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Resumo

O presente trabalho consiste em dimensionar e analisar um silo industrial para armazenagem e
pesagem de produtos a granel para o setor industrial. Para isso, foi projetado um corpo em chapa
de ago com quatro bases de apoio onde o equipamento sera colocado sobre células de cargas. O
equipamento € constituido também de porta de bloqueio e descarga com acionamento de cilindro
pneumatico fixado em mancais com buchas lubrificadas com graxeiras.

Os silos, quando corretamente projetados € bem conduzidos, apresentam inlimeras vantagens
para as unidades do processo industrial. Em contrapartida, o dimensionamento correto, seguro
e econdmico de um silo exige um conhecimento técnico e pratico, além de ser indispensavel o
conhecimento das propriedades fisicas e de fluxo dos produtos. Assim, este trabalho tem por
objetivo estudar o comportamento linear estatico de um silo engastado-livre através do método
dos elementos finitos, por meio do programa Creo Parametric®. A metodologia utilizada se
divide essencialmente em trés etapas: fundamentacao tedrica, modelagem numérica e obtencao
de resultados.

Foram utilizados materiais estruturais convencionais encontrados no mercado visando produgao

frequente para aplicacao industrial.

Palavras-chave: Silo industrial, base de apoio, porta de bloqueio e descarga.



Abstract

The present work consists of sizing and industrial silo for storing and weighing bulk products
for the industrial sector. For this, it was designed a steel plate body with four support bases
where the equipment will be supported on load cells. The equipment in also composed of a
locking/unloading door driven by a pneumatic cylinder drive fixed on bearings with lubricated
bushings with grease fittings.

The silo, when correctly designed and well conducted, presents numerous advantages over the
units of the industrial process. On the other hand, the correct, safe and economical silo sizing
requires technical and practical knowledge, besides being indispensable the knowledge of the
physical and flow properties of the products. Thus, this paper aims to study the static linear
behavior of a crimped-free silo through the finite element method, using the Creo Parametric®
program. The methodology used is divided into three steps: theoretical background, numerical
modeling, obtaining results.

Conventional structural materials found in the market were used aiming at frequent production

for industrial application.

Keywords: Industrial silo, support shoes, locking/unloading door.
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1 INTRODUCAO

Os silos de armazenamento ou tremonhas de recebimento sdo equipamento que movimentam
produtos ou materiais a granel que, quando adequadamente projetados e bem dimensionados,

oferecem diversas vantagens, sendo possivel destacar:

a) melhores condi¢des de armazenamento;

b) estocagem racional e segura, além de econdmica, devido a reducdo dos custos por meio
de big bags a granel e emprego de mao-de-obra;

c) economia no transporte, pois uma quantidade maior de produto a granel pode ser
transportada;

d) mecanizagdo, com reducdo significativa do trabalho necessario para monitorar o produto
armazenado para garantir sua preservagao;

e) melhor relagdo entre a area disponivel e o volume armazenado.

Por outro lado, o dimensionamento correto, seguro ¢ econdmico de um silo requer, além dos
conhecimentos necessarios sobre as propriedades fisicas e vazao dos produtos, conhecimentos

técnicos para a execucao e gerenciamento da obra.

O Brasil ndo possui uma norma para o dimensionamento de silos, apenas referéncias aos

componentes para silos de graos:

e TB-374:1990 - Silos cilindricos para graos vegetais
e TB-377:1990 - Componentes de silos cilindricos metalicos para graos vegetais.

Segundo Calil Junior (1990) junto a SILVA, 2003, p. 8), o objetivo dos requisitos de capacidade
resistente busca fornecer condi¢des para o projeto de estruturas de silos seguras e economicas.
Para que a estrutura do equipamento seja segura e econdmica, ¢ importante que as acdes nao
sejam subestimadas ou consideradas maiores do que o necessario. A seguranga estrutural s
pode ser determinada se forem conhecidos os possiveis tipos de falhas que podem ocorrer na

estrutura.

Relacionado as agdes do material armazenado nas paredes e fundo dos silos devem ser

considerados alguns aspectos como:
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e Comportamento parcial de produtos granulados;

e Maneira incomum de obter propriedades fisicas;

e Interagdo complexa entre produto e estrutura do silo;
e Heterogeneidade do produto armazenado;

e Virias propriedades fisicas;

e Varias situagoes de armazenamento.

A figura 1 mostra dois exemplos classicos de falha de silo: em (a), a estrutura desabou devido a
aberturas aleatdrias causando um fluxo assimétrico do produto armazenado; e em (b) a pressao

nao foi suportada pela estrutura.

(a) Fonte Canal Rural, Campo Verde/MT (b) Fonte Jornal O Pioneiro, Canarana,
2016 Araguaia MS 2013

Figura 1- Colapso de Silos

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento linear estatico e dindmico de silos para
armazenamento e pesagem de produtos industriais a granel pelo método dos elementos finitos

utilizando o programa Ansys Workbench.

As pressoes atuantes sdo consideradas de acordo com as disposi¢cdes da norma europeia EN
1991- (EUROCODE, 2006). As a¢des causadas pelo vento ndo sdo levadas em consideracgao,

pois o equipamento serd considerado dentro de um galpao coberto e com tapamentos laterais.
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3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

3.1. SILO

Silo é o nome genérico para todos os equipamentos de armazenamento de produtos a granel ou
pulverulentos. Geralmente, possuem bocais e dispositivos de descarga sendo capaz de serem

esvaziados preferencialmente por gravidade ou através de meios pneumaticos ou mecanicos.

3.2. CLASSIFICACAO DOS SILOS

Os silos podem ser classificados em fungdo de cinco caracteristicas:

1) Numero de células;

2) Geometria do silo;

3) Tipo de fundo;

4) Tipo de fluxo durante o descarregamento;

5) Geometria do fluxo.

