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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo o estudo da influéncia do empuxo lateral causado
por graos nas paredes de grandes silos horizontais.

Um modelo reduzido de armazém graneleiro foi construido e suas paredes
instrumentadas com células de carga para medigdo de pressdes horizontais ativas e ao
repouso.

Estas medi¢des foram comparadas com os valores obtidos pelas teorias tradicionais de
calculo de empuxo ativo e pelas equagdes empiricas para empuxo ao repouso.

Também neste trabalho faz-se uma ampla revisdo dos métodos existentes para a
determinagdo de pressdes laterais aplicadas a paredes de silos verticais, os problemas de
funcionamento e construtivos destes silos, bem como as normas internacionais para projeto e
construcdo de silos em vigor.

A comparagdo entre os resultados dos valores medidos e estimados das pressdes
laterais (armazéns graneleiros), mostra que ao atingirem-se os deslocamentos das paredes
suficientes para a mobilizagdo do empuxo ativo, os valores calculados e medidos sdo muito
proximos para a condicdo de depositos de graos normalmente adensados. Para o empuxo ao
repouso em depdsitos de graos com superficie horizontal normalmente adensados, a equacao
empirica de Jaky (1948) também apresenta valores bem aceitaveis. No entanto, para a

condicdo de repouso em depdsitos onde os graos estocados formam taludes, a equagdo



Xiv
empirica disponivel na bibliografia (codigo geotécnico da Dinamarca) nao apresenta
consisténcia com os valores de pressao horizontal medidos com arroz e areia.

Estes ensaios mostraram também que, para a condicdo de empuxo ao repouso, o valor

do coeficiente de empuxo cresce com a densificacdo do material.



ABSTRACT

This work has the objective of studying the influence of the lateral thrust caused
by grains on bunker walls. A small scale model of a bunker was built and it’s walls
instrumented with load cells for measuring the at rest pressure and the active pressure.
Measured values were compared to values that have been calculated with tradicional
theories of active thrust and with an empirical equation for the at rest thrust.

Also in this work an extensive review was made of the existing methods for
evaluation of pressure on vertical silos walls, together with a discussion about
operational and construction problems of these silos, as well as the international
standard for design and construction of silos in force.

The comparison between results of the measured values and the estimated
values of lateral pressures on bunkers shows that when sufficient wall displacement is
achieved for the mobilization of active thrust, the estimated and measured values are
almost equal for the condition of normally consolidated grain deposits. For the at rest
thrust in silos with horizontal grain surface and normally consolidated, the empirical
equation of Jaky (1948) also presents acceptable values.

However for the at rest state in the silo where the grain surface forms a slope, the
empirical equation found in the literature (the Danish Geotechinical Institute Code),
does not present compatibility with the pressure values measured with rice and sand.

This research also showed that, for the at rest thrust state, the value of K|

increases with material densification.



1. INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul, o volume de arroz com casca armazenado ¢ muito grande
atingindo logo apos a safra em torno de dez milhdes de toneladas. A producdo de arroz
no Rio Grande do Sul por safra ¢ de aproximadamente cinco milhdes e quinhentas mil
toneladas, constituindo-se em aproximadamente 50% da produgdo nacional, sendo o
principal armazenador o Governo Federal através da CONAB (Companhia Nacional de

Abastecimento).

A cidade de Pelotas ¢ o principal polo de industrializagdo de arroz da América
Latina. Até a década de 80, o predominio era armazenar a safra em silos verticais, mas
na década de 90 houve um crescimento bastante acentuado na construcao de silos
horizontais do tipo armazéns graneleiros. S6 em Pelotas hoje ha uma capacidade de
armazenamento em pavilhdes equivalente a seis milhdes de sacos. Os motivos que
levaram a esta troca foram econdmicas e funcionais, pois os pavilhdes destinados a
grandes volumes apresentam custos de construgdo menores que os silos metalicos

horizontais e verticais e, quanto a funcionalidade, apresentam maior facilidade e



eficiéncia nos servicos de transilagem e principalmente aera¢do, consequentemente

aumentando a garantia da qualidade de graos armazenados.

O desempenho estrutural dos pavilhdes graneleiros construidos em Pelotas e
cidades vizinhas tem-se mostrado insatisfatorio, apresentando varias patologias, como:
fissuras nas estruturas, grandes deformagdes e até algumas rupturas, causadas por
motivos diversos. Nao hé até o presente momento um levantamento destes problemas

nem uma experiéncia organizada sobre o assunto.

A partir desta realidade, busca-se desenvolver nesta dissertacdo um estudo
especifico das pressdes horizontais aplicadas por depositos de graos nas paredes dos
pavilhdes, quando carregados e principalmente quando rapidamente descarregados e
recarregados. A variagdo destas pressoes durante processo de transilagem também ¢

importante.

O primeiro capitulo mostra a importdncia de um estudo sistemdtico do

comportamento de paredes de grandes silos horizontais quando carregados.

No segundo capitulo aborda-se os tipos de silos, suas estruturas e os métodos
construtivos tipicos de silos horizontais. Os problemas estruturais, geotécnicos e
construtivos em silos verticais e horizontais sdo também revisados. Finalmente aborda-
se as metodologias de projeto de paredes laterais de silos, a normatizagdo internacional

vigente e as propriedades dos materiais granulares em silos.



No terceiro capitulo, faz-se uma descricdo da metodologia utilizada para o
levantamento de problemas estruturais em silos, tipicos na regido sul do estado.
Também € descrita a metodologia experimental para determinar as propriedades do
arroz. Finalmente, a determinacdo de K. e Ko em modelos reduzidos de silos ¢

apresentada, bem como a instrumentacao de paredes de silos.

O quarto capitulo versa sobre a apresentagao dos resultados obtidos com a
pesquisa. O levantamento de problemas estruturais em silos na regido sul do estado ¢
apresentado. As propriedades de engenharia do arroz e os valores de K. e Ko para

diferentes geometrias do problema sdo mostrados.

No quinto capitulo, sao feitas uma discussao dos resultados e uma reflexao sobre

as implicagdes para projetos de silos horizontais.

No sexto capitulo sdo expostas as conclusdes finais da dissertacdo e as

recomendacdes para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo revisados os conceitos fundamentais de silos verticais e

horizontais, os problemas estruturais, geotécnicos e construtivos, a metodologia de

projetos de paredes laterais de silos, as teorias € normas aplicaveis ao calculo de

empuxos laterais e os resultados de ensaios em modelos reduzidos.

2.1 SILOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

2.1.1. Estruturas Tipicas de Silos



2.1.1.1. Silos Verticais:

Um silo para armazenamento de graos ¢ considerado “vertical” quando a
geometria do silo afeta a magnitude da pressdo aplicada pelos grdos nas paredes,
principalmente a razdo entre a profundidade do material estocado e a largura ou
diametro do silo. Presentemente os seguintes métodos sdo largamente usados na pratica
para classificar um silo como “vertical” (SAFARIAN & HARRIS, 1985):

a) Uma aproximagao empirica ¢ adotada pela norma Russa CH 302, onde a altura

¢ > 1,5 a largura para silos circulares e a altura ¢ > 1,5 a largura para silos

retangulares;

b) Outra aproximagdo ¢ baseada na posi¢do do plano de ruptura na massa de

graos, determinada pela teoria de Coulomb. Se este plano de ruptura intercepta a

parede oposta, o silo ¢ considerado vertical (Figura 2.2). Se o plano de ruptura

passar pela superficie horizontal dos graos armazenados (Figura 2.1), entdo o silo

¢ considerado horizontal:

Plano de Ruptura
Superficie livre dos graos

Armazem ou Silo Horizontal

Figura 2.1 — Proporgdes de um silo horizontal



Superficie livre dos zraos

Flano de Ruptura

|

Silo Yertical

Figura 2.2 — Proporgdes de um silo vertical

Os silos verticais no Rio Grande do Sul sdo hoje construidos predominantemente
em chapas de aco zincado sobre fundagdes em concreto armado com sapatas ou estacas,
mas ainda sao construidos alguns silos verticais em concreto armado ou protendido com
o uso de formas deslizantes. Este tipo de silo ndo sera objeto de estudo mais detalhado

neste trabalho, por ser cada vez menos utilizado em nosso meio.

2.1.1.2. Silos Horizontais e/ou Armazém Graneleiro:

Hoje existe uma tendéncia mundial em armazenar graos em silos horizontais, em
virtude da maior facilidade de aeragdo e transilagem e conseqiientemente da maior vida
util dos graos armazenados. Os principais fabricantes mundiais de silos metalicos pré-
fabricados estdo reduzindo a relacdo altura versus didmetro para valores em torno de
um, conforme mostram as tabelas 2.1 ¢ 2.2 e a figura 2.3. Com isto, estes silos passam

a ser classificados como do tipo horizontal.



Tabela 2.1 — Algumas especifica¢cdes para Silos Agricolas com Parede Corrugada

de (67,564mm)

Série

NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL
NSL

Diametro (metros)

4,57
4,57
5,49
5,49
6,40
6,40
731
731
8,23
9,10
9,10
10,00
10,00
11,00
12,80
12,80
14,63
14,63

Anel

4
7
4
12
5
12
5
12
12
5
12
5
12
12
6
12
6
12

Altura do Corpo
(metros)
3,30
5,72
3,30
9,80
4,09
9,80
4,09
9,80
9,80
4,09
9,80
4,09
9,80
9,80
4,93
9,80
4,93
9,80

Fonte: GSI — Grain Systems Inc, 2002, p.74.

Altura Topo
(metros)
4,52
6,96
4,52
11,02
5,84
11,53
6,12
11,81
12,07
6,63
12,32
7,01
12,70
12,95
8,61
13,49
9,12
14,00

Capacidade Max. (Metros
cubicos)
59,7
99,3
87,8
2399
147,8
328,9
196,2
432.8
551,9
316,7
686,4
389,3
836,6
1002,8
763,6
1384,6
1023,1
1834,2

Tabela 2.2 — Algumas especificacoes para Silos Agricolas com Parede Corrugada

de (101,6mm)

Série

WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL
WSL & FCDL

Diametro
(metros)

4,57
4,57
5,49
5,49
6,40
6,40
7,31
731
8,23
8,23
9,10
9,10
10,00
10,00
11,00
11,00
11,00
12,80
14,63
14,63

Ane

1

0RO OWNORAODRLOWOWOWOWWW

Fonte: GSI — Grain Systems Inc, 2002.

