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Resumo

Muitos dos silos existentes no mundo ndo apresentam condi¢des ideais de operagdo devido
ao insuficiente conhecimento das pressdes, do fluxo e do grande numero de variaveis que afetam o
comportamento dos produtos armazenados. Isso explica, também, a quantidade expressiva de acidentes
e colapsos nessas estruturas. Este trabalho tem por finalidade a comparagdo de solicitagdes obtidas
pela utilizagdo de softwares com hierarquias distintas, buscando a validagdo de um procedimento
simplificado somente para a analise da distribuigdo das pressdes que graos de soja armazenados possam
causar nas paredes da estrutura de silos baixos com descarga excéntrica, verificando a aderéncia dos
resultados numéricos obtidos junto a norma europeia EN-1991-4-2006. Para tal, foram realizadas duas
analises: na primeira, foi utilizado o software SAP2000 e, na segunda, foram utilizados os softwares
Rocky e Ansys, que trabalham em conjunto para a obtencao das tensdes atuantes na parede do silo. No
primeiro, as pressdes foram calculadas manualmente e depois inseridas no programa de forma estatica
equivalente. No segundo estudo foram fornecidas as caracteristicas dos graos e, a interagdo entre os
dois softwares proporcionou diretrizes para as analises dinamica e estatica da estrutura de forma mais
refinada. Finalmente, constatou-se a viabilidade para a utilizagdo da norma europeia em conjunto de
um software menos sofisticado para o dimensionamento de silos baixos em concreto com descarga
excéntrica, analisando a seguranca da estrutura, com a ressalva de que a utilizagdo de um programa mais
poderoso poderia levar a prever fendmenos nao conhecidos € a um dimensionamento menos conservador.
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1 Introducao

O Brasil vem apresentando um aumento con-
tinuo na producdo e estoque de grios. Porém, a
partir dos anos 2000, a capacidade estatica de arma-
zenamento ndo conseguiu mais acompanhar o aumento
da produgdo, deixando assim, um déficit de arma-
zenamento no estoque brasileiro.

Em geral, os silos utilizados para armazenagem
em fazendas apresentam baixa relacdo entre a altura
e o seu didmetro ou lado, e fundo plano. Isto se
justifica pelo grande aumento da capacidade do silo
com o aumento do seu didmetro e também porque a
manipulagdo de silos baixos ¢ mais facil e de menor
custo (CALIL JUNIOR, 1987 apud FREITAS, 2001).

Por esse motivo ¢ importante estudar o compor-
tamento estrutural dos silos que tém baixa relagdo
altura/didmetro, produzidos em concreto, ja que este
¢ um sistema muito utilizado para o armazenamento

destes insumos, devido a sua enorme versatilidade,
pois pode ser moldado in loco, pré-moldado, armado
convencionalmente ou protendido. Entretanto, a ana-
lise estrutural ndo ¢ simples de ser realizada, pois
apresentam diferentes tipos de carregamentos sobre a
estrutura (vento, descarregamento e carregamento dos
graos), diversas formas de descarregamento do silo
(o que gera combinagdes de solicitagdes diferentes)
e muitos tipos de materiais de armazenamento
com as mais variadas propriedades fisicas, como:
granulometria, peso especifico, angulo de atrito interno,
angulo de atrito efetivo e angulo de atrito com a parede
(FREITAS, 2001), além dos graos terem forma granular
ou pulverulenta, fato que altera significativamente os
critérios de calculo.

Sendo assim, a analise computacional torna-se
necessaria para avaliar de diversas formas como as
solicitacdes sdo distribuidas nesse tipo de estrutura.
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1.1 Metodologia

Buscando realizar as comparagdes desejadas,
foi utilizado como base de estudos iniciais o projeto
existente de um silo, realizando adaptagdes neste para
adequar as necessidades da analise e limitagdes com-
putacionais. Essa estrutura foi desenhada separada-
mente com as ferramentas proprias dos softwares que
foram utilizados nas analises. Na analise com o Ansys
Mechanical a estrutura foi desenhada com a ferramenta
Space Claim do préprio software, sendo necessaria para
que fosse possivel desassociar as partes do silo, buscando
atribuir diferentes caracteristicas no procedimento
com o Rocky (programa que simula o movimento dos
graos). No SAP2000, o desenho foi produzido com uma
ferramenta simples de criagdo de um cilindro, definindo
a malha dentro do proprio programa.

1.2 Caracterizacio do Estudo de Caso

Buscando a analise da distribui¢@o das pressoes
para esse tipo de estrutura, iniciou-se o estudo
de caso com um projeto existente de um silo de
grandes propor¢des com didmetro e altura de parede
respectivamente iguais a 90m e 45m. Devido a falta de
recursos computacionais para solugdo de um modelo
estrutural desse porte procedeu-se o estudo com um
modelo reduzido, mantendo a razdo h/d, de acordo
com a Figura 1 e os dados a seguir.

