ANALISE ESTRUTURAL DE SILOS METALICOS PRISMATICOS
Structural analysis of prismatic metallic silos
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RESUMO

Nos ultimos anos, o crescimento da agricultura brasileira tem forcado varios setores a se adequarem aos padrdes produtivos
com o intuito de se manterem competitivos, frente ao processo de globalizacio econdmica. Nesse contexto, as fdbricas de ragdo avicola
tendem a buscar novas alternativas que favorecam a producdo e reduzam custos sem afetar a qualidade do produto final. Entre essas
alternativas, destaca-se o uso de silos verticais por facilitar o processo de confeccio das racdes e eliminar os grandes depésitos
horizontais. Diante dessa possibilidade, objetivou-se, com a presente pesquisa, estudar as tensdes nas paredes em conformagio
ziguezague de um silo metalico prismdtico 2m x 1m e comparar os resultados obtidos com teorias € normas. Para o cdlculo das tensdes,
utilizaram-se os métodos simplificados de Ravenet e Troitsky. Para a obtencdo dos esforcos reais nas paredes, utilizaram-se
extensdmetros elétricos. Dessa forma, conclui-se que, tanto a teoria de Ravenet quanto de Troistky, podem ser recomendadas para o
dimensionamento de silos prismdticos por apresentarem boa aproximag¢@o com valores experimentais.

Termos para indexaco: Soja em pelets, tensio, conformagio ziguezague.

ABSTRACT

Recently Brazil has undergone agricultural growth that has forced several sectors to adjust their business structure to
maintain competitiveness within the process of economic globalization. In this context, the poultry production has focused on new
alternatives to increase productivity and reduce costs without affecting the quality of the final product. Among these alternatives, the
use of vertical silos due to their capacity and ease of accurate feed ingredient rationing and eliminate large horizontal warehouses. The
present research has focused on the stresses in rectangular, hopper bottom bins with a unique zigzag corrugation. The model bin was
2m x 1m with a hopper and the stresses obtained were compared to theories and standards. The stresses were estimated using
Ravenet and Troitsky’s simplified methods and compared to the experimental results. Strain gauges were used to obtain data on the
stress within the bin walls. One concluded that either Ravenet or Troitsky’s theory may be recommended for the design of rectangular
silos since they provide a high level of accuracy compared to experimental values.

Index terms: Pelletized soybean, stress, zigzag corrugation.
(Recebido em 21 de dezembro de 2005 e aprovado em 28 de fevereiro de 2008)

outras unidades agricolas dando, assim, seguimento ao
restante da cadeia de producdo animal. Conforme

INTRODUCAO

A cada dia, o Brasil tende a se consolidar no mercado
mundial como uma forca econdmica devido a adocao de
uma politica agressiva de produgado e exportagdo agricola,
tendo como principais produtos de comércio: graos (a soja
em destaque), carnes bovina, suina, avicola e seus
subprodutos. Em relag@o as carnes, para que o pafs possa
manter-se economicamente competitivo, € necessario que
acdes visando uma melhoria na qualidade alimentar dos
animais sejam implementadas, ndo somente no que diz
respeito as suas caracteristicas nutricionais, mas também
aos métodos de elaborag@o, conservacao e distribuicdo.

Diante dessa necessidade, surge a importancia de
dominar a tecnologia de construcdo de silos muitos deles
utilizados em fébricas de racdes responsaveis por abastecer

Nascimento (1996), tais fabricas necessitam basicamente
de dois tipos de silos: um para produtos granulares e outro
para produtos pulverulentos nio apresentando, os graos,
problemas com relag¢@o ao fluxo, enquanto que o segundo
exige fluxo controlado.

Sabe-se hoje que as novas fabricas de ragdo
possuem forte tendéncia a arquitetura vertical devido a
uma crescente valorizacgdo territorial e a caréncia de maior
facilidade e rapidez nas etapas de produg@o, a fim de atender
a crescente demanda do mercado consumidor. Com isso, o
estudo e adocdo de silos verticais despontam como grande
alternativa de reformulacéo do conceito de fabricas de
ragdo, por atender tanto as exigéncias de taxas de ocupagio
quanto ao que diz respeito aos processos produtivos.

