
1 T ]
b
1000.00 1000.00 +
50000 - — —— — = — — — —— — — — AN, b
] . " | 3c00.00
] A —— .
st At S B o B e w2 o o o o o e T Lt TTTTTTIF LTI
000 5 00 10.00 SRR oG —ROCO | L50.00% 00D | 4060 BO.0G 12000
16.15 -22.9

Ne [kN/cm)
Fig.27a Diagrama de N,

para silo

4 05,
Myl kN, em/cm) 10547

Fig.27b Diagrama de M

para silo
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5.2 SILO DISCRETIZADO: ANALISE POR
ELEMENTOS FINITOS

Analisa-se o silo discretizado em vigas e pilares utilizando-se para o
calculo dos esforgos internos solicitantes o "software LUSAS" (1992) baseado no
método dos elementos finitos, a fim de estabelecer compara¢do com os esforgos

calculados anteriormente como casca.
A figura 28 mostra um exemplo de sistema estrutural discretizado

em vigas e pilares.

RS

——-

PisT e

Fig. 28 Silo discretizado em vigas ¢ pilares

Apenas em casos relativamente simples € possivel obter solugdes
exatas para as equagdes diferenciais obtidas pela teoria das cascas delgadas. Assim,

nas situagdes mais gerais ¢ necessario lancar mio de métodos de solugdo que

proporcionem solugdes aproximadas.
A partir de um outro ponto de vista, pode-se afirmar que o objetivo

dos métodos numéricos aplicados a andlise estrutural, dentre os quais destaca-se 0
Método dos Elementos Finitos, estdi em prever o comportamento do sistema

estrutural real utilizando uma representagéo ideal discretizada.
A formulagio mais importante do Método dos Elementos Finitos esta

baseada em deslocamentos. Praticamente todos os sistemas computacionais mais

abrangentes foram desenvolvidos usando essa formulagdo.
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Sua aplicagd@o na analise de estruturas envolve as seguintes etapas:

-Idealizar a estrutura como um conjunto de elementos interconectados
em um numero discreto de pontos ou nds;

-Selecionar fungdes que descrevam o campo de deslocamentos em
cada elemento;

-Exprimir o comportamento de cada elemento, a partir de sua
geometria e relagdes constitutivas, em fungdo dos deslocamentos nodais incognitos;

-Reunir todos os elementos, gerando um sistema de equagbes em
deslocamento nodais que exprime o comportamentoglobal da estrutura;

-Resolver o sistema de equagdes e determinar os resultados essenciais
da analise ( deslocamentos, deformagdes, tensdes, etc. ).

E importante observar que o emprego de procedimentos numeéricos
para a resolugdio do problema acrescenta um nivel de aproximagdo, além do ja
existente devido as simplificagdes adotadas quando se concebe o modelo mecanico.
Assim, para a utilizagio do Método dos Elementos Finitos ndo basta dispor de
"software" que oferega uma biblioteca de elementos abrangente, riqueza de recursos e
instru¢des claras de montagem de arquivos de dados e interpretagdo de saidas de
resultados. E necessario que haja compreensdo das caracteristicas do método,
atentando-se para as diferentes possibilidades de ocorréncias de erros que lhe sdo
peculiares tais como os relacionados com discretizagdo, integragdo numérica, solugdo

do sistema de equagdes, arredondamentos, etc...

5.2.1 FORMULACAO GERAL DO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

Apresenta-se, em seguida, uma breve revisdo da formulagdo das
equagdes que regem o emprego do Método dos Elementos Finitos na andlise
estrutural.

A. Equilibrio Estatico

Seja o equilibrio de um corpo tridimensional, submetido as forgas:

t - forca distribuida por unidade de area de superficie

f - forga distribuida por unidade de volume

F - for¢a concentrada

Por efeito do carregamento o corpo em sua configuragdo de equilibrio

apresenta, de um modo geral, um estado de deformag@o descrito em cada ponto pelo
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"vetor" £ e uma correspondente distibuicio de tensdes descrita totalmente peld
"vetor" o.