Altura do Corpo
(metros)

3,38
5,61
3,38
10,08
3,38
10,08
3,38
10,08
3,38
10,08
4,50
10,08
4,50
10,08
5,61
10,08
4,50
10,08
4,50
8,97

Altura Topo (metros)

4,60
6,83
4,88
11,58
513
11,84
5,38
12,09
5,66
12,37
7,04
12,62
7,39
12,98
8,79
13,26
7,67
13,77
8,71
13,18

Capacidade Max.
(Metros cubicos)

61,2
97,5
90,0

246,8
124,9

338,4
166,3

4452

214,6

567,5

342,6

705,6

420,6

859,9

612,4

1030,6
507,8

1422,4

954,1

1697,7



Figura 2.3 — Conjunto de Silos Horizontais em Chapas Metélicas
Fonte: GSI — Grain Systems Inc, 2002.

As estruturas de silo horizontal mais usadas em nossa regiao sao os denominados
armazéns retangulares em estruturas mistas. Ou seja, possuem tipicamente fundacdes
em estacas, blocos de fundagdo e pilares em concreto armado e alvenaria de tijolos
rebocados com vigas armadas de concreto armado de 1,0 a 1,5m. A cobertura ¢
geralmente feita em estrutura metalica e sdo utilizadas telhas de aluminio ou zincalume.
As dimensoes tipicas destes silos sdo: comprimento entre 60 e 85m, largura entre 20 e
30m, e altura maxima entre 6 ¢ 8m. O volume tipico de grios armazenados varia de

11.000m’ a 33.000m’.

2.1.2. Métodos Construtivos Tipicos



Para os silos horizontais em chapas metalicas e galvanizadas, o sistema
construtivo consiste numa pré-fabricacdo de painéis, mediante a conformacdo das
chapas em forma de trapézio conforme mostra a Figura 2.5. Elementos na forma de
ondas e ziguezague (conforme a Figura 2.6) sdo utilizados nos painéis para obter
maiores momentos de inércia visando resistir as tensdes horizontais exercidas pelos
graos armazenados. Os painéis sdo montados no local com uso de parafusos e porcas,
em montantes de ago também pré-fabricados, sobre fundagdes rasas ou profundas em

concreto armado (conforme Figura a 2.4).

{ ~ cut’t._ma- das ce’lu_iu,s _ ,
i enrijecedor vertical inlterrmedinrio
o = enrijecedor horizontal
S _ parede metdlica
=t | A= vign de irensigdo
tremoniun
enrijecedor horizomial datremonha

enrijecedor vertical da tremmonha
coluno de Susfentqgﬁﬂ

Figura 2.4 — Sistema estrutural de um silo de paredes de chapas lisas. (CALIL et al, 1997)
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Figura 2.5 — Painel de conformagio trapezoidal para utilizagdo em silos. (CALIL et al, 1997)

)
platibanda _/[/\

2.6 — Painel de conformagdo ziguezague para utilizagdo em silos. (CALIL et al, 1997)

2.1.3. Formas de Operacao de Silos



2.1.3.1. Movimentagao de Carga:

Existem, para movimentacdo de grdos no interior de silos, equipamentos
transportadores de diversos tipos: pneumaticos, helicoidais, de correias, de rosca sem-
fim e de elevadores de canecas. O deposito dos graos a granel, em silos, ¢ o sistema
mais rapido e menos dispendioso para conservar grandes quantidades. Este sistema
permite a mecanizacdo e automacdo da carga e descarga. Os transportadores
automaticos atualmente utilizados, fixos ou moveis, completam, de modo satisfatorio e
em pouco tempo, a transferéncia dos grdos conforme a Figura 2.9 . O armazenamento

de graos em sacos ¢ hoje em dia considerado uma tecnologia obsoleta.

Os graos sdo depositados no interior de armazéns graneleiros através de uma
correia transportadora localizada no centro do pavilhdo proximo ao teto conforme
ilustram as Figuras 2.7, 2.8 € 2.10. Esta correia solta os graos em queda livre formando

um deposito com superficie inclinada.

Correia Transportadora Superior

. '.vh‘.(, l.'J “ <4V a
W

ELEVADOR
DE CANECA

:[.

e "‘—.____v'_/
CONDUTOS DE AERALCAO

CARGA

Figura 2.7 — Vista de um silo horizontal em forma de um armazém
graneleiro mostrando um detalhe do elevador.

(PUZZI & ANDRADE, 2000)



Correia Transportadora Superior
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Figura 2.9 — Perspectiva de um silo horizontal em forma de armazém graneleiro
mostrando o elevador de carga descarregando na correia transportadora superior.

(PUZZI & ANDRADE, 2000)



Correia Transportadora Superior

Figura 2.10 — Corte transversal de um silo horizontal em forma de
armazém graneleiro mostrando as correias transportadoras inferior e superior.
(PUZZI & ANDRADE, 2000)

2.1.3.2. Termometria, aeragdo e transilagem:

A perda dos graos armazenados em um silo ¢ uma preocupagdo constante € o
produto deve ser, periodicamente, examinado em sua qualidade e quantidade. O método
mais seguro ¢ examinar, com freqiiéncia, amostras obtidas em diversos pontos da massa
dos grios armazenada. Entretanto, torna-se dificil obter, periodicamente, amostras
representativas de uma grande quantidade de grios armazenada em uma célula de um
silo vertical ou em um grande silo horizontal. Felizmente, os fatores que ameacam a
perda da qualidade dos graos geralmente causam um aumento de temperatura. Assim, o
registro constate da temperatura dos graos permite detectar o inicio de um processo de

deterioragao (PUZZI, 2000).

A temperatura dos grdos armazenados em um silo ¢ um bom indice do seu
estado de conservacao. Qualquer variagdo de temperatura deve ser interpretada com
cautela, pesquisando-se, o mais rapidamente possivel, sua causa. O aumento de

temperatura observado ¢ imediatamente corrigido através da aeracdo ou da transilagem.



A aeracdo ¢ um processo de circulacdo do ar ambiente através da massa de
graos. O ar ¢ insuflado ou aspirado por um ventilador e conduzido por intermédio de
condutos (conforme a Figura 2.11). Esta circulagdo de ar homogeneiza a temperatura

dos graos, impedindo a migracdo da umidade e a formacao de bolsas de calor.

1- VENTILADORE¢

2-CONDUTOS
PERFURADOS DE

AERACAO

Figura 2.11 — Esquema de aeracdo de um silo horizontal em forma de
armazém graneleiro. (PUZZI & ANDRADE, 2000)

A transilagem, que é um processo de transferéncia de uma massa de graos que
apresenta um aumento de temperatura de um local para outro no interior do silo,
também previne os danos provocados pelo aquecimento. Verifica-se, do exposto, a
importancia do controle de temperatura nas células de um silo vertical e nos
compartimentos de um armazém graneleiro, para, em tempo habil, evitar a deterioragdo

do produto.

Os silos verticais e horizontais que armazenam grdos a granel devem ser
equipados com sensores de temperatura, geralmente a base de pares termoelétricos.
Através destes ¢ possivel medir a temperatura em diferentes alturas e regides do interior

da massa de graos, com exatiddo e rapidez adequadas. Esses sensores sdo ligados a um



quadro de medicao, que indica a temperatura em vdarios niveis de massa de graos

(conforme a Figura 2.12).

* Sensores de Temperatura
| Cabos

Figura 2.12 — Corte transversal de um silo horizontal em forma de
armazém graneleiro mostrando cabos com sensores termoelétricos de temperatura.

Os sistemas de medi¢do de temperatura a base de pares termoelétricos, mais
comuns em nosso meio, sao suspensos no centro da célula do silo horizontal, desde o
topo até a base . Os sensores e fios condutores sdo dispostos na parte central de um cabo
de aco, de grande resisténcia a tragdo, recoberto de plastico duro e liso, para garantir
adequada resisténcia a abrasdo. O conjunto devera ter capacidade para resistir a esforgos
de tragcdo consideraveis, os quais sdo gerados durante as operagdes de descarga dos
graos. Da mesma forma , o efeito da presenca de cabos de ago no interior da massa de

graos sobre os empuxos laterais € pouco conhecida.

A transilagem ¢ realizada mediante descarga de fundo do silo horizontal, sendo
os graos transportados pela correia transportadora inferior (Figuras 2.10 e 2.12).
Portanto, a massa de grdos armazenados ¢ periodicamente submetida a deslocamentos
verticais  descendentes, o que afeta os empuxos laterais de forma ainda pouco

conhecida.



Portanto, os empuxos laterais sobre paredes de silos horizontais dependem nao
somente das propriedades dos graos, mas de outros fatores relacionados a sua utilizacao
como a deposicdo, o esvaziamento, a transilagem e a presenca de instrumentos em seu

interior.

2.2. PROBLEMAS ESTRUTURAIS GEOTECNICOS E CONSTRUTIVOS EM

SILOS

Em silos verticais e horizontais para armazenamento de graos, apesar do
progresso observado nas técnicas de projeto e constru¢do, continuam ocorrendo rupturas
em todas as partes do mundo, com perdas econOmicas importantes e freqiientemente
com perdas de vidas (SAFARAN E HARRIS,1985). Algumas destas rupturas ocorrem
por problemas estruturais, devidos tanto a erros de projeto, como a erros de construcao.
E importante ressaltar que no Brasil faltam normas técnicas especificas para este tipo de

estrutura.

