FORCAS DE ATRITO EM SILOS VERTICAIS DE PAREDES LISAS EM DIFERENTES
RELACOES ALTURA/DIAMETRO
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RESUMO: Para desenvolver um projeto de silo, é necessario que fatores como o fluxo e cargas
sejam criteriosamente avaliados. Portanto, como objetivo principal deste trabalho destacam-se a
mensuracao, a anélise e a comparagdo com normais internacionais das forcas de atrito nas paredes
de um silo cilindrico de fundo plano. Para a medicdo das forcas de atrito, foram utilizados dois
conjuntos de trés células de carga e um sistema de aquisicdo de dados. O silo foi carregado
concentricamente com areia seca e descarregado concéntrica e excentricamente a partir de duas
excentricidades através de orificios de 80 mm de didmetro. Os resultados evidenciam que o modelo
de silo-piloto é adequado para a medicdo das forcas de atrito nas paredes e que 0s valores tedricos
propostos pelas normas AS 3774 e DIN 1055 sdo mais adequados para representar as forcas de
atrito, tanto no descarregamento concéntrico quanto no excéntrico para todas as relagdes H/D
estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: normas internacionais, fundo plano, excentricidade, descarregamento, silo
cilindrico.

FRICTION FORCES IN VERTICAL SILOS WITH SMOOTH WALLS IN DIFFERENT
HEIGHT/DIAMETER RATIOS

ABSTRACT: For the development of silo designs, it is necessary that factors such as flow and
loads be carefully evaluated. Therefore, the main objective of this work is to measure, analyze and
evaluate international standards of friction forces on the walls of a cylindrical silo with flat bottom.
For the measurement of friction forces, two sets of three load cells and a data acquisition system
were used. The silo was concentrically loaded with dry sand, and concentrically and eccentrically
discharged from two eccentricities through holes of 80 mm diameter. The results show that the pilot
silo model is suitable for measuring the friction forces on the walls, and that the theoretical values
proposed by AS 3774 and DIN 1055 standards are more appropriate for the representation of
friction forces in both concentric and eccentric discharging for all studied height/diameter ratios.
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INTRODUCAO

Silos sdo estruturas destinadas ao armazenamento de produtos solidos, sendo largamente
empregados em estabelecimentos agricolas e portos maritimos e fluviais para conservacdo e
comercializacdo de cereais.

Em geral, as inddstrias tém problemas com seus produtos, sejam eles na forma granular ou
pulverulenta, uma vez que os solidos, ao contrario dos liquidos, transmitem tensdes de cisalhamento
em condicGes estaticas e, quando comprimidos, aumentam sua coesdo, proporcionando
interferéncias na descarga e, em consequéncia, paralisacdes parciais ou totais do processo industrial,
0 que pode acarretar sérios prejuizos econdmicos (LOPES NETO et al., 2008).
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SCHULZE (2008) comenta que quando, o projeto de uma instalacdo industrial é
desenvolvido, normalmente, a atencdo exigida as unidades armazenadoras é desprezada pelo fato de
estes elementos ndo participarem efetivamente das principais operagdes industriais, tais como
moagem, filtragem ou mistura. Contudo, silos mal projetados podem interferir negativamente nas
etapas de producéo e qualidade do produto.

Estas interferéncias podem apresentar-se na forma de problemas funcionais, como a formacéo
de arcos coesivos que reduzem ou até mesmo impedem a descarga do produto armazenado, além do
tempo de armazenagem, que sdo fatores que podem afetar consideravelmente o tipo de fluxo dos
produtos e favorecer a formacgdo desses arcos (LOPES NETO et al., 2009), ou na forma de
problemas estruturais, como deformacdes e ruptura da estrutura. Desde o final do século XIX vem-
se aprimorando métodos estruturais de silos para armazenamento de produtos agricolas; no entanto,
muitos dos problemas observados na pratica ainda persistem, uma vez que o comportamento do
material granular e as pressdes que exercem sobre paredes internas do silo ainda ndo estio
completamente entendidos (AYUGA, 2008; DOGANGUN et al., 2009; NIELSEN, 2008).