Quanto ao nimero de células, os silos podem ser unicelulares (figura 3.2a), quando possuem

uma unica célula, ou multicelulares (figura 3.2b), quando possuem duas ou mais células.

(b)

Fonte: Figura do Autor
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Quanto a construcio em relagdo ao solo, podem-se dividir em 3 grupos:

e Silos elevados ou aéreos: sdo aqueles construidos acima do nivel do solo ou sobre
estruturas;

e Silos subterrianeos: sdo aqueles em que os compartimentos para a estocagem se
localizam abaixo do nivel do solo. Sdo constru¢cdes mais simples que os silos
elevados, porém sdo mais susceptiveis a infiltracdes de dgua e tem um esvaziamento
mais dificil;

e Silos semi subterrineos: tem caracteristicas entre os dois tipos citados

anteriormente.

W

i
e
e

(a) Silo Unicelular Elevado (b) Silo Multicelular Elevado
Fonte: Internet - Google

Segundo CALIL Jr, (2007. 240 p.) a geometria de um silo ¢ outro fator de classificagdo:

e Silos baixos: sdo aqueles que possuem uma relagdo entre a altura e o didametro menor
que 1,5;
o Silo esbeltos: sdo aqueles que possuem uma relagdo entre altura e o didmetro maior

ouigual a 1,5;
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e Silos horizontais: sdo aqueles cuja dimensdo horizontal ¢ preponderante sobre as
outras dimensoes.

Quanto a entrada de ar:

e Silos herméticos: silos que nao possibilitam a troca de ar do interior da célula com
exterior;

e Silos ndo herméticos: silos que permitem a troca de ar com o exterior.

Algumas normas apresentam as relacdes de classificacdo de silos quanto a esbeltez, e que esta

apresentada na tabela a seguir.

CLASSIFICACAO
NORMA
MEDIANAMENTE
BAIXO ESBELTOS ESBELTOS
Australia H/D < 1,0 1,0<H/D <3,0 H/D > 3,0
AS3774:1996 ’ T -7 ’
Europeias
EN-1991-4:2006 0,4<H/D 1,0 1,0<H/D<2,0 H/D > 2,0
DIN 1055-03:2006
Americanas
ACI-313:1991
ANSIASAE H/D <2,0 - H/D > 2,0
EP433:2001
<
Canadense H}/II/)D_: f[gg(;u i H/D>1,0¢
. 2
CFBC:1983 (Be/2+/4) H/D > tag? (Be/2+n/4)
Nota:
H = Altura total do silo com a tremonha
D = Diametro do corpo do silo
0e = Angulo de repouso do produto

Dois aspectos merecem aten¢do com relacdo a classificagdo segundo a posicdo do plano de
ruptura do produto. O plano de ruptura ¢ dado, segundo a teoria de Coulomb, por um angulo de
45° - Be/2 formado com a vertical, onde e ¢ o angulo de repouso do produto, ndo levando em

conta o atrito entre o produto e a parede. Segundo Troitsky (1905 apud GUERRA, 2006) nao
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ha acordo sobre o ponto de partida para delinear este plano no fundo da tremonha ou no inicio

da parede vertical.
Os silos podem apresentar dois tipos de fundo:

Fundo plano: este tipo de fundo € projetado quando ¢ horizontal ou inclinado de um angulo a
pequeno com relagdo a horizontal. Segundo a norma europeia EN 1991- 4 (EUROCODE, 2006)
este angulo a deve ser menor que 5°.

Fundo com tremonha: este tipo de fundo ¢ projetado em forma de funil.

Fundo Plano Fundo com Tremonha

A norma europeia EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) faz ainda uma subdivisao, entre tremonha

ingreme e abatida. A tremonha ¢ dita ingreme quando satisfaz a seguinte condigao:

B = angulo que a parede da tremonha forma com a vertical,
K = limite inferior do coeficiente de empuxo lateral nas paredes verticais;

ph = limite inferior do coeficiente de atrito com a parede da tremonha.
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Figura 2 - Classificacdo dos Silos Segundo a Posi¢ido do Plano de Ruptura
Fonte: TROITSKY, 1990° apud GUERRA, 2006, p. 36 — “modificada pelo autor”

4. FLUXO DOS MATERIAIS

As pressoes nas paredes dependem do fluxo dos materiais € portanto devem ser analisado
durante o projeto do silos. Para isto € necessario conhecer os principais parametro que podem

interferir no fluxo dos materiais e produtos, tais como:

a) Tipo do silo;

b) Maximo e minimo material a ser armazenado;
¢) Tolerancia de segregacao;

d) Necessidade de mistura;

e) Duracdo de armazenamento;

f) Vazado de descarregamento;

g) Fungao fluxo;

h) Fator fluxo.

4.1. Tipo de Tremonha

Dependendo do tipo de material e o tipo de fluxo existem varias geometrias de tremonha que

podem ser escolhidas para o sistema de armazenamento e podem ser divididas em dois grupos:

a) Tremonha de fluxo plano;
b) Tremonha de fluxo axissimétrico.
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/

bc - L hp
a) Conica b) Cunha c)Transicao  d) Piramidal
f/“_\-\ r'._,.———~—.\\
l‘\-“_—)/
(>
e) Bisel f) Saida Quadrada g) Fundo Plano

Segundo Jenike (1964), as tremonhas em cunha (fluxo plano) permitem inclinagdes um pouco
maiores (geralmente de 8° a 10°). Portanto, a tremonha em cunha necessita de menor altura
quando comparada com a tremonha conica. Além disso, a dimensdo da boca de saida bc para a
tremonha conica ¢ normalmente maior que a largura bp para a tremonha em cunha. A
desvantagem da tremonha em cunha ¢ que a abertura de descarga tem comprimento igual a
largura do silo. O comprimento minimo da abertura € L = 3 bp, que, na pratica, € muito menor
que a largura do silo. Por essa razdo, a tremonha em transicdo vem sendo mais utilizada. No
caso de silos com fluxo de funil, o angulo de inclinag@o da tremonha com a vertical é maior que
para o fluxo de massa. Portanto, a tremonha, para esse tipo de fluxo, tem menor altura e pode
ser usada em locais onde a altura do silo ¢ limitada. Contudo, geralmente, necessitam de
dispositivos promotores de fluxo como vibradores, quando se forma, por exemplo, uma

obstrucao.
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4.2. Tipo de Fluxo