1.3 Analise — SAP2000

1.3.1 Determinacgdo das pressoes na parede
vertical do silo

Procedendo com a utilizagdo da EN-1991-

I3

4-2006 para o calculo das pressdes, ¢ necessario

Figura 1 — Corte em planta da se¢do transversal
do silo.

primeiramente classificar o silo estudado dentro das
classes de rugosidade e classes de acgdes, de acordo
com as diretrizes da norma europeia.

Conforme informado anteriormente, a estrutura
¢ considerada um silo baixo, por possuir uma razio
altura/didmetro igual a 0,50. Além disso, considerando
que o silo sera preenchido até uma altura de 4 m de
contato dos graos com a parede, mais o tronco de cone,
calcula-se a capacidade de armazenamento por

o wd hy 17md hyy
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Assim, sabido o valor da massa especifica da
soja, p, = 1359,2 kgfim® e o volume calculado pela
equacdo (1), obtém-se a capacidade de armazenamento
dada por

P=V.p, @)

Com os dados informados no caso de estudo,
obtém-se uma capacidade de armazenamento de apro-
ximadamente 500 toneladas, enquadrando o silo em
uma classe de agdes do tipo 2. Além disso, a parede
vertical da estrutura ¢ de concreto, se enquadrando em
uma classe de rugosidade D3 de acordo com a EN-
1991-4-2006. Assim, por possuir classe de agdes do
tipo 2, seria permitido uma analise simplificada. Porém
buscando analisar as mais diversas possibilidades para
o canal de fluxo, realizou- se o procedimento detalhado,
calculando os valores de pressdes para 3 valores de r,
recomendados pela norma europeia.

Portanto, de acordo com a norma europeia EN-
1991-4-2006 deve-se proceder os calculos das pressdes
para os trés canais de fluxo estimados anteriormente, e
analisar o caso mais critico para o dimensionamento.

Figura 2 — Corte esquematico do silo.
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1.3.2 Determinacdo das tensées principais na
parede vertical do silo

No programa SAP2000, o silo foi modelado
com as dimensdes ja informadas no estudo de caso.
Para a analise, elaborou-se um modelo utilizando
elementos finitos de casca, onde optou-se por dividi-la
em elementos quadrilaterais de quatro nods (elementos
utilizados pelo software SAP2000), com 25 cm
de largura e 25 cm de altura, gerando a malha do
modelo, de acordo com a Figura 3. Além disso, foram
informados ao software a resisténcia do concreto
utilizado (f,=40 MPa) e o seu respectivo modulo de
elasticidade (E =30,1 GPa).

Como uma simplificagdo das condigdes de
contorno do silo, foi simulado que este esta engastado
em sua base.

Para o calculo das pressdes, procede-se con-
forme a (EN-1991-4-2006), visto que o Brasil ainda
ndo tém uma norma para o calculo de pressdes, além
do fato de ser a norma mais conservadora.

Apoés calculadas as pressoes, elas foram adi-
cionadas ao SAP2000, ¢ logo observou-se que o
carregamento ndo ¢ totalmente constante em todo o
entorno. Segundo a EN-1991-42006, existe um alivio
de tensdes na secdo de saida dos graos, além de um
acréscimo de tensdes nas secdes adjacentes a saida,
conforme a Figura 3, variando também pela altura.

1.4 Anilise - ROCKY/ANSYS

O Rocky e o Ansys trabalham em conjunto,
porém, a discretizagdo dessas duas malhas s3o di-
ferentes. O Rocky trabalha com uma malha de ele-
mentos triangulares de trés noés com seis graus de
liberdade por nd, como opg¢do do tipo SHELLI18I
(inico elemento com o qual o software Rocky trabalha)

b} channel geometry
Key

Stalic pressures
Static sahd

Channel edge pressures

Flow channel pressures

¢ a utiliza para exportar as pressdes na parede para o
Ansys. No Ansys, foi utilizada uma malha de elementos
finitos de casca quadrilaterais de quatro ndés com
seis graus de liberdade em cada nd, também do tipo
SHELLI181 (elemento escolhido e utilizado no software
Ansys), porém, em ambos os softwares, o tamanho dos
elementos foi definido com 0,25 m. A diferenga no
formato dos elementos pouco influencia nos resultados
exportados, pois as for¢as sdo calculadas integrando as
pressoes por passos de tempo nas devidas areas, e depois
sao divididas pela mesma area, quando exportadas.