‘Engenheiro Agricola, Mestre em Construgdes Rurais e Ambiéncia, Professor — Unidade Académica de Agronomia e Tecnologia de Alimentos/UATA —
Universidade Federal de Campina Grande/UFCG — Rua Coronel Jodo Leite, 517 — Centro — 58840-000 — Pombal, PB — lopesneto@gmail.com
2Engenheiro Agricola, PhD em Estruturas de Silos, Professor — Unidade Académica de Engenharia Agricola/lUAEAg — Universidade Federal de Campina
Grande/UFCG - Rua Aprigio Veloso, 882 — Bodocong6 — 58109-900 — Campina Grande, PB — wallace@deag.ufcg.edu.br

3Engenheiro Civil, Doutor em Engenharia Industrial, Professor Titular — Departamento de Engenharia de Estruturas/DEE — Avenida Trabalhador
Saocarlense, 400 — Centro — 13566-590 — S&o Carlos, SP — calil@sc.usp.br

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 4, p. 1252-1258, jul./ago., 2008



Andlise estrutural de silos metdlicos prismaticos

1253

Entre os tipos de silos existentes, os silos verticais
metélicos prismaticos destacam-se pelo fato de poderem
ser multicelulares facilitando a transilagem e
proporcionando maior facilidade de operagdo dos
equipamentos e precisdo na confeccdo das ragdes
(NASCIMENTO, 1996). Mas, apesar dessas vantagens,
silos verticais prismaticos ainda sdo pouco utilizados, parte
devido ao simples desconhecimento de seus beneficios,
parte em razdo da escassez de conhecimentos técnicos
necessarios ao seu projeto e construgao.

Segundo Brown & Nielsen (1998), o projeto e
comportamento de silos retangulares ou quadrados sdo
muito diferentes dos silos cilindricos. Grandezas como
pressdo e deslocamento, sua interagdo e importancia no
comportamento de silos prismaticos ainda sd@o pouco
compreendidas. De acordo com Calil Junior et al. (1997),
silos prismaticos de paredes conformadas sdo mais
eficientes e econdmicos pelo fato da conformagéo impor
maior rigidez as paredes. De acordo com Ravenet (1992),
existem duas conformagdes de paredes bastante utilizadas
nas inddstrias que sdo a conformacdo trapezoidal e a
ziguezague.

Objetivou-se, na presente pesquisa, estudar o
comportamento estrutural das paredes de um silo metalico
prismético de configuragdo ziguezague e comparar os
resultados obtidos com teorias e pesquisas existentes
contribuindo, assim, para um melhor entendimento de tais
construcoes.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de
Construgdes Rurais e Ambiéncia (LaCRA) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), entre os meses de
Fevereiro e Maio de 2005.

O corpo do silo apresenta sec¢do retangular
2mx1m, de altura 1,8m e 3,6m3 de capacidade de
armazenagem. As paredes, construidas de chapas de aco
SAE 1010 de espessura nominal igual a 0,91mm, sdo
formadas por trés ondas (superior, central e inferior), em
conformacio ziguezague com 70° de inclina¢do com a
horizontal sendo cada onda composta por duas partes
(Superior e Inferior). A tremonha, concéntrica com 1,25m?3
de capacidade volumétrica, foi construida com chapas
metdlicas de 1,5mm de espessura. Apresenta geometria
trapezoidal com inclinacdo de 54° com a horizontal em
relacdo ao lado de 2m e orificio de descarga de 0,24m x
0,14m.

A seguir (Figura 1), sdo apresentados maiores
detalhes do silo estudo.
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Figura 1 — Vista e dimensdes do silo estudado (valores
em metros).

Para a medicao das deformacdes, foram utilizados
extensOmetros elétricos conectados a um sistema de
aquisicio de dados denominado SPIDER 8 sendo os dados
analisados através do software Catman 3.0. Para a
determinacgdo das propriedades de fluxo da soja peletizada
(produto empregado nos ensaios), utilizou-se o aparelho
de cisalhamento direto de translagdo (TSG 70-140), com
base no aparelho de cisalhamento de Jenike (Jenike Shear
Cell), seguindo-se a metodologia proposta pela BMHB
(1985). Para o ensaio de atrito do produto com a parede de
aco rugoso, utilizou-se um conjunto de cargas
decrescentes de SON a 4,4N possibilitando, dessa forma,
construir graficos de tensdo normal versus cisalhamento.

Para o célculo das pressdes horizontais tedricas
nas paredes do silo, optou-se por quatro normas
internacionais sendo elas: DIN 1055 (DIN, 1987), ISO 11697
(ISO, 1995), EUROCODE 1 (EUROCODE, 1995) e AS 3774
(AS, 1990), por serem largamente recomendadas para
dimensionamento e pesquisas, em fungdo de sua eficacia.
Para o célculo das tensdes nas paredes do silo, foram
adotadas as teorias simplificadas de dimensionamento
propostas por Ravenet (1992) (viga bi-engastada) e
Troitsky (1982) (viga biapoiada).