De acordo com Calil Jr. (2007), o tipo de escoamento caracteriza descarga do produto, o tipo de
separagdo, a presenga nao da formacdo zonas estaciondrias do produto e a possibilidade
esvaziamento completo tremonha. Determina também, a distribuicdo das pressdes nas paredes
do silo e fundagao, e a integridade e custo da constru¢do. O fluxo ¢ dividido em dois tipos

distintos conforme apresenta a figura 3.

ST T " TODO 0 PRODUTO : ™.

. s o L o EM MO\"MENTO ST
B O l TODO O i l %
PRODUTOEM. . . i B
'] ' MOVIMENTO . i 2 NN S ‘ . Y o
D O S NN e Lh EFETVA ST
B I P 2 NN N LA e N
5 Y Rg% B _?‘ . L e ® ’ LR L A
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(a) Fluxo de Massa (b) Fluxo de Tubo (c) Fluxo Misto

Fluxo de Massa Fluxo de Funil

Figura 3 — Principais Tipos de Fluxo
Fonte: CALIL Jr (2007)

4.2.1. Fluxo de Funil

Caracterizado pela formagdo de um canal de fluxo alinhado com a boca de descarga, cercado

por uma zona parada ou estagnada na qual o produto permanece estatico.
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Durante o descarregamento do material do silo, a parte que esta em contato com as paredes no
nivel mais alto vai desmoronando e alimentando o canal central de descarregamento. Entretanto,
para produtos que apresentam uma ligacdo harmonica, a descarga pode até ser interrompida,
ocorrendo a formagao de um canal vazio, cercado de produtos estaticos. Para silos onde a razao

entre a altura e o didmetro ¢ inferior a 1, o cone se estende até o topo.

Durante a abertura da porta de descarga o produto ndo se desloca todo de uma vez e a vazao de

fluxo do tende a ser irregular durante a descarga.

Alguns materiais armazenados, dependendo do seu tipo e granulometria, tendem a se deteriorar
com o tempo, entdo aqueles materiais acumulados proximo a parede das zonas estagnadas serao

os mais degradados.

4.2.2. Fluxo de Massa

Este tipo de fluxo ¢ o ideal e deve ser obtido operacionalmente sempre que possivel. E
caracterizado pelo fato de que todas as particulas do material armazenado apresentam
deslocamento durante a operacdo de descarga. Dessa forma, nenhuma particula de material
permanece na sua posi¢do original, todas elas se movimentam impedindo a formag¢ao de zonas
estacionarias. Na figura 4 serdo apresentados os tipos de fluxos de massa (4a) interno paralelo
concéntrico, (4b) interno inclinado concéntrico, (4c) interno paralelo excéntrico e (4d) interno
inclinado excéntrico. Na figura 5 serdo apresentados os tipos de fluxos de funil (5a) concéntrico

transicao desigual, (5b) completamente excéntrico e (5¢) parcialmente excéntrico.
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¢ |

INTERNO PARALELO INTERNO INCLINADO INTERNO PARALELO INTERNO 1t
CONCENTRICO CONCENTRICO EXCENTRICO EXCER
(a) (b) () (d)

Figura 4 —Tipos de Fluxo de Massa.
Fonte: CALIL Jr (2007)

CONCENTRICO COMPLETAMENTE PARCIALMENTE
TRANSIGAO DESIGUAL EXCENTRICO EXCENTRICO

Figura 5 — Principais Tipos de Fluxo de Funil.
Fonte: CALIL Jr (2007)
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4.2.3. Fluxo de Funil Misto

A saida excéntrica em silos com fluxo misto provoca o carregamento assimétricos que
apresentam ser muito problematicos para silos metalicos devido as pequenas espessuras das
paredes e mesmo para saidas concéntricas, a transicao efetiva ndo pode ocorrer na mesma altura
em todo o perimetro. A figura 6 mostra o efeito da esbeltez no fluxo do silo e provoca uma

interpretagdo diferenciada no calculo das pressdes para silos de diferentes geometrias.

s 7

g 7

== - 3
=G

80 ,/-cé

7 & : ,:gi

7 2%

SILO TIPO MUITO BAIXO SILO BAIXO SILO ESBELTO SILO MUITO ESBELTO

Figura 6 — Efeitos da Esbeltez no Fluxo do Silo.
Fonte: CALIL Jr (2007)

Cabe destacar que as principais normas internacionais apresentam dois graficos para determinar
o tipo de fluxo que ird ocorrer no equipamento. Esses graficos apresentam o tipo de fluxo em
fun¢do do angulo ou do coeficiente de atrito com a parede, da inclinagdo das paredes da

tremonha e do tipo de tremonha, que geralmente sao conicas ou em cunhas concéntricas.

Na figuras 7 e 8 sdo apresentados graficos para determinagdo do tipo de fluxo conforme as
normas internacionais. Para se obter um padrao de fluxo seguro na escolha do angulo a, deve

sempre diminuir 3° devido as incertezas embutidas no processo.



