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RESUMO

Na engenharia, procura-se sempre construir estruturas resistentes, seguras e
economicamente viaveis. O projeto seguro e econdbmico das estruturas é
funcao das agdes impostas; no caso de silos, ndo ha uma norma brasileira que
prescreva sobre seus projetos e agoes, além disso, algumas divergéncias sao
observadas entre as normas estrangeiras. Este trabalho tem como objetivo
principal a analise comparativa das prescricbes das normas internacionais:
ENV (1995), AS 3774 (1996), ACI 313 (1991), DIN 1055 (1987) e BMHB
(1985), fazendo-se uma analise estatistica entre elas, sendo elaborada uma
planilha eletrénica de calculo das pressdes, podendo-se variar as propriedades,
facilitar a analise e o desenvolvimento de um estudo tedrico-experimental. Tem
ainda como finalidade apresentar um estudo teérico das pressdes em silos
verticais, para isso, um estado da arte das teorias de pressdes propostas pelos
mais importantes pesquisadores foi desenvolvido e por ultimo a modelagem de
um silo para ser analisado através do software Ansys®. A analise comparativa
estatistica das principais normas estrangeiras mostrou a existéncia de
diferengas bastante significativas entre os valores obtidos, sendo que no caso
das pressdes horizontais ha diferencas de até 59% (entre norma BMHB e DIN)
e que na meédia os menores valores sao obtidos na Britdnica e os maiores na
Alema. Verificou-se ainda que a maioria das normas estrangeiras adota a teoria
de Janssen para a determinagdo das pressdes horizontais. Em relacdo as
pressdes verticais, a diferenga entre as normas chegou a quase 400% (entre
normas ENV e AS), em média os menores valores sdo obtidos na norma
Européia e os maiores na Australiana, observou-se ainda que o modelo de
Janssen, sem nenhuma alteragcao é proposto pela norma ACI. E no caso das
pressdes de atrito com a parede os menores valores sao obtidos na norma
BMHB e os maiores na DIN, chegando-se a diferengcas de 59% (entre norma
BMHB e DIN). Em relagdo ao uso do programa Ansys® esbogou-se um plano
inicial de modelagem de um silo, observando-se que o0 programa e a
metodologia sdo Uuteis, podendo-se fazer um refinamento, comparar os
resultados e variar a pressao conforme as diversas normas existentes,
podendo ser desenvolvido em um trabalho futuro, fazendo-se um comparativo
entre tedrico e pratico com uso de silo prototipo e células de pressao.

Palavras-chave: parametro K, analise estatistica, analise numérica, normas
internacionais.
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SUMMARY

EVALUATION OF PRESSURES IN SILOS AS DIFFERENT INTERNATIONAL
NORMS

In engineering it is always looked to construct resistant structures, safe and
economically viable. The safe and economic project of the structures is function
of the imposed actions; in the case of silos it does not have a Brazilian norm
that it prescribes on its projects and action, moreover, some divergences are
observed between the foreign norms. This main work as objective the
comparative analysis of the lapsings of the international norms: ENV (1995), the
3774 (1996), ACI 313 (1991), DIN 1055 (1987) and BMHB (1985), becoming an
analysis statistics between them, being elaborated an electronic spread sheet of
calculation of the pressures, being able itself to vary the properties, to facilitate
to the analysis and the development of an theoretician-experimental study. It
still has as purpose to present a theoretical study of the pressures in vertical
silos, for this, a state of the art of the theories of pressures proposals for the
most important researchers was developed and finally the modeling of a silo to
be analyzed through Ansys® software. The comparative analysis statistics of
the main foreign norms showed the existence of sufficiently significant
differences between the gotten values, being that in the case of the horizontal
pressures it has differences of up to 59% (between norm BMHB and DIN) and
that in the average the lesser values are gotten in the British and the greaters in
the German. It was still verified that the majority of the foreign norms adopts the
theory of Janssen for the determination of the horizontal pressures. In relation
to the vertical pressures, the difference between the norms arrived 400% almost
(between norms ENV and), in average the lesser values is gotten in the
European norm and the greaters in the Australian, were still observed that the
model of Janssen, without no alteration are considered by norm ACI. E in the
case of the pressures of attrition with the wall the lesser values are gotten in
norm BMHB and the greaters in the DIN, having arrived themselves it 59%
differences (between norm BMHB and DIN). In relation to the use of the Ansys®
program an initial plan of modeling of a silo was sketched, observing itself that
the program and the methodology are useful, being able itself to make a
refinement, to compare the results and to vary the in agreement pressure the
diverse existing norms, being able to be developed in a future work, becoming a
comparative degree between practical theoretician and with silo use archetype
and cells of pressure.

Keywords: parameter K, analysis statistics, numerical analysis, international
norms.
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1 INTRODUGAO

A ampliagdo da capacidade armazenadora brasileira, conservagao dos
produtos agricolas e manutencdo de estoques tém se tornado uma
necessidade cada vez mais constante. Isso se deve a analise de alguns dados,
como O agronegdécio, que €, atualmente, o setor propulsor da economia
brasileira, movimentando no ano de 2006 pouco menos de 30% do Produto
Interno Bruto. Observa-se, ainda, que o mesmo gerou 37% do total de
empregos e representou 36% das exportacdes (FREITAS, 2006). Dentre os
produtos da agropecuaria brasileira destacam-se os gréaos, que tém alcangado
recordes nas ultimas safras, gragas ao uso de tecnologias de ultima geragao.

A despeito de todo este vultoso, as infra-estruturas de armazenagem
tém se desenvolvido de forma aleatdria, sendo que no periodo compreendido
entre os anos de 2001 e 2006 a capacidade de armazenagem no Pais teve
aumento de 34,4%. Nesse mesmo espacgo de tempo, a produgéo de graos teve
um crescimento menor, de 23,1%. Esse fato permitiu que em 2006 houvesse o
equilibrio entre a oferta de graos e a demanda por armazenagem, ambas,
respectivamente, com 121,3 e 121,7 milhdes de toneladas, verificando-se que
em poucos anos a construcido destas estruturas tem crescido de forma
assustadora (CONAB, 2006).

De acordo com SILVA (2000), essas estruturas para armazenamento
devem satisfazer a finalidade precipua de armazenar o produto por um
determinado periodo e manter suas qualidades desejaveis para utilizacdo
futura. Assim, as estruturas para armazenamento devem ser suficientemente
resistentes para suportar o material armazenado, protegé-lo de intempéries,
permitirem o controle da temperatura e umidade dos gréos, controle de insetos,
roedores e passaros e, ainda, que sejam de facil operagdo. A armazenagem
divide-se, basicamente, em dois tipos: sistema convencional e a granel. No

sistema convencional, os produtos sdo armazenados em sacarias, formando



blocos individualizados, segundo a sua origem e suas caracteristicas. Ja no
sistema a granel, o produto € armazenado sem segregacao, em silos ou
armazeéns graneleiros.

A necessidade de ampliar a capacidade da rede armazenadora,
atendendo as exigéncias dos novos materiais de construgao e das solicitagcdes
de projeto, tornaram o estudo de silos bastante empolgante para os
pesquisadores, projetistas e construtores.

Visando a industrializacdo do agronegdcio, é fundamental que os
sistemas de armazenagem sejam eficazes. Deste modo, observa-se que o
sistema a granel propicia redu¢do do custo e tempo de operacdo devido a
eliminagdo de sacaria e mecanizagao, maior facilidade na operagao de controle
de pragas, temperatura e umidade, maior facilidade no manuseio e menor
custo de mao de obra. Nessas unidades, o fluxograma do processo produtivo
compreende as etapas de recepgdo, pre-limpeza, secagem, limpeza,
armazenamento, aeracao e expedicao.

Dentre os diversos assuntos a serem desenvolvidos e avaliados na
area de silos armazenadores, a analise do comportamento das estruturas tem
se destacado nas diversas areas de pesquisa relacionada as estruturas de
armazenamento. Nas ultimas décadas, muitos trabalhos foram desenvolvidos
em relacdo a determinacido das pressdes nos silos, como VAN ZANTEN et al.
(1977), Bischara et al. (1983) citados por FREITAS (2001), CALIL JR. (1987),
GOMES, NEGRISOLI & CALIL JR. (1997) e Horabik et al. (1999) citados por
FREITAS (2001). Contudo, observa-se que no Brasil, até o presente momento,
os procedimentos de calculo estrutural de silos ndo estdo sistematizados em
uma unica norma.

A determinacao das pressodes de forma direta vem sendo estudada por
diversos pesquisadores nos ultimos tempos. Embora seja o modelo mais
utilizado em todo o mundo, a previsao das pressdes atuantes nas paredes e
fundo, devido ao produto armazenado, € bastante complexa e ha divergéncias
entre pesquisadores e as normas estrangeiras. Tal complexidade é decorrente
da heterogeneidade dos parametros dos produtos. Observam-se diferentes

resultados obtidos experimentalmente para as pressdes horizontais, verticais e



a relacao entre elas, parametro K. Isto tem levado diversos pesquisadores a
formularem diferentes teorias sobre as pressdes nos silos.

As diferentes contribuicbes em pesquisa e tecnologia, que todos os
paises tém realizado, geralmente chegaram ao conhecimento comum dos
técnicos pelas diferentes normas de calculo de silos elaboradas. Neste sentido,
€ lamentavel que o Brasil ndo disponha de norma prépria, com excecao de
duas referéncias a terminologias para silos de gréos vegetais TB-374 e TB-377
(FREITAS, 2001).

Para uma estrutura ser segura e econbémica, € importante que as
cargas nao sejam subestimadas nem especificadas como maiores que as
estritamente necessarias. Um exame detalhado dos cédigos normativos e
regulamentag¢des de calculo por todo o mundo indica grandes diferengas
existentes entre as recomendacdes para as agdes em silos. Além disso, as
acdes tém sido progressivamente aumentadas, em anos recentes, em
consequéncia das rupturas e acidentes ocorridos em silos em todos os lugares
(FREITAS, 2001).

Deste modo, fazem-se necessarios maiores estudos sobre o tema,
para que, com base nestes, seja possivel a redagao de um texto que normalize
0s projetos e os calculos estruturais dos silos.

O objetivo principal do trabalho foi uma analise comparativa entre
algumas normas internacionais, fazendo-se uma analise estatistica entre elas,
e elaborada uma planilha eletrénica de calculo das pressoes.

Além disso, este trabalho se propdée a um estudo tedrico sobre as
pressdes internas em silos cilindricos verticais. Para isso, um estudo da arte
das teorias de pressdes propostas pelos mais importantes pesquisadores foi
desenvolvido. E por ultimo, foi realizada uma analise numérica através de
elementos finitos, a fim de verificar as deformagdes da estrutura, modelando-se

um silo com utilizagdo do programa Ansys®.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 SILOS

A palavra SILO tem origem da palavra SIRUS (do latim) que deriva da
palavra grega SIROS, que significa lugar profundo, cavernoso e escuro (CALIL
JR., 1984). Para SILVA (2000), silos agricolas ou silos graneleiros sao
estruturas que apresentam condicbes necessarias para a preservacao da
qualidade de produtos agricolas a granel por longos periodos de
armazenamento, especificamente grdaos ou sementes como a soja, milho e
trigo.

Os silos sao ceélulas individualizadas, geralmente cilindricas,
construidas em concreto, chapas metalicas ou alvenaria e, quando agrupadas,
denominam-se baterias, podendo ou nao ser dotadas de sistema de ventilagao
(BADIALE & SALES, 1999).

Os primeiros grandes silos foram construidos em madeira, a partir de
1800, tendo até vinte metros de altura. A principio, os calculos eram feitos
ponderando que o produto armazenado provocava pressao horizontal como os
liquidos. Contudo, posteriormente, constatou-se que estas pressdes eram
muito elevadas, gragas ao atrito do produto com a parede. Este comportamento
foi verificado por Janssen em 1895, que em pouco tempo modificou a forma de
calculos de silos. Juntamente, houve um progresso no uso de materiais de
construcdo que também proporcionou o0 aumento da capacidade de
armazenamento dos silos (ARAUJO & CALIL JR., 1995).

Dentre os aspectos histéricos das pesquisas sobre silos, JENIKE &
JOHANSON (1968) relatam que os primeiros grandes silos foram construidos
em 1860 para o armazenamento de graos. Desde entdo, milhares de grandes e
pequenos silos tém sido construidos para o armazenamento de uma extensa

variedade de pés, graos, torrdes, fibras, etc.



2.2 CLASSIFICAGAO DOS SILOS

Segundo as normas estrangeiras, os silos podem ser classificados de
acordo com diversas caracteristicas, dentre as quais se destacam: geometria
do silo, tipo de material estrutural utilizado, tipo de fluxo durante o
descarregamento, geometria do fluxo e tipo de fundo.

Quanto a classificagdo geométrica, os silos cilindricos subdividem-se
em verticais, quando o diametro da base € menor que a altura, e em
horizontais, quando o didmetro da base é maior que a altura. Comparando-se
esses dois tipos de silos, constata-se que os verticais exigem menos
investimentos por quantidade unitaria (tonelada) armazenada (BADIALE &
SALES, 1999).

Segundo Safarian & Harris (1985) citados por FREITAS (2001), entre
0s pesquisadores também n&o ha consenso em relagéo ao que seja uma célula
alta ou baixa, além disso, as normas internacionais ndo sdo unanimes em

relagao a essa classificagdo, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 Classificagao dos silos segundo a relagao h/d

CLASSIFICACAO

NORMA Baixo Medianamente esbelto Esbelto

AUSTRALIANA AS 3774/1996 h/d <1 1<h/d<3 h/d >3
EUROCODE ENV 1991/1995 h/d<1,5 - h/d=1,5

AMERICANA ACI 313/1991 h/d<2 - h/d > 2
ALEMA DIN 1055/1987 h/d <2,5u 2,5u<h/d <5 h/d > 5u
INGLESA BMHB - 1985 h/d<1,5 - h/d>1,5
CANADENSE CFBC/1983 h/d <0,75 - h/d > 0,75
FRANCESA SBATI/1975 h/d <2,5 - h/d=25
ISSO 11697/1995 h/d<1,5 - h/d>1,5

DIN 1055-6/ 2000 h/d<1,5 - h/d>1,5

Fonte: Freitas (2001).

Outros atributos geométricos também diferenciam os silos, como por
exemplo, o tipo de fundo, que pode se apresentar de forma cénica (ou com
tremonha) ou plana; ainda, verificam-se silos elevados ou semi-enterrados
(SILVA, FREIRE & CALIL JR., 1998).

Sobre o material empregado, ha maior predominéancia na utilizagdo de

silos metalicos em chapa ondulada de ago galvanizado. Segundo REIMBERT



(1979) estas chapas onduladas sao assim conformadas, com o objetivo de
proporcionar maior rigidez ao conjunto e facilitar operagbes, prevenindo
deformagdes durante 0 manejo e montagem. Silos de pequeno a médio porte
em concreto armado tornam-se muito onerosos para o agricultor, sendo estes
mais apropriados para armazéns graneleiros e mais viaveis economicamente a

partir da capacidade estatica de cinco mil toneladas (HAYNAL, 1989).

2.3 MECANICA DOS SOLOS

O campo da mecanica dos solos teve uma significativa influéncia na
pesquisa considerando as peculiaridades das analises feitas na area de
processamento dos produtos armazenados. As tensdes atuantes numa massa
de solo sdao bem maiores do que aquelas encontradas durante o
processamento dos produtos armazenados. Enquanto a mecanica dos solos
trata das tensdes antes da ruptura do solo as teorias para silos se preocupam
com as condigdes sobre as quais a ruptura e o fluxo de um determinado
produto armazenado pode ocorrer.

Dessa forma, as similaridades entre os dois campos de estudo
permitem algumas aplicagdes comuns. Os primeiros pesquisadores a tratar das
pressbes em silos de células baixas foram Airy em 1897 e Cain em 1904,
baseados nas teorias de Coulomb e Rankine da mecéanica dos solos. Os
irmaos Reimbert em 1941 também baseados nas mesmas teorias
desenvolveram calculos e citam a sua aplicagdo para silos horizontais
(GOMES, 2000a).

Entre as normas internacionais a Norma Canadense trata dos silos de
células baixas, baseando-se na teoria de Rankine com aplicacao restrita para
armazenamento de forragem (FORTES FILHO, 1985). REIMBERT (1979),
seguindo a teoria dos muros de arrimo, que considera a distribuicdo das
pressdes linear, propde uma formulagao tedrica para os esforgcos nas paredes

de silos horizontais de grande capacidade.

2.3.1 Resisténcia ao cisalhamento
A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como o maximo valor

que a tensao cisalhante pode alcangar ao longo de um plano qualquer no



interior do macigo sem que haja ruptura da estrutura do solo. Como uma
grande parte dessa resisténcia provém do atrito entre as particulas do solo, ela
depende da tensdo normal que age sobre este plano (BARROS, 2006).

A lei que determina a resisténcia ao cisalhamento do solo é o critério
de ruptura ou de plastificagdo do material; trata-se de um modelo matematico
aproximado que relaciona a resisténcia ao estado de tensdo atuante. No caso
dos solos, o critério mais amplamente utilizado é o critério de Mohr-Coulomb,
que estabelece uma relagcado entre a resisténcia ao cisalhamento e a tensao
normal (o), assumindo que a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo
tem a forma de uma reta dada pela equacgéo (1).

T=c+ 0.tgy, (1)
na qual T é a resisténcia ao cisalhamento, c é chamada de coeséao.

A coesdo e o angulo de atrito interno (@) s&o os parametros da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Essa determinacdo pode ser feita por
ensaios de laboratério, como o ensaio de cisalhamento direto e 0 ensaio de
compressao triaxial; podem também ser estimados a partir de ensaios de
campo, ou mesmo a partir de outras caracteristicas do material.

E importante notar que ¢ e @ ndo sdo parametros intrinsecos do solo,
mas parametros do modelo adotado como critério de ruptura. Além disso, o
valor desses parametros depende de outros fatores, como teor de umidade,
velocidade e forma de carregamento e condi¢gées de drenagem. Esses valores
podem, inclusive, variar com o tempo, o que leva a conclusao de que o valor do
empuxo também pode variar com o tempo (BARROS, 1992), havendo
divergéncias no calculo do cisalhamento de solos coesivos e ndo coesivos.

Solos néo coesivos sdo representados pelas areias e pedregulhos,
também chamados de solos granulares (BARROS, 2006). A resisténcia ao
cisalhamento desses solos se deve principalmente ao atrito entre as particulas
que os compdem. Assim, a envoltoria de resisténcia pode ser expressa pela
equagao (2).

1= 0.199; (2)
Ou seja, a coesao c é nula, e o angulo de atrito interno é o unico parametro de

resisténcia.



Os principais fatores que determinam o angulo de atrito interno séo
(BARROS, 2006):

1. Compacidade: € o principal fator. Quanto maior a compacidade, maior o
esforco necessario para se romper a estrutura das particulas e,
consequentemente, maior o valor de @;

2. Granulometria: nas areias bem graduadas as particulas menores ocupam
os vazios formados pelas particulas maiores, conduzindo a um arranjo mais
estavel, com maior resisténcia. Além disso, as areias mais grossas tendem
a se dispor naturalmente de forma mais compacta, devido ao peso proprio
de cada particula. Isto faz com que, em geral, o valor de @ seja um pouco
maior nas areias grossas e pedregulhos;

3. Forma das particulas: particulas mais arredondadas oferecem menos
resisténcia do que particulas mais irregulares. Assim, estas ultimas
apresentam @ maior;

4. Teor de umidade: a umidade do solo tem pequena influéncia na resisténcia
das areias. Isto se deve ao fato de a agua funcionar como um lubrificante
nos contatos entre as particulas, diminuindo o valor de @.

O comportamento dos solos argilosos no cisalhamento € muito mais
complexo do que o dos solos granulares; isto se deve ao tamanho das
particulas que compdem as argilas (particulas de tamanho menor que 0,002
mm). Nestas condigdes, a superficie especifica, definida como a relagédo entre
a superficie total de todas as particulas e o volume total dos sdélidos, € muito
maior no caso das argilas. Isto faz com que forcas de superficie de natureza
fisico-quimicas se tornem preponderantes no comportamento do solo. Estas
forcas dependem muito da distancia entre as particulas. Assim, a resisténcia ao
cisalhamento aumenta com o adensamento, quando as particulas sao
aproximadas umas das outras por efeito de um carregamento. Quando este
carregamento € retirado, as forgas de superficie impedem o retorno das
particulas a situagao anterior e surge entdo a coeséo (BARROS, 1994).

A presenga de agua nos vazios do solo argiloso também influencia
muito na sua resisténcia. Isto se deve, em parte, ao fato da agua provocar um

afastamento entre as particulas, diminuindo a coeséao. Por outro lado, em solos



argilosos parcialmente saturados, o efeito da sucgdo causada por forgas de
capilaridade tende a aumentar a coesao.

Outra caracteristica importante ligada a presencga de agua, que influi no
comportamento dos solos argilosos, é a sua baixa permeabilidade. Enquanto
nas areias qualquer excesso de poro-presséo provocado pelo carregamento se
dissipa quase imediatamente, no caso das argilas esta dissipagao € muito mais
lenta. Distinguem-se, duas situagbes extremas: a situagcdo imediatamente
posterior a aplicagdo da carga, quando pouca ou nenhuma dissipagao de poro-
pressao ocorreu, chamada de situacao de curto prazo ou ndo drenada e aquela
de longo prazo ou drenada, apos a total dissipacdo de toda a poro-pressao
causada pelo carregamento, sendo assim o comportamento do solo em cada
uma dessas duas condigdes diferente (MARINHO, 2005).

A envoltéria de resisténcia que representa a situacdo de curto prazo é
denominada envoltéria rapida ou nao drenada 1,. Esta envoltéria € utilizada na
analise, quando se admite que no campo nao ocorreu qualquer dissipacido da
poro-pressao ocasionada pela carga aplicada sobre o solo. Além disso, admite-
se também que o valor da poro-pressdo que age no campo € semelhante ao
que age nos ensaios de resisténcia e, portanto, ndo necessita ser determinado.
No caso de solos saturados, a envoltoria rapida ndo apresenta atrito, sendo 1
u = Cy, Na qual ¢, € chamada de coesao nao drenada (ALEXANDRE, 2006). Isso
ocorre, porque 0 aumento de pressao confinante ndo se traduz num aumento
da resisténcia do solo, ja que sem drenagem nao ocorre adensamento e entéo
0 aumento do confinamento é transferido para a agua e se traduz num
aumento igual da poro-presséo.

No outro extremo, a situacdo de longo prazo € caracterizada pela
dissipacdo de toda a poro-pressdo causada pela carga. A envoltoria de
resisténcia que representa essa situagcao € chamada de envoltéria efetiva T’ e é
utilizada para se analisar situagdes em que toda a poro-pressao causada pelo
carregamento se dissipou. Nesse caso, a analise é feita em termos de tensdes
efetivas e é necessario determinar as poro-pressdes devidas ao lencol freatico,
quando presente.

Em argilas, normalmente adensadas e saturadas, a envoltoria efetiva 1

nao apresenta coesao, dada pela equacgao (3).
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1'= 0"tgo’ (3)
onde T é a tensdo normal efetiva e ¢ é o angulo de atrito efetivo do solo.

A coeséo efetiva surge apenas nas argilas pré-adensadas, como efeito
do sobreadensamento do solo. Para pressdes confinantes abaixo da presséo
de pré-adensamento, a resisténcia ao cisalhamento € superior a da argila
normalmente adensada (MONTEIRO, 2006). Ao se aproximar, esta envoltéria
de uma reta num intervalo de tensdes de trabalho que inclui tensdes abaixo da
pressao de pré-adensamento, a envoltéria efetiva é calculada pela equacéao (4).

1'= c't0"tgo’ 4)

"

onde “t” é a coeséo efetiva.

Na determinacdo de empuxos atuantes sobre estruturas de arrimo, em
geral € mais indicada analise em termos de tensdes efetivas, utilizando-se a
envoltoria de resisténcia efetiva do solo. Isso porque a hipotese de empuxo
ativo caracteriza um descarregamento do solo e a situagdo de longo prazo €,

em geral, mais desfavoravel.

2.3.2 Empuxo de terra

Uma conceituacdo importante se faz necessaria quando se trata de
esforgos sobre paredes de contengao, de produtos granulares e pulverulentos,
0 empuxo € a resultante das pressodes laterais de um material, que atuam sobre
uma estrutura de contencado (MONTEIRO, 2006).

MACHADO & MACHADO (1997) dizem que as obras de contengao
exigem, em seus dimensionamentos e andlises de estabilidade, o
conhecimento dos valores dos empuxos. Tais estruturas frequentemente
requerem verificagdes adicionais no seu dimensionamento, ndo s6 a analise da
sua estabilidade global, como a segurancga de seus elementos de construgao.

Para avaliar o empuxo de terra que atua sobre uma estrutura, Terzaghi
(1943), citado por ALEXANDRE (2006), construiu um modelo, utilizando areia
pura, colocada atras de um anteparo vertical, que podia sofrer movimentos de
translacdo. A principio mediu o valor da forga necessaria para manter o
anteparo estatico, a qual denominou de Empuxo em repouso (E,). A seguir
provocou translagdes no anteparo de forma a afasta-lo da areia, ao valor da

forca ele denominou de Empuxo ativo (E.). Com movimentos de translagao
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contra a massa de areia ele mediu o Empuxo passivo (Ep), no momento de
ruptura do macigo. Com os resultados obtidos construiu o grafico da Figura 1,
langando os valores da forgca sobre o anteparo em fungéo da translagao por ele
sofrida nos dois sentidos, GAIOTO (1979).

E -

Eo

Eo

L Translagdes

Figura 1 Empuxo ativo, passivo e em repouso.
Fonte: Gaioto (1979).

A relacao entre as pressodes lateral e vertical sobre um elemento de
solo a uma profundidade qualquer, atuantes sobre a face vertical e a face
horizontal, € denominada de coeficiente de empuxo. As tensbes ox € 0, em um
elemento de solo a uma profundidade z sdo independentes de x e representam
as tensoes principais segundo equacéo (5).

