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RESUMO: Embora, estudos estejam sendo realizados, a determinagcdo da magnitude e distribuicéo
das pressGes durante a descarga ainda apresenta dificuldades consideraveis, uma vez que se trata de
um fendmeno complexo em que as pressdes dependem, entre outras coisas e da maneira como o
material armazenado flui. Sendo assim, o presente trabalho emprega as equacdes apresentadas na
norma BS EN 1991/4 (2006) para determinar a assintota representativa da distribui¢do das pressdes ao
longo do corpo do silo que apresenta 8 metros de altura e 2 metros de didmetro efetivo possivel de
armazenar 4 produtos alimenticios pulverulentos, e. Silo este, confeccionado com chapas de aco liso,
munido de tremonha concéntrica com inclinagcdo de 60° com a horizontal. As propriedades de fluxo
foram determinadas utilizando o Jenike Shear Cell. Obteve-se resultado semelhante das pressdes entre
os produtos amido de milho e a fécula de batata por apresentarem similaridade na granulometria. Os
produtos em estudo sdo coesivos e ndo apresentam fluxo facil, porém, em nenhum dos casos as
pressdes de atrito ao longo da parede se distinguiram entre o carregamento e o descarregamento.
PALAVRAS-CHAVE: curva de pressao, carregamento, descarregamento

PRESSURE IN SILO STORAGE OF PRODUCTS FROM FOOD TO SIFT
EUROCODE 1 STANDARD

ABSTRACT: Although, studies are being carried out, the determination of the magnitude and
distribution of pressure during unloading still presents considerable difficulties, because it is a
complex phenomenon in which the pressures depend, among other things and the way the stored
material flows. So, the present work using four food products in powder form, and employs the
equations given in the standard BS EN 1991/4 (2006) to determine the Asymptote distribution
representative of pressures along the body of the silo which features 8 meters high and 2 meters in
diameter. This silo, made with smooth steel plates with concentric hopper with inclination of 60° with
the horizontal. The flow properties were determined using the Jenike Shear Cell. A similar result was
obtained from the pressures between the products cornstarch and potato starch by similarity in particle
size. The products under review are cohesive and present no easy flow, however, in none of the cases
the pressures of friction along the wall have distinguished themselves between charge and discharge.
KEYWORDS: pressure curve, charge, discharge

INTRODUCAO
Os silos verticais representam uma saida para os problemas de armazenamento e sdo amplamente

utilizados em muitas inddstrias, tais como mineracdo, metalurgia, e industrias de alimentos (LIU et
al.,2014).



Os projetos de silos para armazenamento de produtos agricolas segundo Carrion (2015) dependem
diretamente do calculo das propriedades fisicas e de fluxo desses produtos, a das pressdes que estes
produtos exercem sobre as paredes e estrutura do silo, visando o seu dimensionamento de maneira
segura e econdmica.

Assim, para a laboracdo de um projeto de silo a Eurocode 1 (2006), norma europeia para calculo de
pressdes em silos, recomenda alguns parametros e caracteristicas para silos e equagdes empiricas para
a distribuicdo das pressbes ao longo do silo, partindo de propriedades experimentais de fluxo tais
como angulo de atrito interno e peso especifico do produto.

As pressdes que envolvem o projeto de um silo armazenador sdo o ponto que ainda apresenta
fragilidades para que se tenha total conhecimento, pois tendo em vista o processo de descarga do silo
Ding (2014) enfatiza que a maioria das normas define a pressdo de descarregamento do silo usando
simplesmente um multiplicador conhecido como fator de sobrepressdo, aplicado a pressdo de
carregamento.

Segundo Madrona (2009), um dos principais entraves para a determinacdo das pressdes de
carregamento e descarregamento de um silo armazenador é a atuacao do produto armazenado sobre as
paredes do silo, que é individualizada e especifica para cada tipo de produto.

As pressdes nas paredes do silo durante o carregamento e 0 armazenamento podem ser bem
representadas por equacOes de pressdo idealizadas por Janssen (1895), no entanto, segundo Yin
(2015), ndo ha consenso quanto & pressdo no descarregamento devido ao tempo e as variagdes
espaciais.

De acordo com estudos Ding (2014) afirma que as pressdes que ocorrem durante a descarga ndo
sdo perfeitamente entendidas, levando-se em conta que a pressdo no inicio da descarga é muito
préxima da pressdo no final da descarga. Também pode ser notada uma discrepancia existente entre a
pressdo calculada e a medida experimentalmente na extremidade superior da tremonha.

Fank (2015) destaca a distribuicdo de tensGes em um ponto na massa do produto armazenado
constatado ainda que embora a distribuicdo interna seja praticamente uniforme, assim como o
carregamento, a distribuicdo das pressdes nas colunas de sustentacdo é desuniforme quando ocorrendo
o fluxo.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo empregar as equagdes apresentadas na norma BS EN
1991/4 (2006) para determinar a assintota representativa da distribuicdo das pressdes ao longo do
corpo do silo armazenador para 0 carregamento e descarregamento de produtos pulverulentos
alimenticios.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de cisalhamento assim como a determinagdo empirica das pressdes ao longo do
corpo do silo, foram realizados no Laboratorio de Constru¢Ges Rurais e Ambiéncia (LaCRA) do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Campus de Campina Grande — PB, Brasil.