O equilibrio ¢ expresso pelo principio dos trabalhos virtuais: "A
condig@o necessdria e suficiente para o equilibrio de um sistema material qualquer, €
que a soma dos trabalhos de todos os esforgos atuantes seja nula para qualquer
campo de deslocamentos virtuais, pequeno e possfvel, (compativel com o sistema e
com os vinculos externos)". Entfio, para qualquer pequeno deslocamento virtual u
imposto ao corpo, a soma do trabalho total interno dever ser igual a soma do trabalho

externo:
_[6£Tadv = [ &u” f dv +[ou"tdv+y u"F (25)

Onde J¢sio deformagSes virtuais compativeis com o deslocamento
virtual du .

Por outro lado, na andlise por eclementos finitos o corpo €
representado pela reunifio de elementos discretos interconectados por pontos nodais;
os deslocamentos internos de um elemento sdo obtidos interpolando-se os
deslocamentos dos pontos nodais correspondentes aquele elemento. Por exemplo

para o elemento (e) :
| 4O = N©O GO

onde:
N = é a fung¢do de interpolagdo dos deslocamentos (26)
(normalmente polinomial)
a® = é o vetor de deslocamentos nodais

As deformagdes internas do elemento &9 sfio obtidas através dos

deslocamentos a' , por:
£ — B© 4©

onde: (27)
B9 = é a matriz da relacdodeformacdo — deslocamento

Na elasticidade linear, as tensBes internas o do elemento finito sdo
obtidas através das deformagdes utilizando-se da relagdo constitutiva expressa na

forma:



63

&9 = DO — 5@y 4 5@
onde: :

D = ¢ a matriz de constantes eldsticas 28)

0, = vetor de tensdes iniciais

&, =vetor de deformagdes iniciais

por exemplo devidas ao efeito térmico.
Portanto tendo-se em vista as equagdes 26, 27 ¢ 28 a relagfio 26 dos
trabalhos virtuais passa a ser escrita, para a estrutura discretizada em n elementos, na
seguinte forma:

5a"(3 [ BT D Bdy] = 6a"[3 [ N fOdv+

e=1y e=]p
n " ) ‘
Zj NEOTH g ZJ' B (g, = D £)dv + F] (29
e=l g e=l v ¥ )
onde:

n = niimero de elementos

Finalmente, a equagfio que exprime o equilibrio da estrutura pode ser

colocada na forma que se segue:
Ka=R

onde:

a = vetor de forgas nodais globaisda estrutura (30e31)

K- i J‘ g(e)T DY By

e=] p
R =vetor de forgas nodais sobre a estrutura 10
R=R +R —~R,+R. (32)
R, =Y [NOT £y
e (33 € 34)
R =Y [ NOTH9ds
e=1 ¢
R, =Y [B (0} - D &)d (35 ¢ 36)
e=ly = “
R =F

A equagfio 30 descreve o equilibrio nas situagdes onde o carregamento
aplicado é independente do tempo ou onde as mudangas nos niveis de carregamento

ocorrem muito lentamente.
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5.2.2 ESTUDO DO SILO COMO SOLIDO
AXISSIMETRICO

Sendo o silo em estudo e seu carregamento axissimétricos, utilizou-se
como primeira alternativa para célculo dos esforgos internos solicitantes pelo método
dos elementos finitos, o programa denominado FEPLAS para anilise de estados
planos e solidos axissimétricos. O comportamento da estrutura é independente da
coordenada circunferencial @, sendo possivel ter-se uma andlise bidimensional de
tensGes ao contrario de uma situagdo tridimensional. A figura 29a ¢ b ilustra a idéia

de simetria axial do silo e seu carregamento e as tensdes produzidas na parede.

W

? z
A T
P
rnu
Y
2
Y

Fig. 29a Estrutura e carrcgamento Fig.29b TensGes atuantes no
axissimétricos elemento axissimétrico

As expressdes gerais do método, descritas no- item anterior, sdo
particularizadas para o caso axissimétrico. As formas particulares das principais
variaveis de interesse sdo apresentadas em seguida.