Os erros de projeto mais freqiientes sao:
a) Sub-estimar as pressdes horizontais causadas pela massa de graos
armazenada;
Os testes de Plantanou e Kovton (apud ZAFARIAN E HARRIS, 1985) foram
feitos na Russia com um silo instrumentado por células de carga, com 6m de didmetro e
40m de altura com paredes lisas, carregadas numa razdo de 275 toneladas por hora e
descarregada com 303 toneladas por hora. Este experimento mostra que a pressao lateral

durante o carregamento ¢ levemente maior do que a calculada pelo método tradicional



de Janssen(1895), mas na descarga a pressdao cresce consideravelmente, chegando a
atingir em alguns pontos do silo até 2,32 vezes a pressao calculada por Janssen
conforme ilustra a Figura n° 2.13. Acidentes em silos sdo portanto frequentemente
associados ao comportamento mecanico complexo da massa de graos em seu interior,
ainda pouco refletido nos métodos de projeto tradicionais. Note que a norma alema DIN
1055 de 1987 ja apresenta coeficientes de majoragao para levar em conta este efeito. Isto
ressalta a importancia do projetista estar atualizado com a normalizagdo internacional

vigente.
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Figura 2.13 — Curvas de pressao horizontais versus
altura em silo vertical. (ZAFARIAN E HARRIS, 1985)

b) A insuficiéncia de detalhamento no projeto para guiar a construgao.
¢) Um erro de projeto significativo em silos circulares continuos € nao levar em
consideragao os efeitos de temperatura, que t€m sido a causa de rupturas em

grandes silos. Um exemplo historico foi a ruptura de um silo metalico de



d)

33,50 metros de diametro e 20 metros de altura no ano de 1963 em San José,
Missouri (U.S.A), completamente preenchido por trigo que sofreu um
decréscimo de temperatura ambiente muito grande atingindo a -23°C
fazendo com que suas paredes sofressem um encurtamento e enrijecimento.
Este silo atingiu o colapso totaRAVANET, 1978).

Um erro de projeto verificado com freqiiéncia nos silos horizontais € o uso
de tirante de aco horizontais nos arcos da estrutura metalica da cobertura. A
presenca destes tirantes em um silo horizontal completamente preenchido por
graos implica que seu trecho central estd imerso na massa de graos. No
processo de transilagem (conforme Figura 2.14), estes tirantes podem
portanto sofrer esfor¢o de tragdo por aderéncia dos graos pois os tirantes sao
arrastados para baixo quando a massa ¢ movida. Estes esfor¢os de tracao
deslocam os pilares para o interior do armazém e conseqiientemente geram
esfor¢os passivos muito elevados vindo a romper a estrutura,em alguns
casos, conforme ilustram as Figuras 2.15 e 2.16 . Estas Figuras
correspondem a um silo horizontal contruido no municipio de Pelotas/RS ,

com os problemas constatados em 1998.



Figura 2.14 - Corte transversal de de um silo horizontal em forma de
armazém graneleiro mostrando o tirante que causa empuxo passivo.

Figura 2.15 - Parede e pilar rompido por esforgo passivo, gerado pelo tirante do arco.

(Pavilhdo, BR 116 km 518,5-Pelotas, 1998)



Figura 2.16 : Pilar refor¢ado apos a ruptura e eliminagdo do tirante dos arcos.
(Pavilhdo, BR 116 km 518,5-Pelotas, 1998)

e) Os erros de construgdo também incluem o espagamento inadequado e a
omissdo de armadura, mao-de-obra de ma qualidade, uso de materiais de
constru¢do inadequados.

f) Os erros de uso incluem a estocagem de outros materiais que nao aqueles
para o qual foi o silo projetado e, principalmente alguma modificacdo no

sistema de descarga de graos.



2.3. METODOLOGIA DE PROJETO DE PAREDES LATERAIS DE SILOS.

2.3.1. Normalizac¢io e Principais Métodos.

No Brasil ndo ha normas especificas para silos graneleiros. As normas mais
usadas sdao as recomendacdes da norma AS 3774 (Australia, 1990) para combinagdes de
acoes em projetos de silos (CALIL, 1993). Um estudo realizado por CALIL (1990)
mostra que a pratica de algumas normas internacionais ¢ recente. A maioria destas
normas ¢ de publicagdo recente e de primeira edicdo, como a British Materials
Handling Board (1985), Australian Standard 3774 (1990) e FIP/International Standard
Organization (1989) em execuc¢do. A norma American Concrete Institute 313 (1983) se
restringe a aplicagdes de silos verticais e horizontais de concreto armado. A norma
alema DIN 1055 de 1964 e revisada em 1987 ¢ a mais recomendada para silos verticais.
Esta norma ¢ considerada a mais completa em vista de experiéncias praticas em sua

utilizacao, baseadas em acidentes com silos reais.

O campo de aplicagdo desta norma tem validade para qualquer material de

construgdo do silo, incluindo silos verticais ou prismaticos, desde que satisfaca a relacao

altura/diametro ou altura/largura maior do que 0,80. Sua Unica ressalva ¢ para produtos

fortemente coesivos e produtos granulares que incham (CALIL et al, 1997).

2.4. EMPUXOS LATERAIS EM PAREDES DE SILOS

2.4.1. Silos Verticais



2.4.1.1. Generalidades:

Inicialmente os projetistas ndo reconheciam a importancia do atrito entre o
material armazenado e as paredes do silo vertical. Supunham que as pressdes laterais
variam hidrostaticamente com K = 1. Esta considera¢dao conduzia a resultados altamente
conservadores. Mais tarde métodos analiticos foram desenvolvidos considerando o
atrito interno entre graos, o atrito entre graos e paredes e a formacao de superficies de

escorregamento na massa de graos.

Alguns desses métodos consideram pressdes estaticas (pressoes do material
armazenado em repouso). Durante o carregamento e principalmente no descarregamento
do silo wvertical, as pressdes podem ser entretanto bem mais altas, causadas

principalmente por falta de simetria , ou seja, por um descarregamento nao centralizado.

2.4.1.2. Métodos para o calculo de pressdes laterais:
Esses métodos sdo baseados no equilibrio limite da massa dos graos em
condicdo estatica. Interagdes elasticas com a estrutura do silo vertical ndo sdo

consideradas, nem as deformagdes entre os graos e a estrutura.

2.4.1.3. Método de Janssen (1895):
Este método ¢ de 1895, quando H.A. Janssen desenvolveu uma equagdo
diferencial baseada no equilibrio de uma camada horizontal delgada de grdos, como

mostram as Figuras 2.17 ¢ 2.18:
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Figura 2.17 : Esquema grafico de um silo vertical para a derivacdo da equagdo de Janssen
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Figura 2.18 : Esquema de pressdes na lamina horizontal
P.tandw
v. A. dz = peso da lamina

p-tandw = forca de atrito por unidade de area da parede em contato com a ldmina

q-A +v.A.dz = A[q + dz.(dg/dz)] + tandw.p.(U.dz)

(2.1)



Na qual:
v = peso especifico dos graos
q = pressdo vertical estdtica na profundidade (z) abaixo da superficie do material
estocado
A = area da se¢ao horizontal do silo
U = perimetro da se¢do horizontal
p= pressao horizontal do material armazenado contra as paredes na profundidade (z)
K = coeficiente de empuxo lateral
¢ = angulo de atrito interno dos graos
¢ow= angulo de atrito entre os graos e a parede do silo
Substituindo p por K.q, considerando o raio hidraulico R = A/U e re-arranjando a
equagao diferencial de equilibrio, tem-se:
dg/dz =y - (tan¢w.K/R) . q
(2.2)

A solucdo da equagdo diferencial ¢ a formula de Janssen para a pressdo vertical na

profundidade z:
q =v.R/tandw.K [1 — e "] (2.3)
p =7.R/tandw [1 — e "] (2.4)

sendo K = (1 - send)/(1 + send) ou K = tan® (45 - ¢/2) ou seja, tem-se o coeficiente de
empuxo ativo de Rankine, o que necessariamente implica em haver deslocamento da
parede. Como normalmente esta parede € rigida e ndo admite deslocamento, as pressoes

horizontais calculadas com este valor de K sdo inferiores as realmente existentes.



2.4.1.4. M¢étodo de Airy (1897):

Desenvolvido em 1897, o Método de Wilfred Airy apresenta solugdes separadas
para silos horizontais e silos verticais. Airy(1897) derivou estas equagdes considerando
(como Rankine e Coulomb) o equilibrio estatico de uma cunha formada por uma porgao

de material acima do plano de ruptura conforme mostra a Figura 2.19.
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i (L) ou (a) .

Figura 2.19 — Esquema de distribuicdo de pressdes em um silo vertical

Para silos verticais ,a pressdo lateral na profundidade z ¢ dada por:

y.D 1+ (tan¢)’

p=_—————|1-
tand +tan ¢,

25.(tan¢ +tan¢w)+ l-tand.tan¢

(2.5)



pressao vertical: q = p/K

2.4.1.5. Método de Reimbert:

Em 1953 e 1954, Marcel REIMBERT e André REIMBERT apresentaram seu
método de calculo de pressdes horizontais em silos verticais. Este ¢ baseado na hipotese
que, em grandes profundidades, a curva da pressao lateral versus profundidade devera

ser assintdtica com o eixo vertical ,conforme a Figura 2.20.

Posix

Figura 2.20 — Esquema de um silo vertical para dedugdo da equacédo de Reimbert

P= pmax[ 1- ( Z/C +1)-2]
(2.6)
onde,

para silos circulares:



y.D

P = 4.tan¢,
(2.7)
D '
o D
4tan¢ K 3
(2.8)

para silos poligonais, com mais de 4 lados:

v.R
pmax - tand)w

(2.9)

o L.k
- 4n.tan¢, K 3

(2.10)
L = lado do silo poligonal.

para silo retangular, na parede menor de lado “a”

_ ya
Prmax= 4.tan¢,
2.11)

a ¥

€ rang K3

(2.12)

Para a parede maior de lado de “b”

y.a'
Prmax= 4.tand,

(2.13)



As Figuras 2.21, 2.22,2.23, 2.24, 2.25 e 2.26 mostram uma comparagdo entre as
pressdes laterais para os trés métodos, considerando diferentes combinacgdes de
proporg¢ao de silos, de material estocado e angulo de atrito entre o material e as paredes

do silo.