0,=Yy.2 (5)
onde vy € o peso especifico do solo.

Pela equacao (6), calcula-se o K,, denominado coeficiente de empuxo

em repouso.
0,/0,=K, (6)
Se sobre a superficie do macigo € aplicada uma carga uniformemente
distribuida p tém-se as equacbes (7) e (8).
0,=Yy.ztp (7)
0, = Kyy.zt Ky.p (8)
No caso do solo ndo sofrer expansdao ou compressao lateral

(ex = €y = 0), da teoria da elasticidade obtém-se a equacgao (9).
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v
0,z —0,

1-0 (9)
Sendo v o coeficiente de Poisson, logo K, é obtido pela equagao (10).
v

1-v (10)

Segundo GOMES (2000a), para solos arenosos e argilas adensadas,

Ko

Jaky determinou uma correlagao empirica entre o coeficiente de empuxo em
repouso e o angulo de atrito interno @ pela equagéao (11).

K, = 1- seng, (11)

Esta expressado também é indicada para o valor de K para as pressdes
de carregamento do silo, de acordo com Pieper e Wenzell, citados por
GAYLORD JR. & GAYLORD (1984).

Segundo MACHADO & MACHADO (1997), os empuxos laterais de solo
sobre uma estrutura de contengcédo sdo normalmente calculados por intermédio
de um coeficiente, que € multiplicado pelo valor da tensao vertical efetiva
naquele ponto. O valor deste coeficiente ira depender do processo de interagao
solo/estrutura. Estes coeficientes sdo denominados de coeficiente de empuxo
do solo, que dependem da direcido do movimento lateral imposto pela estrutura
de contencgéo.

O empuxo de terra que atua sobre um suporte que resiste, mas cede
certa quantidade e que depende de suas caracteristicas estruturais, denomina-
se empuxo de terra ativo (E.), ou seja, o solo esta empurrando a estrutura,
como mostra a Figura 2(a). Quando a parede é que avanga contra o solo tem-
se entdo o empuxo passivo (E,), ou seja, a estrutura empurra o solo, como se
pode notar na Figura 2(b). As pressdes correspondentes chamam-se ativa e
passiva e os coeficientes de empuxo ativo, K,, e passivo, K, (CAPUTO, 1988).

Para a determinagcdo dos empuxos ativo e passivo, podem ser
utilizadas duas teorias: a de Rankine, que analisa as tensdes em um elemento
de solo no estado de equilibrio plastico, com o auxilio da teoria de Mohr, e a de
Coulomb, que analisa o equilibrio de uma cunha de maci¢o, adjacente a
estrutura de arrimo e determina a reacédo que a estrutura deve aplicar sobre a
cunha, quando € mobilizada toda a resisténcia ao cisalhamento do macico e o

atrito na superficie de contato entre o muro e o terrapleno, GAIOTO (1979).
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(a) muro d&ArFMo-por gravidade

Figura 2 Empuxos.
Fonte: Moliterno (1994).

2.3.3 Teoria de Rankine

As principais hipoteses adotadas por Rankine para representar o
empuxo foram as seguintes:

- Plastificacao total do solo;

- Nao leva em consideracao o atrito entre solo/muro;

— Considera a distribuicao triangular das tensoes;

— Macigo homogéneo e de superficie horizontal.

A Teoria de Rankine possibilita o calculo do empuxo ativo ou passivo
em uma estrutura de contencido com paramento vertical, incluindo superficies
de solo inclinado de 3 com a horizontal (SILVA, 2000).

Segundo MACHADO & MACHADO (1997), os processos praticos
utilizados para a determinagao dos empuxos de terra sdo métodos de utilizagao
de equilibrio limite. Admite-se, que a cunha de solo situada em contato com a
estrutura de suporte esteja num dos possiveis estados de plastificagédo, ativo
ou passivo. Esta cunha tenta deslocar-se da parte fixa do macigo e sobre ela
sdo aplicadas as analises de equilibrio dos corpos rigidos. A analise de
Rankine apodia-se nas equagbdes de equilibrio interno do macigo, cujas
equacdes sao definidas para um elemento infinitesimal do meio e estendida a
toda massa plastificada através de integracéo.

ALEXANDRE (2006) diz que as solicitagbes internas sao as reagdes
que se desenvolvem na cunha, como consequéncia das solicitagbes externas.
Para resolucdo das equacdes de equilibrio, todos os pontos dentro da cunha
de ruptura sdo supostos em estado limite e as tensbes se relacionam pelo

critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Segundo Lambe (1974), citado por ALEXANDRE (2006), a presenga de
atrito ou adesdo na interface solo/muro gera tensdes tangenciais que
contribuem para resistir ao deslocamento da cunha plastificada; a utilizagcdo da
teoria de Rankine faz com que o empuxo ativo seja superestimado e o empuxo
passivo subestimado.

Solos nao coesivos apresentam a variacdo das tensdes horizontais
linearmente com a profundidade e o empuxo consistira na integracdo das
tensdes laterais ao longo da altura, apresentando diagrama resultante
triangular. Ao analisar o estado de tensao de um elemento de solo, localizado a

uma profundidade “z”, junto ao anteparo da Figura 3, pode-se determinar a

tensao vertical o,, pela equagao (12).

g,=Yy.z (12)
onde y é o peso especifico do solo.

Afastando-se ao anteparo do solo, até a formacédo do estado ativo,
calcula-se a tensdo horizontal, que pode ser determinada a partir da envoltoria

de resisténcia do material, como mostrado na Figura 3.

AR

T Op =

Oy

Planos de ruptura
- g

/ —
Ativo / S Passivo
v o
o / \
G
0 0]“ 0'1,0 th

Figura 3 Determinacao da pressao lateral — Rankine.
Fonte: Moliterno (1994).

Neste instante, a tensdo horizontal o, € dada pela equagéao (13).
Oh = Ka.y.Z- 20\/K_a (13)

sendo K, denominado coeficiente de empuxo ativo, dado pela equagéo (14).
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n_9fp. 1-senp
0 04 20 1+ seng

(14)

onde on, € a tensdo normal lateral ativa e o, € a tensdo normal vertical.

O caélculo do empuxo passivo, segundo a teoria de Rankine, consiste
numa aplicacao da teoria de equilibrio passivo dos macicos terrosos. Tratando-
se da reacdo que o solo oferece a uma estrutura de contencédo, que é
empurrado ou puxado contra o macico terroso (MAGALHAES, 2003).

No caso do anteparo se mover contra o solo até o estado passivo,

obtém-se a equacao (15).

0, = Kp.y.z+ 2.c.1/Kp (15)
A determinacao do coeficiente de empuxo para solos granulares se da
através da equacgao (16).

0 m, of0_ 1+ seng
K :ﬂ:t 2H_+_H:—
 a, J 04 20 1-seng (16)

onde on, € tensdo normal lateral passiva e o, € a tensao normal vertical.

A Figura 4 ilustra como é calculado o empuxo para o caso passivo, na
qual a forca € aplicada no tercgo inferior da altura, quando a parede se desloca
contra o terrapleno. As direcdes das superficies de ruptura nos estados ativo e

passivo sao dadas pelo grafico da Figura 4 (Deslocamento).

| Deslocamento Dcslog‘t'lmcnt(w
A 454072 ,g/t A 45-0/2 k(
y .
Prigma ativo g-Prisma [‘ZEL\‘S(SI‘.-()
p

7 _ h

4
¢ 4
) j b3 b i W3

(a) (b)

Figura 4 Comportamento da presséao vertical e horizontal — Rankine.
Fonte: Caputo (1998).
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Caso a superficie do solo nao seja horizontal, exibindo uma inclinagéo
“”, o valor da pressao vertical p, € dado pela equagao (17), Figura 5.
p, = y.z.cosi (17)

“wn

Como a tensao vertical p, possui uma obliquidade “i” em relagdo a

superficie do elemento de solo mostrado, esta pode ser decomposta em uma
tensdo normal o e uma tensao de cisalhamento T, equagdes (18) e (19).
0 = p,.COSi= y.z.cOS’ (18)

1= p,.seni= y.z.seni.cosi (19)

Figura 5 Determinagao da pressao lateral- Rankine.
Fonte: Caputo (1998).

2.3.4 Teoria de Coulomb

As hipéteses basicas adotadas por Coulomb foram:

— Solo homogéneo e isotrépico;

- Ruptura em superficie de plastificagao plana;

— Considera o atrito entre solo/muro.

Na teoria de Coulomb, considera-se o equilibrio limite de uma cunha de
solo com secao triangular, que desliza pela perda de resisténcia ao
cisalhamento ou atrito, delimitada pelo tardoz do muro e pelas superficies do

retroaterro e de ruptura. A solugdo do problema ndo é rigorosamente correta,
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pois considera unicamente duas equacodes de equilibrio de forgas, desprezando
o equilibrio de momentos (MOLITERNO, 1994).

Em relacédo a teoria de Rankine, o método de Coulomb tem aplicagao
mais ampla, pois vale para condi¢des irregulares de geometria de muro e
superficie de retroaterro, sem desprezar a resisténcia mobilizada entre o0 muro
e o solo. MAGALHAES (2003) diz que embora a teoria de Coulomb sé se
aplique aos solos n&o coesivos, esta mais proxima das condigdes vigentes nos
casos de empuxo de terra, pois leva em consideragao o atrito entre o material
que exerce 0 empuxo e a superficie do muro, sobre a qual se aplica 0 empuxo.

Segundo MACHADO & MACHADO (1997), no empuxo ativo 0 muro se
movimenta de modo que o solo é forcado a mobilizar a sua resisténcia ao
cisalhamento, até a sua ruptura iminente. A ativagcdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo pode ser entendida como sendo o fim do processo de
expansao que se desencadeia no solo a partir de uma posigcao em repouso, ou
seja, o valor do empuxo sobre a estrutura de contencéo vai diminuindo, com a
expansao, até atingir um valor critico, no limiar da ruptura, ou da plastificagéo.

Para se quantificar o empuxo ativo ou o passivo sobre uma estrutura
de arrimo, admite-se que no instante da mobilizac&o total da resisténcia do solo
formam-se superficies de deslizamento ou de ruptura no interior do macico.
Estas superficies delimitariam uma parcela do maci¢go que se movimentaria em
relagcao ao restante do solo, no sentido do deslocamento da estrutura. Se esta
parcela do solo for considerada como um corpo rigido, o empuxo pode entao
ser determinado do equilibrio das forgas atuantes sobre este corpo rigido. O
método de Coulomb admite que tais superficies de ruptura sdo planas e o
empuxo é aquele que age sobre a mais critica das superficies de ruptura
planas. A vantagem deste método reside no fato de que se pode considerar a
ocorréncia de atrito entre a estrutura de arrimo e o solo, além de possibilitar a

analise de estruturas com o paramento n&o vertical (MAGALHAES, 2003).

2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ARMAZENADOS
Os silos s&o estruturas que estdo sujeitas a uma série de ciclos de
carregamento — armazenamento - descarga, produzindo uma distribuicdo das

pressdes nas paredes dependentes da interagcao de alguns fatores. As medidas



18

desses parametros a serem consideradas estao sujeitas a variagdes espaciais
e temporais. A interagao dos parametros produz um tipo de tensdo no produto
armazenado durante o carregamento e o0 armazenamento, que afeta a
grandeza e a distribuigdo das pressdes nas paredes dos silos e na massa dos
produtos (CHEUNG & CALIL JR., 2006).

Diversos autores vém estudando o comportamento dessas
propriedades e nas fases de operacdo de um silo e procedimentos para a sua
determinacdo. De acordo com SILVA (1993), a variabilidade espacial e
temporaria das pressdes devidas aos produtos armazenados em silos impede
que sejam calculadas com certeza e precisdao absoluta. Com intuito de
caracterizar os principais fatores que afetam as medicdes das pressdes sao
mostrados na Tabela 2 aqueles que sdao mensuraveis e que durante a

conducao dos ensaios podem ser alterados.

Tabela 2 Fatores que afetam as pressdes nas paredes dos silos

Propriedade dos produtos Caracteristicas dos silos Modos de operagao
armazenados (sistema) (acdes)
Peso especifico Altura de carga Vazao de carga
Angulo de atrito interno Secao transversal Vazéao de descarga
Angulo de atrito com a parede Geometria da descarga Fluxo
Forma, dimenséo e distribuicao Ob .
da particula strugdes internas Carregamento
p
Resisténcia elastica e cisalhante Rigidez na parede Descarga
Coesao Rugosidade da parede Excentricidade de
Consolidagao carregamento
Umidade Excentricidade de
Temperatura descarga

Fonte: Calil Jr. (1990).

Assim as propriedades fisicas dos produtos armazenados sao
importantes porque determinam o comportamento das pressdes que o produto
exerce sobre paredes e fundo de silos e as condigdes de fluxo nas operagdes
de descarga. Apesar disso, ndo ha ainda consenso sobre suas formas de
determinacdo, e seus valores variam significativamente entre as normas
existentes (BANDEIRA, 1997).

Segundo CALIL JR. et al. (1997), a determinagcdo das propriedades

fisicas dos produtos a serem armazenados € o primeiro passo para o projeto
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estrutural de silos verticais e deve ser realizada nas condi¢gdes mais severas
daquelas que podem ocorrer.

As normas internacionais destacam as propriedades e informam sobre
sua importancia, variabilidade, métodos e equipamentos para determinagao.
Varios pesquisadores considerando tal relevancia desenvolveram estudos
neste campo com objetivo de padronizar os métodos de ensaios e
consequentemente os valores a serem aplicados nos calculos.

As propriedades dos materiais armazenados sao obtidas em testes de
laboratério usando células especiais de cisalhamento desenvolvidas para
armazenamento de soélidos. Ha trés tipos basicos de aparelhos nomeados
segundo os seus inventores, quais sejam: Jenike, Walker e Pesch. Dentre
estes, o mais utilizado em todo o mundo é o de Jenike (CALIL JR., 1990).

Segundo Rotter et al. (1998), citados por DINIZ & NASCIMENTO
(2006), uma descricao completa de todas as propriedades pertinentes a um
produto granular é atualmente impossivel, pois ainda n&o sado conhecidos todos
0s parametros que deveriam ser medidos, nem como algumas das
propriedades conhecidas deveriam ser medidas. Também segundo eles, os
ensaios para a obtencao das propriedades fisicas dos produtos com o objetivo
de projeto de silos, ndo sdo iguais aos ensaios para caracterizagdo do produto
de silo para pesquisa cientifica. Os ensaios com os produtos para objetivos de
projeto devem identificar as piores condigdes que podem acontecer durante a
vida operacional do silo e 0os ensaios para caracterizagdo de produtos usados
em pesquisa devem ser os mais representativos possiveis das condi¢des reais.

Pieper & Schultz (1980), citados por GOMES (2000a), propuseram um
modelo para determinacdo das pressdes verticais e horizontais de forma
indireta. Este trabalho resultou na determinagao das propriedades fisicas dos
produtos armazenados como o angulo de atrito interno @ e o angulo de atrito
com a parede @,, formando um banco de dados de alguns produtos, servindo
de subsidio para a norma Alema.

MILANI (1993) também desenvolveu um importante trabalho utilizando
o equipamento (TSG 70-140) para determinar as propriedades dos produtos
armazenados, propondo uma metodologia padrdo. Os resultados obtidos

formaram um banco de dados de diversos produtos relacionando as principais
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propriedades e sua variabilidade em fungdo de alguns parametros tais como
consolidagédo e umidade.

Varias pesquisas estdo em desenvolvimento, pois ainda existem
lacunas no dominio das propriedades que variam de produto para produto e
podem variar dentro de um mesmo produto, dito uniforme, sob condi¢cbes
diferenciadas de armazenamento. As propriedades fisicas podem variar com o
grau de compactagcdo, com o tempo de armazenamento e com variagdes de
temperatura e umidade intergranular (GAYLORD JR. & GAYLORD, 1984).

No trabalho busca-se conceitua-las com o intuito de analisar os seus
efeitos na predicdo das pressodes, sendo descritas algumas propriedades mais
importantes como: angulo de atrito interno (@), angulo efetivo de atrito interno

(@), &ngulo de atrito do produto com a parede (@.) e peso especifico (y).

2.4.1 Ensaio Jenike

Para determinacdo das propriedades fisicas dos produtos
armazenados, usam-se o0s chamados ensaios de cisalhamento. Com o
aparelho de Jenike, a determinacdo das propriedades fisicas e o
desenvolvimento dos critérios de projeto dependem do conhecimento do lugar
geométrico da tensdo de cisalhamento versus a tensao normal para o produto
deslizando sobre si mesmo e sobre a parede do silo. Por meio deste
equipamento pode ser determinada a tensdo sob as quais o produto estara
sujeito durante o armazenamento e as condi¢des de fluxo preditas para
acontecer no silo.

O aparelho proposto por JENIKE (1964) é equipado com: uma célula
de cisalhamento de forma cilindrica, a qual é colocada sobre a base da
maquina; um pendural com pesos, para aplicagdo de uma carga vertical por
gravidade na célula; um suporte de carga acionado eletro-mecanicamente, o
qual promove a acdo do cisalhamento movendo-se horizontalmente numa
velocidade de 3 mm.s'; uma célula de carga para medir a forca de
cisalhamento e um registrador para indicagao desta forga.

De maneira simplificada, o ensaio consiste em avaliar a capacidade
resistente a tensées normais e cisalhantes de um elemento de produto

armazenado confinado. Para tanto, submete-se, num primeiro estagio, uma
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amostra do produto as pressdes que causem uniformidade, consolidacédo e
forneca resisténcia ao solido. Num segundo estagio, a amostra submetida a um
estado triplo de tensdes constantes é forcada a se deformar por meio de
tensdes cisalhantes incrementais, até que ocorra a ruptura por cisalhamento da
mesma e a estabilizacdo da forga cisalhante aplicada. A Figura 6 mostra a

célula de cisalhamento do aparelho de Jenike (Jenike Shear Tester).
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Figura 6 Célula de cisalhamento de Jenike.
Fonte: Teixeira (2006).

Forga de
Cisalhamento

Inicialmente, a tensdo de cisalhamento e a densidade do produto
aumentam com o tempo t como indicado no diagrama da Figura 7(a). Apds
certo tempo, a densidade e a tensao de cisalhamento 1, que sdo funcido da
tensdao normal o, tornam-se constantes. A deformacdo do produto
armazenado nesta condicdo chama-se de estado de fluxo estavel. Quando o
estado de fluxo estavel é alcancado, diz-se que a amostra esta consolidada
criticamente [circulo de tensdo A da Figura 7 (b)]. No processo de pré-
cisalhamento (“preshear’) o produto é colocado num estado de consolidagao
definido e sua importancia é para a definicdo do plano de cisalhamento. O pré-
cisalhamento é parado assim que o estado de fluxo estavel é alcancado. Os
valores da tensdo normal Oy € tensdo de cisalhamento T, formam o ponto do

estado de fluxo estavel mostrado no diagrama o versus t [Figura 7(b)].



22

‘ lugar geomeétrico de
T estado de fluxo estavel T deslizamento com o tempo
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Figura 7 Grafico do lugar geométrico de deslizamento.
Fonte: Teixeira (2006).

Posteriormente, a amostra é cisalhada com uma reducdo da tensao
normal os < opre. NOta-se que a forgca de cisalhamento aumenta rapidamente,
alcangando um valor maximo, representando a tensdo de cisalhamento e
depois diminui. Este processo € chamado de cisalhamento (“shear’). Sob
tensdes representadas pelo circulo B, o ponto de ruptura (deslizamento) é
alcangcado e o produto inicia o fluxo. O ponto de deslizamento do produto
armazenado é chamado de “yield locus”.

De posse dos valores das pressodes pertinentes verificadas no ensaio,
plotam-se gréaficos tensdes normais (o) versus tensdes cisalhantes (1) e obtém-
se os semicirculos de Mohr. Em seguida, tragca-se uma reta tangente a todos
0s semicirculos que vem a ser denominada de “lugar geométrico de
deslizamento do produto” ou YL. Em determinado momento do ensaio é
removida a parte do fundo da célula e instalado um fundo de mesmo material
da parede do silo. As pressdes obtidas nestas condi¢des irdo determinar o YL
da parede ou WYL no grafico (Figura 7).

Todos os circulos de tensbes que sao tangenciais ao lugar geométrico
de deslizamento representam estados de tensdes em que o produto inicia o
fluxo. Em resumo, o lugar geométrico de deslizamento nada mais é que a
envoltéria de todos os circulos de tensdes que representam os estados de
tensdes no qual o produto entra em fluxo.

O inicio do fluxo esta associado a uma diminuicao da densidade e uma
correspondente redugao da tensao de cisalhamento (Figura 8). As tensdes

normais e de cisalhamento fornecem um ponto sobre o lugar geométrico de
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deslizamento no diagrama o versus 1. Se varias amostras do produto séo pré-
cisalhadas sob iguais tensdes normais Oy, mas cisalhadas sob diferentes
tensbes normais Os < Ope, pode ser determinado o lugar geométrico de
deslizamento no diagrama o versus T.

Em resumo, o ensaio de cisalhamento constitui-se de duas fases. A
primeira € a preparagao da amostra para obtencéo do fluxo de estado estavel e
do pré-cisalhamento para definicdo do lugar geométrico de deslizamento. Na
segunda fase do ensaio, a determinagao real das tensbdes de cisalhamento é
realizada com diferentes valores de tensées normais menores que os utilizados
na primeira fase, determinando as tensdes de cisalhamento necessarias para o
deslizamento (ruptura) do produto.

Segundo SILVA et al. (2005), os parametros que descrevem as
propriedades de fluxo podem ser determinados através do lugar geométrico de
deslizamento (Figuras 7 e 8). A tens&o de consolidagdo o1 € igual a tenséo
principal maior do circulo de Mohr que é tangencial ao lugar geométrico de
deslizamento. Este circulo de tensdes representa as tensdes na amostra no
final do procedimento de consolidagao (tensdes no estado de fluxo estavel). A
tensdo inconfinada o. resulta do circulo de tensdes que é tangente ao lugar
geométrico de deslizamento e que passa através da origem (tenséo principal

menor o, = 0).

T A lugar geométrico de

.. deslizamento linearizado
lugar geométrico
de deslizamento

efetivo lugar geométrico
de deslizamento

Figura 8 Grafico de determinagdo do angulo de atrito.
Fonte: Gomes (2000a).

2.4.2 Angulo de repouso e angulo de atrito interno
O angulo de repouso pode ser medido em um monte de produto

granular ou pulverulento formado pelo seu basculamento sobre uma superficie
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plana. Este somente estara em equilibrio se os grdaos menos estaveis situados
na superficie da pilha estiverem em equilibrio estatico. Desta forma, o angulo
formado pela superficie livre da pilha com o plano horizontal € o angulo de
repouso do material, definido pelos grdos menos estaveis e ndo confinados
situados préximos a superficie da pilha. Este corresponderia ao angulo de atrito
interno para o caso de pressdes de confinamento praticamente nulas, ou ainda,
ao angulo de atrito interno do produto depositado num estado extremamente
solto (DALBELLO, OLIVEIRA & BENEDETTI, 1994).

O angulo de atrito interno refere-se as condigdes internas do macico,
dependendo do nivel de pressdes medias aplicado a todos os graos do macico.
O aumento das pressdes de confinamento ira tornar o macigo mais denso (com
menor indice de vazios). Dessa forma, o angulo de atrito interno aumenta com
0 peso especifico do macigo ou com a diminuicdo do indice de vazios e,
portanto, o angulo de atrito interno tende a ser maior que o angulo de repouso.
Um solido em um recipiente é solicitado por pressbes que causam
consolidacido e fornece resisténcia ao mesmo. As pressdes mais importantes
ocorrem durante o fluxo do sélido, ou durante a deformacéo continua acima do
seu limite elastico (CALIL JR., 1990).

Como explicado, a linha que tangencia os circulos € chamada de lugar
geométrico de deslizamento e o angulo que forma com o eixo o é chamado de
angulo de atrito interno @. Ja a linha tangente ao maior circulo de Mohr e
passando pela origem é chamada de lugar geométrico de deslizamento efetivo
e o0 angulo que forma com o eixo o € chamado de angulo de atrito interno
efetivo @..

O angulo de atrito interno @ € definido como a inclinagao local do lugar
geométrico dos estados de deslizamento. Devido a inclinagdo do lugar
geométrico de deslizamento seguir a forma curva ao invés de reta, o angulo de
atrito interno varia ao longo do lugar geométrico de deslizamento. Para a
maioria das aplicagdes é suficiente um angulo de atrito interno. Neste caso, o
angulo de atrito interno € definido pela inclinagdo do lugar geométrico de
deslizamento linearizado. A linearizagdo do lugar geométrico de deslizamento

resulta da tangente comum a ambos os circulos de tensées de Mohr mostrados
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na Figura 8. Cabe salientar, que para produtos de fluxo livre o lugar geométrico
de deslizamento passa pela origem, portanto, @ = @..

Se forem esperadas influéncias causadas por temperatura, umidade e
periodo de armazenamento, entdo os ensaios de cisalhamento devem ser
realizados de acordo com estas condicbes. Para a medicdo do efeito da
consolidacdo com o tempo pode-se usar a célula de cisalhamento de Jenike
com o auxilio da bancada de consolidacao.

Apos a obtencdo do estado de fluxo estavel e pré-cisalhamento, a
amostra € armazenada por um determinado tempo t sob tensdo normal ¢ = 0.
Posteriormente, a amostra é cisalhada por uma tensdo normal (0Os < Ope) da
mesma maneira que aquelas usadas para determinar um ponto sobre o lugar
geométrico de deslizamento mostrado na Figura 7. Os produtos ganham
resisténcia com o tempo de armazenamento, adquirem maior resisténcia ao
cisalhamento, portanto no diagrama o versus T, 0 lugar geométrico de
deslizamento com o tempo fica acima do lugar geométrico de deslizamento
(GOMES, 2000a).