(-
=

. FIu:-:-:n de Funil | _ __ _|_
& " ra .
== S s e |
i "‘_,.. .J"’-):"' . “7
a 0§ [ - A r
T r "'",.-"'*"r".- |
= VI TR,
E A "'I; "'.__f - "ﬂ.-' rry ;
o 06 VAl A
= e \‘j
o A .-"'.r :I'r'f} .-"'j" ,-f{-: ll_.-' L "I.-"f -
o 04 : AR S
O ' "\.‘:{ir___/"f __z" f___.- -
= s A . "
a ;NS
i 0.2 . - y
Fluxo de Massa ‘d"'-ﬁf A
| ¥
1 | A

il 10 20

0 40 50

Inclinag&o da tremonha

Figura 7 — Determinac¢do Gréfica do Tipo de Fluxo.
Fonte: AS 3774:1996

1.0 | I
=5 Fluxo dl? Funil —
o 03 Ly 7
+= ._.-' .-'
ﬁ L f’{:;‘-'l"f‘:" - f,.-'"
) /f/ el "’ ""r_.-"".
L6 S O f,,
o 5 f AL
5 0.4 A e
g AN,
e Ry ,-"3\’.
= A A AT
O 02 Fluxo de __,:&{:;j‘ f;"'::\
——hiassa o A, f,
] | \Nw; 47 ;%\
0 110 20 30 40 0
Inclinagio da tremonha &
z —
< Ae
© 4
= \_{
3 .
5 60
Q -
s 5oL Fluxo de Funil
=
Q
o 40_
0
=
-
- 30+
Q
=) 20 -
2 Fl de M
= uxo de Massa
o 10
=
<[

0 1 1 1 1 1
90 80 70 60 50 40 30
Angulo de inclinagdo da tremonha o

(o)}
O

19,]
o
T

[ w
(= o
T

[s
o

Angulo de atrito com a parede ¢w
I
o
I

s

0

Fluxo de Massa

A

Fluxo de Funil

1 |
90 80 70

1 |
60 50 40 30

Angulo de inclinagdo da tremonha o

Figura 8 — Determinac¢do Grafica do Tipo de Fluxo.

Fonte: Adaptado PrEN 1991-4:2003

De acordo com Roberts (1987d), o modelo de fluxo de um silo de fluxo de massa ¢

comparativamente fécil de gerar e determinar, enquanto ¢ mais dificil investigar o fluxo de funil.

A menos que haja razdes para ndo o fazer, os silos devem, portanto, ser projetados com formas

geométricas simples e carregamento simétrico.
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Carson et al. (1993) afirmam que € possivel, ou até mesmo provavel, que a geometria do canal
de fluxo depende das propriedades que ainda ndo sdo habitualmente medida (tais como a
dilatagdo desenvolvida pelo fluxo) por isso, a correlagao entre as medidas conhecidas para uma

grande faixa de produtos e experimentos ¢ deficiente.
As avaliagdes de fluxo em silos envolvem:

e Conhecimento relativo ao contorno entre o fluxo de massa ¢ funil;
e Experimentos de fluxo em modelos e silos reais;

e Correlacdes dos padroes de fluxo com propriedades dos materiais;
e Conceitos mecanicos relacionados aos contornos do fluxo interno;

e Conceitos empiricos, simples e conservadores.

Além disso, o processo de enchimento, a distribuicdo do material, padrao de tensdo no silo que
afeta o desenvolvimento de coesdo, parametros de rigidez e resisténcia do material, geometria e

superficie das paredes do silo afetam consideravelmente o padrao dos fluxos nos silos.

4.3. Vantagens e Desvantagens do Tipo de Fluxo

Os tipos de fluxos apresentam suas vantagens e desvantagens. A tabela a seguir apresenta as

principais caracteristicas dos fluxos de massa e de funil.

FLUXO DE MASSA

Vantagens

FLUXO FUNIL

Vantagens

Desvantagens Desvantagens

Altas tensOes na Menor altura da

Vazao regular

transicao da
tremonha

tremonha

Flutuacdes na vazao

Efeito de segregacao
radial reduzido, com
a melhora da
homogeneidade

Desgaste superficial
da parede

Diminuicao das
pressdes dinamicas
na regido da
tremonha

Segregacao de
solidos

Campo de tensdes
mais previsivel

Necessidade de
tremonhas mais
inclinadas e lisas

Menor desgaste
superficial da parede

Efeitos de
consolidagdao com o
tempo podem causar
obstrucoes de fluxo

Toda capacidade
utilizada

Maior energia de
elevagao

Deterioracao dos
produtos por causa
da regido estagnada
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Maior capacidade de
armazenamento, pois
ndo possui regioes
com produto
estagnado

As particulas devem
resistir a queda livre
de alturas maiores

Reducao da
capacidade de
armazenagem

Formagao de tubos

Picos de pressodes na
regido de transicao
efetiva

Fonte: CALIL Jr (2007)

4.4. Obstrucao de Fluxo

A formacao de uma obstrucao de fluxo deve-se ao fato de que o material armazenado adquire

resisténcia suficiente para suportar seu proprio peso, devido a consolidagdo do material. Existem

2 tipos de obstrugdes de fluxo: arco e tubo. E provavel que durante a descarga do material, se

nenhuma dessas duas obstrucdes ocorrerem, um fluxo satisfatério acontecera.

Essas obstrucdes causam sérios danos ao silo e principalmente para a tremonha, pois, quando

rompem, atuam como um pistdo, comprimindo o ar existente na tremonha, levando a danos na

bica de descarga e paredes laterais.

As obstrucgdes vao depender das propriedades do material armazenado e da geometria.

e Funcdo fluxo (FF): depende da resisténcia inconfinada (cic), da tensdo principal de

consolidagdo (o1) e do tempo (t). Os materiais geralmente estdo em altas umidades, altas

temperaturas e sdo armazenados por curto e longo periodo. Geralmente ¢ dificil estimar

mudangas nas propriedades fisicas dos materiais para um tempo nao conhecido de

armazenamento.

e Fator fluxo da tremonha (ff): depende da geometria, do efetivo angulo de atrito interno

do material e do angulo de atrito do material com a parede.