Como agravante, sabe-se que as imperfeicOes das paredes e a excentricidade de carga e
descarga podem contribuir para o desenvolvimento de a¢des ndo uniformes ao longo da
profundidade dos silos, 0 que, no caso das forcas de atrito, podem ocasionar o0 surgimento de
momentos fletores diametrais. Em funcédo deste cenario, este trabalho teve como objetivo mensurar
a intensidade das forgas de atrito em um silo-piloto cilindrico de fundo plano, em trés relacées H/D
com descargas concéntrica e excéntrica, e comparar seus resultados com o0s preconizados por
diferentes normas internacionais.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa, foi projetado, construido, instrumentado e ensaiado um silo
cilindrico metalico com paredes lisas e fundo plano. Sua instalacdo foi junto a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), na Paraiba, e as anéalises foram realizadas de janeiro a abril de 2008.
As paredes foram confeccionadas em chapa metélica com espessura de 1,98 mm. A escolha dessa
espessura baseou-se na necessidade de se obter um silo com paredes suficientemente rigidas de
modo a ndo apresentarem deformacgdes durante 0s ensaios.

O corpo do silo foi dividido em dois anéis, sendo denominados de anel | o anel inferior e de
anel Il o anel superior. O anel | foi obtido pela unido de duas chapas metéalicas com dimensdes de
2 m x 1 m (largura x altura), resultando em um cilindro de 1 m de profundidade, 1,24 m de diametro
e 1,2 m3 de volume. O mesmo procedimento foi adotado para o anel Il, com a diferencia¢do do uso
de quatro chapas metalicas, resultando em um cilindro de 2 m de profundidade, 1,24 m de diametro
e 2,4 m3 de volume. Desta forma, foram obtidos dois anéis com relagdes altura/diametro (H/D)
iguais a 0,8 (anel I) e 1,6 (anel I1). Apds a montagem do silo pelo posicionamento do anel 11 sobre o
anel 1, obteve-se um silo vertical cilindrico com capacidade total de armazenagem de 3,6 mé,
profundidade (z) igual a 3 m e relagdo H/D final igual a 2,4 (Figura 1).
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FIGURA 1. Representacdo gréfica do silo-piloto e fundo plano. Graphical representation of the
pilot silo and flat bottom.

Os orificios de descarga de diametro igual a 80 mm foram posicionados para permitir tanto
uma descarga concéntrica (D 1) quanto descargas excéntricas relativas a 50 (D 2) e 75% (D 3) de
distancia do centro (Figura 2). A instrumentacdo do silo deu-se pela utilizacdo de seis células de
carga com capacidade igual a 5,4 kN, fixadas aos anéis e conectadas as colunas do corpo. Cada anel
foi instrumentado com trés células de carga de modo que sua disposi¢do permitisse um angulo de
120 ° uma das outras. Deste modo, cada sensor registraria a forca de atrito para uma determinada
porcdo diametral das paredes nos dois anéis.

Célula 3

Célula 2

Célula 1
FIGURA 2. Disposicéo dos orificios e células de carga. Arrangement of holes and load cells.

Previamente a instrumentacao do silo, cada sensor foi conectado a um sistema de aquisicao de
dados Modelo Spider8 600 Hz de fabricacdo da HBM. As células de carga foram calibradas a partir
de volumes de agua previamente definidos. A cada acréscimo de volume, o sistema registrava uma
variacdo de potencial elétrico até a obtencdo de um quadro que expressasse uma relacdo confiavel
entre carga/variacdo elétrica para cada sensor.

Os ensaios foram iniciados pelo carregamento concéntrico do silo e, apds um periodo de
armazenagem de 1 h, efetuou-se o descarregamento pelo orificio de descarga central (D1). Na
segunda etapa, o silo foi novamente preenchido concentricamente e, apds o periodo de
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armazenagem definido, ocorreu seu completo descarregamento pelo orificio de descarga
denominado D2. Por fim, ap6s o carregamento concéntrico do silo, foi acionado o orificio de
descarga denominado de D3. Foram realizadas quatro repeti¢cdes para cada descarregamento, por ser
comumente um nimero considerado como padrdo para ensaios desta natureza.

Como produto armazenavel, optou-se por utilizar areia seca, com peso especifico aparente de
aproximadamente 14 a 17 kN.m™, com uniformidade de particulas, facilidade de aquisicdo e que
proporciona elevadas cargas na estrutura, assegurando, desta forma, que os dados obtidos pudessem
ser considerados como quantitativamente representativos dos esforcos desenvolvidos. Foram
determinadas as propriedades de fluxo da areia lavada através do aparelho de cisalhamento de
translacdo conhecido internacionalmente por Jenike Shear Cell, recomendado pela BMHB (1985).
As propriedades determinadas em ensaios de laboratérios foram: peso especifico em funcdo da
consolidagdo (y), angulo de atrito interno (), efetivo angulo de atrito interno (8) e angulo de atrito
entre o produto e o material da parede do silo (dy).