Os deslocamentos podem ser expressos em notagdo matricial como:

u=[uw]

onde:

u= componente de deslocamento na diregéo radial x

w= componente de deslocamento na dire¢gio de z
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As componentes de deformag3es nfio nulas sdo representadas por
e=[£.,65¢,,7,,] ,relacionando-se com os deslocamentos através das expressdes:

o
8:-:_57
(37 e38)
U
Eg=—
r
o
&, =E'
(39 ¢ 40)
M ow
YVe: =7+
(727 o

Por sua vez, as deformagdes virtuais associadas aos deslocamentos

virtuais sio dadas por:

Su =[du,5w]’ (41)

=[é’((5u) ou J(ow) é’(&u)+é’(6w)

T
r & & 0?] (42)

o€

Por outro lado, a relagiio tensfo-deformag#io é escrita na forma:

o=De¢ (43)
onde:

0=[0,,040.7,. d

sendo:

G,0q0, lensdesnormaisnasdiregdesr,feze

7 éatensdode cisalhamentono planorz.

rz

No caso de materiais eldstico-lineares, a matriz constitutiva ¢ dada

por:
l-v) © 0 0 ]
E v (1-v) v 0
D=—————~ o -p (d-v) O (44)
(1+0)(1-20) 0 X 2 1
L 2
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Determinou-se os esforgos internos solicitantes em dois exemplos,
um reservatério de agua e outro silo de aglcar, ‘como sélidos axissimétricos,
discretizando-se as paredes do reservatério com 20 elementos isoparamétricos de 8
nos e a do silo com 38 elementos isoparamétricos de 4 nés.

Os resultados obtidos para os esforgos internos solicitantes
confirmaram os calculos feitos analisando-se as estruturas como "Cascas cilindricas
delgadas fechadas", conforme ilustram as figuras 30 e 31.

A. Primeiro exemplo: reservatorio de 4gua

Dados de geometria:

Altura: 10m

Didmetro: 20m

Espessura: 20cm

Dados do material da parede:
KN

Concreto: b= 3450?

v =072
Y e = 10KN / m®

Os resultados obtidos para N, e M, estdo apresentados na figura

30aeb.
1000.00 1000.00 5
800.00 800.00 3
————— - 4 +eess Casco—Feplos
e CORE B -
esp.=0.20m o E esp.=0.20m

600.00 ~  600.00

o ]

b ]

b=} o

= :]
400.00 <  400.00
26057 Qe — o o e e —— ——— g
200.00 200.0p

-4 160,57
; ;m
0.00 rrrrrrrr-rn-m‘ﬂrq&'l: A
4.00 6.00 B. —40.00 —20.00 0.00 20,00 40.00 52 60.00
-6 .14
Ne (kN/cm) 44 My (kN _cm/cm)

Fig.30a ¢ b Esforgos internos solicitantes N,ye M v (reservatério)
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B. Segundo exemplo: silo de agtcar

Dados de geometria:
Altura: 38m
Didmetro: 58m
Espessura: 5 cm

Dados do material da parede:

E, = 21000—1@2
cm

v =03
=0.9KN /n’

Ago:

yawu'car

Os resultados obtidos para N, ¢ M,

estdo apresentados na figura

3laech.
4000.00
4000.00 7 ]
; — E 3cc0.00 —: Cosco—Fepl
3000.00 = Cosca—fenlos = k H=38m. D=58m
] esp.=0,20m o 3 esp.=0.20m
] o ;
3] = 3
u = i
2 << 2000.00 J
2000.00 -| ]
3 1000.00
1000.00 ] 2 00 -
f21.13 f———"——— """~
E 550,00
0.00 T TS YT —200,00-100.00 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
0.00 do 10.00 15.(;05 cs 20.00 s .00
NO ( kN/cm) My (kN.cm/cm)

Fig.31 a ¢ b Esforgos internos solicitantes NyeM y (silo)

523 O "SOFTWARE" LUSAS

Como segunda alternativa para um estudo no Me¢todo dos Elementos

Finitos, optou-se pela utilizagio de um "software", ja testado, que apresenta como

vantagem principal a possibilidade de adotar uma discretizagio em colunas e vigas
curvas, o que leva naturalmente a idéia de um confronto com a analise do silo como

casca,
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Em esséncia LUSAS (1992) ¢ um sistemna para aplicagio do Método
dos Elementos Finitos no estudo de problemas nas seguintes dreas da Mecénica
Aplicada:

Estéatica linear

Estatica ndo-linear

Dinimica linear

Dinimica nio-linear

Frequéncia natural

Determinagdo de auto-valores
Resposta Spectral

Resposta Harmonica

Andlise acoplada termo-mecanica

Nas analises lineares e ndo-lineares, dispde-se de modelos
constitutivos que consideram as seguintes possibilidades:

- isotropia linear

- ortotropia e a isotropia linear

- elasto-plasticidade com endurecimento

- plasticidade no concreto com amolecimento

- interfaces bi e tridimensionais

- laminados compostos

- convecgdo/radiagdo

No campo das grandes deformagdes ¢ deslocamentos sdo utilizadas
formulacdes geométricamente ndo-lineares, a partir da descrigdo do movimento em
forma Lagrangiana Total, Lagrangiana atualizada ou Euleriana.

As condig8es de contorno para analise ndo-linear englobam os casos
de superficies lisas ou com atrito, podendo ser prescritos valores de deslocamento,
molas, linhas de escorregamento, condugdo/radiagdo, etc.

O sistema LUSAS contém em sua biblioteca mais de cem tipos de
elementos, dedicados ao estudo de:

- Barras
Vigas

Solidos bi-dimensionais

S5lidos tri-dimensionais

Chapas
Cascas
Membranas
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Problemas de condugéio de calor
Elementos de juntas

S3o previstas pelo programa uma variedade de condig3es de

carregamento, Como:

L

cargas concentradas

cargas distribuidas

cargas de volume

velocidades inicias

tensdes e deformagdes iniciais
tensdes residuais

temperatura

distribuigdo de temperatura

controle de deslocamentos

A limitagfio sobre a quantidade de elementos a serem empregados na

discretizagdo esta na capacidade de memoéria do computador utilizado.

r.  5.2.4 ANALISE DO SILO COMO PORTICO

CURVO

Para a andlise do reservatorio e do silo discretizados como pdrtico

curvo, utilizou-se o elemento de viga BS4, que ¢ um elemento tridimensional, curvo,

com irés nds e nio conforme, onde os deslocamentos € rotagdes globais sdo

inicialmente quadraticos e interpolados independentemente.

a) graus de liberdade gerais b) graus de liberdade reduzidos no né central,

7

Fig. 32 Deslocamentos nodais do elemento BS4
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Os graus de liberdade do elemento sdo: UJV.W,60,.6,,0,

nos nos extremos. Os graus de liberdade correspondentes ao né central sdo
eliminados mediante a imposi¢io de deformagdo por cisalhamento nula, (ver figura
32aeb).

_ Nos dados referentes ao elemento é necessario acrescentar um quarto
de 16, ndo alinhado com os outros trés, para a definigdo do sistema de coordenadas
local. Conforme indicado na figura 33 o eixo local x ¢é tangente ao eixo do elemento,

o0 y aponta para o quarto né e z completa um sistema dextrorso.

™~

Fig. 33 Sistema de coordenadas local para o elemento BS4

Este elemento pode ser utilizado para andlise linear e ndo-linear em
vigas, arcos e porticos tridimensionais. As propriedades geométricas que devem ser
fornecidas sdo: area da se¢dio transversal, momento de inércia segundo o eixo Y,
momento de inércia segundo o eixo z e 0 momento de inércia a torgdo.

O arquivo de saida fornece os seguintes resultados nos nés dos
elementos ou nos pontos de Gauss:

Entre os resultados de interesse, o arquivo de saida, além dos
deslocamentos ¢ rotagdes segundo os graus de liberdade, apresenta os momentos de

flexsio, de tor¢do e forga axial.
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5.2.5 EXEMPLOS

Para ilustrar a aplicagdo do "software" LUSAS, optou-se por
apresentar trés exemplos. O primeiro refere-se ao reservatério de agua com paredes
em concreto armado, engastado na base, vigas de se¢io 20x30cm, pilares internos de
se¢dio 20x50cm e pilares externos de 20x25cm. O segundo apresenta colunas e vigas
com alturas idealizadas tais que "fecham" toda a parede do reservatorio, a fim de que
se estabeleca comparagdo com a solugfio como casca. O dltimo exemplo, refere-se a0
silo metalico com base engastada onde as vigas sfo perfis 112"x60.71 e os pilares
perfis CS500x207.