5. REQUISITOS PARA EVITAR OBSTRUCOES DE FLUXO

A abertura da boca de descarga de um silo deve ser suficientemente dimensionada para que ndo

ocorram obstrugdes durante o descarregamento do material armazenado. Para silos com fluxo
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de massa, ¢ importante evitar a formacdo da obstrucdo na abdbada e para silos com fluxo de

funil, evitar a formag¢ao da obstrugdo em tubo.

Na figura 9 serd apresentado o que acontece com uma particula de material armazenado durante
a operacao de descarga em um silo com fluxo de massa. Abastecendo o material no topo do silo,
a particula estava inconsolidada, pois sobre ela ndo apresentava nenhuma pressdo. Conforme a
particula do material vai escoando no interior do silo, a consolidacio aumenta e

consequentemente a tensao de consolidacao ¢l também.

Na medida que aumenta a profundidade a pressao também aumenta, permanecendo constante a
partir de uma certa altura. Na transi¢do entre a parede vertical e a tremonha ocorre o pico de
pressdo. A partir deste ponto, a pressdo vai diminuindo a medida que o material vai sendo
descarregado. Como resultado, a tensdo inconfinada de ruptura oc (resisténcia do produto)
também aumenta. Entretanto a particula do material esta sendo solicitada todo tempo por uma

tensdo o1’, cuja intensidade depende da posi¢do da particula no silo.

Conforme mostra a figura 9(a), em todo o momento a tensdo o1’ a que estd submetida a particula
¢ maior que a tensao inconfinada de ruptura cc, e dessa forma nao ocorre a formagao de abobada

durante a descarga do produto.

Entretanto, se as dimensdes da abertura da boca de descarga sdao diminuidas de b1l para o b2
conforme mostra a figura 9b, mantendo-se constantes as demais variaveis, como a inclinag¢do da
tremonha, material, umidade, entre outras, de forma que se a tensdo inconfinada de ruptura cc
a tensdo c1’, ocorrerd a formagdo de abobada. O ponto onde oc intercepta c1°, representa a

dimensdo de abertura critica ou minima para a qual ndo se forma obstru¢do em abdbada.

531

\ G 0y G
Dimensé&o minima

@ 0
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Figura 9 — Analise para formacio de obstru¢io em abdbada em silos com fluxo de massa.
Fonte: CALIL Jr (2007)

Na pratica para efeitos de projetos, o critério de fluxo ou ndo fluxo proposto por JENIKE apud
ROBERTS (1987a) ¢ o utilizado. Na figura 10, a tensdo inconfinada oc, que representa a
resisténcia do material armazenado, ¢ plotada contra a maior tensdao de consolidacdo. A curva
formada ¢ chamada de funcao fluxo (FF). A outra linha apresentada na figura 10, ¢ chamada de
fator fluxo (ff). representa a condi¢dao de tensdo no arco. A linha ff abaixo da curva de FF,
consiste nas insuficiéncias de tensdes na abobada para causar o fluxo. Apds a tensdo critica, a
linha de ff apresenta-se acima da curva de FF, onde as tensdes na aboébada excedem a resisténcia
do material e o fluxo ocorrera. A intersec¢ao da linha ff com a curva FF € o ponto critico, ou
seja, uma tensao critica para calcular a dimensdo D da abertura da boca de descarga, ou seja,

quando cc =c1’.

Se a funcdo do fluxo com o tempo FF fosse plotada na figura 10, o ponto de intersec¢do seria
acima do ponto j& determinado. Concluindo-se que as aberturas da boca de descarga maiores
sd0 necessarias para evitar uma obstru¢ao em abobada de material que aumentam a consolidagao

com o periodo de armazenagem.

m‘.csc“

Fator Fluxo - ff

Tensdo Critica

| Funcéo Fluxo - FF
|
|
|
|
|
Nio Fluxo | Fluxo

+— | —
invtg (1/ff)

[
>

a1

Figura 10 — Fun¢ao fluxo do produto armazenado e fator fluxo da tremonha
Fonte: CALIL Jr (2007)
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Portanto para ocorrer fluxo por gravidade deve-se ter FF [1 ff. Caso o fator fluxo da tremonha
variar sempre acima da fung¢ao fluxo do produto armazenado, entdo a analise anterior ndo pode
ser utilizada para determinar a dimensao minima da boca de descarga. Produtos que apresentam
este comportamento, geralmente nao possuem coesao, portanto sao de fluxo livre. Neste caso, a
dimensdo minima da boca de descarga pode ser determinada em fun¢do do dispositivo de
descarga ou, no caso de particulas grandes, por uma dimensao de boca de descarga, em média
8 vezes a dimensdo da maior particula para abertura circular, 9 vezes para abertura quadrada ou
retangular e 4 vezes para aberturas em forma de canal com razao entre comprimento e largura

maior que 6.

Quando o fator fluxo da tremonha variar sempre abaixo da fun¢ao fluxo do material, o material
armazenado ndo ira fluir somente por gravidade. Neste caso, pode-se substituir o material da
parede da tremonha por um outro com o coeficiente de atrito baixo, ou mesmo, revesti-la com
outro material, diminuindo a rugosidade das paredes. Se, mesmo assim, permanecer a situacao

de nao fluxo, deverao ser usados dispositivos para facilitar a descarga.

Para os materiais que apresentam consolidagdo com o tempo de armazenagem, caso o fator fluxo
da tremonha interromper o fluxo do material e nao interceptar a funcao fluxo do material com o
tempo, dispositivos mecanicos, como vibradores, deverdo ser instalados para iniciar o fluxo.
Nesses casos, a abertura da boca de descarga sera projetada com um fator de seguranga para

levar em conta os efeitos desfavoraveis da vibragao.