2.4.3 Angulo efetivo de atrito interno

A determinacao das propriedades dos materiais armazenados depende
do conhecimento do lugar geométrico (YL) de deslizamento determinado pela
relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal para o produto
armazenado. Do grafico (Figura 9), pode-se determinar o angulo de atrito
interno, formado pela reta do lugar geométrico e a horizontal. O éngulo efetivo
de atrito interno é formado com a horizontal a partir de uma linha entre a
origem e P, (tangente ao YL no semicirculo de Mohr da maior tensdao de
consolidagédo - Figura 9). O angulo efetivo de atrito interno, ¢, € obtido de
forma igual ao angulo de atrito interno, @, quando se considera o produto de
fluxo livre. Tal observagdo conduz a dimensionamentos mais adequados nos
projetos de silos que apresentam tremonhas, para este tipo de produto. Devido
as condicdbes de geometria do fundo, as tensdes impostas ao produto
armazenado sao alteradas, exigindo uma analise mais detalhada de sua

magnitude e distribuicao.
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Figura 9 Representagao grafica do efetivo angulo de atrito.
Fonte: Freitas (2001).

2.4.4 Angulo de atrito com a parede

A determinacdo do atrito do produto armazenado com a parede
também pode ser obtida usando o aparelho de Jenike. Neste caso, a base da
célula de cisalhamento é substituida por uma amostra do material de parede
que sera avaliado (Figura 10) e define-se o lugar geométrico da parede para
uma série de pressdes de consolidagao. A forca de cisalhamento ou a tensao
de cisalhamento 1, que sdo necessarias para mover a célula de cisalhamento
com o produto armazenado através do material da parede sdo medidas sob
diferentes tensdes normais o, (TEIXEIRA, 2006).

For¢a Normal

Forga de
Cisalhamento

Amostra do material da parede

Figura 10 Determinagao do atrito com a parede na célula de Jenike.
Fonte: Teixeira (2006).

O lugar geométrico € desenhado no mesmo grafico do YL e o seu
ponto de intersegdo determinado com o circulo de Mohr de maior consolidagao,
(Figura 11). O YL da parede é entdo desenhado no mesmo diagrama do YL e
seu ponto de interseccdo determinado com o circulo de Mohr de maior

consolidacdo. O ponto mais alto da intersecgao é escolhido. O angulo da linha
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reta deste ponto, através da origem, é o angulo de atrito com a parede @v para
esta particular tensdo de consolidacdo. Os ensaios sao repetidos para outras
tensdes de consolidacao (TEIXEIRA, 2006).

T I Lugar Geométrico de Deslizamento Limite Superior WYL

Efetivo Lugar Geométrico de Deslizamento

Lugar Geométrico de
Deslizamento da Parede

Limite Inferior WYL

!

w = Angulo de atrito com a parede (&
dw, = Limite superior do &ngulo de atrito com a parede
dw, = Limite inferior do angulo de atrito com a parede

Figura 11 Lugar geométrico de deslizamento da parede e
@ com a parede.
Fonte: Freitas (2001).

Segundo FREITAS (2001), o lugar geométrico de deslizamento na
parede, WYL, para produtos de fluxo livre, pode ser obtido por uma linha direta
que passa pela origem, como mostrado pela linha a na Figura 12(a). No caso
de produtos coesivos, o WYL é uma linha direta com uma ordenada c,, como
ilustrado pela linha b. Em alguns casos, a combinagéo da parede e o produto
nao segue exatamente este conceito ideal e um WYL um pouco curvado €
obtido, como dado pela linha c. O angulo de inclinagdo da reta que define o
lugar geométrico de deslizamento da parede € denominado angulo de atrito do
produto com a parede, @,.

No caso das linhas a e b, um valor constante pode ser obtido do angulo
entre o WYL e o eixo das pressdes normais a. Para materiais correspondentes
a linha c, em que a relacéo 1, /oy =tan@, ndo é uma constante, mas depende
do nivel de tensdo normal, pode-se definir como angulo de atrito aquele da
inclinagao da linha que passa pela origem e pelo ponto de interesse no WYL
para uma dada condigdo de consolidagao, @, indicado na Figura 12(b). Esta

definigdo tem a vantagem principal que, em todos os casos, a real relacédo
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entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal ao longo da parede € obtida
(FREITAS, 2001).

1YL

Lal
—

5

(a) Possibilidades do lugar geométrico de (h) Lugar geométrico de
deslizamento da parede e o angulo de atrito com a deslizamento de paredes rugosas

. o

Figura 12 Lugar geométrico de deslizamento do produto com a
parede.
Fonte: Freitas (2001).

Em alguns casos é possivel que, devido a coesao, o angulo de atrito
com a parede seja maior que o do angulo de atrito interno @, como definido
anteriormente. Isto acontece quando uma fina camada de material gruda na
parede e o deslizamento acontece ao longo desta camada. Esta situagao é
chamada de superficie rugosa. Para estes casos, Jenike (1970), citado por
SILVA et al. (2003), sugere tomar o &ngulo de atrito com a parede um pouco
menor que o angulo de atrito interno, devido ao alisamento da camada estatica
aderida, Figura 12(b). Isto implica que tan@,=sen@, e a situagdo de tensao
como determinada para o ponto de topo do circulo de Mohr é correspondente a
um plano de deformacao maxima.

Se os pares de valores medidos (ow,Tw) sd0 plotados num diagrama, T
versus oy (Figura 13), entdo o resultado da unido dos pontos medidos fornece
o lugar geométrico de deslizamento com a parede. O angulo de atrito com a
parede @, resulta da inclinagdo do lugar geométrico de deslizamento com a
parede com o eixo 0. Pode ser determinado pela relagcado da equacao (20).

IW
Oy = arctgo— (20)

w
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Este parametro € de grande importancia para o calculo das pressdes,
devendo se considerado para todas as condicbes desfavoraveis como
umidade, corrosdo, abrasdo, revestimento da superficie. Nos calculos de
pressdo € tomado o menor valor do angulo determinado nos ensaios, também
conhecido como o limite inferior do angulo de atrito interno com a parede
(GOMES, 2000a). Tal confirmagao é feita por Schwedes (1983) citado por
ALVES (2001), que sugere a adogdo do coeficiente de atrito com a parede
considerando um intervalo de variagao a partir dos limites inferior e superior

obtidos em ensaios.

T Lugar geométrico de
deslizamento com a parede

\

dw

»
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o

Figura 13 Lugar geométrico de deslizamento com a parede.
Fonte: Gomes (2000a).

Outros ensaios também indicam a variabilidade do fator. CALIL JR.
(1984) determinou a partir de dados experimentais de pressdo obtidos em um
modelo de silo, os &ngulos de atrito interno e os angulos de atrito do produto
armazenado com a parede e analisou sua variacdo em fungao da relacao entre
a altura do produto armazenado e o lado da secdo transversal do modelo.
Dessa analise, concluiu que, para as relagcbes altura/lado 3,0 e 1,5 ha
discrepancias na determinacao das cargas em silos. Neste intervalo, segundo o
autor, os angulos passam de um valor constante para uma variagao linear e, a
medida que diminui o valor do angulo de atrito interno, aumenta o valor do
angulo de atrito com a parede. Afirmou que a anomalia observada nos ensaios
mostra o erro de utilizacdo da féormula de Janssen no calculo de silos com

relagao altura/lado pequena.
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Muitos autores relatam que a grande variabilidade ocorrida nos valores
se deve aos equipamentos utilizados para a determinagéo tanto que sugerem
novos metodos. Haaker (1990), citado por SILVA et al. (2003), propds um novo
tipo de equipamento para a determinagdo do coeficiente de atrito com a
parede, onde fatores tais como velocidade de deslizamento, pressdo normal,
temperatura, presenca de vibracbes e comportamento do atrito sao
considerados. Dos valores medidos com esse equipamento, pdéde concluir que
o coeficiente de atrito com a parede para certa combinag¢ao produto/parede nao
€ um valor unico e pode depender fortemente da velocidade de deslizamento e
em menor proporcdo da pressao normal. O coeficiente pode mudar
significativamente com o tempo devido a variacdo das caracteristicas das

paredes, causada pela acao do deslizamento do produto.

2.4.5 Peso especifico

O peso especifico (y) é definido como a quantidade de massa de
particulas solidas dividida pelo seu volume total e multiplicado pela aceleragao
da gravidade (g=9,81m.s?). Segundo TEIXEIRA (2006) as normas
internacionais recomendam que os valores sejam aplicados em fungao dos
valores determinados em laboratérios e considerando sua variagdo devem ser
tomados valores inferiores e superiores. Quando ndo é possivel sua
determinacao sugere-se a utilizacdo dos valores multiplicados por 0,75 e 1,25
do valor tabelado.

Algumas pesquisas mostram variagdes destes valores, observadas em
funcdo da manipulagado dos produtos e a influéncia da compressibilidade dos
solidos armazenados em silos. Nestes estudos, observou-se que, embora os
métodos de calculo utilizados, tais como os de Janssen e outros similares, ndo
levem em consideragdo essa influéncia, a maioria dos produtos solidos €
relativamente compressivel, afetando significativamente os parametros de
projeto. As Normas Americana e Alem& omitem andlises resultantes da
compressibilidade do produto armazenado, o que levou a concluir que 0 uso
desses métodos, especialmente nos casos de produtos fofos com alta
compressibilidade ou alto grau de consolidagéo, resultam em valores incorretos

de tensdes. A compressibilidade deve ser considerada no projeto de um silo
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tendo em vista os efeitos que pode causar no comportamento da estrutura
(GOMES, 2000a).

Recentes pesquisas demonstram que o peso especifico do produto
armazenado em um silo é funcdo da sua umidade, das sobrepressdes que
ocorrem no silo, do tempo de armazenamento, da taxa de carregamento, do
modo de carregamento e da altura de queda do produto. Ficou constatado que
os valores reais desse parametro em geral divergem dos estabelecidos por
normas, recomendando um aumento médio de 6% sobre os valores
observados (CFBC,1983).

O peso especifico do produto € muito simples de ser obtido com o
aparelho de Jenike, sendo que apds o ensaio, pesa-se toda a célula, isto €, a
célula mais o produto, subtrai-se o peso préprio da célula e divide-se a

diferenca pelo volume conhecido da célula.

25 FLUXO DOS MATERIAIS ARMAZENADOS
O fluxo em silos refere-se a forma de deslizamento do produto
armazenado no silo na operagao de descarga. CALIL JR. (1990) defende a
importancia de analise de fluxo, porque é este que determina as caracteristicas
de descarga do material, tipos de segregagdo, zonas de materiais sem
movimentagdo, possibilidade de a célula ser esvaziada completamente,
distribuicdo de pressdes nas paredes e fundagdes, integridade e custo da
construgdo. O fluxo é influenciado pelas propriedades do produto e em silos
dotados de tremonha, pela geometria e rugosidade de suas paredes. Em
adicdo, os fluxos podem ser classificados como fluxo de massa e de funil
(Figura 14).
Quanto ao tipo de fundo, os silos podem ter:
— Fundo plano: silo de fundo horizontal ou um fundo com paredes
inclinadas de um angulo a < 20° com relagdo a horizontal (Figura
15);
— Fundo com tremonha: fundo em forma de funil, cujas formas mais
comuns sao as tronco-piramidais, Figura 16(a) e as tronco-cénicas,
Figura 16(b).



Fluxo de massa Fluxo de funil

Figura 14 Principais tipos de fluxo em silos.
Fonte: Freitas (2001).

== [
(a) Fundo plano (b) Fundo plano: o =20°
Figura 15 Silos de fundo plano.
Fonte: Freitas (2001).
e N
(a) Tremonha piramidal (b) Tremonha conica

Figura 16 Formas mais comuns de silos com fundo tremonhado.
Fonte: Freitas (2001).
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2.6 PARAMETRO K

A relagcao entre as pressdes horizontal e vertical em qualquer ponto de
uma massa granular € definida como a relagdo K. Esse € um dos parametros
necessarios para o calculo das pressdes que o produto exerce sobre as
paredes e fundo de um silo (CALIL JR., 1997). Os trés estados de tensao
associados a K sdo denominados estados ativo K,, passivo, K, e em repouso
Ko. Os dois primeiros sao resultados dos deslocamentos da parede do silo,
sendo K, relativo ao deslocamento de dentro para fora e K, na diregado oposta.
Ja o terceiro estado K, ocorre quando uma estrutura de retencao inflexivel nao
permite a deformagao lateral na periferia do produto (BLIGHT, 1988).

Janssen nao definiu teoricamente o valor da relagdo entre a pressao
horizontal e a vertical, K, mas mediu indiretamente a pressdo Ownio Na base
plana de um modelo de silo alto. Assumindo que a pressao vertical pyralcangou
o valor assintético, entdo a relacdo K pode ser determinada da expresséo da
equagao (21).

d
" 0 fundyotQ(PW (21)

O valor empirico para K expresso na equagao (22).
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K (22)

Sempre assumido como sendo parte da equacédo de Janssen, foi de
fato introduzido por Koenen em 1896, sendo determinado baseado no
coeficiente de pressao ativa, K,, da teoria de Rankine para empuxos de terra
(CALIL JR., 1997).

Em varios trabalhos de pesquisa e normas sédo sugeridas diferentes
recomendagdes para calcular a relacdo de pressdo. Na maioria destas
recomendacgdes o parametro K é determinado somente com o conhecimento do
angulo de atrito interno. Em algumas relagdes, o angulo de atrito com a parede
€ levado também em conta. Na maioria das diferentes recomendacdes
existentes, pode ser visto que ainda ha muita incerteza para calcular a relagcao
de pressao. Ao lado do angulo de atrito interno e o angulo de atrito com a

parede, experiéncias mostraram que os valores das pressoes e do parametro K
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relacionado a elas dependem de quase quarenta fatores que podem se agrupar
em seis grupos primarios (KAMINSKI & WIRSKA, 1998):

— As propriedades fisico-quimicas do produto granular;

— A forma e dimensdes do silo;

— O tipo de fluxo do produto durante o descarregamento do silo;

— As caracteristicas das operagdes tecnologicas;

— O efeito de tempo e parametros térmicos e de umidade;

— Ainteragao entre a estrutura de silo e o produto granular.

Segundo Haaker (1990), citado por SILVA et al. (2003), o problema
com todas as propostas para o parametro K é que elas foram obtidas somente
das hipoteses que o material esta em um estado de deslizamento e o atrito
com a parede € mobilizado completamente. Estas hipoteses, segundo ele, n&o
sdo necessariamente cumpridas na parede vertical da célula.

Em estudo experimental, BLIGHT (1988) verificou que os valores de K,
para produtos granulares, de fluxo livre, ndo variam em fungao da relagao
altura/diametro do silo, pois os angulos de atrito ndo variaram com a
compactagao do produto. Na descarga, estes produtos apresentaram valor de
K maior, pois ocorre aumento das pressdes horizontais e reducido das pressdes
verticais.

Alguns valores s&o tabelados e ha também formulag¢des para obtencao
de K, tanto para condi¢cdo de carga quanto para de descarga. FREITAS (2001)
relacionou valores e equacbes matematicas desenvolvidas por diferentes
pesquisadores e adotadas por normas estrangeiras, verificando-se que a

autora encontrou valores muito diferentes entre as mesmas.

2.7 PRESSOES EXERCIDAS PELOS PRODUTOS ARMAZENADOS

Os primeiros silos foram construidos admitindo-se a hipotese de que os
produtos armazenados comportavam-se como liquidos, com aplicacdo da
teoria hidrostatica para o calculo das pressdes. Objeto de estudos desde o
século passado, as pressdes exercidas por um soélido nas paredes de um silo,
comegaram a ser pesquisadas por Baker em 1881. Em 1892, Roberts, na
Inglaterra, realizou os primeiros testes para determinar pressdes laterais e

verticais em silo, considerando que parte do peso do produto armazenado €&
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transferida por atrito para as paredes dos silos. Em 1895, Janssen confirmou
as hipoéteses de Roberts, vindo a fornecer uma das mais importantes
contribuicdes para o desenvolvimento da teoria sobre pressbes em silos. O
modelo de Janssen & até hoje utilizado, tendo sido adotado como base de
calculo em diversas normas (GOMES, 2000a).

Segundo Ravenet (1983), citado por NASCIMENTO & CALIL JR.
(1998), ja havia comprovagdes de que as pressdes de descarga eram maiores
que as pressoes estaticas, com um coeficiente de sobrepressao de 2,32. Neste
mesmo periodo, surgiu o conceito do coeficiente K, que expressava a relagao
entre a pressao horizontal e pressao vertical no silo. Roberts (1995), citado por
GOMES & CALIL JR. (2005), faz um breve historico e comenta sobre os
trabalhos e avancos da pesquisa em silos, posteriores a contribuicdo de
Janssen; Prante, em 1896, conduzindo ensaios em dois silos verticais de 19 m
altura e diametros 1,5 m e 3,8 m, obteve valores de pressdo lateral menores
que os de Janssen.

Airy, em 1897, na Inglaterra, foi o primeiro a fazer a distingdo entre
silos altos e baixos com uma proposta de um modelo para o calculo de
pressdes em silos, analisando o problema de um angulo totalmente diferente
do utilizado por Janssen (GOMES & CALIL JR., 2005). Empregando uma
massa de produto em forma de cunha deslizando sobre si mesma e exercendo
uma forga sobre a parede, sao fornecidos os valores da pressao lateral.

De acordo com SILVA (1993), as teorias de Janssen e Airy formaram a
base para o projeto de silos. A partir dai, outros autores estudaram o
comportamento de pressdes em silos sob diferentes aspectos, como Cameron
que em 1930, menciona a variabilidade dos parametros considerados no
calculo das pressbes em silos como peso especifico, angulo de atrito interno,
angulo de atrito com a parede e coeficiente K.

As teorias formuladas no fim do século XIX tinham como interesse
especial dos engenheiros, a construgdo de silos elevados. Poucos
pesquisadores tinham retratado os problemas ocorridos com os silos
horizontais com algumas formulagcdes tedricas para as agbdes nessas

estruturas.
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Nas décadas seguintes, enquanto na Europa e Estados Unidos
desenvolvia-se um vasto conhecimento sobre os silos verticais, no Brasil, as
estruturas horizontais passaram a ser construidas. Nos anos de 1977 e 1978,
com a expansao da rede armazenadora, os primeiros projetos executados no
Brasil, baseados nas publicagdes de Reimbert & Reimbert em 1943,
conduziram a solugdes praticas para células baixas e para silos de células
altas. Adequando-se as condigdes locais, varios projetos foram desenvolvidos
e construidos e a partir dai, os projetistas comegaram a indagar sobre a
aplicabilidade das diversas teorias para o calculo dos silos horizontais (CALIL
JR., 1984/1985).

Jaky, em 1948, desenvolveu estudos das pressdes laterais em silos
horizontais, empregando a teoria do empuxo de terra de Coulomb e Rankine.
Para a determinacdo das pressdes laterais, foram derivadas as equacgodes de
pressao lateral, obtendo uma funcéo do tipo linear até uma dada profundidade
(GOMES, 2000a).

Para determinar as pressodes laterais, foi considerado o equilibrio de
uma secao reta do silo de espessura infinitesimal, adotando que o peso desta
porcao de produto armazenado estaria em equilibrio devido ao atrito com a
parede. Outros autores como Caquot e Kerisel, em 1956, na Franga, utilizando
o circulo de Mohr, demonstraram a relagdo entre as pressdes laterais e
verticais. Durante o carregamento, foram consideradas as pressdes ativas de
Rankine e na descarga devem ser usadas as pressdes passivas. Algumas
teorias, como as de Janssen (1895), Koenen (1896), e Reimbert & Reimbert
(1956), foram usadas e o desenvolvimento dos projetos indicava que para
células baixas deveria ser usada a teoria para calculo de empuxo de terra
(CALIL JR., 1990).

Porém, recomendava-se que a pressao horizontal fosse calculada “sem
atrito” entre o material armazenado e a parede. Bowles (1977), citado por
BRANDI (2004), recomenda a teoria de Rankine, desde que a célula tenha
altura inferior a 7,0 m e relagao entre altura/lado ou altura/diametro menor que
2. A restricdo busca impedir, provavelmente, que o efeito das ag¢des de atrito
entre o produto armazenado e as paredes seja significativo. De acordo com
GAYLORD JR. & GAYLORD (1984), as formulagdes de Coulomb s&o
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adequadas para os silos baixos e desconsiderando o atrito entre o produto e a
parede a Teoria de Rankine pode ser aplicada.

Da mesma forma, Ravenet (1984), citado por NASCIMENTO (1998),
propde para o calculo das pressbes laterais, a teoria de Coulomb, com
restricdes, citando que, problemas estruturais haviam ocorrido como a ruptura
das paredes em curtos periodos de operagdo dessas unidades
armazenadoras.

De acordo com DANTAS (2004), as ag¢des provocadas pelo produto
armazenado (empuxo), devem ser avaliadas a partir das pressdes laterais nas
estruturas consideradas rigidas indeslocaveis e deslocaveis. Devendo ser
verificadas a rigidez da estrutura e sua deslocabilidade (rotagao, translagao),
bem como a forma da deslocabilidade relativa entre a estrutura e o macico do
produto armazenado, aplicando as teorias de Coulomb e Rankine.

De acordo com Jarrett et al. (1995), citado por FREITAS (2001), a
determinacdo correta da distribuicdo e magnitude das pressdes laterais nas
paredes de um silo retangular ou quadrado € determinante para a seguranga e
economia dos projetos. Varios métodos analiticos foram desenvolvidos para o
calculo das pressdes estaticas nas paredes dos silos, mas sdo baseados em
diferentes hipoteses e sao aplicaveis para casos especificos. A base para a
determinacdo das pressbes nas paredes em silos quadrados ou retangulares
estd nas teorias de Rankine (1857) ou Coulomb (1776), nos modelos
axissimétricos de Janssen, (1895), ou nos dados empiricos de Reimbert &
Reimbert (1976).

NEGRISOLI (1995) propde uma revisdo dos critérios de
dimensionamento para os silos horizontais de grande porte, bem como a
avaliacdo das acgdes e suas combinagdes, consideradas as principais causas
de rupturas nas paredes dessas unidades. Apds uma avaliagdo dos projetos ja
executados, afirmou que o critério de Rankine é conservador, pois o atrito
sempre existe, podendo ser desprezivel apenas para as paredes de pequena
altura (h <2,00 m) ou quando a parcela dele resultante estiver a favor da
seguranga.

De acordo com NEGRISOLI (1997), os silos horizontais requerem nos

projetos uma analise criteriosa das acgdes. Estas devem ser levantadas e
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combinadas para a condicdo mais desfavoravel. As acdes devido ao peso
préprio, peso dos equipamentos, ventos e outros (recalques diferenciais de
apoios, protensao, vibragdo de maquinas) devem ser consideradas, mesmo
sabendo que suas parcelas de contribuicdo nas combinacdes sao inferiores
quando comparadas as ac¢oes devidas ao produto armazenado.

Atualmente, os projetos de silos horizontais tém se baseado,
tradicionalmente, em experiéncias anteriores, o que tem levado as solugdes
conservadoras, devido a falta de conhecimento das pressdes que realmente
ocorrem. As dificuldades encontradas pelos projetistas podem ser verificadas
quando novos materiais de constru¢cdo e métodos de projetos estruturais
conduzem a reducgdo dos fatores de seguranga. A ocorréncia de numero de
colapsos estruturais tem exigido novas investigagdes das ag¢des atuantes nas
estruturas de armazenamento.

No estudo das pressdes, trés fatores de interesse devem ser
destacados: o primeiro € o econdmico, pois varias instalagbes foram e estédo
sendo construidas em todo o pais e no mundo e requerem projetos mais
elaborados; o segundo € o cientifico, pois os silos sao estruturas complexas
onde se combinam comportamentos estruturais de diferentes materiais, e
mesmo apos uma série de estudos, ainda existem grandes lacunas de
conhecimento que estimulam varios pesquisadores a desenvolverem trabalhos
no campo das pressoes; o terceiro € o social, pois varios problemas ocorreram
devido ao ndo conhecimento do comportamento estrutural das estruturas de
armazenamento. O Brasil € carente de uma norma que indique especificacdes
e critérios de dimensionamento. Existem apenas duas referéncias (TB-374 e
TB-377) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1990), que
tratam sumariamente o assunto, indicando a terminologia a ser adotada para
os diversos tipos de estruturas de armazenamento.

As normas internacionais apresentam um vasto e avangado estudo no
campo dos silos verticais e fazem recomendacdes sobre o comportamento das
pressdes dos produtos armazenados. Na década de 80, importantes avangos
foram dados com a utilizacdo do método dos elementos finitos. Atualmente, no
Brasil e no mundo, as pesquisas nesta area estdo divididas em trés grupos

distintos: os que estudam as acdes e deformacdes em silos reais ou modelos,
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0s que se dedicam a melhorar os materiais estruturais construtivos e os que
avangam no estudo das analises estruturais através de elementos finitos.

Ainda existem incertezas consideraveis com relacdo as pressbes que
atuam nos silos. Uma revisdo das normas existentes indica grandes diferengas
entre as recomendagdes para as cargas dos silos. Dessa forma as
contribuicdes no campo experimental sdo importantes servindo como subsidio

para os cédigos normativos e confrontagéo dos refinamentos dos calculos.

2.71 Fundamentos

No projeto de uma estrutura, seja ela de concreto armado, aco,
madeira ou qualquer outro material, independentemente de sua complexidade
arquitetbnica ou estrutural, deve-se exigir que a mesma desempenhe as
funcdes para que foi concebida com eficiéncia, aliando economia, durabilidade
e segurancga estrutural. Pode-se dizer que uma estrutura apresenta seguranga
estrutural se ela for capaz de resistir ilesa a todas as agbes que vierem a
solicita-la desde o periodo construtivo até o final de sua vida util, sendo a
determinacdo das acgdes importante para a determinacdo dos esforgos
atuantes, dimensionamento, estabilidade e seguranca estrutural (STAMATO &
CALIL JR., 1997).

Segundo FUSCO (1976), o termo acgao designa qualquer influéncia ou
conjunto de influéncias capaz de produzir estados de tensdo na estrutura.
Usualmente, as forgas e as deformacdes sao consideradas como se fossem as
proprias agdes.

