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Introducéo

O crescimento da demanda por grdos e a necessidade de estocagem destes para
consumo a longo prazo levaram os silos de armazenamento vertical existentes no mundo a
apresentarem condicGes ndo ideais para a sua estocagem devido, muitas vezes,
sobrecarregamento ou auséncia de analises relacionadas ao comportamento mecanico de
deformacéo e flambagem. das pressdes exercidas pelo produto armazenado.

Dado a complexidade de previsdo do comportamento de silos ocorrer de forma néo
usual, o método previsdo do comportamento dindmico, adotado pela maioria dos codigos
normativos, aos quais, segundo Madrona (2009), a avaliagdo rigorosa das consequéncias
estruturais nos silos metalicos é baseados em andlises lineares com relagdo ao comportamento
das pressoes e esforcos resultantes do carregamento de grdos e da interagdo dos silos com
sistemas de alimentacéo e de descarga.

Este trabalho tem por finalidade o estudo numérico do comportamento estatico de silos
verticais esbeltos através de esforcos e carregamentos. Para tal o numérico adotado foi o
método dos elementos finitos (FEM), comparando os valores obtidos com os valores de
norma NBR 11165 e AS 3774.

Metodologia

O escopo da pesquisa foi analisar o comportamento estatico de silos verticais de
armazenamento de grdos, optando-se pela utilizacdo de milho em grdos como carga
armazenada. A adocdo de milho como grdos armazenados apresenta uma densidade de
1,244g/cm3. A determinacdo das vinculacGes e esforcos foi realizada pelo método classico de
analise de vinculacGes as quais o silo estaria sujeito, levando em conta as hipGteses
simplificadoras como o silo apresenta-se engastado ao solo ou base por meio de seus pés, as
vinculagcdes as quais o0 silo estaria sujeito é baseado na composicdo do sistema do silo,
considerando a pressao hidrostatica dos graos distribuidos nas paredes internas do silo, assim
como a acdo da gravidade, distribuicdo de pressdo e forgas devido as conexfes de
abastecimento e retirada dos gréos.

. Segundo Neto (2012) as pressdes exercidas na parede pelo produto armazenado
dependem, entre outros fatores, das propriedades fisicas dos grdos, a operacdo do silo,
geometria do silo, entre outros.

A analise baseia-se na consideracdo de gradiente de pressdes dentro das piores
condicdes de pressdes as quais o silo estara sujeito ao longo de sua vida util, fazendo uso de
faixas indicadas para as propriedades de operacéo regidas pelas normas internacionais.
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Neste trabalho foi adotado que o comportamento do silo foi modelado como eléstico-
perfeitamente plastico, definida pelos pardmetros de modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e critério de plastificacdo ou ainda superficie de fluéncia.

Resultados e Discussoes

A adocdo do modelo numérico empregado na analise do silo e analise das pressbes
dindmicas e deformacdes baseia-se na aplicacdo da distribuicdo de uma pressdo hidrostatica
gerada pela distribuicdo dos grdos na parte interna. A distribuicdo da pressdo dindmicas
normal as paredes do silo, obtidas por método dos elementos finitos, permitiu uma analise
considerando a variacdo da magnitude da pressdo hidrostatica gerada pelos grdos para
variados volumes armazenados, permitindo a analise completa do sistema com base nas
hipdteses simplificadoras adoptadas.

e Hipoteses simplificadoras

As hipoteses simplificadoras adotadas foram relacionadas a distribuicdo dos esforcos no
silo e na forma como a geometria foi tratada. Para a geometria do silo foi escolhido
representa-la segundo uma geometria de cascas, tornando a analise em software educacional
mais rapida e menos susceptivel a erros de geracdo de malha ou de resolucéo.

Quanto as vinculagbes e carregamentos foram consideradas que o silo se encontra
completamente preso ao solo por meio de fixacdo permanente, caracterizando um
engasgamento do silo para com o solo, a acdo da gravidade sobre toda a geometria, assim
como uma baixa aceleracdo bidimensional sofrida pelo silo como resultado da acdo de ventos
neste. Além destas hipdteses citadas foi adotado que o carregamento de grdos pode ser
aproximado como uma distribuicdo de pressdao hidrostatica na parte interna do silo, sedo
adotado um coeficiente de sobrepressdo de 1,2. As conexdes de abastecimento de gréos,
localizadas no topo do mesmo, e de descarga, localizada na parte inferior toram consideradas
como forgas que agem sobre as bordas de entrada, caracterizando uma linha de pressédo que
promove uma leva deformacao nas estruturas do silo e contribuem para a flambagem do silo.

e Resultado preliminares.

Com a adogdo das hipdteses simplificadoras acima foram geradas 5 simulacdes com
variacdes na altura da coluna de grdos armazenados e, a partir destas, analisados qual seria a
carga de flambagem necessarias para gerar deformacdes critica de flambagem na ordem de
0,4m, sendo esta suficiente para levar o silo e toda a sua estrutura ao colapso.

Para o silo completamente cheio de grdos, representando uma forga distribuida na
superficie interna na ordem de 9x10° N, existe uma deformacéo residual de 0,0139m. A
analise numérica demonstrou que o silo apresenta uma capacidade de resistir a uma carga
maxima de 10,7 x10° N, representando um coeficiente de sobrepressdo de 1,19 ou 16,5%
maior que o coeficiente expresso por norma. As demais simula¢fes abrangeram casos com 0
silo vazio, com 20%, 40%, 60% e 80% do volume do silo preenchido por grdos, indicando
que embora o crescimento do carregamento ocorra de forma linear a deformacédo a qual o silo
sofre devido este cresce de forma exponencial, mantendo-se dentro de faixas de conformidade
explicitado pelas normas.
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Conclusdes

As hipdteses e os modelos adotados ao longo da andlise por elementos finitos
previram com exatiddo o modo o comportamento estatico a qual silos de armazenamento
encontram-se submetidos e a determinacdo da carga de necessaria para gerar uma flambagem
que pode levar ao colapso por completo do silo.
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