Para a determinacdo do angulo de atrito com a parede (d,), foi adotado o mesmo
equipamento descrito acima, mas com a utilizacdo de uma amostra do material da parede do
silo-piloto, bem como outros niveis de carga (50; 40; 30; 20; 10 e 4,4 N). O fator k foi determinado
conforme EN 1991-4 (2006). Foi analisado ainda o somatdrio da forca de atrito entre os dois anéis,
sendo representado pela relacdo H/D = 2,4, com posterior comparacdo dos dados aos obtidos
teoricamente pelas normas internacionais EN 1991-4 (2006), 1SO 11697 (1995), AS 3774 (1996) e
DIN 1055 (1987).

Neste trabalho, os valores téoricos de pressdo de atrito obtidos através das diferentes normas
foram transformados em forca de atrito para posterior comparacdo aos experimentais. Basicamente,
todas essas normas internacionais utilizam-se da mesma expressdo para a estimativa das pressoes
horizontais de carregamento (Pyc), equagdo (1), diferenciando apenas para o descarregamento a
adocéo de diferentes coeficientes de sobrepresséo (Csp).

—zk

Phc=§<1—e R”) (1)
Sendo:

Phc - pressdo horizontal de carregamento, Pa;

y - peso especifico consolidado, N.m;

R - raio hidraulico, m;

M - coeficiente de atrito do produto com a parede, adimensional;

k - relacéo entre pressdo horizontal e vertical, e

z - profundidade do silo, m.

Para 0 descarregamento concéntrico, o coeficiente de sobrepressédo (Cs,) adotado pela norma
EN 1991-4 (2006) foi igual a 1,1, enquanto para as descargas excéntricas, existe um acréscimo de
pressdo (P,q) ao valor obtido para o descarregamento, devendo o mesmo ser tomado pelas equagdes
2,3,4e5, asequir:

Paa = CaaPna (2)
O valor de C,q deve ser tomado em funcgéo da relacdo H/D do silo, como segue:
ParaH/D > 1,2;

Caq = 0,42C,p[1 + 2E7] (1 — exp {—1,5 [(%) - 1]}) (3)
Sendo:
Cop = fator de referéncia do produto para acréscimo na descarga.

Para H/D < 1,2; Cyq € dado pelo maior valor entre a equacao 4 e o valor “0”.

Caa = 0,272Co, {(5— 1+ E)} 4)
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E=2%
D
()
Em que:
e = max (e, o)
Sendo ey = a excentricidade a partir do centro do orificio de descarga (decimal).

Para a norma ISO 11697 (1995), o valor de Cy, varia em fungdo da relacdo H/D sendo
considerado 1,0 e 1,35 para as relagoes H/D < 1,0 e H/D > 1,5, respectivamente. Para a relacao
H/D, variando entre 1,0 e 1,5, o valor adotado para Cs, deve obedecer a equagdo 6, a seguir:

Cep=1,0+0,7(H/D -1,0) (6)

Para a norma AS 3774 (1996), utilizou-se do maior valor de Cs, entre as equacgdes 7 e 8, a seguir:

0,06
Cyp = [7,6 &) - 6,4] (7)
Cp=12Cc ®)
Sendo:

Cc - coeficiente de geometria do fluxo igual a 1,0 para fluxo assimétrico e 1,2 para fluxo
plano.

Para a norma DIN 1055 (1987), o coeficiente adotado foi constante e igual a 1,1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2, constam os limites inferior e superior e 0 valor médio de peso especifico
consolidado, angulo de atrito com a parede, angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito
interno, onde sdo comparados aos preconizados por algumas das normas. O peso especifico
consolidado representa a razdo entre a massa de uma porcao de produto pelo seu volume ocupado,
estando esta porcdo de massa sob acdo de forcas de compressao.

Pode-se destacar, na Tabela 1, que a areia lavada apresenta varia¢do entre os limites de suas
propriedades de 0,5 kN.m™ e 1,1° para o peso especifico consolidado e angulo de atrito com a
parede, respectivamente. Na Tabela 2, a variagdo encontrada foi de 7,3 e 4,2° para o angulo de atrito
interno e efetivo angulo de atrito interno, respectivamente. Quanto aos valores normatizados,
observa-se grande consonancia com os dados experimentais, 0 que confirma a credibilidade das
propriedades descritas anteriormente.

TABELA 1. Peso especifico consolidado e angulo de atrito com a parede. Consolidated specific
weight and friction angle on the wall.