A andlise das pressdes nas paredes dos silos € objeto de estudo de
diversas pesquisas. Existem diversas teorias e aproximacdes para a sua
distribuicdo que variam entre as estaticas e dinamicas. De maneira geral, toda
unidade de silo esta solicitada a diversos tipos de agdes: permanentes (peso
préprio, cobertura), variaveis (pressao dos produtos, vento, recalques) e
excepcionais (explosdes e impactos). As pressdes exercidas por produtos
armazenados, objeto de estudo deste trabalho, s&o tidas como de acao
variavel.

No projeto de silos, as principais acbes a serem consideradas sdo as

provenientes dos produtos armazenados que exercem pressdes nas paredes
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verticais e no fundo do silo. Na parede vertical atuam pressdes
perpendiculares, denominadas pressdes horizontais (pn) € pressodes de atrito do
produto com a parede (pw). No fundo do silo, atuam pressdes denominadas

pressodes verticais (py), conforme € apresentado na Figura 17.

/¥ Linha de
centro Superficie h — distancia da saida até a superficie

/equivalente equivalente , _

— -_ z— profundidade a partir da superficie
T equivalente
d - didmetro da segdo transversal
¢ caracteristica

ei — excentricidade de carregamento

$ a - angulo de inclinagédo do fundo do silo
$ z* - profundidade local
I

P pn — pressao horizontal na parede vertical

pw — presséo de atrito na parede vertical

pv— presséo vertical

Superficie equivalente — nivel da superficie
ei plana que se obtém para um mesmo
pv volume de produto armazenado.

) Pressdes
Geometria

Figura 17 Pressdes atuantes.
Fonte: Freitas (2001).

A pressao de atrito € distribuida na superficie das paredes e equilibra
parte do peso do produto, resultando em esforcos de compressao nas paredes.
A existéncia deste atrito faz com que as pressdes horizontais que o produto
exerce nas paredes nao aumentem indefinidamente com a altura como as
pressdes hidrostaticas, mas apresentem um crescimento que tende
exponencialmente a um valor maximo.

Para o melhor entendimento dos conceitos para a estimativa das
curvas de pressdes nas paredes dos silos, torna-se indispensavel
compreensao de que o campo de tensdes iniciais, que atua enquanto o silo
estd sendo carregado na condi¢do inicialmente vazio e com a boca de
descarga fechada, é totalmente diferente do campo de tensdes dindmicas que
atua quando é realizada alguma descarga do produto armazenado. Esta

diferenca nos campos de tensdes, entre as situagbes de carregamento e



41

descarga, leva a formagéao de picos de pressdes consideraveis que atuam nas
paredes do silo quando a situagao de fluxo é obtida.

Conforme CALIL JR. (1990), o problema da estimativa das curvas de
pressdes esta essencialmente em sua variabilidade tanto no tempo como no
espago. A magnitude das pressdes horizontais aumenta de maneira
consideravel na fase de descarga do produto; no entanto, o percentual deste
aumento em relagdo a fase de carregamento ainda é alvo de discussdes e
pesquisas.

Este tipo de acdo induz ao aparecimento de pressdes horizontais,
verticais e de atrito. Como o Brasil ainda ndo dispdée de norma que trate da
estimativa destas cargas para projeto de silos, tem-se buscado nas normas
internacionais aquelas que mais se aproximam das condi¢cdes do pais. Estas,
por sua vez, baseiam-se em teorias de estimativa de cargas em silos.

As teorias definem como as pressdes do material granular em um silo
se comportam. Inicialmente, essas eram baseadas no principio basico da teoria
de Rankine, que proporcionava a pressao vertical (maior), pressao horizontal
(menor), coeficientes de pressao ativos e passivos (Ka e K;) e angulo de atrito
interno. Em seguida, em funcédo do atrito com as paredes, verificou-se que a
associagdo com a teoria de Rankine ndo seria mais tdo simples. Com isto,
surgiram novas teorias que consideravam o arraste nas paredes e também as
condi¢cdes de silo cheio e sendo descarregado, com a constatagao que nesta
ultima, as pressoes horizontais sobrepunham-se as verticais (GAYLORD JR. &
GAYLORD, 1984). Portanto, a intensidade das pressdes horizontais e verticais
é diferente para a situacdo de enchimento e do tempo que o silo permanece
cheio para a situagcdo de descarga. A primeira denomina-se de pressdes
iniciais ou estaticas e a segunda, de pressdes de fluxo ou dinamicas. A
diferenca entre estas duas situagdes conduz a sobre-pressdes consideraveis
na descarga atuando nas paredes do silo e, ainda, em fluxo de funil a predigao
das cargas é mais dificil e incerta do que em fluxo de massa (CALIL JR., 1990).

REIMBERT (1979) destaca a importadncia do aumento das pressdes
sobre as paredes no momento de descarga e afirma que as pressdes devidas
ao empuxo de materiais sobre as paredes de silos sdo bastante regulares

durante o enchimento e podem ser interpretadas matematicamente, nao
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ocorrendo 0 mesmo com as curvas de pressdao correspondentes ao
esvaziamento, pois as perturbagdes no equilibrio da massa ensilada durante o
fluxo sdo tais que nao é possivel estimar seus efeitos com preciséo suficiente.

Devido a estes fatos, e com base em seus experimentos, diversas
formulacgdes foram produzidas por pesquisadores para gerar diferentes teorias.
Segundo CALIL JR. (1997), ultimamente ha trés grupos de pesquisa
claramente definidos: os que estudam as ac¢des e deformagdes em silos reais e
modelos reduzidos, os que se dedicam a melhorar os modelos do
comportamento dos produtos (leis constitutivas dos produtos armazenados) e
os que estudam os esfor¢cos nas estruturas tanto estaticos como dinamicos,
normalmente com base no método dos elementos finitos.

Nao ha um modelo analitico para as pressdes nas paredes do silo que
inclua todos os parametros relevantes. Segundo CALIL JR. (1990) no
desenvolvimento da maioria das normas, pouca atencédo tem sido dada para o
exame estatistico ou probabilistico das pressdes.

A aplicacdo de métodos de resolugdo analiticos ndo € muito eficiente
em alguns casos, seja pela complexidade de calculo exigida, seja pela
imprecisdo dos resultados obtidos por meio destes meétodos, devido as
simplificacbes que devem ser feitas para se possibilitar a resolugdo. Exemplos
muito claros deste fato € a analise de estruturas com mais de um grau de
hiperestaticidade, de estruturas com mais de um material envolvido na sua
confeccdo e de estruturas com secgao transversal variavel ao longo de seu
comprimento.

As normas apresentam muitas diferencas em suas recomendagdes,
desde os valores dos parametros dos produtos a armazenar até os valores dos
coeficientes de sobre-pressao para ponderar o efeito dinAmico da descarga do
produto armazenado.

No que se referem a estimativa das pressbes em silos as normas
internacionais existentes sdo basicamente apoiadas em duas teorias: a teoria
de Janssen, para as cargas iniciais ou de natureza estatica e a teoria de
Rankine, na qual a deformacéo produz uma condi¢ao de pressodes.

As recomendagbes das normas estrangeiras para a previsdo das

pressdes devidas ao produto armazenado, de um modo geral, sdo baseadas
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em duas fontes: experimentos nos quais as pressdes sdo medidas em silos

reais ou em modelos de silos, e em modelos tedricos.

2.7.2 Teoria de Janssen

Para o calculo das pressodes estatica e dinamica em silos verticais tem-
se aplicado, nos ultimos anos, a norma Alema DIN — 1055, parte 6, que utiliza a
teoria de Janssen. Um complemento desta norma fornece alguns valores
diferenciados especificados para os coeficientes de atrito entre o produto e a
parede, e da relacdo K da pressao lateral e a presséao vertical.

A norma ACI 313 (1991), para silos de concreto para produtos
granulares, especifica coeficientes de sobrepressdao baseado num cdodigo
soviético que estabelece também estes valores diferenciados para as pressoes
de carregamento e descarga. Outras normas também foram desenvolvidas
posteriormente e suas aplicagdes se verificam em diversos paises como a ISO
11697 (1995), Eurocode (1991-4/1995), a Australiana (AS 3774/1996) e
Canadense (CFBC, 1983).

A teoria de Janssen foi desenvolvida somente para as condi¢des
estaticas. Sua contribuicdo para a teoria de pressdes em silos de graos e para
0 conhecimento do atrito interno no comportamento de produtos granulares é
de grande significacdo. Até hoje, € a férmula usada na maioria das normas
sobre projeto de silos para o calculo da pressédo estatica ou inicial no
carregamento em silos de sec¢des cilindricas.

E a teoria mais aceita para o calculo das pressdes em paredes
verticais. As pressoes vertical e horizontal foram determinadas pelo equilibrio
de forcas verticais que atuam numa camada horizontal de espessura
infinitesimal do produto armazenado. Sobre a camada infinitesimal, atuam o
peso proprio da mesma, as forgas nas faces superior e inferior devidas ao
produto e a forca devida ao atrito entre o produto e a parede.

As hipbteses em que esta teoria é baseada sao:

— As pressbes horizontais (pn) s&o constantes em superficies

horizontais;

— O valor de @, (angulo de atrito do produto com a parede) é

constante;
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— O peso especifico (y) do produto é uniforme;

— As paredes do silo sdo totalmente rigidas;

— A relagéo entre as pressdes horizontais e verticais (K) € constante

em toda a altura do silo.

Na formulagdo de Janssen, o equilibrio de um elemento de altura (d.)
do produto de peso especifico (y), fica estabelecido pelas pressdes verticais
(pv) € (pv + dp.) € as devidas ao atrito produzido pela forga horizontal (pn) sobre
as paredes. Deste modo, a pressédo horizontal pode ser calculada deduzindo
das equagbes (23), (24) e (25) chega-se a equagao (26) conhecida como
féormula de Janssen para o calculo tedrico da pressdo. Na qual, A é a area da
secao transversal do silo e U é o perimetro do mesmo, conforme a Figura 18.

ppid, U+ (p, + dp, - p,)A-V.Adz=0 (23)

Fazendo K.dp, = dp, e separando as variaveis:

A_11 dp, _
—[———"—=d,
UKy A (24)
IV
Integrando, tem-se que:
A_11 y A
- —0—.—.Ing—.—- z- cte
Tl et (29)
Aplicando as condigbes de contorno em z = 0 tem-se a equagao (26).
Y uKME
Phe D—Dm A) (26)

Aphu‘ ‘Pv ! lpw‘ ]
T T z+dz
pvt dp\

Figura 18 Camada elementar adotada por Janssen.
Fonte: Freitas (2001).
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A partir da equagao (26) podem-se calcular os valores da pressao
vertical, obtida por meio da equagao (27).

Py

. (27)

Py

O parametro p constante da formulacdo de Janssen € obtido pela
equacao (28).

i = tgo, (28)

A pressado de atrito na parede é definida pelo produto da pressao
horizontal pelo coeficiente de atrito () e pode ser expressa pela equacgao (29).

P K Opy (29)

A pressao de atrito na parede p., causa esforco de compressdo na
parede e pode ser integrada verticalmente para o calculo da forgca de
compressao resultante sobre a parede Py, por unidade de perimetro de

parede atuando na profundidade z, fornecendo a seguinte equacgao (30).
0 A . 0 A
P - = v A _ 1- pkzU/AN- - T 7 -
W(2)7 B[ prdz= VAIUZ- n - e s Blyz-p,) (30)

ou seja, é igual ao peso total do produto menos a resultante da pressao vertical

pv, dividido pelo perimetro.

2.7.3 Teoria de Rankine

Em sua teoria, publicada em 1857, Rankine estudou o estado de
tensdes dentro de um macicgo granular, fofo, ndo coesivo. As pressoes lateral e
vertical que atuam no elemento, a uma profundidade z, constituem um par de
conjugado de tensdes. Considerando as propriedades do circulo de Mohr
representativo do estado de ruptura do macigco, podem-se calcular os
coeficientes de empuxo ativo e passivo para um terrapleno horizontal, a partir
das componentes normal e cisalhante. Os valores de pa € pp podem ser
calculados em fungao de pv, bem como as relagdes pa/pve pp/pv, denominados,
coeficiente de empuxo ativo e passivo. As pressodes laterais valem, portanto
segundo as equacgdes (31) e (32).

p, = K,p, = K,.y.z.cosg, (31)
P, = K,p, = Kp.y.z.coso, (32)
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onde p., sao as pressodes laterais ativas, p, sdo as pressoes laterais passivas,
p, as pressoes verticais, K, 0 coeficiente de empuxo ativo, K, o coeficiente de
empuxo passivo e @ é o angulo de repouso.

Pela teoria de Rankine as pressodes laterais variam linearmente com a
profundidade e os valores dos empuxos ativo e passivo, por unidade de

largura, de uma estrutura de arrimo, de altura h, segundo equagdes (33) e (34).

E, - %.y.hz.Ka.coscpr (33)

1
E, = 5.y.hZ.Kp.coscpr (34)

onde K, é dado pela equagéao (35).

Cos(, - 4/cos® ¢, - cos® g,
Ka - (pr \/ (pl' (pl (35)
cosg, + |/cos? ¢, - cos? g,

A teoria de Rankine baseia-se na aplicagcdo de um estado de tensao
em um macicgo granular, fofo, ndo coesivo e semi-infinito. Esta foi desenvolvida
baseada na hipotese que a deformagao no macico produz um estado ativo ou
passivo de pressdes, conforme a pressédo vertical seja a maior ou a menor

pressao principal (Figura 19).

Superficie livre
do produto

o)

PLLT by

| d | pn

Figura 19 Press6es em silos de fundo plano — Rankine.
Fonte: Freitas (2001).

Rankine subdividiu as formulagdes para as pressdes horizontais e

verticais para dois casos distintos. No primeiro, considera-se que a superficie
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de topo do produto armazenado é horizontal. Neste caso a pressao horizontal

(pn) estética na profundidade z, pode ser expressa pela equagéao (36).

P, = Kly [z (36)
na qual, o parametro K é definido pela equacéo (37).
1- seng
Kz ——
1+ seng; (37)

A pressao vertical (p,) estatica na profundidade z, abaixo da superficie,
pode ser expressa pela equagao (38).
p,=ylz (38)
No segundo caso, Rankine considera a superficie do produto
armazenado com inclinagao igual ao angulo de repouso (@). Para esse caso a
pressao horizontal estatica na profundidade z, pode ser calculada com base na
equagéo (39).
p, = y Dz Ocos? ¢, (39)
Finalmente, a pressao vertical estatica na profundidade z é definida
pela equacao (40).
p, =y U(z+ a, Otgo,) (40)
na qual, parametro a, € definido como a distancia genérica para calculo da

pressao conforme Figura 20.

Superficie livre
do produto

>£ T

h1

Figura 20 Silos tremonha, diagrama de pressao lateral - Rankine.
Fonte: Gomes (2000a).
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2.7.4 Teoria de Coulomb

Na sua teoria publicada em 1776, Coulomb considerou a existéncia de
atrito entre o material e a parede de contencéo e, como na solugao de Rankine
e Janssen, € assumido que o maci¢co esta em um estado ativo. Esta teoria
baseia-se na hipotese de que o esforgco exercido no paramento do muro é
proveniente da pressao do peso parcial de uma cunha de material que desliza
pela perda de resisténcia ao cisalhamento ou atrito. O deslizamento ocorre,
frequentemente, ao longo de uma superficie de curvatura, em forma de espiral
logaritmica. Nos casos praticos, esta curvatura é substituida por uma superficie
plana, denominada plano de ruptura (BARROS, 2006).

Ha varios parametros que influenciam na ruptura do solo, devendo-se
avaliar o que determina a ruptura das fundagdes, usando os critérios de
Terzaghi (ruptura lisa) e a espiral logaritmica. Sendo que o colapso pelas
espirais logaritmicas cujo parametro ndo é a atrito interna do solo, o colapso
classico por mecanismos das cunhas e dos blocos usando e pelos estudos das
espirais, assumindo que a superficie de ruptura € uma espiral logaritmica
(MAYNAR, 2005).

Coulomb considerou o atrito entre o material e parede do muro de
arrimo e sua teoria, mesmo adotando hipoteses simplificadoras, permite o
calculo das pressdes com menor erro em relagao a teoria de Rankine. Segundo
Wijk (1993), citado por FREITAS & CALIL JR. (2005), para uma parede de
contencao, isto € aceitavel: se a pressao horizontal do maci¢co € mais alta do
que a parede pode suportar, a parede se desloca. Como resultado, 0 macico se
deforma na direcdo lateral, o que diminui a pressao horizontal. A menor
pressao horizontal possivel é aquela do estado ativo. Em certos casos, quando
pela teoria de Rankine sao satisfeitas as condigdes limites da Teoria de
Coulomb, chega-se a resultados idénticos. O valor do empuxo ativo e
coeficiente sdo determinados pelas equacdes (41) e (42).

1

E, = —.yh’K
.= S hK, @41)
K - cos” ¢,
° i . - 0.)0
coschD1+\/SGn((p'HPW)'Sen((‘D' 0.)7 (42)
cos@,.COS0, i
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2.8 NORMAS INTERNACIONAIS

As normas de um modo geral propdem formulagdes para as pressdes
exercidas pelos produtos armazenados nas paredes e fundo de silos de baixa
relacdo altura/didametro diferenciada dos silos altos, bem como pressdes
adicionais para levar em conta o efeito de pressbdes assimétricas, inevitaveis
mesmo em silos com carregamento concéntrico e de eixo simétrico, e que sdo
dependentes das caracteristicas do produto e imperfeigdes na geometria do
silo construido. As normas internacionais que dispdem sobre previsdo de
pressodes iniciais para silos de baixa relagao sao:

— Norma européia ISO 11697 (1995);

— Norma européia ENV (1995);

— Norma australiana AS 3774 (1996);

— Norma americana ACI 313 (1991);

— Norma alema DIN 1055 (1987);

— Norma britdnica BMHB (1985);

— Norma canadense CFBC (1983);

— Norma francesa SNBATI (1975).

De modo geral, estas normas baseiam-se em alguma das teorias
tradicionais e introduzem elementos proprios para a previsdo de pressdes
estaticas. Quanto a pressado dinamica, adotam determinados coeficientes de
sobre-pressao.

A formulagao basica para a previsdo das pressdes é obtida da teoria de
Janssen, mas algumas normas propdem alteragbes na formulagédo original,
como no caso da norma britanica BMHB (1985) e da francesa SNBATI (1975)
que propdem configuragdo de carregamento diferentemente de Janssen,
considerando uma regiao linearizada na parte superior do carregamento, como
no caso das normas europeias EUROCODE ENV (1995) e ISO 11697 (1995),
da australiana AS 3774 (1996) e da francesa SNBATI (1975). A norma
canadense CFBC (1983) adota a teoria de Rankine e a norma DIN 1055 (1987)
e a americana ACI 313 (1991), para o caso das pressdes horizontais e de
atrito, nao alteram a formulacao de Janssen.

Nesta pesquisa, foram analisadas as normas: européia EUROCODE
ENV (1995), alema DIN 1055 (1987), australiana AS 3774 (1996), a americana
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ACI 313 (1991) e a britanica BMHB (1995). Apresentando-se as formulagdes
propostas para as pressdOes exercidas pelos produtos armazenados nas
paredes e fundo de silos, além de todo o equacionamento, condi¢cbes pré-

estabelecidas e enquadramentos, tabelas e figuras.

2.8.1 ENV (1995)

A norma ENV (1995) adota a formulagcdo de Janssen sem nenhuma
alteragao para o calculo das pressdes horizontais, equacao (26), e de atrito na
parede, equacao (29). A pressao vertical (p«) na base plana de silos de baixa
relagcéo altura/didametro é expressa pela equacao (43).

150d- h U

150d- h, - (43)

[
pvf = 1’2 DHpM + (pv2 - pv3)

na qual, p.1 € obtida da equacao (27) com z igual a altura h, e p.. é definido
pela equacéo (44), p.s € obtida pela equacao (27) com z igual a h, (distancia da
superficie equivalente até o ponto de contato mais alto entre o produto e
parede) e d o didmetro do silo.

Py = v Ihy (44)
na qual h, é a distdncia do ponto mais alto de contato entre o produto e a

parede e a superficie livre do produto, segundo Figura 21.

h ) 5 NG 3 R
T N

-4 Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
h=h hi<h<1,5d h=1,5d

1,5d

Figura 21 Pressdes no fundo de silos baixos de fundo plano -
Norma ENV.

A norma ENV (1995) introduz o parametro K na formulagdo de

Janssen, o qual pode ser expresso pela equagao (45).



51

K=110(1- seng,) (45)
na qual @ é o angulo de atrito interno.

A norma ENV permite linearizar a pressao horizontal p, e a presséo de
atrito pw na parte superior do perfil do carregamento quando h/d<1,5; da
seguinte forma: no ponto onde a superficie superior do produto armazenado
encontra a parede do silo, pode ser reduzida a zero. Abaixo deste ponto, a
pressao varia linearmente como na Figura 22, calculada usando K= 1,0; até

que esta pressao linear alcance a pressao obtida da equagao (26) ou (29).

/\ — 1
N
N

Ph OU Pw

Figura 22 Distribuicdo da presséao horizontal ou de atrito
em silos baixos — Norma ENV.

2.8.2 AS 3774 (1996)

A norma australiana somente considera silo de baixa relagao
altura/diametro aquele em que h/d<1 e as pressdes horizontais e de atrito tém
as mesmas expressdes que as de Janssen e, sendo obtida a pressao vertical
no fundo do silo (pwix), variando segundo a coordenada radial no silo circular
(x), expressa pela equacao (46) e conforme Figura 23.

0 x 20
P = 12500, 001- 16 il (46)
i 0d1 g

na qual pv1 € calculada pela equacgao (47).
Py = yh (47)
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X
(b) Distribuigao da pressao vertical

A

(c) Distribuigédo da tragéo horizontal na base

Figura 23 Distribuicao das pressées em silos com fundo plano — AS
3774.

Nesse caso (h/d<1), a norma australiana permite linearizar a presséo
horizontal pn € a pressdo de atrito pw na parte superior do perfil do
carregamento, da seguinte forma: no ponto onde a superficie superior do
produto armazenado encontra a parede do silo, a pressdo pode ser reduzida a
zero. Abaixo deste ponto, a presséo varia linearmente, como na Figura 24, até

a profundidade z = 1,5ho, cuja pressdo tem o mesmo valor, como dado pela

equacao (26) ou (29).

ho/2

ph ou pw

de
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Figura 24 Distribuicdo da presséo horizontal e atrito em
silos baixos —AS 3774.

Na formulagdo de Janssen [equacdo (26) e equacgdo (27)], K é obtido

através da equacgao (48).

K = 1+ sen®p, - ZD\/(s.enzqoi - DCOSZ(pi)
4%+ cos®g,

> 0,35 (48)

na qual o coeficiente de atrito do produto com a parede (i) é calculada pela
equagao (28).

Analisando-se a equacao (48), observa-se que para valores elevados
tanto de angulo de atrito interno () quanto do coeficiente de atrito do produto
com a parede (M), obtém-se na raiz da equacédo (48) valores negativos,
chegando-se a uma indeterminagao do valor K; assim, a norma estabelece o
valor K maior ou igual a 0,35; garantindo o procedimento de calculo,

principalmente para o caso no qual o parametro K ndo pode ser calculado.

2.8.3 ACI 313 (1991)

A norma americana ACI 313 (1991) é a unica entre as analisadas que,
para silos cilindricos de baixa relagao altura/diametro, adota integralmente a
formulacdo de Janssen para as pressdes horizontais, verticais e de atrito
[equagdes (26), (27) e (29)]; contudo, adota a formulagéo proposta por Rankine
para o calculo do parametro K, expresso pela equagédo (37) ja vista

anteriormente.

2.8.4 DIN 1055 (1987)

A norma alema recomenda a utilizagado da teoria de Janssen para silos
onde h/d>0,8. Para essas relagdes, as pressdes estaticas horizontais e de
atrito sdo obtidas segundo as equacgdes (26) e (29). Para os casos onde h/d<
0,8; a norma recomenda utilizar teorias de empuxo de terra, sem especificar
nenhuma. A presséo vertical no fundo plano (p«) para 0,8<h/d<1,5 é obtida pela
equacao (49).

Pu = CpOp, < y0z” (49)
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na qual p, é obtido da formulagdo de Janssen pela equacéao (27), ¢, € igual a
1,8 para produtos a granel que provoquem choques no fundo de silos com fluxo
de funil e ¢, igual a 1,5 para os demais produtos e por fim z* & a profundidade
local da sobrecarga (Figura 25).

A norma prevé pressdes verticais diferenciadas junto a parede e no
centro do silo, sendo que junto a parede deve-se usar z igual a altura h e no
centro do silo z deve ser o produto de uma vez e meia o didmetro do silo,
expresso pela equagao (50).

z=150d (50)

Na formulacdo de Janssen [equacbes (26) e (27)], K deve ser obtido
pela equacgéo (51).

K=120(1- seng,) (51)

Verificando-se que o valor de K calculado na norma DIN é

aproximadamente igual ao valor da norma ENV, equagéo (45).

i Linha de

/ /

centro Superficie

/ equivalente

Figura 25 Parametros geométricos para calculo da
pressao no fundo — DIN.

2.8.5 BMHB (1995)
A norma britanica € a unica que inclui na formulagéo para o calculo das

pressdes, os parametros dependentes das propriedades fisicas dos produtos,
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com a indicagao do limite (superior ou inferior) adequado para a obtengao da
maior pressao possivel. Para o caso de h/d<1, a norma britanica propde duas
féormulas para o calculo da pressdo horizontal em silos cilindricos, as quais
podem ser escritas por meio das equacgdes (52) e (53), onde devera ser

adotado o maior dos dois valores obtidos.

o = ufd g, zF 5
" 4880),00,75 i ho (52)
P, = K, Oy 0z (53)
na qual o valor de h, é definido pela equagéo (54).

A (54)
40, K, 3

sendo Yy, € o valor superior da densidade do produto, W € o valor inferior do

coeficiente de atrito do produto com parede, K, é o valor superior de K e hs é

altura do cone formado pela superficie livre do produto.