Para estes casos tém-se as seguintes conclusdes, quanto a pressao horizontal:

a) Para armazéns ou silos verticais, na sua parte superior, 0 método de Reimbert
apresenta pressdes mais altas, enquanto Janssen gera pressdes mais baixas; b) Numa
regido um pouco mais abaixo, a equacdo de Airy apresenta grandes pressoes € Janssen
continua apresentando baixas pressdes . A uma profundidade em torno de 3,2D, o

método de Reimbert pode indicar pressdes mais baixas que Janssen.
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Figura 2.21 — Pressos laterais e verticais calculadas pelos métodos de

Janssen, Airy e Reimbert para griaos com y = 7,85 KN/m® ¢ ¢,=20°. (SAFARIAN & HARRIS, 1985)
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Figura 2.22 — Pressdes laterais e verticais calculadas pelos métodos de Janssen,
Airy e Reimbert. para grios comy = 7,85 KN/m® e ¢,=25° (SAFARIAN & HARRIS, 1985)



Alturaem (m)

30

Reimbar |~

6| D=6.1m

H=24.4m

Cimento y = 15,70KN/m’
@ =25°

Gu=120°

80

48 ) T a

a) Pressio Lateral (Kpa)

E
1S
@
E N,
E 10
-
20
30
a0
50
60! D=6.1m
H=24.4m
Cimento y = 15,70KN/m’
@ =25°
\ "l gu=20°
- \—-- - Ao+

Reimber!

9%
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Figura 2.23 — Pressdes laterais e verticais calculadas pelos métodos de Janssen, Airy e Reimbert para um
silo de 6.21m de didmetro e grio comy = 15,70 KN/m® ¢ ¢,=20° (SAFARIAN & HARRIS, 1985)
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Figura 2.24 — Pressdes laterais e verticais calculadas pelos métodos de Janssen, Airy e Reimbert para um

silo

de 12.2m de didmetro e grao comy = 15,70 KN/m’ e ¢,=20° (SAFARIAN & HARRIS, 1985)
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Figura 2.25 — Pressdes laterais e verticais calculadas pelos métodos de Janssen, Airy e Reimbert
para grio comy = 8,64 KN/m® ¢ ¢,=27° (SAFARIAN & HARRIS, 1985)

E E
£ 5
g R @ 20 N
E; ‘ £
< ; <
40 10 _-Ary
.— Jonssen
60 60
\ ‘\
80 80 Reimberl — -~ A
\
\
\ .
‘ \
100 100 \
\ )
\
\
120 120 \\ :
D=12.2m D=12.2m \
: H = 48.8m \ H=48.8m \
» | ‘Cimento y=15,70KN/m’ Cimento y = 15,70KN/m’ \ \
1901 =25° Mo| ¢ =250 \ \
Qw=27° Qu=27° \\ .
\
160 160 \
48 9,6 48 9,6

a) Presséo Lateral (Kpa) b) Pressio Vertical (Kpa)

Figura 2.26 — Pressdes laterais e verticais pelos métodos de Janssen, Airy e Reimbert para
grio com y = 15,70 KN/m® e ¢,=27° (SAFARIAN & HARRIS, 1985)



2.4.1.6 Norma Alema DIN 1055 (1987)
Esta norma € a mais usada no meio local. Baseia-se no método de Janssen, com a

adocdo de alguns coeficientes de majoracao:

2.4.1.6.1 pnc = pressdo horizontal no carregamento do silo

v.R
_ —tan¢.KAZ
Pre tan(l{l—e K }

2.17)

O valor de K ¢ definido pela expressao: K = 1,2(1 - send)
A
Onde: R=—
U

(2.18)

Tabela 2.3 — Raios hidraulicos para diferentes se¢oes de silos verticais segundo a

norma alema DIN 1055 (1987)
SECAO TRANVERSAL RAIO HIDRAULICO (R) DIAGRAMA

Circular 0,25d. C):[dc
/

Quadrada 0,25d. '| %

/

Retangular

Considerando o lado b

Paral/b=1,0 0,25d.

Para /b= 1,5 0,27d. 1

Paral/b=2,0 0,30d. _' -
Paral/b=4,0 0,33d.

Paral/b=5,0 0,35 d. b
Considerando o lado 1

Paralb=1,5 0,30d.

Para I/b =2,0 0,33d.

Para 1/b=4,0 0,40d,

Para /b= 5.0 0,50d.




Intercelular 0,30 d.

Poligonal 0,27d.

FONTE: CALIL et al (1997).

2.4.1.6.2 — Pressao horizontal, no descarregamento pna

Pnd=Phe X C

O coeficiente de sobrepressdo de descarregamento, para silos que apresentam
descarregamento pelo centro do seu fundo, ¢ dado pela norma alema DIN 1055 (1987)
para os seguintes materiais.

Accar, cascalho, cimento, cinzas, pd de carvio e cal hidratado C = 1,2.

Cascalho de concreto, fosfatos, beterraba, carvio, coque e ferro C = 1,3

Trigo, cevada, farinha, areia, soja, batatas, escoria de caldeira C = 1,4

CascasC=1,5
Milho C=1,6
Racio C=1,7

2.4.2. Silos Horizontais

O tnico método de calculo de pressdes horizontais encontrado na revisao
bibliografica especificamente para silos horizontais ¢ o proposto por Airy (1897). Esta
equacdo ¢ baseada no equilibrio limite estatico de uma cunha formada por uma porg¢ao

de material estocado sobre o plano de ruptura.



1 1

p=,7= Jtang(tan¢ + tan, ) + /1 + tan’ ¢

(2.19)

Obs: Esta equacdo d& praticamente os mesmos valores de pressao horizontal que os
calculados por Coulomb na condigdo ativa, para graos armazenados com superficie

horizontal e parede lisas, mas valores diferentes quando a parede ¢ muito rugosa.

2.5. PROPRIEDADES DE MATERIAIS GRANULARES ARMAZENADOS EM

SILOS

A determinagdo das propriedades fisicas de produtos armazenados € o primeiro
passo para o projeto estrutural de silos verticais e horizontais e deve ser realizada nas
condigdes mais severas que podem ocorrer no silo. Envolve a determinagdo dos
seguintes parametros: (a) densidade em fun¢do da consolidacdo, (b) angulo de atrito
interno dos graos e (c) angulo de atrito entre os graos armazenados e os materiais das
paredes dos silos. Note que o angulo de atrito interno de grdos ¢ frequentemente
expresso em termos do angulo de repouso dos taludes da massa de graos. Alguns

valores tipicos da propriedade de graos sdo apresentados nas tabelas 2.4 a 2.7.

O equipamento utilizado para estas determinagdes ¢ o aparelho de cisalhamento
rotacional conhecido em nivel internacional por “Jenike Shear Cell”. Com a finalidade
de uniformizacdo dos resultados a nivel internacional, o método utilizado para ensaio ¢
o da Federagao Européia de Engenheiros Quimicos no grupo de trabalho “Mecanica dos

produtos Armazenados”(1982) [Apud CALIL (1997)].



O “Jenike Shear Cell” ¢ um equipamento de cisalhamento rotacional em forma
circular com didmetros de amostra de 65mm para materiais pulverulentos e didmetro de
140mm para materiais granulares. Outra diferenca em relacdo ao equipamento de
cisalhamento direto utilizado em solos ¢ que o material testado no “Jenike Shear Cell’
sofre um movimento de rotacdo inicial de 45°(“pré-cisalhamento”) com objetivo de pré-
consolidar a amostra antes do cisalhamento propriamente dito.

Tabela 2.4 — Angulo de repouso formado pela massa de diversos grios

GRAOS ANGULOS (°)
Arroz em casca 33 a  40°
Arroz beneficiado 24° a  26°
Café beneficiado 27° a  30°
Café em coco 31°
Feijao 31°
Feijao chumbinho 29°
Milho 27°
Soja 29°
Trigo 25° a  28°

FONTE: PUZZI, 2000, p.228.

Tabela 2.5 — Peso especifico aparente de diversos graos

GRAOS KN/m’
Amendoim descascado 3,40 a 4,20
Amendoim com casca 2,90 a 3,80
Arroz descascado 7,50 a 8,20
Arroz com casca 5,80 a 6,20
Café beneficiado 6,00 a 6,80
Café em coco 3,40 a 4,20
Feijdo 7,50 a 8,00
Milho espiga com casca 3,50 a 3,80
Milho em grao (média) 7,50

Milho em grao “Armour” 7,48

Milho em gréo “Cateto” 7,53

Soja em grdo 7,50 a 8,40
Soja em grao (média) 8,00

Trigo 7,50 a 8,40
Trigo em grdo (média) 8,00

FONTE: PUZZI, 2000, p.228.

Tabela 2.6 — Teor maximo de umidade de diversos graos, para um longo periodo

de armazenamento.
PRODUTO TEOR DE UMIDADE



Trigo
Aveia
Cevada
Sorgo
Milho
Soja
Arroz em Casca

12%
13%
13%
12%
13%
11%
12%

FONTE: PUZZI, 2000, p.228.

Tabela 2.7 — Peso especifico aparente do arroz
GRAOS
Arroz descascado
Arroz com casca

KN/m?
750 a 820
580 a4 620

FONTE: PUZZI, 2000, p.228.

2.6. EMPUXOS LATERAIS EM PAREDES DE

HORIZONTAIS

2.6.1. Generalidades

CONTENCAO DE SILOS

Grandes armazéns com paredes baixas em relagdo a sua largura e comprimento

tétm um comportamento completamente diferente dos silos verticais. Comportam-se

similarmente aos muros de arrimo para contengao de solos arenosos. Uma breve revisao

dos métodos disponiveis na literatura para o calculo de empuxos laterais nessas

estruturas ¢ apresentada a seguir, juntamente com a comparacdo com resultados

experimentais.