6. PRESSAO NO SILO

A pressao no silo ¢ gerada de acordo com as operacdes de carga, armazenamento e descarga.
Em cada uma dessas etapas, a estrutura se comporta de uma maneira especifica. Segundo
Cheung (2007, p. 46), ha uma série de varidveis que afetam o comportamento estrutural de um

silo:

e Propriedades do produto armazenado;
e Material empregado na construgao das paredes do silo;
e Tipo de fluxo do sistema;

e Forma da tremonha;
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e Altura e forma do carregamento;

e Geometria do silo;

e Imperfei¢des geométricas da parede do silo;
e Temperatura e umidade;

e Degradagio das paredes do silo com o tempo.

Normalmente, além da tensao vertical dentro do proprio material, o produto armazenado tera

pressdes normais e paralelas as paredes verticais e da tremonha do silo, conforme mostra a figura

11, na qual:

e ph - pressdo horizontal na parede vertical devido ao produto armazenado;

® pu - pressdo normal nas paredes da tremonha devido ao produto armazenado;
e p: - pressao de atrito do produto armazenado contra as paredes da tremonha;
e py - tensdo vertical no produto armazenado;

® pw - pressao de atrito do produto armazenado nas paredes verticais.

Dy P
HH
"\
"/
)
Figura 11 — Pressdes geradas pelo produto armazenado
Fonte: EN 1991-4, 2006, p. 9

7. DEFINICAO DO PROJETO DO SILO

A seguir serdo apresentadas principais vistas e detalhes do modelo 3D do silo, defini¢dao da
geometria, angulo da tremonha, preparacao e defini¢ao das malhas, obten¢do dos resultados e

projeto executivo contendo as dimensoes basicas.
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Figura 12 — Definicio do Projeto do Silo
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7.1. Definicido da Geometria do Silo — Dimensodes Internas

A seguir serdo apresentadas as principais dimensdes internas do silo, onde o material terd

contato direto com as superficies do equipamento.

1100 1100

900
900

1675
1310
1310

410
410

148

365
365

280 250 |

Figura 13 — Definicdo da Geometria do Silo — Dimensdes Internas

7.2. Angulo da Tremonha

O primeiro passo no projeto de silos e tremonhas ¢ determinar as caracteristicas fisicas do
produto armazenado. Isso pode ser feito testando ou consultando o formulario apropriado. O

proximo passo € selecionar a geometria da tremonha mencionada no item 4.1.
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7.2.1. Determinacio da Inclinacdo da Parede

Apos escolher a geometria da tremonha, e determinar o angulo de atrito com a parede e o angulo
de atrito interno efetivo, pode-se determinar a inclinagdo maxima da tremonha em relacdo a
vertical para garantir o fluxo de massa, conforme mostrado na figura 14 para tremonhas conicas

e em forma de cunha.

A fronteira entre fluxo de massa e fluxo de funil ¢ o resultado da resolugdo da equagdo proposta
por JENIKE (1964). No diagrama a inclina¢do da tremonha ¢ medida verticalmente. O angulo
efetivo do atrito interno ¢ o pardmetro das linhas entre o fluxo de massa e o fluxo de funil. As
linhas divisdrias desintegraram todos os pares de valores que levam ao fluxo de massa daqueles

que levam ao fluxo de funil.

60°

Tremonha em Cunha
de=230°
~— 40° - ¢’E:4D° &0°
é 44 — de=s50° Tremonha Cénica
o de=r0" 3z — (e =30
S 0 de=70° = a4 o — —— — (e =4
T - 2 de = 50°
o o = de = 60°
> \ 2 e =70°
S oape 2 a0
8 Fluxo de Funil g \ ‘ ‘
® \ o \ Fluxo de Funil
g o % 20°
% Flu<o de Massa 2 \
> o Fluxo de Massa
wr, 10° g, 10°
=
o \
o° 10° 20° an° 40° an°® B0° o° 10° 20° an° 40° an° g0°
Inclinacéo da Tremonha (cx) Inclinacéo da Tremonha (ct)

Figura 14 — Diagrama para Projeto de Tremonha
Fonte: JENIKE, A. (1964)

Conforme JENIKE (1985), a inclinagdo da tremonha para os fluxos de massa prediz muito bem,

embora resultados dos testes indiquem que os valores sdo um pouco conservadores. Para os silos
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com fluxo de funil, os valores apresentados nos graficos predizem incorretamente o angulo de

inclinagdo de tremonhas de eixo simétrico.

Entretanto, McLEAN (1986), sugere o seguinte equacionamento para a determinacdo da

inclinacdo maxima da tremonha para fluxo de massa:

- Para tremonhas de eixo simétrico:

Aerie = 0,5 [180 — cos™?1 (I_Lwe) — (qbe + sen™! (Sen¢w)>]

2seng, seng,

- Para tremonhas em cunha:

3,75 (1,01)(Pe=30)/10 —¢

X i+ —
crit 0,725 (tgde) 2

w

Segundo GAYLORD & GAYLORD (1984), para tremonhas em bisel e em cunha, o fluxo de

massa ocorrera se:

oL <60° — 1,33

dow <0,9 ¢
L>6bp

7.2.2. Determinacido do Fator Fluxo da Tremonha (ff)

O fator pode ser obtido graficamente a partir de um grafico publicado por JENIKE (1964). Esses
graficos sdo uma funcdo da geometria e inclinagdo da tremonha, angulo de atrito contra a parede

e o angulo efetivo de atrito interno. A figura 15 mostra um desses graficos.
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Figura 15 — Grafico para Determinacio do Fator de Fluxo

Fonte: JENIKE, A.