Peso especifico consolidado Angulo de atrito com a parede
Produto analisado (y — kN.m™®) (Dw -9
Inferior Superior Inferior Superior

Areia 16,5 17,0 26,2 27,3
Média 16,8 26,8°

AS 3774 15,0 17,0 30,0 35,0

EN 1991-4 14,0 16,0 26,2 33,5
DIN 1055 16,0 21,8

BMHB 14,0 17,0 21,8 33,0

TABELA 2. Angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito. Internal friction angle and
effective friction angle.
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Angulo de atrito interno Efetivo angulo de atrito interno
Produto analisado (@-9 (06-9
Inferior Superior Inferior Superior

Areia 32,2 39,5 36,7 40,9
Média 36,2 39,3

AS 3774 *k *x 35,0 40,0

EN 1991-4 33,0 39,2 fal fal

DIN 1055 *x e 36,0

BMHB il *x 33,0 40,0

**Valores ndo informados pelas normas.

Para o fator k, (Figura 3), definido como a relacdo entre a pressdao horizontal e a vertical em
qualquer ponto de uma massa granular, os valores encontrados foram 0,28 e 0,34 para os limites
inferior e superior, respectivamente. Na mesma figura, pode-se notar que os valores experimentais
encontram-se entre a faixa de variacdo das normas AS 3774 (1996) e EN 1991-4 (2006), enquanto
os resultados da DIN 1055 (1985) foram os que mais se afastaram dos valores experimentais,
superestimando-0s em 45%.

05 - Experimental
EN 1991-4

0.4 1 AS 3774
X 0,3 A DIN 1055
I=
£ 0,2 -

0,1 -

0 T )
Inferior Superior
Fator k

FIGURA 3. Variacdo do fator k. Variation of k factor.

NASCIMENTO & CALIL JUNIOR (2009), ao medir o fator k para o carregamento de um
silo cilindrico metalico de paredes lisas, obtiveram valores iguais a 0,455; 0,320 e 0,298 para grdos
de milho, soja e racdo avicola. E importante destacar que a correta determinacfo do fator k é
imprescindivel para um projeto seguro de silos, uma vez que este fator representa a porcentagem da
distribuicéo das pressées em fungéo da relagédo H/D. Durante o carregamento do silo, procurou-se
manter uma vazdo massica média de 0,423 kg.s™. Ja no descarregamento, a vazdo média foi de,
aproximadamente, 5,635 kg.s*, o que produziu uma velocidade de deslizamento da areia na parede
do silo de, aproximadamente, 0,00283 m.s™.

Na Figura 4, forca de atrito durante o carregamento do silo, pode-se observar que as normas
reproduzem resultados satisfatorios até a relacdo H/D = 1,6 sendo que, a partir desta relagéo, apenas
as normas AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987) reproduzem satisfatoriamente os resultados obtidos,
enquanto as demais normas chegam a atingir valores 24% acima dos encontrados na pratica.
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FIGURA 4. Forca de atrito no carregamento concéntrico. Friction force in the concentric loading.

A diferenca entre os resultados das normas para a forca de atrito durante o carregamento
reside, basicamente, na formulacdo proposta para o fator k. A norma AS 3774 (1996) é a norma que
adota os menores valores para k, 0 que explica seus reduzidos valores quando comparados aos
experimentais. CHEUNG & CALIL JUNIOR (2009), ao medir as forcas de atrito no carregamento
concéntrico em um silo esbelto cilindrico, encontrou valores da ordem de 2.850; 4.641 e 6.586 N
para as profundidades de 1, 2 e 3 m, respectivamente. Esses resultados representam uma diferenca
de 9,1; 25,6 e 29,8% para as mesmas profundidades da presente pesquisa, respectivamente.

A seguir, encontram-se os graficos relativos as forcas de atrito no descarregamento em
comparacéo aos valores preditos pelas normas internacionais EN 1991-4 (2006), I1SO 11697 (1995),
AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987). E importante salientar que os graficos tedricos foram
construidos com base nos valores das propriedades de fluxo da areia seca obtidos
experimentalmente e ndo com base nas propriedades preditas pelas normas. Isso foi executado no
sentido de obter valores mais proximos aos experimentais.

Todas as quatro normas utilizadas como comparativo baseiam-se nas deducfes de Janssen
para a predicdo da pressdo estatica em silos. Como ponto de diferencia¢do, cada norma costuma
adotar diferentes coeficientes de multiplicacdo as pressdes de carregamento para a obtencdo dos
valores de descarga, o que tende a gerar diferentes resultados de pressao para 0 mesmo silo.