Na figura 34, ilustra-se a malha utilizada para o cdlculo dos esforgos
no silo e reservatério discretizados. Optou-se por discretizar um quarto da
circunferéncia com pilares a cada 15°, por uma questdio de facilidade de imposig&o
das condigdes de contorno. Deve-se observar que isto nfo exigiu esforgo
complementar significativo devido & possibilidade de geragdo automética da malha.

COTA COTA

REIERV, N
0C0.00 _T- o 240 2 3 4

i [ .
% g
18600, 5 . » a T___o_ﬂ'_-""—h.o__\“\
3
WL}, (2% \
ool L2 g \
0 ey
™

seamn L 237,

58304 2 1 - S
Y R

1083335 AReTL 2 b ] \\
. T ]

14

288,660 L] FLTI

1288600 L | —— 1 A 57 1
1™

P00 B # “’";_°—m—'-——-o\_“\ o
- ] iy

& .

633334 | 166874 7% aq m T '_ BN i

214 “ A B
1!
wess?L __ 63MAL_ LW 132 w
e t g ) T ] .,

156.3333 43,667 2M

33 1]
0.000. 0.000, - w2 [ 4]

kLM

3
120
133
L]
153
160
113
100
93

m
L

220
29

240
oat

Fig. 34 Malha utilizada para discretizar o silo e o rescrvatério
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" A. Primeiro exemplo: reservatorio de agua

* Dados de geometria:
Vigas (20x30)cm
- Pilares internos ( 20x50 )em
Pilares externos ( 20x25 )cm
Altura: 10m
Espessura: 20cm
Didmetro: 20m:
Dados do material da parede:
KN
E,=3450—
Concreto: cm
v=02
Y sa = 1-0KN / 0’
- Os resultados obtidos para N, e M, estdo apresentados na fig. 35.
s
1200.00 _3 12Q0.60 E
s+ —+s PORTICO CURVO — LUSAS. V(20 %30) 3 e-e—=-+ PORTICO CURVO— LUSAS V1208 30)
1000.00 P(20250) 1000.00 E PL20x50)
800.00 3 T 80000 3
] 5 E
E £00.00 _E g 600.00 %
g E =
2 400,00 3 400.00
<t p ]
250.01 3 3
200.00 20708 316667
] T ————
.00 33 i , 4000 L2000 086 | 2080 | <000  60.06
: - 14, 56,61
Ne(kN/cm) 84 ﬁy{kN.cm/cm} )
Fig.35a Diagrama de N, para Fig.35b Diagrama de M, para

reservatdério (discretizado) reservatorio (discretizado)
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1.4

Altura [cm)

1200.00
T

1000.0G -;
800.00 —
600.00 -
400.00 —

250.01 ]
200.00

] 54+4PORTICO CURVO — LUSAS V(2083 .335)

Fig. 36a Diagrama de N, para

reservatério (discretizado)

B. Segundo exemplo: reservatorio de agua

Dados de geometria:

Viga superior ( 20x41.6675 )cm
Vigas internas ( 20x83.335 )em
Pilares internos ( 20x261.80 )cm
Pilares externos ( 20x130.90 )em
Altura: 10m

Didmetro: 20m

Espessura: 20cm

Dados do material da parede:
E_ =3450 Kh;
Concreto: cm
v =02
Y sena = LOKN / m’

73

Os resultados obtidos para N, e M , estdo apresentados na fig. 36.