1.4.1 Determinacdo das pressoes na parede
vertical do silo

Enquanto no modelo do SAP2000 as pressdes
foram calculadas pela EN-1991-42006 e inseridas
manualmente em cada elemento, neste modelo as
pressodes sdo calculadas automaticamente por meio da
da simulagdo das particulas, e por isso, pretende-se
obter um valor mais préoximo do valor real.

Para avaliar os efeitos de descarregamento,
antes ¢ preciso encher o silo até o topo da altura da
parede, e para isso foi calculada uma vazdo de 110.000
t/h para um tempo de 10 s de enchimento. O silo foi
preenchido através da entrada acima da cupula, de
acordo com a Figura 4.

1.4.2 Determinacdo das tensdes principais na
parede vertical do silo

Em uma analise inicial, as tensGes foram ava-
liadas a cada 4 s de descarregamento. Esta serviu para
avaliar em qual tempo ocorre a maxima pressao, para
entdo diminuir o passo de tempo buscando o instante
mais proximo que ocorre as tensdes maximas. O
modelo do Ansys foi considerado como engastado na

) pressures

Figura 3 — Geometria do canal e distribui¢do de pressoes.
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sua base, mesmo sabendo que em uma situagdo real o
engastamento perfeito ndo ocorre, assim poderiam ser
calculadas molas de rotacdo e translagdo para simular
uma ligacdo semi-rigida com o maci¢o, porém,
devido as inumeras possibilidades de solo e tendo em
vista que o objetivo principal nesse estudo ndo ¢ o
dimensionamento, o modelo considerado engastado ¢
suficiente para efeito de comparagdes.

Figura 4 — Enchimento do silo através da cupula.

2 Resultados

Com elementos retangulares de 0,25 m de
altura cada, as pressdes foram determinadas partindo
da coordenada 3,875 m (4,00 m — 0,25/2 m), que
representa o centro geométrico do primeiro elemento a
receber pressdo visto de cima para baixo, determinando
os respectivos valores caminhando em um passo de
0,25 m até alcancar o centro do elemento mais baixo na
parede vertical do silo com z_,,= 0,125 m.

2.1 Pressoes na Parede Vertical

O Rocky, utilizado na segunda andlise para
obter os valores das pressoes, aqui calculadas por meio
das diretrizes da norma europeia, fornece os valores
em modulo das pressdes quando estas sdo exportadas
para o Ansys, portanto, para efeito de comparagdes, foi
calculado o modulo entre as pressdes horizontais p, e
tangenciais p  para os 3 canais de fluxo.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os valores das
pressdes comentadas e calculadas para os trés canais
de fluxo propostos pelas diretrizes de calculo da EN-
1991-4-2006, aonde p, € relativo as pressdes na saida
do canal de fluxo, p_ as pressdes nas zonas adjacentes
a saida do canal e p_, indica as pressdes que ocorrem
distantes da saida do canal de fluxo.

Figura 5 — Comparacgdo das pressoes na saida dos
trés canais de fluxo propostos adjacentes dos trés
canais de fluxo propostos pela EN-1991-4-2006.

Figura 6 — Comparagdo das pressoes.

Figura 7 — Pressoes constantes propostas pela EN-
1991-4-2006.

2.2 Tensdes Principais na Parede Vertical - SAP2000

Conforme citado, foram calculadas as pres-
sOes para trés canais de fluxo diferentes, conforme
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solicitado pela norma, sendo estas inseridas no
modelo elaborado no SAP2000, obtendo assim trés
distribuigdes de tensdes diferentes na parede da
estrutura, inclusive com formas diferentes, de acordo
com as Figuras 8 a 10:

Figura 8 — Tensoes maximas principais.

Figura 9 — Tensoes maximas principais na saida do
fluxo — Caso 1 na saida do fluxo — Caso 2.

Figura 10 — Tensoes maximas principais na saida do
fluxo — Caso 3.
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2.3 Tensoes Principais na Parede Vertical -ROCKY/
ANSYS

Na analise com o Rocky/Ansys as pressdes e
tensdes podem ser avaliadas para cada passo de tempo.
Sendo assim, fica dificil obter os valores ideais para a
comparagdo com os resultados obtidos pela EN-1991-
4-2006. Portanto, para obter tais valores realizou-se
o estudo primeiramente com as tensdes, obtendo os
resultados maximos para intervalos de tempo variando
a cada 4 s. Com isso, pode-se identificar que a maxima
tensdo principal ocorre em um tempo proximo de 18 s.

A partir disso, ¢ interessante avaliar as tensdes
em intervalos de tempo menores para se obter uma
analise mais refinada préximo ao instante 18 s. Assim,
adotou-se um intervalo de tempo de 1 s, avaliando os
resultados até a obtencdo do pico de tensdo que deve
estar proximo do instante 18s. Com isso, notou-se
que o instante de 17 s (7 s de descarregamento) foi
o tempo onde se obteve a maxima tensdo principal
na estrutura. Apds este instante as tensdes passam a
diminuir. A Figura 11 mostra como as tensdes obtidas
seguem o padrdo de distribuigdo de pressdes ao longo
da parede propostas pela EN-1991-4-2006.