Para a Figura 5, destaca-se a boa aproximacao de todas as normas para a primera relacdo H/D;
ja para a relacdo H/D = 1,6 é notado um distanciamento dos valores teéricos com diferenca superior
a 24% obtida para a norma ISO 11697 (1995). Para a relagdo H/D = 2,4, o que representa um silo
classificado como esbelto, de modo geral, todas as normas analisadas foram insatisfatorias ao
prever as forcas experimentais, com destaque para a maior diferenca de 42% obtida para a 1SO
11697 (1995).

Na Figura 6, descarga com 50% de excentricidade, foi notado o0 mesmo comportamento
descrito anteriormente, com destaque para maior afastamento entre os valores experimentias e
tedricos obtido para a maior relagdo H/D, sendo de 51% de superioridade para a 1ISO 11697 (1995)
e média de 37% para as demais normas comparadas. Este resultado evidencia que os coeficientes
para 0 descarregamento para maiores relacdes H/D e fator k, adotados pela norma ISO 11697
(1995), podem reproduzir valores acima dos reais, resultando em incorreto dimensionamento de
silos verticais.
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FIGURA 5. Forcas de atrito para a descarga FIGURA 6. Forcas de atrito para a descarga
concéntrica. Friction forces for excéntrica a 50%. Friction forces
the concentric discharging. for the 50% eccentricity

discharging.

Na Figura 7, representativa a descarga com 75% de excentricidade, pode-se notar que, para a
relacdo H/D inicial (0,8), os valores experimentais superaram 0s tedricos, enquanto, tanto para
relacdo H/D 1,6 quanto para 2,4, com excecdo da norma ISO 11697 (1995), todas as outras
formulagdes propostas enquadram-se nos valores obtidos no experimento. Este comportamento
indica que as normas tendem a promover melhores aproximacdes para silos com maiores
excentricidades de descarga. A diferenga encontrada entre a norma ISO 11697 (1995) e os valores
experimentais foi de 11 e 26% para as relagdes H/D iguas a 1,6 e 2,4, respectivamente.

og [ EN 1991-4
e 1SO 11607
s 1 A AS 3774
815 4 DIN 1055
S 2 A A Experimental
£ 25 -

o 3 i A

3,5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Forca de atrito (N)

FIGURA 7. Forgas de atrito na descarga com 75% de excentricidade. Friction forces in the 75%
eccentricity discharging.

Na Tabela 3, encontram-se o0s coeficientes de sobrecarga experimentais para 0s
descarregamentos concéntrico e excéntrico. Foram observados os maiores valores de sobrecarga
para as maiores profundidades, especialmente para as descargas concéntrica e excéntrica a 75%
(médias iguais a 1,28). Segundo CHEUNG & CALIL JUNIOR (2009), os maiores valores
encontrados de sobrecarga em seus estudos para gréos e ragao de aves foram da ordem de 1,1, o que
representa uma diferenca de 19%. Acredita-se que variagdes no fator k, nas propriedades da areia
durante os ensaios e as particularidades de cada experimento, possam ter gerado coeficientes
superiores aos encontrados em outros estudos.
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TABELA 3. Coeficientes de sobrecarga durante o descarregamento. Overload coefficients
during discharging.

x Descarga
Relagao H/D Concéntrica 50% 75%
0,8 1,23 1,21 1,27
1,6 1,30 1,22 1,27
2,4 1,32 1,33 1,30
Média 1,28 1,25 1,28
Desvio Padrdo 0,047 0,066 0,017
Cv 3,7 53 1,3

CV - coeficiente de variagdo

CONCLUSOES

Os valores das propriedades de fluxo enquadraram-se dentro dos limites recomendados pelas
normas analisadas;

O fator k aproximou-se dos valores propostos pelas normas, o que indica adequada
confiabilidade dos resultados, sendo mais bem representado pela norma EN 1991-4 (2006);

Os valores experimentais de forga de atrito obtidos para o carregamento foram mais bem
representados pelas normas EN 1991-4 (2006) e ISO 11697 (1995) para a relacdo H/D = 1,6 e pelas
normas AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987) para a relagdo H/D = 2,4. J& para o descarregamentos
conceéntrico e excéntrico, as normas AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987) foram as que apresentaram
valores mais préximos aos obtidos experimentalmente em todas as relagdes H/D analisadas. Dentre
as demais normas, a que proporcionou resultados menos representativos aos experimentais foi a
ISO 11697 (1995).

Para todas as situacBes de descarga, os coeficientes encontrados variaram de 1,2 a 1,3,
devendo estes serem utilizados em projetos de silos verticais cilindricos.
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