1200.00

1000.00

P{20x26},80) t
800.00 3

£500.00

paaatieag i etariggrgadacsap el

. Alturg {em)

il

400.00

11y

166.67

|
APTE)

4.00 6.0G 6,00 -40.00 -20.00 0.0C 2000 40,00
Ne {(kN/cm)

7.67 .88
My (kN. cm/ecm)

Fig. 36b Diagrama de My

reservatério (discretizado)

484 PORTICO CURVO—LUSAS VIZO»83.335)

P{20x 261.80)

80.00
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C. Terceiro exemplo: silo de agucar

Dados de geometria:
Vigas (112"x60.71 )
Pilares ( CS500x207 )
Altura: 38m
Didmetro: 58m
Espessura: 5 cm

Dados do material da parede:

KN

E_=21000—;

Ago: 21 em’
v =03

=0.9KN / m’

7/0;!11'.‘0‘!’

Os resultados obtidos para N, e M, estéo apresentados na fig. 37.

£000.00 - 4000.00
] e—e—s—s PORTICO CURVO — LUSAS VI12x60.71) 1 ee—pg
] P{CS500 2207) 1 RTICO CURVOD —LusAS ;‘(;152.0‘120.'?)
] o7
3000.00 3000.00
] & ]
- U ]
2000.00 g 200000 3
- b ]
] 3 ]
- ]
] >
1000.00
950.00 ]
] 1316.67
0'000.00 ~400.00 -200.00! 0.00  200.00 400.00 | 600.0D
-120.07

No kN /cm) 14.57 My (kN.cm/cm)

Fig. 37a Diagrama de N, para Fig. 37b Diagrama de My para

reservatério (discretizado) reservatério (discretizado)
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D. Comparagdo entre N,e M, obtidos pela Teoria

das cascas cilindricas delgadas e o "LUSAS"

Os graficos da figura 38 mostram uma boa concordincia entre os
resultados obtidos pelo "software" LUSAS e a teoria das cascas.

Nos resultados ilustrados na figura 39 a aproximagic ¢ menor,
entretanto os graficos apresentam uma forma bastante semelhante.

Isto sugere que possa ser possivel, para fins de uma estimativa inicial,
de avaliar os esfor¢os num silo composto por um arranjo de vigas curvas e colunas,

mediante uma aproximagfio como casca equivalente. A vantagem seria a de ndo

precisar dispor de um recurso tdo avangado quanto o LUSAS.

Obviamente quanto maior o niimero de vigas e colunas mais as duas

solugdes tenderdo a coincidir, devendo-se ainda observar que nos tubos muito longos

o amortecimento dos esforgos de flexfio é bastante grande numa casca, o que pode

"sugerir"ainda que se devam adotar espessuras equivalentes diferentes para avaliar os

esforgos anulares N, e de flexfo M, .

1200.00
% o—e—a—c PORTICO CURVO —~ LUSAS V(20x30]
P(20x%50)em
] »——+% PJRTICO CURVO—LUSAS V120x83.335)
100G.30 P{ 20226180 1cm
E 4884 CASCA— MANUAL H:=10m R=10m
1 gsp.=0.20m
860.00 3
500.060 ]
400,00 4
200.00
0'000_6””"'2'.66 ..... AAPYaL apes o
Nel kN/cm)

Fig.38a Comparagio NV,

{reservatorio)

1200.00
=+ PORTICO CURVO— LIISAS
V(20x30)
1000.00 N P120x50)cm
3 %% PORTICO CURVO-LUSAS
Vi201283335)
PL2Ox 261.80])
B00.00 3 au-pacaSCA — MANUAL H=10m
— R=10m
E esp=0,20m
L
o
e
=
=
<
g -
' 2000 0,00 2000  40.00 6000  &0.00

My {kN.cm/cm )

Fig.38b Comparagio M

(reservatbrio)
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| 1 a—s—e+ PORTICO CURYO — LUSAS V{112x60.71]
. 1 =) P(CS 5001207)
X 1 Ry A4 CASCA — MANUAL H=38m D25Bm esp=0.20m
3000.00 3 k.
E ]
©2000.00 -
g ]
5 ]
2 ]
— ]
< ]
1000.00
0-00 7 e T™TrT 1
0.00 20.00

i*

84

N©e([kN/cm)

Fig.39a Comparagio N, (silo)

4000.00

o—=—-—<PORTICO CURVO — LUSAS V{12x60.71)
PLCS 500x207)

44 CASCA — MANUAL H=38m D=58m

3003.00 esps0.20m

2000.00

Altura {cm)

1002.0

T 0 T T
-200.0C 0QC  200.00  400.00  60D.GC
My(kNcm/cm)

Fig.39b Comparagio M, (silo)
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6 CONCLUSOQOES

No Brasil, assim como em viérios paises do mundo, existem problemas
quanto ac armazenamento de grios de maneira geral. De fato, ¢ comum, em
determinadas regies do pais, a perda total ou parcial da produgéo devido a condigdes
inadequadas para o armazenamento por longo periodo.