2.6.2. Pressoes Laterais

2.6.2.1. Estado de equilibrio plastico de Rankine para superficie horizontal:



A grandeza e distribuicdo das pressoes laterais de solo (empuxos de solo) sdao
dependentes dos deslocamentos da parede das pressoes verticais aplicadas. Logo, tem-se

um problema estaticamente indeterminado.

E portanto, conveniente estudar o comportamento do solo no estado de equilibrio
plastico, onde a tensdo cisalhante atuante iguala-se a resisténcia ao cisalhamento em um

determinado plano. Neste caso, as pressoes laterais sdo determinaveis.

Considerando inicialmente um elemento de solo numa profundidade z dentro de
um semi-espaco de solo em repouso, onde ndo se verifiquem deslocamentos laterais
conforme mostra a Figura 2.27, tem-se a tensdo horizontal decorrente do peso proprio
dada por

or=Ko.cy onde ov=y.7,

onde Ko ¢ o coeficiente de empuxo do repouso.

= =T

Figura 2.27 — Distribuicdo de pressdes em um elemento de solo.

A partir da condigdo inicial de repouso, analisando o estado de tensdes pelo
diagrama de Mohr, pode-se atingir a ruptura por dois processos, variando as tensoes

horizontais atuantes:
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Figura 2.28 - Diagrama de Mohr para os estados de tensdo ativo, em repouso e passivo.

a) CASO ATIVO:
Diminuindo a tensdo horizontal e mantendo a vertical constante, tem-se uma

expansao horizontal. Na ruptura, obtém-se a solucdo de Rankine:

Gh = Ka . Y . z

(2.20)
sendo K. o coeficiente de empuxo ativo, dado por

K _ ﬂ _ 2 450 /2
) a 1+send B '8 ( ) 2)

2.21)



para solos ndo coesivos.

b) CASO PASSIVO:
Aumentando a tensdo horizontal ¢ mantendo constante a vertical, tem-se uma
compressao horizontal. Na ruptura, obtém-se:

Ch = Ky . Y .z

(2.22)
sendo K, o coeficiente de empuxo passivo.

I+send 5
= — o +
K, 1—sen¢ tg (45 $/2)

(2.23)

A Figura 2.29 mostra as deformacdes necessarias para a mobilizacdo de empuxo

ativo e passivo, utilizadas pela Sociedade de Geotecnia do Canada (1985).
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(2) Figura aplicada somente para paredes rigidas e solos

com o Ky menor do que 1

Figura 2.29 —

€ passivo,

Deformagdes necessarias para a mobiliza¢do de empuxo ativo
Canadiam Geotechnical Society (1985). Traduzida pelo autor.




SHERIF et al, (1982) realizaram uma série de experimentos em modelos
reduzidos de muros de arrimo com areia de Ottawa seca cujas propriedades fisicas sdo

mostradas na tabela 2.8. O objetivo era determinar o movimento da parede necessario
para mobilizar o empuxo ativo, baseado na condicao de ¢pw=¢. Para varios angulos de
atrito interno do solo, os autores obtiveram a equacio S = H(7,0 — 0,13¢).10“, onde S é

o deslocamento no topo da parede, H ¢ a altura da parede e ¢ o angulo atrito interno em

graus.

Tabela 2.8- Propriedades Fisicas da Areia de Ottawa

Diametro
D;o(mm) 0,176
D3o(mm) 0,217
Dso(mm) 0,251
Dgo(mm) 0,264
Cu = D()o/ D1o 1,50
Gs 2,67
indice de vazios maximo (ema) 0,754
Indice de vazios minimo (€ui) 0,530

Fonte: SHERIF, et al, 1982.

A Figura 2.30 mostra os valores do deslocamento para desenvolver o empuxo

ativo, para diversos angulos de atrito do solo.
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Figura 2.30 - Valores do deslocamento para desenvolver o empuxo ativo, para diversos
angulos de atrito interno ¢ do solo e para diversas alturas da parede, conforme ISHIBASHI et al (1982).

Experimentos de ISHIBASHI et al (1982) e FANG & ISHIBASHI (1986)

indicaram claramente que o coeficiente de atrito (tandw) mobilizado estrutura de

contengao varia com o tipo de movimento da parede, conforme as Figuras 2.31 e 2.32.
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Figura 2.31 —Variagdes Ka, ¢w € 0 ponto de aplicagdo do empuxo em relagdo a base versus
movimento de translacdo da parede. ISHIBASHI et al (1982)
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2.6.2.2. Teoria de Rankine para superficie de graos inclinada:

A Teoria de Rankine possibilita o calculo do empuxo ativo ou passivo atuando

em uma estrutura de contencao com paramento vertical, incluindo superficies de solo ou

graos inclinada de 3 com a horizontal.

Conforme visto na se¢do 2.6.2.1 a teoria de Rankine consiste na aplicacdo da
teoria do equilibrio plastico para o calculo dos empuxos laterais, possibilitando a
determinagdo do empuxo ativo ou passivo atuando em uma estrutura de contengao com
paramento vertical e liso. Esta teoria baseia-se nas seguintes hipoteses: (a) a resisténcia
ao cisalhamento dos graos obedece a lei de Coulomb; (b) a superficie do terreno € plana
podendo ser horizontal ou inclinada; (c) existindo sobrecarga na superficie do terreno,

sua distribuicdo ¢ uniforme; (d) o paramento da estrutura de contengdo ¢ vertical e



perfeitamente liso e (e) a andlise € bidimensional. Para uma superficie de graos
inclinadas, tem-se:

Empuxo ativo:

pa=7v.z.cosP.Ka

(2.24)

cosP —/Jcos2 B —cos*d
onde K. =

cosP +-/cos> B —cos’d
(2.25)

E.=1/2.7.h. cosp . Ka

(2.26)

Empuxo passivo:

Pr=v.z.cosP . K,
(2.27)

onde:

B cos[’>+\/cos2 B —cos’ ¢

Ky ; ¢
cosf —./cos” B —cos ¢

(2.28)

E,=1/2.y.h*.cosp . K,

(2.29)

As limitagdes da teoria sdo: a) graos homogéneos; (b) a superficie de ruptura ¢

plana; (¢) ndo considera o atrito entre os graos e a parede de contencao.



2.6.2.3. Teoria de Coulomb (1776):

O célculo do empuxo ativo e do empuxo passivo pela teoria de Coulomb permite
considerar efeitos ndo previstos pela teoria de Rankine. As equagdes utilizadas na teoria
de Coulomb baseiam-se nas seguintes hipdteses: (a) a resisténcia ao cisalhamento dos
graos obedece a lei de Coulomb; (b) ha mobilizacdo de forga de atrito uniformemente
distribuidas ao longo da superficie de ruptura; (c) ha mobilizacdo de forca de atrito
uniformemente distribuidas ao longo da superficie de ruptura; (d) € considerado o atrito
entre os graos e a estrutura de contencao, desenvolvido quando do movimento da cunha
dos graos (esta hipdtese esta bastante proxima das condi¢des vigentes no caso real de
empuxos de terra atuantes sobre elementos de conten¢do); (e) ndo ha adesdo entre os
graos e a estrutura; (f) a superficie do terreno e plana, podendo ser inclinada; (g) a
superficie de ruptura ¢ plana(Figura 2.33 e 2.34); (h) ndo ha sobrecarga na superficie do
terreno; (h) a ruptura avaliada como um problema bidimensional; (i) nao ha nivel de
agua no interior dos graos; (j) a ruptura ¢ avaliada como um problema bidimensional e

(I) o muro podera ser inclinado em relagdo ao plano vertical.

A teoria de Coulomb apresenta algumas limitagdes: (a) superficie de ruptura

plana; (b) incerteza quanto ao valor de ¢w.

Para o caso do empuxo ativo os valores de K. calculados pela teoria de Coulomb
apresentam boa concordancia com valores medidos, mas para o empuxo passivo 0s
valores de K, obtidos por Coulomb sdo muito superiores aos calculados por teorias que

consideram a superficie de ruptura curvilinea(Figura 2.35). A diferen¢a aumenta com o

aumento de ¢w e ¢.
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Figura 2.33 — Método de Coulomb: Movimento da cunha para o empuxo ativo.
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Figura 2.36 — Esquema grafico da teoria de Coulomb por equilibrio de vetores para o empuxo ativo.
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Figura 2.37 - Esquema grafico da teoria de Coulomb por equilibrio de vetores para o empuxo passivo.



Tem-se, para o empuxo ativo:

2
v.H K,
2

E.=
(2.30)
Ean = Ea.cos(90° - o+ ¢w)
(2.31)

Way = Ea. Sen(90° - o + ¢w)
(2.32)

onde:

sen’(ot +¢)

. ~ sen(p +¢, )sen(dp — B)
sen® a.sen(e ~9, ){1 ’ \/sen(a —¢, )sen(o + B)

2

Ka-
(2.33)

Com o desenvolvimento analogo para o caso do empuxo passivo, de interesse limitado
no caso de silos horizontais, mas importante para a interpretagdo de algumas patologias,

como sera visto no capitulo 4, tem-se:

E, = Vf "k
(2.34)
onde:
sen” (o —¢)
sen” a.sen ot +¢W){1_ J senfp +9, )sen(p + ) |
Ko- sen(o+¢,, )sen(a + B )

(2.35)



2.6.2.4. M¢étodo de Caquot e Kerisel (1948):

As equagdes utilizadas para o célculo do empuxo ativo e do empuxo passivo
pela teoria de Caquot-Kerisel baseavam-se nas seguintes hipdteses: (a) a resisténcia ao
cisalhamento do solo obedece a lei de Coulomb; (b) a coesdo efetiva ¢ nula; (c) ha
mobilizacdo de atrito entre o solo e a estrutura; (d) ndo ha adesdo entre o solo e a
estrutura; (e) a superficie do terreno € plana, podendo ser inclinada; (f) o tardoz € plano,
podendo ser inclinado; (g) a superficie de ruptura € curvilinea; (h) ndo hé sobrecarga na
superficie do terreno e (i) ndo ha nivel d’4gua nos graos acima da fundacdo da estrutura.
A forma da superficie de ruptura ¢ portanto a principal diferenga em relacdo a teoria de

Coulomb.