Abaixo introduz-se a equagao proposta por ENSTAD

vazao com boa aproximacao.

m L—-m
r (a) _ 65 200
130+« 200+ &

2B=4, +sen” {%J

seng,,

0=p+a

X = 2"seng, | sen(S+0) 1
1-seng, | cos(90—a)

_ [2(1 —COS g)]m 91—11: COS(QO _ a)+ sen ﬂ(sen 9)l+m

(1964)

(1975), que permite determinar o fator de

Y =
(1-seng, )(send)™"”

Y(I+seng,)
2()( - 1)1’(0{)005(90 - a)

Onde:

=
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e fes = valor superior do efetivo angulo de atrito interno.
e fws = valor superior do angulo de atrito com a parede
e m = ( para tremonhas retangulares, onde L > 30

e m = 1 para tremonhas de eixo simétrico

Para tremonhas retangulares onde L <30 (cm), o valor de “m” sera encontrado por interpolagao

entre O e 1.

7.2.3. Determinacao da Tensao Critica

Para determinar a tensdo critica, as tensdes combinadas 61 e oc, sdo plotadas num grafico. A
combinag¢do de pontos prové um grafico da funcio de fluxo do produto. Em seguida, traga-se
uma linha reta com inclinagdo invtg (1 / ff) trespassando pelo ponto inicial para obter o fator de
enchimento da tremonha. O ponto de intersec¢do entre a reta ff e a curva FF fornece a tensao

critica (ocrit).

7.2.4. Determinac¢ao da Funcao H (o)

JENIKE (1964) usa a fun¢ao H(a) para determinar o tamanho da saida. Esta fun¢do depende da
forma geométrica e da inclinagdo da tremonha. A figura 16 apresenta graficos para determinar

os valores de H (o) para tremonhas conicas e em forma de cunha.

3,0
25

Guol=

. d\’adm/
H{x) 20 R
1,5
R I wHar 1 =3B} 1
1,0 =] l
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Inclinacéo da Tremonha (o)

Figura 16 — Determinacio da Funcio H (o) para Tremonhas Conicas e em Cunha
Fonte: JENIKE, A. (1964)
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7.2.5. Determinac¢io da Dimensdo Minima da Boca de Descarga

Silos com fluxo de massa

A dimens3o minima da boca de descarga ¢ dada por:

H(a) - Ocrit
Vi

Para evitar instabilidades que alterem o tipo de fluxo, JENIKE (1964) recomenda aumentar o

bmin

tamanho da saida para um minimo de 20%.

Com boa aproximagdo, JENIKE & JOHANSON apud GAYLORD & GAYLORD (1984),

recomendam as seguintes equagoes:

2,2 Ocrit .
byin = —, para bocas de descarga circulares;
Vi

1,3 o¢rie
bpmin = y—’ para bocas de descarga retangulares.
i

Silos com fluxo de funil

Para garantir que ocorra um fluxo satisfatorio em um silo com fluxo de funil, € necessario que
a dimensdo da boca de descarga seja grande o suficiente para que ndo ocorram obstrucdes de

fluxo em arco e tubo. Uma forma tipica de saida ¢ mostrada na figura 17.

| L ) bf
] A N )
3
o] 0 %
K l—
Retangular Quadrada Circular

Figura 17 — Formas de Bocas de Descarga para Silos com Fluxo de Funil

A dimensao minima da boca de descarga ¢ dada por:
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G(Q)i) * Ocrit
Yi

A fungdo G (¢1) ¢ denominada fator de tubo e pode ser determinada pelo grafico proposto por

lf min —

JENIKE (1964) conforme mostra a figura 18. O valor desta fun¢do depende do angulo de atrito

interno.

12

10 /

G (¢1)
6 //
e
4 ///
2

30°  40° 90° B0° 70°
Angulo de Atrito Interno (i)

Figura 18 — Determinacio da Funcio G (¢i)
Fonte: JENIKE, A. (1964)

McLEAN apud CALIL Jr. (1990) propde a seguinte expressao empirica para G (¢i1):

G(8,) = 0,7502 -%-0387¢i

Para saidas redondas ou quadradas em fluxo de funil, € suficiente definir bf para evitar a
formacao de obstrugdes em arco e tubo. Enquanto que, para boca de descarga retangulares

devem ser especificados com dimensdes diferentes (bp) para evitar a obstrucao do arco.

Para determinacao de bp, ROBERTS (1987d) sugere um fator fluxo ff = 1,7. Isto permite um

angulo de inclinacdo da tremonha o = 30° para o maior angulo de atrito interno.
Como a = 30°, da figura 16 para uma solugao retangular, temos que H(a) = 1,15.

Portanto,
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1,15 6t
¥i
Obs.: s serd obtido com fator fluxo ff=1,7.

p

7.3. Propriedades

7.3.1. Propriedades do Material

Material: minério de ferro
Densidade: y =2200 kgf/m?

Angulo de repouso: 6 = 35°

7.3.2. Propriedades do Silo

Volume Total: 1,32 m?
Volume de Trabalho: 1 m?
Peso Total do Silo (exceto material): 344,2 kg
Material de Construgao:
Chapa, cantoneira, barra chata = ASTM A36
Barra Redonda = SAE 1020

Barra Redonda = SAE 660

7.4. Calculo da Tensao Admissivel

A tensdao admissivel ¢ calculada seguindo a norma ANSI/AISC 360:2016, assim podemos

aplicar a tensao de escoamento dividida por um fator de seguranca Q = 1.67.

) 250 MPa
Tensao Admissivel ASTM A36 = W =149,7 MPa
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7.5. Calculo do Carregamento na Parede Vertical:

1 -sen0 1 - sen 35°
= -
1 +send 1 +sen 35°

=0,27

Py=k-y-h—0,27-2200 - 0,90 = 534,6 kgf/m?
Nota: O calculo do carregamento na parede vertical foi considerado o volume total do silo de

1.32 m’.