Neste trabalho optou-se por fazer um estudo sobre os silos para agucar
cristal branco a granel, particularmente por ndo existir esta forma de armazenamento
no pais. :

Preocupou-se inicialmente com as condigbes que o agucar deve
apresentar para uma adequada armazenagem por longo periodo, principalmente no
sentido de se evitar aglomeragfio do produto.

Em seguida, tratou-se das condi¢des que o silo deve apresentar para
que néo haja alterag@es nas caracteristicas do material armazenado que possam leva-
lo & deterioracgo. Entre tais condigdes devem-se garantir, basicamente, o isolamento
e ventilagdo adequados.

No que se refere a previsio tedrica das pressSes que se desenvolvem
devidas ao material armazenado foram consultadas as indicagdes de algumas normas
internacionais.

Essas normas sdo apoiadas em duas teorias: a de Janssen(1895) para a
estimativa das cargas estaticas devido ao material ensilado € a de Jenike(1968,1977)
para a estimativa das cargas com origem na agfo dindmica do fluxo de material nas
situagles de carregamento e descarregamento.

Embora todas as normas fagam uso das mesmas teorias isto nfo
implica que apresentem as mesmas pressdes para um determinado produto a
armazenar, pois cada uma delas recomenda valores diferentes para os parametros
envolvidos, em muitos casos bastante conservativos.

No texto optou-s¢ por detalhar as recomendagdes da morma alemd, recentemente
revista com base em observagdes feitas em silos construidos.

Com respeito aos parimetros de interesse do material, o trabalho
apresenta os resultados da determinagdo da densidade, ngulo de atrito do material e
ingulo de atrito com a parede, a partir de ensaios realizados em laboratorio.
Observou-se uma certa diferenga entre os valores indicados pelas normas e os obtidos
nos ensaios.

Realizou-se um breve estudo sobre a andlise estrutural dos silos de
superficie, considerando-se uma anilise estitica em teoria de primeira ordem do
efeito da pressdo radial exercida pelo material ensilado.
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Preocupou-se em avaliar a distribuigdo dos  esforgos internos
solicitantes a partir do confronto entre as analises da estrutura como casca, como
solido axissimétrico, ¢ através da andlise discreta tratando a estrutura corho um
conjunto de pilares e vigas curvas, os dois Gltimos casos baseando-se no método dos
elementos finitos.

Concluiu-se, com base nos exemplos estudados, que o silo
discretizado pode ser pré-avaliado com o auxilio da solugfo como casca, a qual
permite um calculo bastante expedito, considerando-se areas de influéncia para a

_determinaciio dos esforgos nas vigas curvas. Naturalmente o aprofundamento desta

questio e de outras, como a estabilidade estrutural, requerem estudos
complementares que fazem parte das perspectivas de continuidade deste trabalho.

Finalmente é importante observar que todo o estudo dos silos para
agucar, do ponto de vista do isolamento, aquecimento e ventilagio foi efetuado com
base em recomendaces adotadas em paises onde as variagdes de temperatura, ar e
umidade apresentam determinadas caracteristicas muitas vezes diferentes das nossas.
Tendo-se em vista as nossas condigdes climéticas € muito provavel que a tecnologia
envolvida nos nossos silos seja mais simples.

Estes fatores deverfio ser observados e testados num primeiro silo de
grande porte a ser construido e devidamente instrumentado em usina na regidio de
Ribeirfio Preto. Dai podera surgir a sequéncia natural para as pesquisas envolvendo
também os aspectos relativos a distribui¢io das pressdes e avaliagfio dos esforgos
solicitantes. )
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