Foram instrumentadas apenas duas paredes do silo,
sendo denominadas, para facilidade de entendimento, de
Parede I aquela cujo comprimento do vio € igual a um
metro e de Parede II aquela cujo comprimento do vao é
igual a dois metros. Foram escolhidos dois pontos para a
instalagdo dos sensores em cada parede sendo eles,
unicamente, no centro do vao das partes superior e inferior
da onda central. Os extens6metros elétricos foram
instalados na superficie externa da onda central nos
sentidos transversal e longitudinais (Figura 2), a fim de se
determinar as deformagdes no estado duplo de tensao.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 4, p. 1252-1258, jul./ago., 2008



1254

LOPES NETO, J. P. et al.

Figura 2 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos.

A coleta dos dados realizou-se a uma freqiiéncia de
1 hz, durante os processos de carregamento e
descarregamento concéntricos do silo sendo os mesmos
divididos em trés etapas consistindo, cada etapa, de trés
repeti¢des. Na primeira etapa, Fase Instantinea, ocorreu o
carregamento do silo com soja peletizada e ap6s 30 minutos,
efetuou-se seu completo descarregamento. Na segunda
etapa, Fase 24 horas, o silo foi carregado e somente
descarregado depois de completadas 24 horas do inicio
do processo. Na tltima etapa, Fase 48 horas, o silo foi
carregado e somente descarregado 48h apds o inicio do
processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos ensaios de granulometria, observou-
se que o maior valor de porcentual retido acumulado para
a soja em pelets foi de 32,16%, para a peneira de malha
4mm. Conforme classificacdo dos produtos sélidos
proposta por Calil Junior (1984), pode-se considerar a soja
em pelets como um produto de caracteristica granular. No
momento dos ensaios, a soja em pelets encontrava-se com
teor de umidade de 11% (base imida).

Apesar de ndo haver registros cientificos
conhecidos sobre as propriedades de fluxo da soja em
pelets (Tabela 1), pode-se destacar que os Angulos de atrito
interno e angulo efetivo de atrito interno encontram-se
préximos aos obtidos por Bandeira et al. (1999), para ragdo
avicola. E importante salientar que os valores apresentados
das propriedades de fluxo foram determinados apenas
através do ensaio de cisalhamento instantineo.

A seguir, sdo apresentados valores de tensdes a
partir das deformacdes para as Fases Instantaneas, 24 horas
e 48 horas, para as situacdes estdtica e dinamica nas
Paredes I e II. Os valores negativos foram dispostos nos
graficos em valor absoluto a fim de permitir uma melhor
andlise comparativa entre os dados.

Através da Figura 3, observam-se os valores
maximos de tensdo para as duas partes que compdem as
ondas centrais das Paredes I e II nas condi¢des estdtica e
dindmica. Em andlise da condicao estdtica na Parede I, a
parte inferior assumiu valor maximo igual a 30MPa
enquanto que a metade superior alcangou cerca de -12MPa.
O valor negativo determinado para a parte superior significa
um esfor¢co de compressdo de suas fibras externas
influenciada por uma flexdo ocorrida na parte inferior, no
momento do carregamento do silo. Segundo Troitsky
(1982), as agdes de carregamentos originam-se nas paredes
de silos prismaticos complexos esfor¢cos de tracio,
compressdo, flexdo e tor¢do e, que a escassez documentos
cientificos dificulta um melhor entendimento do
comportamento estrutural das paredes no processo de
descarregamento.

Na situacao dindmica, o valor mdximo de tensao
registrado para o descarregamento foi 31MPa para a metade
inferior, ficando esse valor cerca de 35% abaixo do valor
méximo obtido por Nascimento & Calil Junior (1998) ao

Tabela 1 — Propriedades de fluxo instantaneas obtidas para a soja em pelets.

Propriedades de fluxo da soja em pelets

Peso especifico consolidado (y)
Angulo de atrito interno (&)
Angulo efetivo de atrito interno (9)

Angulo de atrito com ago rugoso (@)

vi (kN/m3) vs (KN/m3)

5,1 5,7

i () D (°)
28,0 38,3

8 (©) 35 (%)
33,8 40,3

@wi (O) @ws (O)
16,3 20,8

[T31L TR
S

Os indices “i”’ e

indicam os limites inferior e superior, respectivamente.
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determinar as tensdes em um painel metalico de Im de vo.
A diferenca entre os valores das duas pesquisas pode ser
explicada pelo fato do carregamento utilizado no estudo
de painéis ter sido normal ao plano adotado ocasionando,
dessa forma, distribui¢do de cargas diferente da ocorrida
nesse experimento.