A Tabela 1 junto com a Figura 12, mostram
como as tensdes variam ao longo do tempo, agora com
mais instantes sendo analisados préoximo do instante
de 18 s, para se obter quando ocorre de fato o pico de
tensao.

Tabela 1 — Varia¢do das tensdes ao longo do tempo
mais discretizado

Tempo (s)  Tensdo Principal Maxima (kPa)
10 3973
11 400
12 435
13 440,8
14 4453
15 4513
16 4579
17 459,1
18 4559
22 4484
26 4448
30 431,9

Portanto obteve-se uma tensao principal maxima
de 459,1 kPa no tempo de 17 s (5 s ap6s o inicio do
descarregamento).

3]
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2.4 Comparacao entre as analises

Primeiro, pode-se comparar as pressdes e
tensdes geradas para os 3 canais de fluxo propostos
pela EN-1991-4-2006.

Nota-se que as pressdes resultantes na saida do
canal de fluxo sdo maiores no caso 3 € menores no caso
1, tendo os valores do caso 2 como intermediarios entre
estes, de acordo com a Figura 5.

Em contrapartida, ao analisar a Figura 6 verifica-
se uma inversdo, pois as pressdes que ocorrem na zona
adjacente para o caso 1 sdo maiores do que as do caso
3, pelo mesmo motivo.

Ao compararmos as tensdes principais maximas
percebe-se valores muito proximos quando se tem o
caso 3 do estudo analitico com o SAP2000 e o resultado
proveniente da simulagdo com o Rocky/Ansys. Para os
casos 1 e 2 do estudo analitico, nota-se que as tensoes
principais maximas foram maiores, de acordo com a
Tabela 2.

2.5 Conclusoes

As pressoes foram obtidas de formas dife-
rentes para as duas analises. Na primeira, através do
calculo manual, foram realizadas 3 alternativas para a
geometria do canal de fluxo propostas pela EN-1991-
4-2006, contando com a possibilidade de variacdo
das caracteristicas do canal, que deve se alterar ndo
s6 com as caracteristicas dos grdos, mas também com
as caracteristicas ambientais e instantaneas. Com
isso obtiveram-se valores em modulo diferentes para
as pressOes horizontais e tangenciais em cada caso,
inclusive com distribui¢des um pouco diferentes, depen-
dendo da geometria estimada para cada canal de fluxo.

Porém, ao realizar uma comparagdo com as
pressdes obtidas diretamente pela interacdo dos graos
com a estrutura pelo programa Rocky, constata-se
que os resultados obtidos pela norma europeia sdo
satisfatorios e, de fato, buscam atender aos requisitos
de projeto, ao se comparar com a analise refinada.

459,1 kPa

Figura 11 — Grdfico com o pico de tensdo mdxima na parede no tempo 17 s.

Figura 12 — Grafico com a variagdo da tensdo principal mdxima ao longo do tempo.
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Ainda assim, com o estudo realizado pela
interagdo Rocky/ Ansys obtiveram-se resultados
satisfatorios no que diz respeito a distribuigdo das
pressdes e a analise dindmica estudada de forma
simplificada por diversos estudos ao longo do tempo.

Com a intera¢do automatica entre os graos e a
estrutura, provocando as variacdes de carregamento
propostas, pode-se confirmar que o comportamento
das particulas durante o descarregamento ¢ proximo
ao esperado proposto pela norma e, mais do que isso,
pode-se afirmar ainda a importancia em refinar uma
analise desse tipo, onde muitas vezes as pressdes que
os grdos exercem na estrutura foram tratadas como
liquidos, provocando muitas catastrofes no passado, se
estendendo muitas vezes até os dias de hoje.

Sendo assim, constata-se a viabilidade para
a utilizagdo da norma europeia em conjunto de um
software menos sofisticado para o dimensionamento
de silos baixos em concreto com descarga excéntrica,
analisando a seguranca da estrutura, com a ressalva

de que a utilizagdo de um programa mais poderoso
poderia levar a prever fendmenos nao conhecidos e a
um dimensionamento menos conservador.
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Tabela 2 — Comparacao de resultados obtidos entre as analises

SAP2000 ROCKY + ANSYS A
CASO 1 555,4 21%

o, (kPa) CASO 2 530,9 4591 16%
CASO 3 474,4 3%
CASO 1 47,3 -4%
CASO 2 41,1 -16%

p, (kPa) 49,2 ?
CASO 3 36,1 -27%
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