A teoria de Caquot-Kerisel supde que a superficie de rutpura tenha a forma de
uma espiral logaritmica. No caso do empuxo ativo, a curvatura desta superficie ¢ muito
suave, consequentemente, os valores de K. calculados pela teoria de Caquot-Kerisel sao
muito semelhantes aos valores de K. calculados pela teoria de Coulomb. No caso de
empuxo passivo, a superficie de ruptura prevista pela teoria de Caquot-Kerisel ¢é
fortemente curva. Por conseguinte, os valores de K, calculados pela teoria de Caquot-

Kerisel sao bem inferiores aos valores de K, calculados por Coulomb.

O método de Caquot-Kerisel foi atualizado por KERISEL E ABSI (1990). As
Figuras 2.38 a 2.40 apresentam os coeficientes de empuxo ativo e passivo calculados
pela teoria de Caquot-Kerisel na forma de abacos preparados pelo U.S. Army Corps of
Engineers(1989) e NAVFAC (1986). Como ndao hd método de célculo plenamente

estabelecido para o empuxo de graos em paredes de silos horizontais as teorias de



empuxo descritas acima foram aplicadas a este problema, visando comparagao com 0s

valores medidos no capitulo 4.
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2.6.2.5. Angulo de atrito entre solos granulares e paredes de contengdo de aco e

concreto.

Um problema experimental ainda ndo resolvido ¢ a magnitude do atrito entre
graos e paredes de silos horizontais. A informacgdo disponivel refere-se a solos
granulares. KISHIDA E UESUGI (1986); KISHIDA E UESUGI (1987) e KISHIDA et
al (1988) realizaram programas de ensaios de laboratdrio para investigar o atrito entre
paredes de ago e areia seca com um aparelho de cisalhamento simples, conforme a

Figura 2.41.

dy= N/A
T=T/A

Figura 2.41 — Aparelho para ensaio de cisalhamento simples utilizado
para a determinagao de ¢.. (KISHIDA E UESUGI, 1987)

As principais conclusdes foram as seguintes: (a) antes da plastificagdo, ha uma
deformacao cisalhante na massa de areia e, apos a plastificagdo da superficie de contato
ago-areia, ha um escorregamento ao longo do contato ago-areia; (b) o tipo de areia ¢ a

rugosidade relativa entre o solo e o aco tém significativa influéncia no coeficiente de

atrito, de modo que maior rugosidade implica em valor de ¢w maior para rugosidade



relativa igual ou menor do que 0,1. Tem-se ¢w=0, para rugosidade relativa maior do que
0,1. A rugosidade relativa ¢ definida como R.=R/Dso, onde a rugosidade da superficie R
¢ a maxima diferenca de altura medidada ao longo de um comprimento de superficie
igual ao tamanho médio das particulas de solo Dso. Estes resultados estdo mostrados na
Figura 2.42. Aa influéncias da tensdo normal e do didmetro médio dos graos ndo sdo
significativas e, se a superficie do ago for excessivamente lisa, o escorregamento
ocorrera ao longo dessa superficie. Entretanto, quando a superficie for muito rugosa,
acontecera a ruptura por cisalhamento na massa de graos. UESUGI, et al (1989)
testaram no mesmo equipamento o atrito entre areia e ago sob carregamentos repetidos e
concluiram que: (a) o coeficiente de atrito sob cargas repetidas converge para um valor
coincidente com o coeficiente de atrito interno residual da areia e (b) a formacdo de uma
zona cisalhamento ao longo da interface areia-ago explica o decréscimo do valor
superior do coeficiente de atrito interno, o qual ¢ dependente do tipo de areia e da tensao

normal.
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Figura 2.42 — Razdo entre a rugosidade relativa de uma estrutura de contengdo e

a mobilizacdo do atrito entre o solo ¢ a estrutura. (KISHIDA & UESUGI, 1987)

UESUGI et al (1990) investigaram o atrito entre areia seca e concreto sob carga

unica e carga repetida e concluiram que: (a) antes da tensdo cisalhante alcancar o



maximo coeficiente de atrito, a deformacao cisalhante da areia ¢ a maior parcela do
deslocamento total; apos a plastificagdo da interface, o deslocamento por
escorregamento comec¢a a ser o maior fator do deslocamento total; (b) o méximo
coeficiente de atrito ¢ dependente da rugosidade da superficie do concreto e do didmetro
médio das particulas; (c) o coeficiente de atrito residual sob dois ciclos de
carregamentos repetidos permanece independente da rugosidade da interface e do tipo
de areia, sendo este valor igual ao coeficiente de atrito interno residual para um unico
carregamento, que € igual ao coeficiente de atrito interno residual da areia, e (d) para
carga Unica as caracteristicas do atrito areia-concreto sdo similares as do atrito entre

areia e a superficie rugosa do aco.

Embora significativos a aplicabilidade dos conceitos acima ao caso do atrito

entre graos e paredes de silos ainda gera diividas necessitando de mais investigacdes.

2.6.2.6. Empuxo ao repouso:

O conceito de empuxo ao repouso foi inicialmente definido por Donath(1891). O
coeficiente de empuxo ao repouso, Ko, € a razdo entre a de pressao horizontal efetiva,
c’n € a pressdo vertical efetiva ¢’v, em um solo que se encontra sob a condicdo de
deformacao horizontal nula, tendo os planos horizontal e vertical como os principais.

Ko-c’w/ G’y

(2.36)



A fragdo da forca da gravidade que € transmitida para o plano vertical pode ser
considerada fung¢ao do angulo de atrito interno que ¢ mobilizado sob deformagao lateral
impedida; o atrito interno resulta da resisténcia ao escorregamento e do intertravamento
geométrico entre particulas. Ko pode ser portanto definido em termos de angulo de atrito
interno mobilizado durante a sedimentacdo ¢’o , ou seja, Ko = (1- send’o)(1+ send’o)
sendo que este conceito foi introduzido por TERZAGHI (1923). Note que ¢o’ ndo € o

angulo de atrito interno ¢’ mobilizado em um plano de ruptura.

Este angulo de atrito interno ¢’o ¢ mobilizado durante um movimento entre

particulas, o qual surge durante o carregamento uniaxial, ou seja, pelo peso proprio.

JAKY(1944) introduziu uma relacdo entre Ko ¢ 0 mdximo angulo de atrito
interno (¢’), isto €, aquele mobilizado em um plano de ruptura no interior do solo, onde
¢’ € determinado analisando um talude de solo granular formado livremente, ou seja,

com o angulo de repouso. Esta consideragdo foi realizada para materiais sedimentares

normalmente consolidados, para os quais o angulo de repouso do talude ¢ igual ao

angulo de atrito interno a volume constante ¢’cv. (apud MESRI e HAYAT, 1993).

A equacgao de JAKY ¢é:

G.=2z.Y

(2.37)

6’h=z.y.(l-send’).[(1 +2/3.send’)/( 1+ send’)]
(2.38)

Desta forma:



Ko-(1-sen¢’) .[(1 +2/3. send’)/( 1+ send’)]

(2.39)

Em 1948 Jaky, sem nenhuma explicagdo adicional, adotou a equagdo empirica:
Ko-(1 - send’)

(2.40)

A equacao empirica de JAKY tem validade para depdsitos sedimentares
horizontais de argilas normalmente adensadas e para solos granulares que nao sofreram

densificacao.

Para um terrapleno com superficie plana, porém inclinada com um angulo 3 em
relacdo a horizontal, a bibliografia é muito restrita, sendo o procedimento mais adotado
para determinar Ko o devido ao Danish Geotechnical Institute (1985).

Kog =Ko . (1 +senf3)

(2.41)

ou

Kog= (1 -send’) . (1 + senf)
(2.42)

Kon= Kop .cosg

(2.43)

O cédigo de Hong Kong para estruturas de contengdo, que teve sua primeira
publicacdo em setembro de 1982, com varias reimpressoes, sendo a ultima em Janeiro

de 1998, também usa o procedimento do Danish Geotecnical Institute (1985).



O manual de estruturas de contengdo do U.S. Army Corps of Engineers,

publicado em
setembro de 1989 para projeto e construcao de estruturas de contengdo, usa o método do

Danish Geotechnical Institute (1985) para estimar Ko. Como alternativa, também usa o
método de Coloumb para o estado ativo, mas com o angulo de atrito interno ¢’ reduzido

para 2/3 ¢’. Para superficies horizontais, isto conduz a valores préximos ao Ko calculado

pelo método de Jaky, conforme mostra a Figura abaixo.

9 At=mo horizontal

-3 - Jaky com

——  Coulomt com 23 ¢

Figura 2.43— Coeficiente de empuxo ao repouso K, versus angulo de atrito interno ¢.
Fonte: U.S. Army Corps of Engineers, 1989.

Para aterros inclinados, a solu¢do da equagdo de Coulomb com redu¢do do angulo
de atrito interno para 2/3 de ¢’, usada pelo U.S. Army Corps of Engineers (1989) torna-

se muito conservadora para tanf/tan¢’ >0,56 conforme ilustra a Figura 2.44.
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2.7. RESULTADOS DE ENSAIOS EM MODELOS REDUZIDOS

SHERIF et al (1982) conduziram uma série de experimentos com modelos
reduzidos em areia para a determinagdo de Ko e K. em condicdes estaticas e dindmicas.
Também determinaram a posi¢cdo do ponto de aplicagdo do empuxo lateral de solos

granulares contra paredes de contencao rigidas e chegaram as seguintes conclusdes:

a) Kon aumenta com o aumento da densidade da areia conforme ilustra a Figura
2.48; (b) o ponto de aplicacdo do empuxo ao repouso ndo muda com a densifica¢do da
areia (Figura 2.45); (c¢) o deslocamento da parede necessario para mobilizar o empuxo
ativo diminui com o aumento da densidade, conforme mostra a Figura 2.46; (d) o
coeficiente de empuxo ativo diminui com o aumento da densidade do solo, na condigdo
de mobilizado o atrito total entre o solo e a parede, conforme ilustra a Figura 2.47; (e) o

ponto de aplicagdo do empuxo lateral contra uma parede rigida nao plastificada



apresenta valores diferentes para os casos de empuxo ao repouso e ativo conforme

ilustra a tabela 2.48.
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Figura 2.45 — Posicéo do ponto de aplicagdo do empuxo ao repouso versus a densificagdo da areia.