A pressao de atrito por metro quadrado de parede € dada por U.pn € a
pressdo vertical no fundo plano (p«) para h/d<1,5 é suposta ndo uniforme,
podendo ser determinada por meio da equacéo (55).

Py =¥z (55)
na qual z é igual a h junto a parede e z é igual a 1,5d no centro do silo.

Finalmente, a norma britanica define dois valores para K, sendo um
valor inferior K, é igual a 0,25; para calculo das pressdes verticais, € um valor

superior K, igual a 0,60; para calculo das pressdes horizontais (Figura 26).

Superficie livre
do produto

hs
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Figura 26 Pardmetros geométricos - BMHB.

2.9 CASCAS CILINDRICAS
2.9.1 Consideragoes Iniciais

O objetivo da analise numérica € avaliar a distribuicdo dos esforgos e
deslocamentos, oriundos das agdes permanentes e variaveis, com énfase nos
efeitos devidos ao material armazenado e ao vento, em regime linear de
deformagdes (MITTELBACH, 2002).

A analise numérica encontra-se estabelecida para duas categorias de
produtos a serem ensilados: 0os que ndo provocam atrito nas paredes; e 0s que
provocam atrito nas paredes. Também se considera na analise a variagao de
espessura das chapas do costado do silo ao longo da altura.

Uma casca cilindrica basica pode ser representada pela Figura 27.
Sera considerada que a casca cilindrica tem paredes finas, altura “h”,
espessura da parede “e”, e raio “r’, onde e<<r. Adotar-se-a a hipbtese de que a
relacdo altura/didmetro n&o € muito grande (MITTELBACH, 2002).

Figura 27 Caracteristicas de uma casca.

O objetivo da teoria de placas esbeltas é reduzir o problema tri-

dimensional para uma aproximagdo bi-dimensional. Forcas e momentos
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internos que agem em um elemento de placa, como ¢ ilustrado na Figura 28,
sdo expressos em termos de forgcas e momentos por unidade de comprimento
ao longo das arestas do elemento (MESQUITA & CODA, 2005). Assim, as
intensidades das forcas e dos momentos sdo expressas em termos das

tensdes internas pelas equagdes (56), (57), (58), (59) e (60).

e/2 e/2

N, = [ o001+ ZHnd N, = [o]0d
x _l/zox 1+ T Ohdz ; -l/fe z (56)
i e/2 . 7 ] e/2 .
N, = _l/zo o DEH ?@Ddz N, = _l/gex 0dz (57)
e/2 e/2
Q= [ 1,001+ Zd0d Q= [1;,0d
X _J;/ZIXZ i ¥ ro z 8 _l/;ez 4 (58)
e/2 7 e/2
M= r U;DH’H—HDZDdZ MezrDIOQDdez (59)
-e/2 ri -e/2
] e/2 . H,] ZH i e/2 .
M, = rD-l/szx DD + ?DDZ 0dz M, = rD_i’/zTex 0z [0dz (60)

nas quais Ny, Ny, Ng, Ng, sd0 as intensidades das forgas normais e cisalhante
no plano, por unidade de comprimento; Qx, Qg s&o as intensidades das forgas
transversais cisalhantes, por unidade de comprimento; My, My sdo as
intensidades dos momentos fletores, por unidade de comprimento; e Mg, Mo
sao as intensidades dos momentos torcores, por unidade de comprimento. E
finalmente, o'y, Te, etc. sdo as componentes de tensdes em um ponto ao longo
da espessura da casca e 0y, Ty, etc denotam as componentes de tensées no
plano médio da casca (PAULA, 2003).
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Figura 28 Elemento de casca cilindrica.

No caso de casca sdo utilizadas as hipoteses de Kirchhoff. Dentre elas
destacam-se: uma seg¢do reta e normal ao plano meédio da estrutura
indeformada permanece reta e normal ao plano na configuragdo deformada
(desta forma pode-se desprezar as deformacgdes cisalhantes transversais); e as
tensdes normais na direcdo transversal sdao pequenas quando comparadas
com outras componentes de tensdo normal (MACHADO, 2006).

Como consequéncia da primeira aproximagao, as componentes de
deslocamento em qualquer ponto da casca, u*, v*, w*, podem ser expressas
em termos das quantidades correspondentes ao plano médio, u, v, w, pelas
equacgdes (61), (62) e (63).

u*=u+ z[P, (61)
v*= v+ zB, (62)
w*= w (63)

nas quais, Bx, Be Sdo as rotagdes relativas em relagdo aos eixos 6 e x
respectivamente (PAULA, 2003).

As componentes de deformagédo em qualquer ponto da casca &, €q, Vie,
podem ser expressas em termos dos deslocamentos correspondentes ao plano

meédio pelas equacdes (64), (65) e (66).

. .1 v
£, = u, + =—0w 4
f T Ut W (64)
coAvirwdo1 .,
€y = H— + —lw
: E . E 5 W, (65)
o Vi cv B Yot ow 56
x0 r X 2 0 X ( )

Substituindo as equacbes (61) em (64), equagédo (62) em (65) e
equagao (63) na (66) obtém-se as equacgdes cinematicas para as cascas

cilindricas equacbes (67), (68) e (69).

1 .2
e.=u, t =0 67
X X 2 Bx ( )
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_QVetwop 1
Ee-E E*zﬂﬁe (68)

r

r

o= P2 v e 500, (69)

Assim, obtém-se que as rotacbes e curvaturas expressas pelas
equagdes (70) a (74).

By=-w, (70)
“w,

b= (7

Ky = B (72)

Kg =By (73)
1 X,0

= SHEE (74)

Com as relagbes cinematicas, equagdes (67) a (74), e a lei de Hooke
generalizada, pode-se agora substitui-las nas equacdes (56) a (60) e se obter

as leis constitutivas, equacgoes (75), (76) e (77).

NX:CD(ex+vDee) MXZFD(KXJrVDKB) (75)
Ny =Cle, + v, M, = FOlk, + v k) (76)
N, = CD%DVXB M, = FO1- )0k, (77)

nas quais, C e F sdo os parametros de rigidez axial e a flexdo, obtidos

respectivamente, pelas equagodes (78) e (79).

Ele
i (78)
Ele®
= 7
120(1- v %) (79)

Pode-se escrever que a energia total do sistema pela equagao (80).

n=U+Q (80)
na qual U é a energia de deformagao e Q é o potencial das cargas externas.

A energia de deformagao pode ser decomposta em duas parcelas, uma
referente a energia de deformacdo a flexdo (U,) e outra a energia de

membrana (Un), equacao (81).
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U=U,+U, (81)
Os valores de cada termo da energia de deformacdo podem ser

expressos pelas equagdes (82) e (83).

ricC 1-v
Um:TDJ‘IEE§+s§+2D\) DsXDse+TDy§e§Dded6 (82)
U, - %D”(Ki+ K2+ 20v Ok Ok, + 2D(1—V)DK§G)Dded9 (83)

Por conseguinte, a expressao do potencial das cargas externa pode ser

escrita pela equacéao (84).
Q = ” p L, Odx Cdé (84)

na qual p é o carregamento axial por unidade de comprimento, distribuido nos
bordos do cilindro (PAULA, 2003).

2.9.2 Método para Anadlise de Cascas Cilindricas

Na engenharia ha basicamente trés caminhos para se resolver um
problema: o método analitico, 0 método experimental e os métodos numéricos.
O método analitico € aquele baseado em equacdes desenvolvidas com base
tedrica para certas situacdes. Suas vantagens sao a exatidao da resposta, para
aquela modelagem e a exigéncia de apenas lapis e papel. A solugao analitica
geralmente s6 é disponivel para problemas simples e a sua aplicagdo geral
exige hipéteses de dificil ocorréncia na pratica, tais como homogeneidade das
caracteristicas do material, isotropia e linearidade de resposta, o que se torna
distante da realidade e, portanto, inexata (MITTELBACH, 2002).

O método experimental apresenta algumas vantagens interessantes,
como a alta confianga na resposta obtida e a simplificacdo de calculos. Porém,
também, apresenta fortes desvantagens, como o alto custo da confecgao de
prototipos, a validade da resposta para casos especificos e o tempo
consumido. Os métodos numéricos sdo meétodos de convergéncia que
apresentam uma sequéncia de calculos simples; porém, repetitivos. Devido a
estas caracteristicas, sdo normalmente oferecidos como softwares para
execucao no computador. Estes métodos simulam uma realidade e apresentam
vantagens inquestionaveis, a saber: possibilidade de executar varias versdes

de possiveis solugdes a fim de se otimizar a resposta, rapidez na resposta,
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menor custo em relacdo aos métodos experimentais e razoavel facilidade de
execugao. Entre esses meétodos, coloca-se o Método dos Elementos Finitos,
um método com grande disseminagdo na area da engenharia do produto, em
empresas de projeto (ALMEIDA & CODA, 2005).

Este método aplica-se as mais diversas areas da engenharia, tais
como analise estrutural, problemas de contato, grandes deformacgdes, fluxo de
calor ou material, ou quaisquer problemas que possam ser expressos por meio
de equagdes diferenciais. Apesar de ser uma solugcdo aproximada, sua
caracteristica de alta flexibilidade, custo reduzido e disponibilidade para a
resolugcao de praticamente qualquer tipo de problema sdo vantagens decisivas
(ANDRADE JR., 1998).

2.9.3 Elementos Finitos

Segundo ALMEIDA (1992), o Método dos Elementos Finitos surgiu
como uma nova possibilidade para resolver problemas da teoria da
elasticidade, superando as dificuldades e problemas inerentes aos métodos de
Rayleigh-Ritz, Galerkin, diferengas finitas e outros. Nos dois primeiros métodos,
nem sempre € facil obter as funcbes aproximadoras que satisfagam as
condigdes de contorno irregular e saber se elas se aproximam da fungéo exata.
O método das diferencgas finitas, apesar de oferecer uma resposta mais rapida
e exigir menor nivel de recursos computacionais, apresenta grande limitagéo
quanto a capacidade de modelagem e representacao de estruturas e condigdes
reais (ALMEIDA, 2004).

A maioria dos problemas de engenharia € governada por sistemas de
equacbes diferenciais que descrevem matematicamente o comportamento
fisico de um determinado fenbmeno. Estas equagdes sdo validas em certa
regido onde sdo impostas condigdes de contorno ou iniciais apropriadas
formando assim o modelo matematico para o problema fisico (ALMEIDA &
CODA, 2005). No entanto, na pratica, a solugao analitica da maioria desses
problemas de engenharia € desconhecida ou de dificil obtengdo. Neste
contexto, os métodos numéricos de resolugcdo de equacdes diferenciais tém
sido utilizados amplamente com o objetivo de obter solu¢gdes aproximadas para

o problema fisico.
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O método dos elementos finitos (MEF) é um dos métodos numéricos
mais utilizados na modelagem do comportamento de estruturas, principalmente
devido a sua grande confiabilidade e flexibilidade. A idéia basica do MEF
consiste em discretizar o dominio fisico (geometria) por meio de uma
quantidade finita de elementos com forma e tamanho arbitrarios, formando
assim o dominio computacional (BADIALI & SALES, 1999).

Embora o MEF seja uma ferramenta bastante poderosa e versatil na
simulagdo de problemas de engenharia, a geragdo de modelos inadequados
pode resultar em péssimas interpretacbes da analise. A geragdo de bons
modelos implica na geragao de malhas com boa qualidade (reduzindo os erros
de aproximagé&o), escolha adequada das propriedades do material e aplicagéo
de adequadas condi¢des iniciais e de contorno (CAVALCANTI, 2006).

Segundo MANFRIM (1994), apenas em casos relativamente simples é
possivel obter solugbes exatas para as equacdes diferenciais obtidas pela
teoria das cascas delgadas. Assim, nas situagbes gerais é necessario langar
mao de métodos que proporcionem solugcdes aproximadas.

A essa divisdo do dominio da-se o nome de rede de elementos finitos,
ou malha. A malha, desse reticulado, pode ser aumentada ou diminuida
variando o tamanho dos elementos finitos. Os pontos de intersec¢ao das linhas
dessa rede sdo chamados nds. Ao invés de buscar uma funcdo admissivel que
satisfaca as condi¢cdes de contorno para todo o dominio, no método dos
elementos finitos as fungdes admissiveis sdo definidas no dominio de cada
elemento finito. Para cada elemento finito, € montado um funcional que,
somado aos dos demais elementos finitos, formam o funcional para todo o
dominio. Para cada elemento, a funcdo aproximadora é formada por variaveis
referidas aos nés do elemento e por fungées denominadas de funcgbes de
forma.

Na fase denominada de Modelagem da Estrutura, procede-se a uma
simplificacdo e posterior discretizacdo da estrutura. O modelo ndo deve
desprezar detalhes necessarios a uma solugao precisa, mas também nao deve
conter pormenores demasiados, conforme Livesley (1983) citado por ALMEIDA
(2004). Conforme referido anteriormente, sabe-se que a precisdo da resposta €

proporcional ao numero de elementos em que a estrutura foi dividida; porém,
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também & proporcional a este numero o tempo de processamento em
computador e a memoria utilizada pelo programa de Elementos Finitos. Assim
deve-se achar uma posicao intermediaria que possibilite uma precisdo de
resposta suficiente juntamente com um tempo de execugédo admissivel.

A escolha do tipo e tamanho dos elementos nessas subdivisdes
artificiais constitui ponto importante, e depende das propriedades do elemento
escolhido. A ultima fase reveste-se de grande importancia, pois sao as fungdes
de deslocamento que definem as formas possiveis que o elemento pode
assumir ao deformar-se, influindo diretamente na qualidade da resposta obtida.
Quanto maior o grau das fungdes de deslocamento, mais as deformagdes da
estrutura sdo reais. Uma dificuldade adicional para utiliza-las é que quanto
maior este grau, maior numero de nos por elemento ela pede, aumentando a
quantidade de dados de entrada. Todavia, ao se utilizar elementos de ordem
superior, pode-se utilizar menor numero de elementos para a mesma precisao
de resposta, o que pode diminuir o numero de dados de entrada (ALMEIDA,
2003).

2.10 ANALISE ESTATISTICA

A Estatistica é uma parte da Matematica Aplicada que fornece métodos
para coleta, organizagéo, descri¢cdo, analise e interpretacdo de dados, visando
a tomada de decisées (TOREZANI, 2005).

A estatistica € uma ciéncia do ramo da matematica, que pode ser
dividida em duas grandes partes: a estatistica descritiva, que se preocupa com
a organizagdo e apresentacdo dos dados de interesse; e a inferéncia
estatistica, que tem por meta a anadlise e interpretacédo do significado desses
dados. Essa analise e interpretacdo sao necessarias, pois os dados referem-se
apenas a amostras de elementos extraidos do universo da pesquisa, enquanto
os resultados desejados séo referentes ao conjunto desse universo, também
chamado populagao. Existe ai, portanto, um processo de indugao ou inferéncia
tirar conclusdes sobre o todo a partir do conhecimento de uma parte, a amostra
— e para isso existem conceitos e formulas adequadas (GOMES, 2000b).

Usualmente, € impraticavel observar toda uma populagao, seja pelo

custo alto seja por dificuldades operacionais. Examina-se entdo uma amostra,
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de preferéncia bastante representativa, para que os resultados obtidos possam

ser generalizados para toda a populagao (PEDRUZZI, 2005).

2.10.1 Teste de Hipoteses

A maioria das tomadas de decisdes ocorre em situagao de incerteza,
porque € baseada nos dados de uma amostra proveniente de uma populagao.
Nesses casos, a estatistica fornece um poderoso instrumento para a tomada
de decisdes (GOMES, 2000b).

Os testes de hipoteses sido procedimentos comuns em estudos
experimentais que através dos resultados numéricos, permitem ao pesquisador
concluir diferenga ou igualdade estatistica de efeitos (MUCELIN, 2003).
Podendo-se verificar se as médias s&o iguais ou n&o, ou seja, se existe efeitos
dos tratamentos aplicados (sdo iguais a zero ou nao).

Ao realizar um experimento e obter os dados, geralmente duas
hipoteses sdo enunciadas, a primeira considera nulo o efeito (hipotese nula Ho)
e a segunda considera que tais efeitos sao diferentes (hipotese alternativa Hy).
Todo o processo decisorio sera feito em fungdo de Ho, ou seja, aceitar ou
rejeitar Ho. Logo, se aceita Hy s6 se a hipdtese nula for rejeitada (FERRAO,
2005).

Segundo DANTAS & PAULA (2005), a hipétese alternativa H, é a
definicdo operacional da hipotese de pesquisa, que é a predicdo deduzida da
teoria que esta sendo testada (na postura conservadora € a afirmacao do novo,
do que se quer mostrar).

FERRAO (2005) expde que a teoria estatistica possibilita medir todas
as probabilidades envolvidas na questao, logo se pode prevenir, controlando a
probabilidade de cometer o erro mais grave. A probabilidade de cometer o erro
de tipo | (rejeitar a hipotese nula Hy quando ela é verdadeira) é simbolizada por
alfa (a), também, conhecida como nivel de significancia.

Ja a probabilidade de cometer o erro de tipo Il (aceitar a hipétese nula
Ho quando ela é falsa) € simbolizada por beta (3), que esta relacionado com o
poder do teste (BERGAMASCHI, 2005).

Assim, a area de significancia é algo que precisa ser considerado, € o

significado do que é ou nao distante da média ou que apresente destaque em
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relagdo a maioria, ou seja, serem considerados como estatisticamente nao-

significativos (Figura 29).

Regido de rejeigido

; ‘ ; A a=0,01-1%
Figura 29 Nivel de &guﬂcanma. o= 005 5%
Regido de
al/2 aceitacdo /2

Para decidir sobre qual hipétese assumir como verdadeira, deve-se
fixar o nivel de significancia, que é a probabilidade de se rejeitar uma hipotese
quando esta é verdadeira. Usualmente, usa-se o nivel de significancia entre 1 a
5%. Comumente, usa-se fixar o nivel de significancia antes do teste
(MUCELIN, 2003).

Se aceita a hipdtese (aceita-se H,), quer dizer que as médias sao
iguais ao nivel de significancia de 5%, ndo se pode afirmar com certeza que as
meédias sao iguais. Pode-se afirmar com certeza usando 5% de nivel de
significancia, ou seja, tém-se 95% de certeza.

O nivel de significancia da a probabilidade de o pesquisador estar
cometendo um erro ao tomar decisdo, assim sendo n&o € correto afirmar com
certeza que as meédias sdo iguais, pois o nivel de significancia de 5%, ou seja,
ha 5% de chance de estar cometendo um erro. Assim, o correto em toda

analise de hipoteses é enunciar o nivel de significancia.

2.10.2 Analise de Variancia

A Andlise de Variancia (ANOVA) é um método de analise estatistica,
constata se existe efeito do fator em estudo (FERRAO, 2005). Deseja-se
verificar se existem diferencas entre as respostas médias de tratamentos; o
procedimento utilizado para inferir se tais diferencas realmente existem é
chamado de Analise de Varidancia — ANOVA (OPAZO, 2005).

Segundo CAZORLA (2005), analisa-se a variacao atribuida as
diferencas entre as unidades experimentais (QMR - quadrado médio do

residuo), variagao atribuida as diferengas entre as unidades experimentais e
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atribuida as diferengas causadas pelos tratamentos (diferengcas entre as
médias, QMTrat - quadrado médio dos tratamentos).

A Analise de Variancia (ANOVA) avalia se o que esta sendo analisado
tem meédias iguais ou diferentes, verificando se sdo iguais ou ndo, o que
equivale a testar se os efeitos tratamentos (T;) sdo iguais a zero ou nao — se
existe o efeito tratamento (OPAZO, 2005).

A hipotese inicial prevé a igualdade das médias, enquanto que a
hipétese alternativa afirma que pelo menos uma das médias ¢é diferente.

Hipotese:

Ho: Ti = 0 (hipotese nula) Versus

Hi: Ti # 0 para pelo menos um tratamento i é diferente (hipotese

alternativa)

Sendo que neste caso o efeito tratamento € o tipo de variavel que esta
sendo analisado.

Utiliza-se a estatistica F, que é dada pela equacéao (85).

Fo = média da soma dos quadrados devido aos tratamentos = QMTr (85)
média da soma dos quadrados dos residuos QMR

Uma vez estabelecido o nivel de significancia desejado (a), pela Anova
retira-se o valor de Fo, se for menor que F.1nka%) S€ aceita a hipotese de Ho,
significa que os dados s&o consistentes com Hy e por isso ela n&o deve ser
rejeitada, ou seja, as médias sao iguais e nao existe efeito tratamento ao nivel
de 5% de significancia. Ja se Fo > Fuinka%), rejeita-se Hy ao nivel de a% de
significancia, ou seja, existe o efeito tratamento e as médias sao diferentes
(CAZORLA, 2005).

A ANOVA néo indica quais tratamentos s&o iguais, nem se todos sao
distintos, para isso deve-se fazer comparacado de médias (teste Tukey, Scott-
Knott, etc.). Usa-se este resultado para testar hipoteses sobre diferencas entre
meédias de tratamentos. Realiza-se a Analise de Variancia para concluir, com
certo nivel de confianga, que os tratamentos (resultados) s&o ou ndo sé&o
significativamente diferentes entre si. Sendo que a inferéncia formal para
comparar médias de diferentes tratamentos implica a definicdo de modelos
probabilisticos (CAZORLA, 2005).

Quando ha varios fatores a serem estudados pode-se fazer uma

analise fatorial, segundo BUTTON (2001), o planejamento fatorial € indicado
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para um procedimento quando ha necessidade de se definir os fatores mais
importantes e estudar os efeitos sobre a variavel resposta escolhida. Para
ilustrar o procedimento desta técnica considere um experimento com dois
fatores (A e B), cada um desses parametros sera testado com a niveis para o
fator A e b niveis para o fator B. Assim, nesse experimento existem ab
combinacgdes de teste. Essa organizagao também representa o caso geral do
experimento fatorial de dois fatores para uma resposta (yi) observada quando
o fator A esta no i-ésimo nivel (i=1,2, ...a).
Segundo MONTGOMERY (1991), com o experimento organizado
dessa forma € possivel verificar se:
— A resposta é alterada significativamente quando muda o nivel do
fator A;
— A resposta é alterada significativamente quando muda o nivel do
fator B;
— Alinteracao dos fatores altera significativamente a resposta.
O autor também define 0 modelo estatistico pela equacéao (86).

Vi BT B+ (T8); + £y (86)
na qual p € a média dos resultados, T é o efeito principal do fator A, ; € o efeito
principal do fator B, (1B); é o efeito da interacdo entre os fatores A e B, €, € o
erro experimental.

Podendo-se utilizar a ANOVA para verificar se esses efeitos séo
significativos nas respostas, podendo-se encontrar experimentos com técnicas

fatoriais com dois, trés ou mais niveis, seguindo os mesmos conceitos de dois
fatores (MONTGOMERY, 1991).

2.10.3 Teste de Tukey
O teste de Tukey (PIMENTEL, 1987) é baseado na amplitude total

estudentizada, onde se deve calcular o valor A = q.s/+/r, onde r é o nimero de

repeticbes, A a diferengca minima significativa, s= {OMR - a estimativa do
desvio padrao residual e g € o valor de qn« - amplitude total estudentizada ao

nivel de 5% ou 1% de probabilidade, que é fung¢ao de n°. e tratamentos e n°. de

graus de liberdade do residuo (erro).
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O teste de Tukey é valido para comparar a totalidade dos contrates de
2 médias, ou seja, para os k(k-1)/2 contrastes do tipo C = pi —;; 1i<j<k.

As hipéteses a serem testadas séo:

Ho : i = I VS Hi: iz parai#]j

A estatistica do teste € dada pela equacéao (87).

c|= |, - 7] (87)

Regra de decis&o: se |C| - ‘7 - 7,‘ > A, rejeita-se Ho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1CONCEITUAGAO

Esta pesquisa centra-se na analise de pressdes de silos, realizando,
primeiramente, uma investigagao teorica das pressdes exercidas por produtos
armazenados em silos metalicos cilindricos, objetivando a analise dos
conceitos e métodos de calculo.

Ela foi estruturada em algumas etapas:

A primeira foi a revisdo bibliografica, podendo a mesma ser dividida
em trés partes: Silos, Analise Estatistica e Analise Numérica. Na abordagem
dos silos, foram apresentados conceitos de silos, suas classificacoes, as
principais teorias e normas internacionais de calculo. Na Analise Estatistica e
Analise Numérica, apresentaram-se as técnicas estatisticas e analise através
de elementos finitos, respectivamente, que serdo utilizados no presente
trabalho. Com a revisao bibliografica pode-se fazer uma analise das diversas
normas e pesquisas, comparando-se os conceitos e formulagdes propostas por
cada um.

Em segundo lugar, utilizou-se o software OpenOffice Calc 2.0 (2005)
para o desenvolvimento de uma planilha de calculo, a fim de facilitar o calculo
das pressodes, segundo cada norma analisada.

Em seguida, fez-se a andlise estatistica, comparando-se as normas, a
fim de verificar se alguma apresentava o mesmo valor de calculo que a outra,
avaliando-se os maiores e menores valores apresentados segundo os
parametros analisados.

Esta pesquisa teve prosseguimento, na ultima etapa, com a
modelagem de um silo, utilizando-se os conceitos de elementos finitos.

A seguir, serdo mais bem detalhados os materiais e métodos utilizados

em cada etapa da pesquisa.
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3.2PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O comparativo e o estado da arte das teorias de pressdes foram
realizados através da pesquisa bibliografica de artigos, dissertagdes, teses e
formulagdes propostas pelos mais importantes pesquisadores, além da

pesquisa das prescricbes das normas internacionais.

3.3DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE CALCULO

Para o calculo das pressdes e com base nas formulagdes das normas
estudadas, foi elaborada uma planilha eletrénica no software OpenOffice Calc,
para determinacao das pressdes devidas ao produto armazenado em silos.

Foi utilizado o software OpenOffice Calg, tendo em vista sua facilidade
de uso, disponibilidade e ser utilizagao livre, e hoje esta entre os mais utilizados
na industria tecnoldgica e ainda ser grandemente utilizado em ensino e
pesquisa.