Para a Parede II ainda na Figura 3, pdde-se observar
que a tensdo na situagdo estitica na metade inferior da
onda atingiu valor de 51MPa enquanto que, para a metade
superior, o valor maximo foi de -12MPa. Tal variacdo pode
ser explicada, novamente, pela influéncia da metade inferior
sobre a superior ja que, com o decorrer do carregamento
do silo, a carga crescente na metade inferior fez com que a
superior sofresse uma inversdo de comportamento
ocasionando compressio de suas fibras externas. Para a
condi¢do dindmica, ocorreu elevagdo da tensdo na parte
inferior até 58MPa, sendo esse valor 1,14 vezes superior
ao maximo registrado no carregamento. Nessa parede, o
valor maximo de tensdo obtido no descarregamento ficou
cerca de 13% acima do registrado por Nascimento & Calil
Junior (1998), em painéis de 2m de vao.

Pante inferior da onda central
38
W Parte superior da onda central
5l

i 12 13 12 13
0 . . . .

Estatico Dindmico Estitico Dinimico

Parede 1 Parede 11

Figura 3 —Tensdes nas Paredes I e II na Fase Instantanea.

Para a condiglo estdtica na Fase 24 Horas na Parede
I (Figura 4), destaca-se o maximo valor obtido pela parte
inferior da onda igual a 30MPa. Para a condi¢ao dindmica
na mesma parede, os valores maximos registrados para a
parte inferior e superior foram 32MPa e -17MPa,
respectivamente. A maxima tensao registrada na parte
inferior para o descarregamento nessa parede foi 10%
inferior a obtida por Nascimento & Calil Junior (1998), para
o painel de 1m de vao. Ainda na Figura 4, observa-se valor
maximo para a parte inferior igual a 52MPa, para a condi¢@o
esttica na Parede II. Para a situa¢do dinmica, os valores
extremos para a parte inferior e superior foram iguais a
62MPa e -18MPa, respectivamente. Nascimento & Calil
Junior (1998) encontraram, para o painel de 2m de vao, uma
tensdo longitudinal de 52MPa o que representa uma

diferenca de quase 20%, quando comparada a tensdo
maxima obtida nesse experimento.

Parte inferior da onda central 62

W Parte supenior da onda central 52

Tensio na parede do silo (MPa)

» 17 16 18
“ . . .

.-l

0

Dmiamaco
Parede |

Estitico Estatico Dindmico

Parede 11

Figura 4 — Tensdes nas Paredes I e II na Fase 24 horas.

Na condigio estética da Parede I, na Fase 48 horas
(Figura 5), os maiores valores de tensdo foram de 29MPa e
-12MPa para as partes inferior e superior, respectivamente.
Para a condic¢do dindmica, a parte inferior da onda atingiu
tensdo maxima igual a 33MPa. Analisando-se os valores
extremos da parte inferior da onda, pode-se afirmar que tal
valor encontra-se cerca de 30% inferior a tensdo descrita
por Nascimento & Calil Junior (1998). Ainda na Figura 5,
destaca-se o valor maximo na parte inferior da onda na
condicdo estatica, para a Parede II igual a 51MPa. Para o
descarregamento, o valor maximo registrado foi na parte
inferior da onda central, sendo igual a 65MPa.

Parte inferior da onda central

W Farte supenor da onda central 52

29

3 24
18

20 12

) . .

0

Estatico

Tensio na parede do silo (MPa)

Dinimico

Parede 11

Dinimico Estatico

Parede |

Figura 5 — Tensdes nas Paredes I e II na Fase 48 horas.

Comparacio entre tensoes tedricas e experimentais

Tomando-se como base os valores maximos de
tensdo obtidos para a parte inferior da onda central na
Parede I, nota-se na Figura 6 (Fase Instantanea), que a
teoria associada a norma de pressdo que melhor
representou a tensdo experimental no carregamento foi a
teoria de Troitsky, combinada a norma AS 3774 (AS, 1990)
superestimando-a em 10%. J4 para a condi¢cdo dindmica
(Figura 7), a teoria de Ravenet em associacdo a mesma
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norma AS 3774 (AS, 1990) foi a que apresentou valor mais
préximo ao experimental.

Em andlise aos dados encontrados para a parede de
II, na Figura 8, observa-se que a teoria que melhor
representou os esforcos na parede foi a de Troitsky, em
conjunto com as normas ISO 11697 (ISO, 1995) e
EUROCODE 1 (EUROCODE, 1995), sendo 2% maior que a
tensdo no carregamento. Para o descarregamento, na
Figura 9, novamente a teoria de Troitsky em conjunto a
norma AS 3774 (AS, 1990) demonstrou-se mais adequada
ao se igualar 2 maxima tensdo experimental.