(ISHIBASHI et al 1982)
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Tabela 2.9 — Localizacio do ponto de aplicacdo do empuxo ao repouso e ativo para

os casos estatico e dinimico em relacio a altura (H) da parede.

ESTATICO DINAMICO
REPOUSO 0,36H 0,52H
ATIVO 0,42H 0,45H

Fonte: ISHIBASHI et al 1982



3. METODOLOGIA

3.1. METODOLOGIA UTILIZADA PARA LEVANTAMENTO DE ALGUNS

PROBLEMAS ESTRUTURAIS TiPICOS EM SILOS NO RIO GRANDE DO SUL

Os problemas em silos no Rio Grande do Sul basicamente sdo detectados na
pratica de engenharia por inspecdes visuais, observando-se o aparecimento de fissuras,
infiltracdes, desaprumos, e outras manifestacdes patologicas. A partir de 1998 foi
adotada pelo autor na regido sul do Estado a instrumentagdo de silos principalmente a
instalacdo de deflectdmetros com resolucdo de lum nas paredes laterais do silo em
varias alturas, fazendo-se leituras de deslocamentos horizontais durante as transilagens.

(conforme Figura 3.1)

i Deflectémetro com preciséo de 16%m
"~ Trelica Metalica Rigida

! __——Bloco de Fundacdo em Concreto Armado

HOANORAL AAPEOAS 5 | __—Estacas

......




Figura 3.1 — Vista da instalacdo de deflectometros na parede do pavilhao.

O autor estudou em detalhes o desempenho de trés armazéns graneleiros os quais
apresentavam problemas estruturais bastante acentuados. Estes armazéns necessitaram

de reforco estrutural conforme descrito no capitulo 4.

32.METODOLOGIA  EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DE

PROPRIEDADES DO ARROZ

3.2.1. Determinacio do peso especifico do arroz:

A partir desta se¢do, serdo discutidos temas mais especificos ao armazenamento

de arroz em silos horizontais.

Para determinar o peso especifico aparente do arroz com casca, a metodologia
mais usada em campo ¢ a adotada pela CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento), que ¢ pesar o arroz em uma caixa em forma de um cubo com volume
de 5 litros. Os graos sdao colocados nesta caixa sem nenhuma forma de adensamento.
Para esta pesquisa, com o objetivo de comparar os resultados, mediu-se também o peso
especifico do arroz em uma caixa de um caminhio basculante com volume de 14n7’. O
enchimento da caixa foi feito em uma condi¢ao similar ao carregamento dos pavilhdes
graneleiros, ou seja, os graos foram colocados na caixa por meio de uma correia
transportadora de maneira lenta, em queda livre de uma altura de 2,5 m acima do fundo

da caixa, sendo que esta correia era deslocada longitudinalmente durante o



carregamento. Esta operagcdo de enchimento da caixa e posterior pesagem do caminhao

em uma balanca eletronica de precisdo, vazio e cheio de arroz, foi repetida 3 vezes.

3.2.2. Determinacio do Angulo de Repouso dos Grios

Para determinar o angulo de atrito interno a volume constante (¢.v) dos graos de
arroz, foi formado um monte em forma de cone, através da descarga de uma correia
transportadora em unico ponto. Mediu-se em varias posi¢des o angulo do talude deste

monte com a horizontal, adotando-se a média.

O angulo de atrito interno ¢’ dos graos pode variar em fun¢do da compacidade e
do nivel de tensdes. BOLTON ( 1986) desenvolveu um interessante método semi-
empirico de previsdo da variacdo de ¢’ de areias em funcdo da compacidade e do nivel
de tensde confinante. A equacao de BOLTON (1986) ¢ a seguinte

Omix = O crit = 0,8 Ymax

(3.1)

Onde 0,8 ymsx = 5.1 para ensaios de deformacao plana

E 0,8 wma= 3.I: para ensaios de deformagdes axissimétricas
Onde =1(10-Inp’) -1

(3.2)

sendo p’ a pressdo confinante medida em K.



A equagdo 3.2 ¢ valida para I variando no intervalo de 0 a 4.

Para o arroz depositado em armazéns graneleiros, o valor de y provavelmente
aumena muito pouco porque o nivel de tensdes ¢ baixo e o material ¢ depositado
praticamente sem nenhuma compactagdo e consequentemente encontra-se num estado

fofo. Além de que seus graos ndo sdo materiais rigidos como os graos de areia.

Provavelmente neste caso Pmax € = ¢ cv.

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA DETERMINACAO DE K. E Ko

COM MODELOS REDUZIDOS DE SILOS

Para as determinagdes de K. e Ko causados pelo armazenamento de arroz foi
construido um modelo reduzido de silo horizontal com as seguintes dimensodes: 2m de
comprimento, 0,90m de largura e 0,30m de altura. (conforme a Figura 3.2). Para
estabelecer a condicdo de empuxo ao repouso, ou seja, para impedir movimentos de
rotagdo e/ou translacdo da parede, foi construida uma estrutura em perfis de aco
USISAC 41 em forma de “U”, de modo que estas paredes tivessem uma rigidez

suficiente para impedir esses movimentos. Isto foi verificado com a instalacdo de

deflectometros com resolugdo de 1um.

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA INSTRUMENTACAO DE

PAREDES DE SILOS

A metodologia utilizada ¢ a instalagdo de células de carga elétricas horizontais

em forma de cilindro, com capacidade de 1000 kNe 2000 kN. Estas células sdo ligadas a



uma fonte de corrente continua com estabilizador de tensdo elétrica e a um multimetro
digital, com o objetivo de traduzir as deformagdes dos strain gages das células de carga

em empuxo, através de calibragdes prévias.

No modelo reduzido, estas células de carga sdo instaladas a um ter¢o da altura da

parede (conforme Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Esquema grafico da caixa utilizada para determinagdo de K. e Ko



4. APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1. LEVANTAMENTO DE CAMPO

4.1.1. Problemas estruturais tipicos de silos na regiao sul do estado:

Os problemas estruturais tipicos de silos na regido sul do estado sdo bastante

acentuados, indo de pequenas fissuras até rupturas de pecas estruturais, como paredes, vigas e

pilares, conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Vista de fissuras na parede e no pilar.
(Pavilhdo, BR 116 km 518,5, Pelotas/RS, 1998)



O pavilhdao mostrado nesta Figura ¢ um armazém graneleiro de 25 metros de largura,
60 metros de comprimento e altura das paredes de 8 metros, com pilares a cada 4 metros de
distancia. Este pavilhdo foi construido no inicio da década de 90, passando a apresentar
problemas estruturais cronicos, como ruptura de colunas, no ano de 1998. Estes problemas
estruturais tém aparecido nos silos da regido sul em média apds quatro a cinco carregamentos
dos armazéns, notando-se também o deslocamento horizontal das paredes, na parte superior,

na ordem de 1% em relagdo a altura das mesmas.

Isto sugere que nos primeiros carregamentos dos armazéns seja mobilizado o empuxo
ativo, mas nos carregamentos seguintes as paredes sofram uma plastificagdo, de modo que nao
haja deslocamento suficiente para mobilizar novamente a condigdo de empuxo ativo,
tendendo possivelmente a condi¢do de empuxo ao repouso. O coeficiente de empuxo lateral

provavelmente cresce entdo de K. para Ko.

Uma solugdo para alguns problemas tipicos dos armazéns existentes na regido sul,
adotada pelo autor nos ultimos 3 anos, é o reforco dos pilares de sustentagdo, bem como o
refor¢o da sua fundagdo, conforme ilustra a Figura 4.2. A retirada do tirante de sustentagdo da

estrutura metélica da cobertura também contribui para reduzir a fissuracao das paredes.



Figura 4.2 — Pilares de um rmazém apos sofrer refor¢o
(Pavilhdo, BR 116 km 518,5, Pelotas/RS, 1998)

4.2. DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DO ARROZ

4.2.1 Pesos Especificos do Arroz (y):

O peso especifico do arroz medido inicialmente em um pequeno volume, ou seja, em
uma caixa cubica de volume igual a 5 litros, levou ao valor médio de 584 Kgf/m’ . Para a
medigdo em um recipiente maior, ou seja, em uma caixa de volume igual a 14m’, com altura
de 1,10m, onde o carregamento foi feito através de uma correia transportadora soltando os
graos lentamente em queda livre de aproximadamente 2,5 m de altura, o valor médio do peso
especifico do arroz cresceu para 610kgf/m’. A variacdo de aproximadamente 4% deveu-se
provavelmente ao fato do material sofrer uma pequena consolida¢do em relagdo ao recipiente

menor, causada pelas diferengas no método de deposicao.



4.2.2 Angulo de atrito interno do material:

O angulo de atrito interno do arroz foi determinado com um peso especifico

v=5,90kN/m’ para esta pesquisa através do método do angulo de repouso, sendo igual a 35,6°.