A estrutura da planilha baseia-se em uma pasta de trabalho com os
dados de entrada (Figura 30) e varias outras pastas com a formulagdo de cada
norma e o grafico com o resultado obtido de cada calculo.

Na entrada de dados (Figura 30), devem ser informadas todas as
caracteristicas geométricas do silo e as propriedades fisicas do produto
armazenado. Contém, ainda, as caracteristicas dos materiais de armazenagem
segundo a NBR 6120 (1980), caracteristicas dos materiais de armazenamento
segundo a Norma AS 3774 (1996) e designacao da superficie da parede do silo
segundo a Norma australiana AS 3774 (1996).
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Figura 30 Planilha eletrénica — Dados de entrada.

O programa calcula as pressdes devidas ao produto armazenado para

silos. A saida de dados é realizada por meio da apresentacdo dos resultados

(pressodes) na forma de tabela (Figuras 31 a 35) e também na forma grafica

(Figuras 36 a 40).
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18 |Phv3 = 145,80 (kgfrn?) Ph= 7IRA0 | (k) 138 P = 30478 (kyrr?)
19 |Phvl 5 1299,09 (kg/m?) Ph= 860,81 |tkg/m?) 165 Pw= 356,56 (k)
[20 | Ph= 979,31 [(kaim®) 193 P = 405 B4 (kayfimi)
(21 Ph= 1091 B8 | (keyi) 220 P = 45218 (ki)
|22 ] Ph= 198,14 |tkgdm®) 248 Pw= 496529 (k)
[23 | Ph= 1299,09 |(koim®) 275 P = 538,10 (kayfim)
|24
[25]
|26 |
|27 |
|28 |
Bl g
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Figura 31 Planilha eletrénica — Dados de saida Norma ENV.
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rograma E]@E‘
(] arquivo  Editar Exibr Inserr  Formatar Feramenbas Dados Janela  Ajuda Digite: uma pergunta -8 X
RN NERE IS RN AR AN - A RN N RS T N1 L)
: prial -1 -|[N|z s IR e H-%-4a-4
L14 - F Pressdo de atrito com a parede
A B [ ¢c T o T E F T 6 [ W T v [T 40 [T k [C [N T o [ m&
% UNIVER SID ADE ESTADU AL DO OESTE DO P ARANA,
=] i st 5008 e s LB
w mmte Cascavel —PR - CEP: 85819410 [ Labamtirs do adobn
T Fone: 45— 220-3221 Fax 45-324-4566
5]
[7 |
Distancia da superficie equivalente até o
h1= ponto de contato mais alto entre o 025
) produto & & parede ()
Disténcia do ponto mais alto de contato
h2= |entre o produto e a parede e a superficie| 05
9 livre do produta (m)
10
I Norma Americana:
12
[13]
| 14 |Pressiio vertical na base do silo | d (m) [Py (ki) Pressiio horizontal ) [Pressio
15 |Phy = 633,53 |_@/m2) 0 307588 Ph= 0,00 F@fmi) 0,00 Pu =
16 K= 037 400 | 307588 Ph= 95 40 (kg/rm?) 026 P =
17 Py 3075 56 | Ph= 187 80 ko/m®) 055 Puw =
|18 | Fh= 277 59 ka/m®) 083 Pw =
|19 Ph= 364,55 Ko/’ 1,10 Pw =
|20] Ph= 418,86 kag/rm) 1.38 Pw =
|21 | Ph= 530,62 k/m) 185 Pur=
|22 | Ph= 603,89 k/m?) 193 Pur =
|23 Ph= B3575  |(kg/m?) 220 Pw=
124 Ph= TE127 kg/nd) 248 Pur=
|25 | Ph= 83353 ka/m?) 275 P =
26
[27 |
|28
o " Dados de entrada £ ENV15991-4 £ Graf EMV 3 ACI { Graf ACI { BMHE { Graf BMHE {DIN { GrafS { AS3774 £ Graf AS [¢ >

Figura 32 Planilha eletrénica — Dados de saida da norma ACI.

B3 Microsoft Excel - programa

i) prquive  Edter  Egibir  Inserr  Formstar  Ferrapentss Dados  Janela  Ajuda Digite uma pergunta .8 X
HAN=R" RERE =N A AR TR A RAERAE- TR 18 V1 LAY |
i arial -0 -|N I s | )5 % uuu‘nsnl—
Q3 - &
A B [ T o T ETF T 6T H [T T T &» T KT €] N [ o T P
17 UNIVERSID ADE ESTADUAL DO OESTE DO PAR 2N A
& U NI sy LR
v unloas Cascavel — PR - CEP: 858194110 Laboraidete do Madaln
s Fone: 45-220-3221 Fax 45-324-4566
5]
(7
Distancia da superficie equivalente alé o
h1= ponto de contato mais alto entre o 0,25
8 produto e a parede (m)
Distancia do ponto mais alto de contato
h2 = |entre o produto e a parede e a superficie 05
g livre do produto (m]
10
[11]
Eﬂomm Inglesa:
13
|14
| 15 |Pressio vertical na base do silo | dim) [P tka/m®) Pressio hnnz ntal z [m) |
16 Pyl = 2600,00 [tigm?y 000 [ 2500,00 Ph= 0,00 \kg/ml) 0,00 08|
17 P2 357500 kg/m®) 200 357500 Ph= 27084 |ikg/m®) 028
18 Pv3 2600,00 keyr®) 4.00 2600,00 Ph= 43166 |(ko/m®) 055
[19] Ph= 674,06 kg/m) 053
[ 20] Ph= 826 47 /m) 1,10
[21] Ph= 95511 |k /m) 1,38
[ 22| Ph= 1064 69 |ikg/m?) 165
[23] Ph= 115879 k/m) 193
[ 24| Ph= 124020 |ikgim?) 220
| 25| Ph= 131109 |{kg/m?) 248
| 26 | Ph= 1373 21 (ks /m) 275
7 hg 3,773689|(
(28
[25] v
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Figura 33 Planilha eletrénica — Dados de saida da norma BMHB.
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B3 Microsoft Excel - programa gmﬁ
(4] mrquvo  Editar  Exibr Inserir  Formatar  Ferramentas Dados Janela  Ajuda Digite uma pergunta - .8 x
=2" RERE =AY A N TR A RACRAl- RS Y VAN I RN |
i avial S0 -INJ sIESE=EHM%m ufg H-&-A-0
AH28 e i3
A ] B [ ¢ T o T e T F [T & [ [ v [ 7 T KT €T M [ v T o [ PFP7
% UNIVERSID ADE ESTADU AL DO OESTE DO 2R AN A
5 o e e, 058, Jerdm st AR
4| mmte Cescavel - PR - CEP: 55819410 " Laboririnde Nadsion
51 Fone: 45— 220-3221 Fax: 45-324-4566
E
7
Disténcia da superficie equivalente até o
hi= ponto de contato mais alto entre o 025
a8 produto e a parede (m)
Distancia do ponta mais alto de contato
h2 = |entre o produto e a parede e a superficie 05
9 livre: do produto (]
10
|
|12 |Norma Inglesa:
1
| 14 |Pressiio vertical na hase do silo FT’re§au horizontal z(m) ﬁreﬁﬁn de atrito com a parede
15 |Ph= 1386,30 (kg d (m) [Py (ki) Ph= 0,00 kgfm) 0,00 Pw = 0,00
16 |Pwl= 4876 .50 (kgim®) 0,00 4876 50 Ph= 177 71 m’) 028 Py = 7351
17 |[Py2= 731475 (kg/mz) 2,00 731475 Ph= 34535 k fm ) 055 Py = 143 05
18 |Pv3= 487650 (kayr®) 4.00 4876 50 Ph= 50350 | (kaymd) 083 Pw = 208 58
18 |K 051 Ph= 652,70 |ka/m?) 110 Pw = 27036
El Ph= 793 45 kg./'m i 138 P = 36 66
21| Ph= 926 23 m’) 165 Pw = 383 66
[ 22| Ph= 105149 k ./‘m ) 193 P = 435 54
23| Ph= 116386 | (ky/m?) 220 P = 484 48
| 24 | Ph= 126114 | tkg/m?) 248 P = 530 6
25 Ph= 1386,30 | (kg/m®) 275 Pw = 57423
Ed
(27|
E:
=
v
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Figura 34 Planilha eletrénica — Dados de saida da norma DIN.

B3 Microsoft Excel - programa

i3] arquvo  Editer  Exbir Inserr Formatar  Ferramentas Dados Janela  Ajuda Digite uma pergunta .8 x
S 30 VEs B F 90 -8 T -G E e -
: prial 1 <N I s | R A R H-&-4A-8
AC30 - I3
A B [ ¢ T o [T ET FT 6 w7 T 7 T KT T [ M ] N [ 0o [ R
% UNIVERSID ADE ESTADU AL DO OESTE DO P AR ANA
Bl Frie et 2t Yavi et LR
2| umte Cescavel PR - CEP: 85819110 " Labarieri de Madsicn
=1 Fone: 45— 220-3221 Fax: 45-324-4566
3]
7
Distancia da superficie equivalente até o
h1= ponto de contato mais alto entre o 025
[E] produto e a parede (m)
Digtéincia do ponto maig alto de contato
h2 = |entre o produto e a parede e a supericie 05
] live do produto (m
10
I Norma Inglesa:
12
3]
| 14 |Pressiio vertical na hase do silo
15 |Pvi= 3575,00 (ki) % |Pv tkgfr?) d{m) Pressio horizontal z (m) Pressio de atrito com a parede
16 |[Pv= 268125 (kayr®) 200 | 268125 0 Ph= 000 |tkafre) 000 Pw= 000
17 [Pv= 367431 (ka/m?) -133 | 367431 | 0,6RBEA7 Ph= 104,65 |ikg/mt) 0,28 Pw= 4335
18 [P 427014 (kg/m?) 057 | 4270.14] 1333333 Ph= 20681 |iko/m?) 055 Pur = 86,25
13 [Pv= 446875 (kg/m®) 0,00 468,75 2 Ph= 30359 |ikgm') 053 Pur= 12575
20 |Pv= 427014 (ky/m®) 087 4270,14| 2 BRBEEGT Ph= 39812 |(kg/m?) 1.10 P = 164,90
21 [P 367431 (kgim?) 133 3674,31] 3,333313 Ph= 48949 |ikgim?) 1,36 Pu = 202,75
22 |Pv= 2681,25 (kg/m®) 2,00 2681.25 4 Ph= 57781 |ikgimt) 166 Pur = 238,34
23 k= 0,30 Ph= BB3.20 | {kgfm?) 183 Pu= 274,70
| 24 | Ph= 74573 |(kgimt) 220 P = 308,89
(25| Ph= 825,51 |(kg/m’) 248 Pu= 341,94
Ed Ph= 90263 | (kg/r) 275 Pw= 3738
2
(=8|
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Figura 35 Planilha eletrbnica — Dados de saida da norma AS.
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Ferramentas  Grfica  Janela  Ajuda

Digite UM pergunta x
ERRETEN P LY |

- &y

0,00

ENV-1995

000 1500 2000 2S00

il

Figura 36 Planilha eletrbnica — Grafico de saida da norma ENV.

E3 Microsoft Excel - PROGRAMA v1
Ferramentas  Gréfica  Janela

Ajuda

Digite uma pergunta

~
ACI 313 (1991)

1500

Figura 37 Planilha eletrénica — Grafico de saida da norma ACI.
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Digite um pergunta

Ferramentas  Gréfica  Janela  Ajuda
y . Al Z

BNHE (1985)

1500

MALD KM

Figura 38 Planilha eletrbnica — Grafico de saida da norma BMHB.

B3 Microsoft Excel - PROGRAMA v1

Ferramentas  Gréfica  Janela  Ajuda Digite uma perqurta

DIN 1055 {1987}

1000 w0z 2800 |,

Figura 39 Planilha eletrénica — Grafico de saida da norma DIN.




76

X Microsoft Excel - PROGRAMA v1 BEE

@ Arquivo  Edbar  Exibir  Inserit  Formatar  Ferramentas  Grafico  Janela  Ajuda Digite uma pergunta -8 X
RN=A= NEWETTE NENE-A A N R A RN e e N LY |
- v\NI5|§§§§I-§§%Eiu*aﬁfﬁ\i?iilﬂav&vav!

- A

AS 3774 (1996)

Pronto MALD KM

Figura 40 Planilha eletronica — Grafico de saida da norma AS.

3.4ANALISE ESTATISTICA
Na andlise estatistica, foi sequido um método cientifico, que consiste
das cinco etapas basicas (TOREZANI, 2005):
1. Coleta e critica de dados;
Tratamento dos dados;
Apresentacao dos dados;

Analise e interpretacao dos resultados;

o > 0N

Concluséo.

Foi feita a analise estatistica das normas, buscando-se verificar se
alguma norma se equipa a outra, quanto ao resultado obtido no célculo das
pressdes. Para facilitar a analise dos dados, os valores obtidos no célculo em
cada norma foram langados nos softwares Minitab® (2000) e Sisvar® 4.6 para
Windows (FERREIRA, 2000). Foram escolhidos esses softwares por
apresentar uma plataforma interativa, por terem versao demonstrativa com uso
livre e ainda por ser um dos programas mais completos da area existente na
atualidade. Sendo programas integrados de Analise Estatistica, Graficos, de
Gerenciamento de Base de Dados, caracterizando uma ampla selecao do

processo analitico, para as Ciéncias e Engenharia.
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No presente trabalho, foi feito o teste de hipdtese, pela analise da
ANOVA. Como a ANOVA néo indica quais tratamentos sao iguais, nem se
todos s&o distintos, fez-se a comparacédo de médias.

Para verificar quais médias sdo iguais, pode-se langar mao de
comparagao através de varios testes, sendo que no caso do presente trabalho
foi utilizado o teste de Tukey por ser o mais utilizado em estudos e pesquisas,
sendo seu calculo realizado automaticamente através do lancamento dos
dados e processamentos nos softwares Sisvar e Minitab.

Foi utilizado o nivel de significancia de 5%, pois se utiliza normalmente
este indice na comparagao de experimentos e testes de comparagdes de
meédias, além de ser o recomendado para pesquisas de campo e agronomia
(PIMENTEL, 1987 e MUCELIN, 2003).

As etapas basicas utilizadas no teste de hipbéteses seguiram as
recomendagdes de OPAZO (2005):

1. Formular estatisticamente as hipéteses a testar, isto é, definir o parametro
a testar e especificar a hipétese nula e a hipétese alternativa;

2. Escolher o nivel de significancia, a, a ser utilizado; estabelecer o valor
critico da estatistica de teste, t;; o mesmo é delimitar a regido critica e
regidao de aceitagao;

3. Calcular a estatistica de teste;

Tomar a decisao e interpretar os resultados: Se |t|<t. entdo Ho ndo deve ser
rejeitada.

Como ja citado, na pesquisa para os calculos do teste estatistico foram
utilizados os softwares Minitab e Sisvar. Devendo-se apenas langar os valores
obtidos no calculo das pressbes de cada norma e selecionar as opcdes
desejadas, obtendo-se os resultados tabelados da Analise de Variancia e Teste
de Tukey (Anexos A, B e C).

Sendo que nesses softwares a regra de decisao utilizada é do Teste F,
utilizando o resultado do p-value. Sendo que se p-value = P[F>F.1nka%)] < O
%,com a% de significancia, que as médias dos tratamentos sdo diferentes.
Assim, se o p-value for menor o nivel de significdncia rejeita-se Ho:
Ti=T,=T3=T;=0 (hipétese nula), ha pelo menos um efeito tratamento

diferente, ou seja, pelo menos um deles apresenta média diferente dos demais.
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3.4.1 Parametros e metodologias de Analise

Na pesquisa, foram avaliadas as respostas das formulagcbes propostas
pelas normas ENV (1995), DIN 1055 (1987), AS 3774 (1996), ACI 313 (1991) e
a BMHB (1995) para diferentes produtos armazenados e matérias constituintes
das paredes do silo, através das rotinas de calculo na plataforma OpenOffice
Calc. Fazendo-se simulagdes, variando-se os valores do angulo de atrito
interno e peso especifico do produto armazenado e os valores do angulo de
atrito com a parede.

Os parametros para analise foram determinados com base nas
formulacdes de Janssen e Rankine e em uma analise fatorial. Para cada fator
analisado, foram utilizados trés niveis de estudo. Deste modo, adotaram-se os
valores de 25, 35 e 45° para angulo de atrito interno; 500, 1000 e 1500 kg m™®
para o peso especifico; e, 20, 27 e 32° para o angulo de atrito com a parede.
Os resultados foram analisados por meio do software de anadlise estatistica
Sisvar, aplicando-se o teste F. A analise de variancia e comparagao de médias
foi realizada para um nivel de significancia 5%.

Os valores de 25, 35 e 45° para angulo de atrito interno foram
escolhidos de acordo com NBR 6120 (1980) e abrangem varios materiais que
poderiam ser analisados desde Cevada (25°) a Farinha (45°), incluindo nestas
faixas de valores a soja e milho (29° e 27°), que sdo produtos comuns de
armazenamento na regido onde se desenvolveu a pesquisa (regido Oeste do
Parana)

No caso do peso especifico, os valores 500, 1000 e 1500 kg m™ foram
escolhidos, pois modela a faixa de peso de varios produtos desde areia até
clinker de cimento, incluindo nessas faixas a soja e o milho (700 kg.m® e
750 kg.m?).

Os valores de 20, 27 e 32° para o angulo de atrito com a parede,

valores médios abrangendo dos trés tipos de superficie da parede (D a D).

3.4.2 Anadlise dos resultados
Os dados foram alinhados em tabelas e sao apresentados os valores
das pressdes vertical, horizontal e de atrito conforme cada combinacdo dos

valores dos parametros estudados.
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3.5ANALISE NUMERICA DO SILO

Para analise numérica, foi considerado que os silos cilindricos sao
formados por chapas de ago solidarizadas entre si e geometricamente
definidos pelo diametro, altura e espessura do corpo. O corpo do silo € soldado
ao fundo e a tampa pode ser ou inteiramente parafusada ou apenas fixada em
determinados pontos do topo do silo. As paredes do silo sdo vinculadas ao

fundo considerando restrigbes aos deslocamentos nas diregdes X, vy, z.

3.5.1 Caracteristica do Silo

O aco empregado esta caracterizado por um moédulo de elasticidade
(E) igual a 205.000 MPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3; densidade (y)
de 77.000 N.m?, tensdo de escoamento f,=250MPa, e tensdo Uultima
f, =400 MPa. As espessuras das chapas do corpo do silo sdo consideradas
constantes ao longo da altura do silo. As agbes do material armazenado de
acordo com a norma DIN 1055-6 (1987).

3.5.2 Método Numérico
Neste item da pesquisa, trabalhou-se apenas com a norma DIN, pois o
principal objetivo € gerar a analise do silo por método finito e, posteriormente,
se comparar com normas, sendo que foi escolhida esta norma por apresentar
resultados maiores em média no calculo das pressdes, ou seja, a pior situagao.
No caso de uma analise experimental, deve-se fazer a modelagem de
cada norma com intuito de fazer um comparativo entre o tedrico, a modelagem

e o0 experimental, tendo-se neste trabalho uma modelagem inicial do silo.

3.5.3 Ansys

Foi utilizado o software Ansys® para a modelagem dos silos,
envolvendo essencialmente as seguintes etapas: (a) modelamento sélido top-
down e bottom-up, (b) geragdo do modelo para FEA (Finite Element Analysis)
com definicdo de elementos e densidade da malha; (c) definicdo de material,
(d) aplicacédo de carregamentos e condi¢gdes de contorno, (e) escolha e

execucao do solver, e (f) pds-processamento, com geracao de relatorios.
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O programa computacional Ansys® foi utilizado na elaboragdo e
analise dos modelos em elementos finitos. Na geracédo das malhas, foi utilizado
o0 elemento de casca SHELL93, definido por oito nds, com seis graus de
liberdade por noé: translagdes nas diregdes x, y e z e rotagdes em torno dos

eixos X, y, z. (Figura 41).

KL.G

Triangular Cption

Figura 41 Elemento para a casca elastica, SHELL 93.

As solicitagdes externas podem ser aplicadas aos nos e as superficies
dos elementos (indicados por numeros circulados na Figura 42). A espessura
do elemento é definida em cada n6 e pode ser constante ou variar de cada né
para no. Pode-se definir, também, a distancia da superficie média (MID) e as

superficies (1) (fundo-BOT) e (2) (topo — TOP — na diregéo positiva do eixo z).

Element Coordinate

/\/ System

¥ L o K
S
iy N
I \"7}—\_.\/ ¥
A M

Figura 42 Tensdes no elemento de casca, SHELL 93.
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3.5.4 Esquema de analise

Foram realizados trés esquemas de analise, sendo que as
caracteristicas gerais do silo sdo altura de 5,00 m e didametro de 2,00 m.
Escolheram-se essas dimensdes por serem semelhantes ao silo protétipo
recebido como doacdo da empresa Consilos S.A e instalado no Nucleo
Experimental de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, podendo, assim, se utilizar o mesmo para trabalhos futuros de analises
experimentais.

O primeiro esquema sem subdivisbes e pressao constante de
600 kgf.m?; o segundo com 10 subdivisdes e pressao constante de 600 kgf.m?;
e o ultimo com 10 subdivisdes e pressao variavel. Foram escolhidos este trés
esquemas a fim de se verificar qual se adequaria melhor a realidade de
deformagédo dos silos, um com pressdo constante, outro com subdivisbes e
aplicacdes constante ou o ultimo com subdivisdes e variagdo de pressdo ao
longo de sua altura. As caracteristicas do material utilizado sao:

- Angulo de atrito interno (@): 35° - valor médio dos produtos agricolas

segundo NBR 6120/1980;
- Peso especifico (y): 600 kg.m™ - valor médio do peso especifico dos
produtos agricolas segundo NBR 6120/1980;

- Angulo de atrito com a parede (q): 25° - rugosidade D,, sendo a

rugosidade média dos produtos utilizados.

Quanto aos dados de entrada no programa Ansys®, foram adotados as
seguintes constantes:

— Sistema Estrutural;

— Elemento tipo: Shell 93;

— Real constantes: Shell tickness at node | até node L = 0,2;

— Element X- axis rotation THETA = 10°;

— Propriedades do material isotrépico: Modulo de Elasticidade (E)

igual a 2100000 kgf.cm™ e coeficiente de Poisson igual a 0,2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Na presente pesquisa, realizou-se uma investigacdo tedrica das
pressdes exercidas por produtos armazenados em silos cilindricos, verificando-
se que embora seja amplamente reconhecida a influéncia da geometria do silo
e, portanto da relacdo altura/didametro nas pressdes exercidas pelo produto
armazenado, a maioria dos codigos normativos adota a formulagdo de
Janssen, que foi obtida para silos altos, para previsao das pressées em silos
baixos.

Além disso, na fomulacdo de Janssen os valores calculados entre as
normas ndo sao 0s mesmos, pois a equacado de Janssen é funcao de trés
variaveis: densidade, coeficiente de atrito com a parede, relacdo entre as
pressdes horizontais e verticais. Sendo que a maioria das normas apresenta
em tabela propria para os valores de y, 4 e K de alguns produtos. Ao se
examinar as principais normas estrangeiras em relagdo as formulagbes
propostas para as pressbes observam-se, de imediato, as diferentes
formulagdes para obtengao do parametro K.

As formulacdes apresentadas para a determinagao das pressdes ainda
estdo sujeitas a algumas limitagbes, com variagbes entre as normas, como:
relacdo altura/didametro, dimensao maxima das particulas do produto
armazenado, pequenas cargas de impacto no carregamento, excentricidade
maxima da abertura da saida, produto de fluxo livre, entre outras.

Embora seja o0 modelo mais utilizado em todo o mundo, a previsao das
pressdes atuantes nas paredes e fundo, devido ao produto armazenado, €&
bastante complexa e ha divergéncias entre pesquisadores e as normas
estrangeiras. Tal complexidade ¢é decorrente da heterogeneidade dos
parametros dos produtos. Observam-se diferentes resultados obtidos para as

pressdes horizontais, verticais e a relagdo entre elas, parametro K. Isso tem
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levado diversos pesquisadores a formularem diferentes teorias sobre as
pressdes nos silos.

Considerando que as pressdes estdo diretamente relacionadas com as
propriedades dos produtos e sua grande variabilidade, € necessario maior
dominio destas. Outro ponto importante € a determinacédo do valor de K. Este
precisa ser mais estudado, levando em consideragdo o angulo de atrito com a
parede, nos calculos desse parametro, o que para alguns pesquisadores
tornaria a analise mais consistente. A utilizagdo de modelos passa a ser uma
alternativa para a definicao do valor de K, pois as condi¢cdes de ensaio passam
a ser reais, no estudo das tensdes internas de confinamento dos produtos
armazenados.

As pressdes horizontais, de acordo com as normas analisadas,
mostram claramente a grande incerteza que existe para a previsao das
pressdes em silos de baixa relacéo altura/didametro e, portanto, a necessidade
de uma avaliagao experimental para a determinagao das pressoes.

A utilizacdo de equipamentos de medicdo direta de pressdo tem se
desenvolvido, considerando as limitacdes e erros nas determinagdes indiretas
das pressdes. A construcdo de modelos de células de pressao em laboratérios
que fornegam valores de pressao normal e tensdes de cisalhamento é o grande
desafio para os pesquisadores. No tocante a experimentagcdo em silos, os
resultados das pesquisas mostram que a sua condugao esta diretamente ligada
ao dominio das variaveis que interferem nas medidas. A escolha correta do
equipamento, bem como a sua instalagdo sao elementos imprescindiveis na
obtencdo de resultados mais coerentes. Muitos projetos tém se limitado ao
custo de montagem e de calibragao das células.