1100

450

900
|

7.6. Calculo do Carregamento Tronco de Piramide

Calculo Forca Vertical

q, = 2200 - 0,9 = 1980 kgf/m?
q,, = 2200 - 1,042 = 2292 kgf/m?
q,, = 2200 - 1,183 = 2603 kgf/m?

q,, = 2200 - 1,31 = 2882 kgf/m?
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1042
900

150

300

Calculo Forca Horizontal

q, = 0,27 - 2200 - 0,9 = 535 kgf/m?
qy; = 0,27 - 2200 - 1,042 = 619 kgf/m?
q,, = 0,27 - 2200 - 1,183 = 703 kgf/m?

qy; = 0,27 - 2200 - 1,310 = 778 kgf/m?

44
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8. PREPARACAO E DEFINICAO DE MALHAS

A qualidade da malha dependera da modelagem, geragcdo da malha e outros recursos adotados
na simulagao.

A densidade da malha de elementos finitos pode variar ao longo da estrutura, dependendo da
complexidade da geometria e do nivel de tensdo esperado para uma determinada area. Portanto,
regides com maiores gradientes de tensdo necessitam de uma densidade de malha mais refinada.
A seguir estdo os tipos de elementos de malha usados na andlise de silos. A seguir sera

apresentado malhas com suas respectivas espessuras de chapas.
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12,7 Max
11,112
9,525
7,9375
6,35 Min
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9. OBTENCAO DOS RESULTADOS

A: Static Structural
Equivalent Stress
Tpe: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

111,25 Max
l 105,95
100,65
— 95,356
— 90,053
— 34,761
— 79463
— 74,166
— 63,063
— 63,571

58,273
m 52,978
— 47,678
— 42,38
— 37,083
— 31,785
— 26,458
21,19
15,893
10,595
5.2976
1.9921e-8 Min

Tensdo Von Mises 111,25 MPa < Tensdo Admissivel 149,7 MPa

Ap0s a andlise das tensdes de Von Mises, verifica-se que as pressdes variam significativamente,
destacando-se a regido de apoio do silo onde ha maior concentracdo, porém menor que a tensao

admissivel.



Deformagao Maximo 3.52 mm

3,52 mm apods o carregamento, que ¢ uma deformagdo aceitavel para o fluxo de trabalho. A

Figura a seguir apresenta as reacdes nas bases do silo.

B2

A: Static Structural
Total Deformation

Tpe: Total Deformation

dnit: mm

. 13,5256 Max

13,1330
L | 2 7422
L | 23504

1,9587
|l 1,5660
— 11,1752

078347
I 039174
0 Min

Esta analise final mostra que a deformag¢do maxima das paredes laterais do silo pode ser de até

REACAO NAS BASES
POSICAO | VALOR | UNID.
Bl 0,82 t
B2 0,82 t
B3 0,82 t
B4 0,82 t
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10.PROJETO EXECUTIVO DO SILO

Apos as solugdes geométricas definidas e os carregamentos aplicados, sera apresentado um
modelo com as dimensdes parametrizada de forma possibilitar futuros ajustes e alteragdes

facilmente para novas analises.

1223 1223

757
757

CARCACA

1020
1020

3

BUCHA DE BRONZE
PINO DE TRAVA - PORTA

BARRA DE FIXAGAO DA PORTA

MANCAL DE FIXACAO

CILINDRO PNEUMATICO PORTA DE DESCARGA

PINO DE TRAVA - PONTEIRA
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10.1. Carcaca
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10.2. Mancal de Fixacao do Cilindro
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VISTA DE PLANTA
Escala: 1:1

10.3. Porta de Bloqueio / Descarga
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CORTE A-A
Escala: 1:2

10.4. Pecas Misclenaneas
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207
191
ol A %
ol B {Pi SRZL
i 1x45°
BARRA DE FIXACAQO DA PORTA TIP.

Escala: 1.000

Caracteristicas do cilindro pneumatico 3400-0161-132-74:

Fabricante = Parker

Embolo standard e rosca NPT

0 do cilindro = 2”

) da haste = 5/8” com rosca externa M12 x 1,75 - duplo amortecimento com sanfona de prote¢ao
Apoio = munhao central

Curso = 74 mm

Ponteira macho = 3400-0292

Conjunto pino + anéis = 3520-3345



55

Tabela 2 - Forgas Estaticas em kgf. Cilindros de Dupla Agao de 1 1/2" a 12"

@do | @da |bar 2,06 | 2,75 | 3,44 | 4,13 | 4,82 | 551 | 6,19 | 6,89 | 8,26 | 9,64 |13,78 | 17,22|20,67
Cilindro | haste | hgjq 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 200 | 250 | 300
} |Avango | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64 | 72 | 80 | 96 | 112 | 160 | 200 | 240
1112 S8 etorno | 20 | 26 | 33 | 40 | 46 | 53 | 60 | 66 | 79 | 93 | 133 | 166 | 199
gge | Avanco | 43 | 57 | 71 | 85 | 100 | 114 | 428 | 142 | 171 | 199 | 285 | 356 | 427

2" Retorno | 38 | 51 | 64 | 77 | 90 | 103 | 116 | 129 | 154 | 180 | 257 | 321 | 386
1" |Retorno | 32 | 43 | 53 | 64 | 75 | 85 | 96 | 107 | 128 | 150 | 214 | 267 | 321

11.CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou praticar os conceitos e habilidades adquiridos ao longo de todo o curso
de especializagdo em estruturas provido pela Universidade Federal de Minas Gerais, conhecer
mais sobre um assunto novo, que sao as estruturas metalicas de armazenamentos.

Os resultados obtidos sdo concretos, os quais somente puderam ser alcangados & medida que
foram encontradas oportunidades e falhas, sendo estas corrigidas ao longo da andlise, as tensdes
e deformagdes de deslocamentos do silo e seus elementos apresentaram resultados abaixo do
seu limite admissivel.

A norma EUROCODE utilizada para as pressdoes do material ¢ a unica que aborda sobre
enchimentos e descarregamentos ndo concéntricos, sendo a mais utilizada pelos projetistas. Para

os calculos tedricos, a referéncia mais utilizada para as pressdes de carregamento € a da Janssen.
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