B Troitsky
OFRavenet

Parnteinferior da onda central

Ly
=

@ Parte superior da onda central
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= 40
2
é 30
& 20
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EUROCODE AS
Nommas

Figura 6 — Tensdes estaticas (Parede I)
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Figura 8 — Tensdes estaticas (Parede II)

E Troitsky

1 Ravenet
50 e
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40
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20

Tensdes (MPa)
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Figura 10 — Tensdes estéticas (Parede I)

Na Fase 24 horas (Figura 10), pode-se observar que a
teoria de Troitsky, em combinagio a norma AS 3774 (AS,
1990), foi a que mais se aproximou aos valores de tensdo
experimentais para a condicdo estdtica na Parede I,
superestimando-os em 10%. Para as tensdes no
descarregamento (Figura 11), a teoria de vigas biengastadas
de Ravenet em conjunto a norma AS 3774 (AS, 1990) foi a
mais adequada dentre as demais.

Para as tensdes no carregamento na Parede II
(Figura 12), o resultado obtido pela teoria de Troitsky,
em combinagdo as normas ISO 11697 (ISO, 1995) e

0 Troitsky
MFEavenst
Parte mferior da onda central

® Parte superior da onda central

TensbeshPa)

DIN IS0 EUROQCODE AS
Nommas

Figura 7 — Tensoes dindmicas (Parede I)
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X ( N
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= - 79
-4 72 -
= R0 12 70
< | 38 i 11X s (1|13 ss|[[HH3
: . Ol s s
5 e §«>§ ; § m§ | ;
= ] i i SN g [}
nd 3§>|1 i \\R\I 13 |
0 kS b | i
DIN S0 EUROCODE AS
MNomuas

Figura 9 — Tensdes dindmicas (Parede II)
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DIN 150y EURCCONE AS

MNormas

Figura 11 — Tensdes dindmicas (Parede I)
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EUROCODE 1 (EUROCODE, 1995), foi o que melhor
representou as tensdes reais. Para o descarregamento
(Figura 13), a teoria de Troitsky em conjunto & norma ISO
11697 (ISO, 1995) obteve a menor diferenca, ficando cerca
de 3% acima dos valores experimentais.

Na Fase 48 horas, pode-se observar na Figura 14
que a combinagdo Troitsky e AS 3774 (AS, 1990) obteve
melhor comportamento para o carregamento, ficando 14%
acima das tensdes experimentais na Parede I, entretanto,
em andlise ao descarregamento (Figura 15), a teoria de
Ravenet, em conjunto a norma AS 3774 (AS, 1990) foi a

2 Troitsky
[ Ravenet
& Parte nfenor da onda central

B Parte superior da onda central
51

Tensdes (MPa)
=

MNormas

Figura 12 — Tensdes estaticas na Parede II
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Figura 14 — Tensdes estaticas na Parede I
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Figura 16 — Tensdes estaticas na Parede 11

que melhor representou os esfor¢os na parede do silo,
sendo cerca de 25% superior & maxima tensdo
experimental.

Para a Parede II (Figura 16), a combinag@o da teoria
proposta por Troitsky e as normas ISO 11697 (ISO, 1995) e
EUROCODE 1 (EUROCODE, 1995) obtiveram os valores
mais préximos para o carregamento, sendo superior a
tensdo real cerca de 2%. Para condi¢@o dindmica, Figura
17, a melhor representacéio dos esforcos experimentais foi
obtida pela teoria proposta por Troitsky, em conjunto a
norma EUROCODE 1 (EUROCODE, 1995).
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Figura 13 — Tensdes dindmicas na Parede II
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Figura 15 — Tensdes dindmicas na Parede I
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Figura 17 — Tensdes dindmicas na Parede II
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que o produto utilizado nos
ensaios de carga e descarga do silo teste (soja em pelets)
ndo possui caracteristica coesiva com comportamento
semelhante aos produtos granulares; que os maiores
esforcos nas paredes do silo ocorreram na parte inferior da
onda central, em virtude da conformacio ziguezague; que
as tensdes nas paredes do silo, na condi¢do dinamica,
foram superiores as estdticas nas duas paredes em todas
as fases estudadas; de acordo com as analises tedrica e
experimental, as teorias simplificadas de Ravenet (1992) e
Troitsky (1982) podem ser recomendadas ao
dimensionamento de silos metélicos prismaticos.
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