Pode-se, ainda, constatar que o comportamento das pressdes €
condicionado pelas propriedades fisicas dos produtos armazenados.
Recomendando-se, entdo, que para cada produto a ser armazenado, sejam
realizados ensaios de caracterizacdo, de forma para se ter um correto
dimensionamento e analise do silo a ser construido, de modo a evitar erros de
calculos e gastos com super-dimensionamento, ou ainda, recuperagao de uma

estrutura por sub-dimensionamento.
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4.2PROGRAMA COMPUTACIONAL

Na primeira fase do projeto, foi desenvolvido um programa
computacional, onde foram implementadas as formulagbes das prescricdes
normativas e as teorias citadas no item anterior. Nas Figuras 43 a 47, sao
apresentados os comportamentos das pressdes nos silos conforme cada
norma internacional analisada.

Invertendo o eixo y (crescente), a curva € uma espiral logaritmica, que
foi estudada por Terzaghi e Coulomb, na analise de resisténcia e colapso do

solo (item 2.7.4 desta Dissertacao).

.m .m

Pressao horizontal - ENV Presséo de atrito - ENV
0,0 0,0 1 - i
Pressao vertical - ENV

1,0 1,0 4 Kg.m-2

2,0 2,0 1 5000,0 4

3.0 3,0 ] 4000,0 7

4,0 4,0 1 3000,0 7

5,0 5,0 7 | 2000,0 ]

6,0 6.0 3 1000,0 7

7.0 7,0 1 0,0 ‘ ‘ |

0 500 1000 1500 Kg.m-2 0 500 1000 Kg.m-2 0 1 2 3 .m

Figura 43 Pressdes — Norma ENV.

m Presséo horizontal - ACI m Press&o de atrito - ACI
0,0 0,0
Presséo|vertical - ACI

1,0 1,0 Kg.m-2
2,0
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3,0 E

3,0 4000,0 7
4,0 4,0 3000,0 7
5,0 5,0 \X 2000,0 ;
6,0 6,0 k 1000,0
7,0 7,0 0,0 1 ‘ ‘ w

0 500 1000 1500 Kg.m-2 0 500 1000 Kg.m-2 0 1 2 3.m

Figura 44 Pressbées — Norma ACI.
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

Utilizou-se o programa de calculo, para realizagdo do estudo
parameétrico das normas, baseado em uma analise fatorial, onde as variaveis
de estudo foram: angulo de atrito interno do gréo, o angulo de atrito entre o
grao e a parede do silo e a relagéo altura/didametro do silo, resultados obtidos
nas Tabelas 3, 4 e 5. Com este estudo, determinaram-se as teorias e codigos
normativos que levem as menores e maiores tensdes na estrutura do silo e

quais sao estatisticamente iguais.

Tabela 3 Resultados das pressdes (kgf.m?) nas normas para D1 - @

20°
Y 500 kg.m™ 1000 kg.m? 1500 kg.m™
@
Norma 25 35 45 25 35 45 25 35 45
Pressao

P, 1649,052066,302578,21 3298,09 4132,61 5156,42 4947,14 6198,91 7734,64
ENV P 935,78 853,78 723,60 1871,55 1707,57 1447,21 2807,33 2561,35 2170,81
Pw 340,569 310,75 263,37 681,19 621,50 526,74 1021,78 932,25 790,11
P, 1986,932429,922855,34 3973,86 4859,84 5710,68 5960,79 7289,76 8566,02
ACI Pn 806,41 658,48 489,90 1612,82 1316,97 979,80 2419,24 1975,45 1469,70
Pw 293,51 239,67 178,31 587,02 479,34 356,62 880,53 719,01 534,93

P, [3875,003875,003875,00 7750,00 7750,00 7750,00 11625,0 11625,0

11625,00

0 0
BMHB b 160032 600,32 600,32 1200,64 120064 120064 180096 180096 1800,96
P. |21850 218,50 218,50 437,00 437,00 43700 65550 65550 655,50
P, |3718534642,955804,46 7437,05 928590 1160892 11135’5 13958’8 17413,39
DIN b |95423 87994 75559 190845 175988 151119 2862,68 263982 226678
P. |347.31 32027 27501 69462 64054 550,03 104193 960,82 825,04
P, |4843754843754843.75 9687,50 968750 9687,50 145;’1’2 14521’2 14531,25
AS

Px 861,66 754,07 754,07 1723,31 1508,14 1508,14 2584,97 2262,21 2262,21
P. 313,62 274,46 274,46 627,24 548,92 548,92 940,85 823,38 823,38
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Tabela 4 Resultados das pressées (kgf.m?) nas normas para D, - @

27°
y 500 kg.m* 1000 kg.m* 1500 kg.m*
()
Norma 25 35 45 25 35 45 25 35 45
Pressao

ENV Py 1220,81 1604,37 2120,82 2441,61 3208,74 4241,63 3662,42 4813,11 6362,45
Pn 710,00 673,71 601,03 1420,00 1347,41 1202,06 2130,00 2021,12 1803,10

Pw 361,76 343,27 306,24 723,53 686,54 612,48 108529 1029,81 918,72

ACI Py 1599,37 2063,86 2551,41 3198,74 4127,72 5102,81 4798,10 6191,59 7654,22
P 649,12 559,29 437,751298,23 1118,657 875,60 1947,35 1677,86 1313,26

P, 330,74 28497 223,05 661,48 569,94 446,09 992,23 854,91 669,14

BMHB P, 3875,00 3875,00 3875,00 7750,00 7750,00 7750,00 11625,00 11625,00 11625,00
Pn 484,70 484,70 484,70 969,41 969,41 969,41 145411 145411 145411

Py 246,97 246,97 246,97 493,94 493,94 49394 740,91 740,91 740,91

DIN Py 2793,34 3620,85 4765,27 5586,68 7241,70 9530,53 8380,03 10862,55 14295,80
Px 716,81 686,23 620,32 1433,621372,46 1240,63 2150,43 2058,69 1860,95

Pu 365,23 349,65 316,07 730,47 699,30 632,14 1095,70 1048,95 948,20

AS Py 4843,754843,754843,759687,50 9687,60 9687,50 14531,25 14531,25 14531,25
Px 619,42 619,42 619,421238,841238,84 1238,84 1858,25 1858,25 1858,25

Py 315,61 315,61 315,61 631,22 631,22 631,22 946,83 946,83 946,83

Tabela 5 Resultados das pressées (kgf.m?) nas normas para Ds - @

32°
y 500 kg.m* 1000 kg.m* 1500 kg.m*
®
Norma 25 35 45 25 35 45 25 35 45
Pressao
P 1340,8 1837,6 1986,2
v 993,14 8 0 8 2681,77 3675,20 2979,42 4022,65 5512,80
ENV . 1180,3
h 590,19 571,09 525,18 8 1142,19 1050,35 1770,57 1713,28 1575,53
Pw 368,79 356,86 328,17 737,58 713,72 656,33 1106,37 1070,58 984,50
P 1371,0 1829,6 2342,5 27421
v 7 5 7 5 3659,29 4685,14 4113,22 5488,94 7027,71
ACl . 1112,9
h 556,46 495,82 401,92 2 991,63 803,84 1669,39 1487,45 1205,77
Pw 347,72 309,82 251,15 695,43 619,64 502,30 1043,15 929,46 753,45
P 3875,0 3875,0 3875,0 7750,0 11625,0
BMHB v 0 0 0 0 7750,00 7750,00 0 11625,00 11625,00
Pn 422,50 422,50 422,50 845,01 845,01 845,01 1267,51 1267,51 1267,51
Pw 264,01 264,01 264,01 528,02 528,02 528,02 792,03 792,03 792,03
P 2311,9 3050,2 4133,6 4623,9
v 6 1 0 2 6100,43 8267,21 6935,88 9150,64 12400,81
DIN . 1186,5
h 593,28 578,08 538,09 6 1156,16 1076,18 1779,84 1734,24 1614,27
Pw 370,72 361,23 336,24 741,45 722,45 672,47 1112,17 1083,68 1008,71
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P 4843,7 4843,7 4843,7 9687,5 14531,2
v 5 5 5 0 9687,50 9687,50 5 14531,25 14531,25
AS . 1075,0
h 537,50 542,68 537,50 0 1085,36 1075,00 1612,50 1628,04 1612,50
Pw 335,87 339,10 335,87 671,73 678,21 671,73 1007,60 1017,31  1007,60

Pela analise estatistica, observou-se que a norma Australiana admite
valor fixo para relagdo entre pressdes vertical e horizontal (K) para valores do
angulo de atrito inferior a 31°. Todas as normas prescreveram pressoes que
variaram linearmente em relagdo ao peso especifico e ndo linearmente em
relacdo aos demais parametros. Constataram-se diferengcas maximas da ordem
de 400% entre os valores prescritos pelas diferentes normas para as tensdes
verticais na base do silo.

Foi feita uma analise estatistica de variancia, utilizando-se o Programa
Sisvar e fazendo-se comparagcao de médias de forma a se verificar se alguma
pressdo apresenta valor estatisticamente igual entre ao nivel de 5% de
significancia. Tendo-se no total 27 combinagbes de anadlise, foi feita uma
analise geral, analise de varidncia e comparagao de médias (teste de Tukey)
ao nivel de 5% de significancia a fim de verificar se as normas apresentam os
mesmos valores de pressdes, sendo que as analises estatisticas estao
apresentadas detalhadamente nos Anexos A, B e C.

No caso da pressao horizontal pela Analise da Variancia, verificou-se
que nao ha interagao entre as variaveis, devendo-se estudar individualmente a
igualdade entre as normas. Pelo teste de Tukey para comparagdo de médias,
conclui-se que as normas BMHB e ACI| apresentam médias de pressdes
horizontais iguais ao nivel de significancia de 5%, ou seja, mostram o mesmo
resultado de pressao horizontal (a 5% de nivel de significancia). E ao mesmo
tempo as normas AS, ENV e DIN apresentam médias iguais ao nivel de
significancia de 5%, ou seja, confirmam o mesmo resultado de presséo
horizontal (Tabela 6).

Quanto as pressdes horizontais, as diferengcas maximas foram da
ordem de 59%, sendo na média os menores valores prescritos pela Britanica e
0s maiores pela Alema.

Sendo o maior valor calculado na norma DIN, com angulo de atrito

interno de 25°, peso especifico de 1500 kg.m™ e angulo de atrito com a parede
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de 20° e o menor valor na norma ACI, com angulo de atrito interno de 45°,

peso especifico de 500 kg.m™ e &ngulo de atrito com a parede de 32°.

Tabela 6 Resultado da analise das pressdes horizontais

NORMA PRESSAO HORIZONTAL
BMHB
ACI
AS
ENV
DIN
Normas seguidas pela mesma letra indicam igualdade entre elas.

T |T|(T|L o

No caso da pressao vertical, a Analise de Variancia indicou que existe
interagcdo Norma x Angulo atrito interno (@) e Norma x Angulo de atrito com a
parede (@v). O estudo individual de igualdade entre as normas perde o
significado. Entdo se passa a estudar os fatores utilizando o desdobramento
que consiste em estudar o fator norma em cada angulo de atrito; e em estudar
o fator &dngulo de atrito dentro de cada Norma, da mesma forma a interacéo
Norma x Angulo de atrito com a parede. No caso do peso especifico a variagéo
entre eles nao influencia nos valores entre as normas. A comparacdo de
meédias foi efetuada fixando um nivel de cada fator e variando as interacdes, de
forma a se fazer todos os desdobramentos, Tabela 7.

As letras minusculas iguais (a, b, ¢, d, e — ordem crescente de valor
das pressdes) indicam cada @ se as médias nao diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Ja para o caso das normas, as letras maiusculas iguais (A, B e C —
ordem crescente de valor das pressdes) indicam que as médias nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Sendo o maior valor calculado na norma DIN, com angulo de atrito
interno de 45°, peso especifico de 1500 kg.m™ e angulo de atrito com a parede
de 20° e o menor valor na norma ENV, com angulo de atrito interno de 25°,
peso especifico de 500 kg.m™ e angulo de atrito com a parede de 32°.

Em média os menores valores sdo obtidos na norma Européia e os

maiores na Australiana, com diferengcas maximas da ordem de 400%.
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Pela Tabela 7, verifica-se que as normas ENV e ACI, bem como as
normas BMHB e AS sao iguais no caso do angulo de atrito interno & 45°
(apresentam mesma letra maiuscula e minuscula, aC e cA, respectivamente).

Tabela 7 Resultado da analise das pressdes verticais - @

NORMA Angulo de Atrito Interno

@= 25° @=35° @=45°
ENV aA aB aC
ACI bA bB aC
DIN cA cB bC
BMHB dA cA cA
AS eA dA cA

Normas seguidas pelas mesmas letras indicam igualdade entre elas. Letras minusculas comparam
normas dentro de cada angulo de atrito interno. Letras mailusculas comparam angulo de atrito interno
dentro de cada norma.

Pela Tabela 8, verifica-se que nenhuma norma apresenta resultado

igual a outra, variando o angulo de atrito da parede.

Tabela 8 Resultado da analise das pressdes verticais - @,

Angulo de Atrito Parede

NORMA Gu= 20° 0= 27° Qo= 32°
ENV aC aB aA
ACI aB bA bA

BMHB bA cA dA
DIN cC cB cA
AS cB dA eA

Normas seguidas pelas mesmas letras indicam igualdade entre elas. Letras minusculas comparam
normas dentro de cada angulo de atrito com a parede. Letras mailsculas comparam angulo de atrito com
a parede dentro de cada norma.

No caso da pressédo de atrito com a parede vertical, na Analise de
Variancia existe a interacdo Norma x Peso Especifico (y) e Norma x Angulo de
atrito interno (@). O estudo individual de igualdade entre as normas perde o
significado. Entdo, se passa a estudar os fatores utilizando o desdobramento
que consiste em estudar o fator norma dentro do peso especifico; e em estudar

o fator peso especifico dentro de cada norma, da mesma forma a interacéo
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Norma x Angulo de atrito interno. No caso do angulo de atrito com a parede a
variacao, entre eles nao influencia nos valores entre as normas. A comparagao
de médias sera efetuada fixando um nivel de cada fator e variando as
interacoes, de forma a se fazer todos os desdobramentos, Tabelas 9 e 10.

Pela Tabela 9, verifica-se que as normas ENV, ACI, DIN e AS, assim
como as normas BMHB e ACI sao iguais no caso do peso especifico de
500 kg.m>. Da mesma forma, as normas ACl e AS, assim como as normas
ENV, DIN e AS sao iguais, quando o peso especifico € 1000 kg.m™. E no caso

do peso especifico de 1500 kg.m™>, as normas ENV, DIN e AS também sao

iguais.
Tabela 9 Resultado da analise das pressdes de atrito com a parede
-y
Peso Especifico
NORMA y =500 y = 1000 y = 1500
ENV b A cB cC
ACI abA bB bC
DIN b A cB cC
BMHB aA aB aC
AS bA bcB cC

Normas seguidas pelas mesmas letras indicam igualdade entre elas. Letras minusculas comparam
normas dentro de cada peso especifico. Letras mailsculas comparam peso especifico dentro de cada
norma.

Pela Tabela 10, verifica-se que as normas ENV e DIN s&o iguais no
caso de @ de 25°. Da mesma forma as normas DIN e AS s&o iguais de @ de
35°. E no caso de @ de 45° as normas ACI e BMHB, bem como as normas
ENV, DIN e AS também s&o iguais.

O maior valor calculado foi obtido na norma DIN, com angulo de atrito
interno de 25°, peso especifico de 1500 kg.m™ e angulo de atrito com a parede
de 32° e o menor valor na norma ACI, com angulo de atrito interno de 45°,
peso especifico de 500 kg.m™ e angulo de atrito com a parede de 20°.

Em meédia, os menores valores sdo obtidos na norma BMHB e os

maiores na DIN.
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Tabela 10 Resultado da analise das pressodes de atrito com a

parede - @
Angulo de Atrito Interno
NORMA @=25° @=35° @=45°
ENV bcB cB bA
ACI bC bB aA
DIN cB cA bA
BMHB aA aA aA
AS b A bcA bA

Normas seguidas pelas mesmas letras indicam igualdade entre elas. Letras minusculas comparam
normas dentro de cada angulo de atrito interno. Letras mailusculas comparam angulo de atrito interno
dentro de cada norma.

4.4 ANALISE NUMERICA

Foi feito um estudo através de analise numérica, por elementos finitos,
utilizando-se o programa Ansys®, modelando-se um silo, a fim de simular o
comportamento do silo e verificar as suas deformagbes, de modo a verificar
posteriormente em trabalhos futuros a relagao entre o tedrico e o pratico obtido
em um programa experimental. Realizaram-se trés esquemas de analise: Silo
1, Silo 2 e Silo 3.

3.3.1 Silo1

Primeira analise, altura total igual a cinco metros, sem subdivisdes, e
pressao constante de 600 kgf.m?

A sequir, sdo apresentadas varias figuras de forma a elucidar o que foi
realizado no trabalho, desde a criacdo do elemento, malha, as condi¢des de
contorno e os resultados obtidos. Nas Figuras 48 e 49, tém-se os esquemas do

silo.
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Figura 48 Silo 1 — Construcao do silo.

[ANSYS

Figura 49 Silo 1 — Constru¢do da casca cilindrica.
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Nas Figura 50 e 51, tem-se a subdivisdo dos elementos, sendo que a

base e a altura (arco do didametro) foram divididas em 4 partes cada e a altura

em 6 partes, apresentando-se a malha gerada.

Arco da base e daaltura dividido
em 4 partes

Figura 50 Silo 1 — Divisdo em segmentos.
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Figura 51 Silo 1 — Malha dos elementos
Nas Figuras 52 e 53, verificam-se as condi¢gdes de contorno, sendo que

foi considerado que a base ndo deforma em nenhuma das condicbes e é
aplicada uma pressao constante em todo o silo

ANSYS

IANSYS

Figura 53 Silo 1 — Aplicagao da pressao constante
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Deve-se salientar, que os resultados obtidos analisados foram os
resultados dos nés (Nodal Solution) de deformagao em relagéo ao eixo x (DOF
solution UX), em todos os silos analisados.

Nas Figuras 54 a 56, tém-se alguns dos resultados que podem ser
obtidos (Nodal Solution - DOF solution UX), verificando-se que a parte superior
do silo tende a se deformar para fora, com uma compressao dentro para fora

do silo, ou seja, ha a tendéncia de deformag&o aumentando o seu raio.
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Figura 54 Silo 1 — Resultado: deformada.
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Figura 55 Silo 1 — Resultado: deformada e indeformada 1.
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Figura 56 Silo 1 — Resultado: deformada e indeformada 2.

3.3.2 Silo2
Segunda analise, com dez subdivisdes, pressao constate de 600 kgf.m"
2 Na Figura 57, tem-se o cilindro, sendo que a altura foi dividida em 10 partes

(cada com 0,50 m) e na Figura 58 o esquema da casca.

ANSYS

Figura 57 Silo 2 — Subdivis&do das alturas.



97

IANSYS

Figura 58 Silo 2 — Casca cilindrica.

Na figura 59, tem-se a subdivisdo dos elementos, sendo que cada
segmento de arco do diametro foi dividido em quatro partes e cada segmento

de altura em duas partes.

ANSYS

Figura 59 Silo 2 — Subdivisdo dos elementos.

Na Figura 60, tem-se a malha dos elementos e, em cima desta, é que
foram feitas as aplica¢des de carga. Na Figura 61, tem-se a amarragao dos nos
coincidentes, ja que o silo foi construido em partes de forma a tornar a

estrutura uma so.
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ANSYS

Figura 60 Silo 2 — Malha dos elementos.

IANSYS

Figura 61 Silo 2 — N6s coincidentes.

Na Figura 62, é apresenta a condigdo de contorno da base, onde nao
ha deformacgdes. Pela Figura 63, percebe-se que o silo foi construido em partes

(10 subdivisdes), porém a carga aplicada foi constante 600 kg.m™.
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IANSYS

N

Figura 62 Silo 2 — Condi¢bes de contorno.

IANSYS

Figura 63 Silo 2 — Aplicagao de carga.

Nas Figuras 64 e 65, tém-se os resultados obtidos, verificando-se que

a parte superior do silo tende a se deformar para fora.

ANSYS 5.5.1
JUN 5 2005
09:06:38
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

Figura 64 Silo 2 — Resultado: deformada e indeformada 1.
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Figura 65 Silo 2 — Resultado: deformada e indeformada 2.

3.3.3 Silo3

100

Terceira analise com dez subdivisbes, pressao variavel conforme

Tabela 11, altura total de cinco metros e dez subdivisdes. Neste silo, as Figuras

57 a 62 se repetem. Na Figura 66, € mostrado o esquema de aplicagado de

carga variavel.

Tabela 11 Pressodes no silo 3

Pressao z (m)
P1 0,00 (kg.m™) 0,00
P2 = 157,01 (kg.m?) 0,50
P3 = 275,71 (kg.m?) 1,00
P4 = 365,43 (kg.m?) 1,50
P5 = 433,26 (kg.m?) 2,00
P6 = 484,53 (kg.m?) 2,50
P7 = 523,29 (kg.m?) 3,00
P8 = 552,59 (kg.m?) 3,50
P9 = 574,74 (kg.m?) 4,00
P10 = 591,49 (kg.m?) 4,50
P11 = 604,15 (kg.m?) 5,00
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ANSYS

Figura 66 Silo 3 — Aplicagao de carga.

Na Figura 67, tém-se os resultados obtidos, verificando-se que a parte
superior do silo tende a se deformar de forma irregular, mostrando um
resultado semelhante aos silos anteriormente analisados. Verificando-se que,
neste caso, como se tém pressdes variaveis ao longo do comprimento (o silo
foi subdividido ao longo da altura em 10 partes), as deformacgdes foram maiores
na regido mais inferior do silo, ja que apresentam pressdes mais elevadas do

que no extremo superior.

ANSYS 5.5.1
JUN 5 2005
09:21:23
NODAL SQLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (BVG)
RSYS=0
PowerGraphics
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-11.437
-8.89%
-6.354
-3.812
-1.27
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6.354
8.896
11.437

[ (N(MN[SIRR(E] |

Figura 67 Silo 3 - Resultado: deformada e indeformada 1.
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3.3.4 Discussoes

Na figura 68, ha o comparativo dos resultados dos trés silos
analisados, verificando-se que o Silo 1 e 2 apresentam deformacéao
semelhante, pois sdo submetidos a mesma pressdo constante ao longo da
altura. Porém, o Silo 3 mostra uma deformacao diferente; as deformacdes
foram maiores na regido mais inferior do silo, ja que apresentam maiores
pressdes do que o extremo superior. Com isso, verifica-se que o Silo 3 parece
representar de forma mais adequada a realidade.

De forma geral, verificou-se que o programa Ansys® podera ser
utilizado na modelagem do silo a ser analisado, podendo-se em trabalhos
futuros fazer uma analise da deformagao do modelo tedrico e do experimental
de forma a obter uma modelagem ideal, a fim de se adequar melhor o
protétipo, utilizando-se programa de aquisicdo de dados, medindo-se as

deformagdes através de extensometria e células de pressao.

Silo 1 Silo 2 Silo 3

Figura 68 Silos 1, 2 e 3 Resultado: deformada e indeformada.
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5 CONCLUSOES

Pelo presente trabalho, desenvolveu-se um programa de calculo das
pressdes, podendo-se variar as propriedades dos silos e dos materiais e fazer
um comparativo entre normas, materiais e pressdes obtidas, e ainda facilitar a
analise e desenvolvimento de um estudo tedrico-experimental.

Estatisticamente, verificou-se que algumas normas apresentam o
mesmo resultado calculado. Em relagdo a pressao horizontal, a analise
comparativa realizada com as principais normas estrangeiras mostrou a
existéncia de diferencas bastante significativas entre os valores obtidos,
chegando-se a diferencas de até 59% (entre norma BMHB e DIN), sendo, na
meédia, os menores valores prescritos pela Britanica e os maiores pela Alema3,
sendo o0s mesmos resultados encontrados na analise das pressbes de atrito
com a parede. Verificou-se ainda, que a maioria das normas estrangeiras adota
a teoria de Janssen para a determinagao das pressdes horizontais.

Em relacdo as pressdes verticais, as diferengas entre as normas
chegaram a quase 400% (entre normas ENV e AS) e em média os menores
valores sao obtidos na norma Européia e os maiores na Australiana. Observou-
se também, que o modelo de Janssen, sem nenhuma alteragdo, € proposto
pela norma ACI.

A anadlise comparativa realizada com as principais normas estrangeiras
mostrou a existéncia de diferengas bastante significativas entre os valores
obtidos, sendo recomendado um estudo experimental de um silo piloto para
avaliacdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados, com base nas
recomendagdes das varias normas estrangeiras e/ou estudo experimental
utilizando células de pressao tipo sonda inseridas na massa de graos, aplicado
em medi¢cdes de silos pilotos, para mapeamento das pressdes na secao

transversal do silo, de modo a se obter uma formulagao a realidade brasileira.
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Pelo presente trabalho, ainda pode-se ter contato com os fundamentos
de elementos finitos e a construgdo de modelos de silos de modo a se obter o
que acontece num modelo real. Ja em relagdo ao uso do programa Ansys®,
notou-se que muitos estudos tém explorado o assunto referente ao
comportamento das cascas cilindricas, sendo que muitos desses trabalhos
surgem da busca por um tratamento tedrico que possa prever as pressoes e
deformacdes na estrutura real.

Constata-se que, mesmo variando-se o tipo de subdivisdo e mesmo a
pressao, os resultados obtidos foram semelhantes nos trés tipos de silos
analisados, sendo que todos apresentam uma deformacao na diregao x. Sendo
que no caso do silo com presséo variavel ao longo da altura as deformagdes
foram maiores onde a pressao aplicada € maior (regido inferior), ndo havendo
deformacgao do extremo inferior em nenhum ja que foi colocada a condi¢ao de
contorno de base engastada (sem deformagao em nenhuma das diregées).

Nesta pesquisa, esbogou-se um plano inicial de modelagem de um silo.
Em um trabalho futuro, observando-se que o programa e a metodologia s&o
uteis, pode-se fazer um refinamento, comparando os resultados e variando a
pressao, conforme as diversas normas existentes; fazendo-se um comparativo

entre tedrico e pratico com uso de silo protétipo e células de pressao.
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ANEXO A Analise estatistica — Pressao horizontal

Pela analise da variancia, verificou-se que nao existe o efeito da
interagcdo entre as variaveis e as normas a 5% de significancia.