Foram utilizados nessa pesquisa dois amidos (amido de milho e de arroz), e duas féculas (fécula de
batata e de mandioca), adquiridos no comercio local, denominados neste trabalho como AA (amido
de arroz), AM (amido de milho), FB (fécula de batata) e FM (fécula de mandioca), os quais
apresentam granulometrias similares, sendo classificados como pulverulentos coesivos, com teor de
umidade entre 9,8 e 17,5%.

O silo a ser projetado apresenta 2,50 metros de altura corpo do silo e 0,64 metros de didametro
efetivo, evidenciando uma relacdo H/D de 4, sendo considerado um silo esbelto segundo a
classificagdo na norma Eurocodel (2006). Este silo é confeccionado com chapas de ago liso com 1
mm de espessura, munido de tremonha concéntrica com inclinacdo de 60° com a horizontal também
confeccionada em aco liso em mesma espessura do corpo do silo.



Os ensaios de cisalhamento foram realizados em triplicata no aparelho de cisalhamento transversal
TSG 70-140 que utiliza a célula de Jenike. O segmento de parede utilizado para a determinagdo do
angulo de atrito do produto com a parede foi confeccionado como 0 mesmo material da parede do
silo, aco liso.

Para a determinacdo das assintotas de pressdo dos quatro produtos pulverulentos estudados,
utilizou-se a norma estrangeira BS EN 1991/4 (1996) que apresenta equagdes para tais fins.

As equacBes seguintes (1-6) foram utilizadas para a determinacdo das pressdes no carregamento
dos produtos armazenados.
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Para a determinacéo das pressdes no descarregamento foram utilizadas as seguintes equacdes:
Phd = ChPhc Eq. 7
Pwd = CwP i
wa = Lwrwg (Eq 8)

Para silos de paredes finas com uma relacdo Dc/t >200 e classificados segundo a norma Eurocode 1
como de classes 2 e/ou 3 tem-se os coeficientes de sobrepressdo impostos numericamente sobre 0s
valores de:

Ch=1,15
Cw =110

Com Dc sendo o didmetro interno ao silo e t a espessura da chapa que compde a parede do silo.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a determinacdo das pressGes, a norma BS EN 1991/4 (1996) utiliza informacbes das
propriedades de fluxo dos produtos a serem armazenados.

A o .. Peso especifico Coeficiente
Angulo de (g)\f)rlto interno Efetlz\;[(r)i?:g(gg)lo de consolidado de Atrito
() (D)
AA 28 35 8600 0,236
AM 31 32 6570 0,264
FB 26 28 8780 0,316
FM 30 32 6780 0,288

Os seguintes graficos representam as assintotas de pressdo horizontal, vertical e de atrito dos
produtos com a parede no carregamento, assim como as assintotas das pressdes horizontais e de atrito
com a parede no descarregamento, do amido de arroz (Figura 1LA), amido de milho (Figura 1B), fécula
de batata (Figura 1C) e fécula de mandioca (Figura 1D).

Figura 1 - PressGes horizontais de carregamento (A) e descarregamento (B) do Amido de Arroz,
Amido de Milho, Fécula de Batata e Fécula de Mandioca.
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Figura 2 - PressGes de atrito de carregamento (A) e descarregamento (B) do Amido de Arroz, Amido
de Milho, Fécula de Batata e Fécula de Mandioca.
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O amido de milho e a fécula de mandioca apresentaram similaridade nas pressfes tanto no
carregamento quanto no descarregamento. Este feito pode ser confirmado pelo fato de ambos os
produtos apresentarem granulometria parecida, assim como estarem com mesmo teor de umidade.

Como sugerido pela norma internacional BS EN 1991/4 (2006), as pressdes horizontais de
descarregamento em todos os produtos foram superiores as pressdes horizontais no carregamento haja
visto serem multiplicadas por um coeficiente de sobrepresséo estipulado pela norma.

Para os quatro produtos em estudo, a presséo horizontal no carregamento é 13,% inferior a pressao
horizontal de descarregamento. Assim como a pressdo de atrito na parede do silo é 9,5% inferior no
carregamento quando comparado com o descarregamento.

A pressao vertical para o amido de milho e para a fécula de mandioca apresentam valores 25%
abaixo da pressdo vertical do amido de arroz e da fécula de batata. A similaridade pode ser expressa



pelo fato do amido de milho e da fécula de mandioca apresentarem propriedades fisicas mais
aproximadas entre si, assim como o amido de arros e a fécula de batata.

Esta variacdo entre as pressdes horizontais é sustentada pela Teoria de Gaylord e Gaylord (1984), a
qual afirma que no armazenamento em silo, a presséo vertical tende a ser a maior pressdo no estado do
carregamento e no descarregamento, com o produto em movimento, a pressao vertical tende a ser a
menor pressao.

A norma Eurocode 1 (2006) estabelece para produtos farindceos, um coeficiente de atrito do
produto com a parede de aproximadamente 0,24 no limite inferior. No presente trabalho, foi
encontrado um valor experimental do coeficiente de atrito do produto com a parede em aco liso, de
aproximadamente 0,264, sendo pouco mais de 10% superior ao valor normatizado.

CONCLUSAO

Sabendo-se que a utilizacdo do coeficiente de sobrepressdo nas pressdes ocorridas no
descarregamento dos produtos pulverulentos armazenados, e que, a norma Eurocode 1 preconiza
algumas propriedades fisicas e de fluxo especificas de cada produto, verificou-se experimentalmente
gue as variaveis sdo sutilmente superiores aos valores normatizados, evidenciando assim a
individualizacdo das propriedades e a agdo das pressdes para cada produto pulverulento a ser
armazenado.
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