Observou-se ainda, que o valor do p-valor é maior que 0,05 (nivel de
significancia) em alguns casos, indicando que nao ha interagao entre os fatores
analisados e as normas. Obtém-se o valor do p-value menor que 0,05 rejeita-se
a hipotese de que todas as normas s&o iguais, ou seja, pelo menos um das
normas apresenta resultado diferente das demais.

No caso do trabalho, foi feita a analise apenas das normas, nao havendo
interesse na analise das outras variaveis separadamente.

E interessante prosseguir-se a analise, a fim de identificar as diferencas

entre as normas. Sendo utilizado o teste de Tukey.

Tabela 1A Teste de Tukey da pressao horizontal

DMS: 157,702763164655 NMS: 0,05

Média harmdénica do numero de repetigdes (r): 27
Erro padrédo: 36,6413204414619

Tratamentos Médias Resultados do teste
BMHB 1005.018760 al

ACI 1123.366746 al

AS 1299.051278 a2

ENV 1374.302310 a2

DIN 1405.015828 a2

Pelo teste de Tukey para comparacdo de médias, conclui-se que as
normas BMHB e ACI apresentam médias iguais ao nivel de significancia de 5%
(a1), ou seja, apresentam o mesmo resultado de pressao horizontal. E ao
mesmo tempo as normas AS, ENV e DIN apresentam médias iguais (a2) ao

nivel de significancia de 5%.
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Homogeneity of Variance Test for Pressao

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
e 2 nd ACI
Bartlett's Test
Test Statistic: 4,485
2 AS
P-Value 10,344
BMHB
Lewene's Test
a DIN Test Statistic: 1,283
P-Value 10,280
% o ENV
T T T T T T T

300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 1A Analise de Variancia da Press&o Horizontal.

Por Bartlett's Test e Levene's Test, observa-se que em ambos o p-value
€ maior que 0,05 (0,344 e 0,280; respectivamente), assim ha homogeneidade
das variancias. Portanto, conclui-se que ndo é necessaria a transformacao dos

dados.
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ANEXO B Analise estatistica — Pressao vertical

Pela Analise de Variancia, observou-se que o valor do p-valor € menor
que 0,05 (nivel de significancia) quando se analisa a interagdo Norma x Angulo
atrito interno (@) e Norma x Angulo de atrito com a parede (q.). O estudo
individual de igualdade entre as normas perde o significado. Entdo, se passa a
estudar os fatores, utilizando o desdobramento que consiste em estudar o
Fator Norma de Angulo de Atrito; e em estudar o fator Angulo de Atrito dentro
de cada Norma, da mesma forma a interagdo Norma x Angulo de atrito com a
parede. No caso do peso especifico, a variagao entre eles nao influencia nos
valores entre as Normas. A comparacao de médias sera efetuada fixando um
nivel de cada fator e variando as interagdes, de forma a se fazer todos os

desdobramentos.

Tabela 1B Analise desdobramento norma x angulo de atrito interno

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Norma /1 4 25.859453 6.464863 188.050 0.0000 *
Norma /2 4 17.007551 4.251888 123.679 0.0000 *
Norma /3 4 12.454797 3.113699 90.571 0.0000 *
Residuo 17 0.584432 0.034378

Codificacédo usada para o desdobramento
cdéd. Angulo Interno

1 25

2 35

3 45

Pela Anova fixando-se cada angulo interno, verifica-se que a formulagao
de cada norma influencia no resultado das pressdes, apresentando média
diferente ao nivel de 5% de significdncia. Como a Anova n&o informa quais
normas influenciam da mesma forma conforme o angulo interno, deve-se fazer
a comparacado de médias em cada angulo interno, sendo feita a analise de

comparagao de meédias pelo teste de Tukey.
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Tabela 2B Teste Tukey — Desdobramento norma x angulo interno
de 25°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificacédo: 1
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 0,269309348295753 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
ENV 5.701633 al

ACI 6.040354 a2

DIN 6.933256 a3

BMHB 7.327200 a4

AS 7.703127 ab

Para o desdobramento das normas quando @ & de 25°, verifica-se que
as médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de significancia de 5%, ou

seja, nenhuma norma apresenta mesmo valor de pressao horizontal.

Tabela 3B Teste Tukey — Desdobramento norma x éangulo interno
de 35°

.Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificacgdo: 2
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 0,263331330897201 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
ENV 6.050669 al

ACI 6.384568 a2

DIN 7.169137 a3

BMHB 7.327200 a3

AS 7.703127 a4

Para o desdobramento das normas quando @ € de 35°, verifica-se que
as médias sao estatisticamente diferentes ao nivel de significancia de 5% das

normas ENV, ACI e AS, e iguais entre as normas DIN e BMHB.
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Tabela 4B Teste Tukey — Desdobramento norma x éangulo interno
de 45°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 3
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 0,266004813966128 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
ENV 6.428968 al

ACI 6.686469 al

BMHB 7.327200 az

AS 7.703127 a3

DIN 7.710377 a3

Para o desdobramento das normas quando @ € de 45°, verifica-se que
as médias da norma BMHB sao estatisticamente diferentes em relagdo as
demais normas; e as normas ENV e ACI apresentam resultados de pressao

iguais e da mesma forma as normas AS e DIN.

Tabela 5B Analise desdobramento angulo de atrito interno x norma

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Angulo Interno /1 2 1.881273 0.940636 27.361 0.0000 *
Angulo Interno /2 2 -0.000000 -0.000000 -0.000 1.0000 Ns
Angulo Interno /3 2 0.000000 0.000000 0.000 1.0000 NS
Angulo Interno /4 2 2.751769 1.375885 40.022 0.0000 =
Angulo Interno /5 2 2.381854 1.190927 34.642 0.0000 *
Residuo 17 0.584432 0.034378

Codificacgdo usada para o desdobramento
cbébd. Norma

1 = ACI
2 = AS

3 = BMHB
4 = DIN
5 = ENV

Pela Anova fixando-se cada norma, verifica-se que o angulo interno
influencia no valor das pressdes horizontais. A pressdo apresenta meédia

diferente ao nivel de 5% de significancia, conforme o angulo de atrito interno.
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A Anova nao informa quais normas influenciam da mesma forma
conforme o angulo, devendo-se fazer a comparagdao de médias em cada

norma, sendo feita a analise de comparag¢ao de meédias pelo teste de Tukey.

Tabela 6B Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
ACI

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificagdo: 1
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
25 6.040354 al

35 6.384568 a2

45 6.686469 a3

No caso da norma ACI, as pressdes sao estatisticamente diferentes em
todas as variagbes de angulo ao nivel de significancia de 5%. Obtendo-se a

maior meédia quando o angulo interno é de 45°.

Tabela 7B Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
AS

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificagdo: 2
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 7.703127 al
35 7.703127 al
25 7.703127 al

No caso da norma AS, as pressdes sao estatisticamente iguais em todas

as variagdes de angulo ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 8B Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
BMHB

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificacgdo: 3
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 7.327200 al
35 7.327200 al
25 7.327200 al

No caso da norma BMHB, as pressdes sdo estatisticamente iguais em

todas as variagdes de angulo ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 9B Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
DIN

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificacdo: 4
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
25 6.933256 al

35 7.169137 a2

45 7.710377 a3

No caso da norma DIN, as pressdes sao estatisticamente diferentes em

todas as variagbes de angulo ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 10B Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
ENV

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificacgdo: 5
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente
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Tratamentos Médias Resultados do teste
25 5.701633 al

35 6.050669 a2

45 6.428968 a3

No caso da norma ENV, as pressdes sao estatisticamente diferentes em

todas as variagbes de angulo ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 11B Analise desdobramento norma x angulo de atrito com a
parede

Andlise do desdobramento de Norma dentro de cada nivel de: Angulo Parede

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Norma /1 4 13.552037 3.388009 98.551 0.0000 *
Norma /2 4 18.085625 4.521406 131.519 0.0000 *
Norma /3 4 22.704233 5.676058 165.106 0.0000 *
Residuo 17 0.584432 0.034378

Codificacé&o usada para o desdobramento
c6d. BAngulo Parede

1 =20
2 =27
3 = 32

Pela Anova fixando-se cada angulo de atrito com a parede (@), verifica-
se que a formulacdo de cada norma influencia no resultado das pressdes. A
pressao apresenta média diferente ao nivel de 5% de significancia, conforme a
norma.

A Anova ndo informa quais normas influenciam da mesma forma

conforme o @, devendo-se fazer a comparacdo de médias em cada angulo

interno, sendo feita a analise de comparacéo de médias pelo teste de Tukey.

Tabela 12B Teste Tukey — Desdobramento norma x
angulo atrito com a parede de 20°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificacédo: 1
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente
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ENV 6.366996 al

ACI 6.583194 al

BMHB 7.327200 az
DIN 7.637399 a3
AS 7.703127 a3

Para o desdobramento das normas quando @, € de 20°, verifica-se que
as meédias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5% em
alguns casos, sendo que as normas ENV e ACI apresentam valor de pressao
igual, da mesma forma as normas DIN e AS, e a norma BMHB ¢é apresenta

valor de pressao diferente das demais.

Tabela 13B Teste Tukey — Desdobramento norma x
angulo atrito com a parede de 27°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 2
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 0,266004813966128 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
ENV 6.023016 al

ACI 6.347433 a2

DIN 7.233424 a3

BMHB 7.327200 a3

AS 7.703127 a4

Para o desdobramento das normas quando @, € de 27°, verifica-se que
as médias sao estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%, assim as
normas DIN e BMHB apresentam valor de press&o igual. Ja as normas ENV,
ACI e AS apresentam valores de pressao horizontal diferente entre elas e as

demais.

Tabela 14B Teste Tukey — Desdobramento norma x
angulo atrito com a parede de 32°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 3
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 0,266004813966128 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
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ENV 5.791259 al

ACI 6.180763 az

DIN 6.968156 a3

BMHB 7.327200 a4

AS 7.703127 ab

Para o desdobramento das normas quando @, € de 32°, verifica-se que
as médias sdo estatisticamente diferentes ao nivel de significancia de 5%,

assim todas as normas apresentam valores de pressao horizontal diferentes.

Tabela 15B Analise desdobramento angulo de atrito com a parede x
norma

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Angulo Parede /1 2 0.735939 0.367969 10.704 0.0009 *
Angulo Parede /2 2 -0.000000 -0.000000 -0.000 1.0000 NS
Angulo Parede /3 2 0.000000 0.000000 0.000 1.0000 Ns
Angulo Parede /4 2 2.044349 1.022174 29.733 0.0000 *
Angulo Parede /5 2 1.510518 0.755259 21.969 0.0000 *
Residuo 17 0.584432 0.034378

Codificacgdo usada para o desdobramento
céd. Norma

1 = ACI
2 = AS

3 = BMHB
4 = DIN
5 = ENV

Pela Anova fixando-se cada norma, verifica-se que @, influencia no valor
das pressdes horizontais. A pressao apresenta média diferente ao nivel de 5%
de significancia, conforme @,.

A Anova ndo informa quais normas influenciam da mesma forma
conforme @,, devendo-se fazer a comparacdo de médias em cada norma,

sendo feita a analise de comparacgédo de médias pelo teste de Tukey.

Tabela 16B Teste Tukey — Desdobramento angulo
atrito com a parede x norma AClI

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Parede dentro da codificacdo: 1
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

Teste Tukey para a FV ﬁngulo Parede
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Tratamentos Médias Resultados do teste
32 6.180763 al

27 6.347433 al

20 6.583194 a2

No caso da norma ACI, as pressdes sado estatisticamente diferentes
quando @, € igual a 20°. E sdo iguais quando @, é de 32 e 27° ao nivel de

significancia de 5%.

Tabela 17B Teste Tukey — Desdobramento angulo
atrito com a parede x norma AS

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Parede dentro da codificacdo: 2
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
32 7.703127 al
27 7.703127 al
20 7.703127 al

No caso da norma AS, as pressdes sao estatisticamente iguais em todas

as variagdes de @, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 18B Teste Tukey — Desdobramento angulo
atrito com a parede x norma BMHB

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Parede dentro da codificacdo: 3
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
32 7.327200 al
27 7.327200 al

20 7.327200 al
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No caso da norma BMHB, as pressdes sao estatisticamente iguais em

todas as variagbes de @, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 19B Teste Tukey — Desdobramento angulo
atrito com a parede x norma DIN

Teste de Tukey para o desdobramento de ﬁngulo Parede dentro da codificacdo: 4
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
32 6.968156 al

27 7.233424 a2

20 7.637399 a3

No caso da norma DIN, as pressdes sao estatisticamente diferentes em

todas as variagdes de @, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 20B Teste Tukey — Desdobramento angulo atrito
com a parede x norma ENV

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Parede dentro da codificacdo: 5
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
32 5.791259 al

27 6.023016 a2

20 6.366996 a3

No caso da norma ENV, as pressdes sado estatisticamente diferentes em

todas as variagdes de @, ao nivel de significancia de 5%.
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Homogeneity of Variance Test for Presséo

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
ACI
Bartlett's Test
Test Statistic: 26,662
AS
P-Value : 0,000
BMHB
Lewene's Test
DIN Test Statistic: 5,788
P-Value : 0,000
—o 25 ENV
T T T T T

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 1B Anélise de Variancia da Pressao Vertical.

Por Bartlett's Test e Levene's Test, observa-se que em ambos o p-value
€ menor que 0,05 assim ndao ha homogeneidade das variancias. Assim,

conclui-se que é necessaria a transformagao dos dados.

Homogeneity of Variance Test for Pressao T

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
ACI
Bartlett's Test
Test Statistic: 1,204
AS
P-Value 10,877
BMHB
Lewene's Test
DIN Test Statistic: 0,373
P-Value 10,827
ENV
| T T T T T T T T

Figura 2B Analise de Variéncia da Pressédo Vertical — Dados
transformados.

Por Bartlett's Test e Levene's Test, observa-se que em ambos o p-value

€ maior que 0,05 (0,877 e 0,827 respectivamente), assim ha homogeneidade
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das variancias. Assim, conclui-se que a transformacdo dos dados
homogeneizou as variancias.

ANEXO C Analise estatistica - Pressao de atrito com a
parede

Pela Tabela de Analise de Variancia, observou-se que o valor do p-valor
€ menor que 0,05 (nivel de significAncia) quando se analisa a interagdo Norma
x Peso Especifico (y) e Norma x Angulo de atrito interno (qi). O estudo
individual de igualdade entre as normas perde o significado. Entdo, se passa a
estudar os fatores utilizando o desdobramento que consiste em estudar o Fator
Norma dentro do Peso Especifico; e em estudar o fator Peso Especifico dentro
de cada Norma, da mesma forma a interagdo Norma x Angulo de atrito interno.
No caso do angulo de atrito com a parede, a variagao entre eles nao influencia
nos valores entre as Normas. A comparagao de médias foi efetuada fixando um
nivel de cada fator e variando as interagdes, de forma a se fazer todos os

desdobramentos.

Tabela 1C Analise desdobramento norma x peso especifico

Andlise do desdobramento de Norma dentro de cada nivel de: Peso Especifico

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Norma /1 4 88312.113347 22078.028337 6.439 0.0024 *
Norma /2 4 353252.617356 88313.154339 25.758 0.0000 *
Norma /3 4 794812.857569 198703.214392 57.955 0.0000 *
Residuo 17 58286.102510 3428.594265

Codificacgdo usada para o desdobramento
codbd. Peso Especifico

1 500

2 1000

3 1500

Pela Anova fixando-se cada peso especifico, verifica-se que a
formulagcdo de cada norma influencia no resultado das pressdes. A pressao

apresenta média diferente ao nivel de 5% de significancia, conforme a norma.
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A Anova nao informa quais normas influenciam da mesma forma
conforme o peso especifico, sendo feita a analise de comparagao de médias

pelo teste de Tukey.

Tabela 2C Teste Tukey — Desdobramento norma x peso
especifico 500 kg.m?

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 1
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
BMHB 218.500000 al

ACI 273.215556 al a2

AS 313.356667 a2

ENV 331.088889 a2

DIN 337.970000 a2

Para o desdobramento das normas quando y € 500 kg.m™, verifica-se
que as médias sao estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%,
sendo que as normas BMHB e ACI apresentam valor de pressao iguais, da

mesma forma entre as normas ACI, AS, ENV e DIN.

Tabela 3C Teste Tukey — Desdobramento norma x peso
especifico 1000 kg.m™

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 2
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 84,0049696737908 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
BMHB 437.000000 al

ACI 546.428889 a2

AS 626.712222 a2 a3

ENV 662.178889 a3

DIN 675.941111 a3
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Para o desdobramento das normas quando y é 1000 kg.m?, verifica-se
que as médias sao estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%,
sendo que as normas ACI e AS apresentam valor de pressao iguais, da mesma
forma entre as normas AS, ENV e DIN, ja a norma BMHB apresenta valor de

pressao diferente das demais.

Tabela 4C Teste Tukey — Desdobramento norma x peso
especifico 1500 kg.m™

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 3
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 84,0049696737908 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
BMHB 655.500000 al

ACI 819.645556 a2

AS 940.067778 a3

ENV 993.267778 a3

DIN 1013.911111 a3

Para o desdobramento das normas quando y € 1500 kg. m, verifica-se
que as médias sao estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%,
entre as normas AS, ENV e DIN. Sendo que as normas BMHB e ACI

apresentam valores de presséao diferentes das demais.

Tabela 5C Analise desdobramento peso especifico x norma

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Peso Especifico /1 2 1343635.852067 671817.926033 195.946 0.0000 *
Peso Especifico /2 2 1767450.675556 883725.337778 257.752 0.0000 *
Peso Especifico /3 2 859360.500000 429680.250000 125.323 0.0000 *
Peso Especifico /4 2 2056033.735607 1028016.867804 299.836 0.0000 *
Peso Especifico /5 2 1973163.964007 986581.982004 287.751 0.0000 *
Residuo 17 58286.102510 3428.594265

Codificagdo usada para o desdobramento
céd. Norma

1 = ACI
2 = AS
3 = BMHB
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DIN
ENV

S
I

Pela Anova fixando-se cada norma, verifica-se que y influencia no valor
das pressdes. A pressdao apresenta média diferente ao nivel de 5% de
significancia, conforme y.

A Anova nao informa quais normas influenciam da mesma forma
conforme y, devendo-se fazer a comparagao de médias em cada norma, sendo

feita a analise de comparacao de médias pelo teste de Tukey.

Tabela 6C Teste Tukey — Desdobramento peso
especifico x norma ACI

Teste de Tukey para o desdobramento de Peso Especifico dentro da codificacgdo: 1
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
500 273.215556 al

1000 546.428889 a2

1500 819.645556 a3

No caso da norma ACI, as pressdes sio estatisticamente diferentes em

todas as variagdes de y ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 7C Teste Tukey — Desdobramento peso
especifico x norma AS

Teste de Tukey para o desdobramento de Peso Especifico dentro da codificagdo: 2
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
500 313.356667 al
1000 626.712222 az

1500 940.067778 a3
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No caso da norma AS, as pressdes sado estatisticamente diferentes em

todas as variagbes de y ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 8C Teste Tukey — Desdobramento peso
especifico x norma BMHB

Teste de Tukey para o desdobramento de Peso Especifico dentro da codificacdo: 3
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
500 218.500000 al

1000 437.000000 a2

1500 655.500000 a3

No caso da norma BMHB, as pressdes sao estatisticamente diferentes

em todas as varia¢des de y ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 9C Teste Tukey — Desdobramento peso
especifico x norma DIN

Teste de Tukey para o desdobramento de Peso Especifico dentro da codificacdo: 4
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
500 337.970000 al

1000 675.941111 az

1500 1013.911111 a3

No caso da norma DIN, as pressdes sao estatisticamente diferentes em

todas as variagdes de y ao nivel de significancia de 5%.



Tabela 10C Teste Tukey — Desdobramento peso
especifico x norma ENV

Teste de Tukey para o desdobramento de Peso Especifico dentro da codificag&o: 5
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
500 331.088889 al

1000 662.178889 a2

1500 993.267778 a3
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No caso da norma ENV, as pressdes sao estatisticamente diferentes em

todas as variagdes de y ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 11C Analise desdobramento norma x angulo atrito interno

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Norma /1 4 554160.236157 138540.059039 40.407 0.0000 *
Norma /2 4 332292.980676 83073.245169 24.230 0.0000 *
Norma /3 4 334270.827902 83567.706976 24.374 0.0000 *
Residuo 17 58286.102510 3428.594265

Codificacdo usada para o desdobramento
cébd. Angulo Interno

1 =25
2 = 35
3 = 45

Pela Anova fixando-se cada angulo interno, verifica-se que a formulagao

de cada norma influencia no resultado das pressdes. A pressao apresenta

média diferente ao nivel de 5% de significancia, conforme a norma.

A Anova nao informa quais normas influenciam da mesma forma

conforme o angulo atrito interno, devendo-se fazer a comparacdo de médias

em cada angulo interno, sendo feita a analise de comparagdo de médias pelo

teste de Tukey.



135

Tabela 12C Teste Tukey — Desdobramento norma x
angulo de atrito de 25°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificacédo: 1
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 85,0485496827658 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
BMHB 437.000000 al

AS 643.396667 a2

ACI 647.978889 a2

ENV 714.097778 a2 a3

DIN 769.036250 a3

Para o desdobramento das normas quando @ é 25°, verifica-se que as
algumas médias sao estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%,
sendo que as normas AS, ACI e ENV (a2) apresentam valor de pressao iguais,
da mesma forma as normas ENV e DIN (a3). E a norma BMHB ¢ diferente das

demais ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 13C Teste Tukey — Desdobramento norma x
angulo de atrito de 35°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificagdo: 2
Obs. Identifique a codificac&o conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 83,1606771935908 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
BMHB 437.000000 al

ACI 556.306667 a2

AS 619.448889 a2 a3

DIN 653.420000 a3

ENV 673.920000 a3

Para o desdobramento das normas quando @ é 35°, verifica-se que as
algumas médias sao estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%,
sendo que as normas ACIl e AS (a2) apresentam valor de pressao iguais, da
mesma forma as normas AS, DIN e ENV (a3). E a norma BMHB é diferente das

demais ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 14C Teste Tukey — Desdobramento norma x
angulo de atrito de 45°

Teste de Tukey para o desdobramento de Norma dentro da codificacdo: 3
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 84,0049696737908 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
ACI 435.004444 a1l

BMHB 437.000000 al

ENV 598.517778 a2

AS 617.291111 a2

DIN 618.212222 az

Para o desdobramento das normas quando @ é 45°, verifica-se que as
algumas médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%,
sendo que as normas ACIl e BMHB (a1) apresentam valor de pressao iguais, da

mesma forma as normas ENV, AS e DIN (a2).

Tabela 15C Analise desdobramento angulo atrito interno x norma

FVv GL SQ oM Fc Pr>Fc
Angulo Interno /1 2 205428.418289 102714.209144 29.958 0.0000 *
Angulo Interno /2 2 3778.956289 1889.478144 0.551 0.5827 *
Angulo Interno /3 2 0.000000 0.000000 0.000 1.0000 =
Angulo Interno /4 2 104399.265042 52199.632521 15.225 0.0002 NS
Angulo Interno /5 2 61975.456030 30987.728015 9.038 0.0020 NS
Residuo 17 58286.102510 3428.594265

Codificac¢do usada para o desdobramento
céd. Norma

1 = ACI
2 = AS

3 = BMHB
4 = DIN
5 = ENV

Pela Anova fixando-se cada norma, verifica-se que @, influencia no valor
das pressoes horizontais. A pressao apresenta média diferente ao nivel de 5%

de significancia, conforme @.
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A Anova nao informa quais normas influenciam da mesma forma
conforme @, devendo-se fazer a comparagao de médias em cada norma, sendo

feita a analise de comparagao de médias pelo teste de Tukey.

Tabela 16C Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
ACI

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificagdo: 1
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 435.004444 al

35 556.306667 a2

25 647.978889 a3

No caso da norma ACI, as pressdes sao estatisticamente diferentes em

todas as variagdes de angulo ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 17C Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
AS

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificacgdo: 2
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 617.291111 al
35 619.448889 al
25 643.396667 al

No caso da norma AS, as pressdes sao estatisticamente iguais em todas

as variagdes de angulo ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 18C Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
BMHB

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificagdo: 3
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 437.000000 al
35 437.000000 al
25 437.000000 al

No caso da norma BMHB, as pressdes sdo estatisticamente iguais em

todas as variagdes de angulo ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 19C Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
DIN

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificacdo: 4
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 618.212222 al

35 653.420000 al

25 769.036250 a2

No caso da norma DIN, as pressdes sao estatisticamente diferentes em
quando @ é igual a 25°, e iguais quando @ € 35° e 45° ao nivel de significancia
de 5%.

Tabela 20C Teste Tukey — Desdobramento angulo interno x norma
ENV

Teste de Tukey para o desdobramento de Angulo Interno dentro da codificacgdo: 5
Obs. Identifique a codificacdo conforme valores apresentados anteriormente

Teste Tukey para a FV Angulo Interno
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DMS: 70,8456821841502 NMS: 0,05

Tratamentos Médias Resultados do teste
45 598.517778 al

35 673.920000 a2

25 714.097778 az

No caso da norma ENV, as pressdes sao estatisticamente diferentes em
quando @ é igual a 45°, e iguais quando @ € 35° e 45° ao nivel de significancia
de 5%.

Homogeneity of Variance Test for Presséo

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels
. ol ACI
Bartlett's Test
Test Statistic: 3,394
AS
P-Value : 0,494
BMHB
Lewene's Test
DIN Test Statistic: 1,042
P-Value 10,388
ENV
T T T

150 250 350 450

Figura 1C Analise de Variéncia da Pressao de Atrito com a Parede.

Por Bartlett's Test e Levene's Test, observa-se que em ambos o p-value
€ maior que 0,05 (0,494 e 0,388; respectivamente), assim ha homogeneidade
das variancias. Assim, conclui-se que nao € necessaria a transformacgao dos
dados.
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