4.3. DETERMINACAO DE K. E Ko

4.3.1. Técnica Experimental

A técnica utilizada para a determinacao de K. e Ko foi a construgdo de um armazém
graneleiro em modelo reduzido com paredes de aco, sendo 3 paredes praticamente rigidas para
nao sofrerem deformacdes e uma quarta parede passivel de deformacdo lateral para
possibilitar a determinacdo de K.. Esta parede sofreu enrijecimento posterior para permitir a
determinagdo de Ko. A parede na qual foram instaladas as células de carga foi construida em
aco polido para apresentar uma superficie completamente lisa, ou seja, dw=d, (dngulo de atrito
mineral). A parede foi também revestida com uma placa de argamassa armada executada com
areia grossa para que a mesma viesse a apresentar uma superficie bastante aspera de modo que
o valor do angulo de atrito da parede com os graos (¢w) se aproximasse do angulo de atrito
interno dos grdos ¢. Além das células de cargas, foram também instalados deflectometros
com resolugdo de 1 um para medir os deslocamentos horizontais da parede quando da
determinagdo de K.. Apos instalados as células de carga e os deflectometros iniciou-se o

enchimento do modelo. A metodologia de instalagdo esta baseada em DUNNICLIFF &

GREEN (1990).



Foram feitas medi¢des de forga horizontal durante o carregamento do modelo reduzido

com os graos de arroz com superficie tanto horizontal como em taludes com 3 = ¢. A partir

destas medig¢des foram calculados K. e Ko, conforme o deslocamento imposto.

4.3.2. Valores obtidos de K. do arroz para diferentes geometrias do problema.

Tabela 4.1 — Valores dos coeficientes de empuxo ativo (K.) para paredes lisas e
superficie dos graos horizontal, calculados pela teorias tradicionais de empuxo e
comparadas com os valores medidos em arroz (¢w=0 admitido como limite inferior do
atrito entre parede lisa e grios).

METODO DE: O () B« K. Kan
Coulomb (1776) 0° 356° 0° 90° 0,264 0,264
Rankine (1857) 0° 356° 0° 90° 0,264 0,264
Caquot e Kerisel (1948) 0° 356° 0° 90° 0,260 0,260
Airy (1897) 0° 356° 0° 90° 0,264 0,264
Valor medido com arroz 0,21 a0,25

Tabela 4.2 — Valores de (K.) para paredes rugosas e superficie dos graos horizontal,
calculadas pelas teorias tradicionais de empuxo e comparadas com os valores medidos.

METODO DE: Ow ) B a K. Kan
Coulomb (1776) 350’6 35,6° 0° 90° 0,260 0,240
Rankine (1857) 350’6 35,6° 0° 90° 0,264 0,264
Caquot e Kerisel (1948) 350’6 35,6° 0° 90° 0,260 0,220
Airy (1897) 350’6 35,6° 0° 90° 0,260 0,200
Valor medido com arroz 0,21 a 0,245

Tabela 4.3 — Valores de (K.) calculados para paredes lisas e superficie dos graos
inclinada 3 = ¢, comparados com os valores medidos. (admitindo-se ¢,=0 no calculo)

METODO DE: dw ) B o K. Kan
Coulomb (1776) 0° 35,6°  32°  90° 0,453 0,453
Rankine (1857) 0° 35,6° 32°  90° 0,557 0,473
Caquot e Kerisel (1948) 0° 35,6° 32°  90° 0,580 0,475
Valor medido(média) com arroz 0° 35,6°  32°  90° 0,470




Tabela 4.4 — Valores de (K.) calculados para paredes rugosas e superficie dos graos
inclinada com 3 = ¢, comparados com os valores medidos.

METODO DE: dw ) B o K. Kan
Coulomb (1776) 35,6 35,6° 32° 90° 0,440 0,420
Caquot e Kerisel (1948) 35,6 35,6° 32° 90° 0,580 0,480
Valor medido com arroz 35,6 35,6° 32° 90° 0,580 0,465
Descarregando-se parcialmente até =0 35,6 35,6° 0 90° 0,29
Recarregando-se até f=¢ 35,6 35,6° 32° 90° 0,69

Tabela 4.5 — Valor de (K.) calculado para parede lisa inclinada e superficie do graos
plana, mas inclinada com 3 = ¢. (admitdos ow=0 no célculo)
METODO DE: b O B o K, Ka
Coulomb (1776) 0°  35,6° 32° 100° 0,342 0,337

OBS: Nessa condi¢do o valor ndo foi medido.

Tabela 4.6 — Valor de (K,) calculado para parede aspera inclinada e superficie dos graos

plana, mas inclinada com 3 = ¢.
METODO DE: O b B o K., K

350’6 35,6°  32°  100° 0,310

Coulomb (1776)

Tabela 4.7 — Valores experimentais de K, do arroz para diferentes geometrias do
problema.

Ow ) § a Kan
35,6

Valor medido o 35,6° 32° 90° 0,465
Valor medido descarregando-se parcialmente até 3=0 3 3,6 35,6° 0° 90° 0,290
Valor medido recarregando-se até f=¢ 3 36 35,6° 34° 90° 0,69

4.3.3. Valores experimentais de K, para diferentes geometrias do problema

Tabela 4.8 - Valores do coeficiente de empuxo ao repouso (Ko), para arroz, calculados
por Jaky e comparados com os valores medidos.



¢ B o Ko Kon
Método de Jaky (1948) 356° 0° 90° 0,420 0,420
Valor medido 0,360

Tabela 4.9 - Valores do coeficiente de empuxo ao repouso (K)), para areia grossa,
calculados por Jaky e comparados com os valores medidos.

[0 § o Ko Kon
Método de Jaky (1948) 45 0° 90° 0,293 0,293
Valor medido 0,240 0,240
Ap6s carregar com B=40° ¢ descarregar =0 0,261 0,261

OBS: O angulo = 45° ¢ o0 Angulo de repouso do material, ou seja, é igual a ¢y,

Tabela 4.10 Valores de (Kj) calculados para o arroz, com paredes vertical e superficie
dos graos inclinada, comparados com os valores medidos.

METODO DE: ® B a Ko Kon
Danish Code (1985) 35,6°  20°  90° 0,560 0,525
Valor medido 35,6°  20°  90° 0,240 0,50 20,58
Danish Code (1985) 356°  34°  90° 0,652 0,540
Valor medido 0,63 a0,70

Tabela 4.11 — Valores de (Ky) medidos para o arroz com parede inclinada

(0] B o K, Kon
. 35,6° 0° 100° 0,20 4 0,23
Valores medidos 3560 34° 100° 0.420

Tabela 4.12 — Valores de K, medidos para diferentes angulos de deposicio dos graos e
diferentes angulos de inclinacio da parede.

(0] B o Kon
356°  0° 90° 0,360
35,6° 20° 90° 0,50a0,58
35,6° 34° 90° 0,63a0,70
356° 0° 100° 0,20a0,23
35,6° 34° 100° 0,420

Valores medidos




5. DISCUSSAO E IMPLICACOES PARA PROJETOS DE SILOS HORIZONTAIS

5.1. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE K. E K¢ MEDIDOS COM OS

CALCULADOS PELAS TEORIAS TRADICIONAIS DE K. e EMPIRICAS DE K,

Os valores de K. calculados pelas teorias de empuxo tradicionais apresentaram, para a

superficie dos graos horizontal, boa consisténcia com os valores medidos, conforme mostrado

nas tabelas 4.1 e 4.2. Para a superficie inclinada com P=¢, os valores medidos também
apresentam-se consistentes com os calculados pelas teorias de empuxo tradicionais, tanto para

paredes lisas como rugosas, conforme mostrado nas tabelas 4.3 a 4.7. Note que, para paredes

lisas, admitiu-se no calculo ¢»=0, embora ¢w =¢,, fosse mais razoavel.

O valor experimental médio de Ko para a superficie dos graos horizontal foi igual a

Ko=0,360, sendo bem inferior ao valor calculado por Jaky (Ko= 0,420) conforme mostram as



tabelas 4.8 e 4.9. Para as superficies inclinadas, com o angulo de deposicdo dos graos sendo

aproximadamente igual ao angulo de repouso, isto €, B=dcv, os valores medidos mostram-se
sensivelmente maiores do que os calculados pelo Danish Geotechnical Code (1985) com uma

variagdo em torno de aproximadamente 23%, conforme ilustrado na tabela 4.10.

Os valores de Ko medidos para paredes de silos inclinadas de 10° para o interior
apresentam uma diminui¢do consideravel em relag@o as paredes verticais, principalmente para

os depositos de graos inclinados, conforme as Figuras 4.11 e 4.12.

5.2. APLICACAO AO PROJETO DE UM SILO HORIZONTAL

Considerando que os armazéns sdo carregados e descarregados freqiientemente para

melhor aproveitamento do espaco disponivel, os graos de arroz sdo depositados pela correia

transportadora até formarem taludes com um angulo 3 aproximadamente igual a ¢ev. Portanto
sugere-se que o coeficiente de empuxo a ser adotado em armarzéns com paredes rigidas seja o
coeficiente de empuxo ao repouso Ko obtido nestes experimentos, ou seja, deve-se considerar
Ko=0,70. Este devera ser utilizado para o dimensionamento de paredes, vigas, pilares e
fundagdes. Estes valores deverdo no futuro ser comparados com medi¢des de silos horizontais

em verdadeira grandeza.

5.2.1 Exemplo de aplicac¢ido

Apresenta-se a seguir o calculo do Empuxo ao Repouso e do Momento Fletor Méximo
para um silo horizontal em forma de armazém graneleiro, de paredes com 7 metros de altura,
distancia entre pilares igual a 5.50 m, adotando-se ¢$=35,6° e y=6.10kN/m’, sendo o material
depositado com angulo de inclinagdo de talude f=34°.

Solugao:

Empuxo=1/2.Ko.y.h?



Empuxopi=1/2.Ko. y.h’5,50
Empuxopia—=1/2.0,70x6,10kN/m>*7%.5,50
Empuxopiia=575,38 kN

Momento Fletor Maximo no Pilar = 575,38 kN x 0,36x7 =

Momento Fletor Maximo no Pilar = 1.449,96kN.m

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1. CONCLUSOES

1)

2)

3)

No decorrer deste estudo foram obtidas as seguinte conclusdes:

Devido ao ciclo de carregamento e descarregamento dos silos, as equacdes tradicionais
para calculo de empuxo ativo ndo parecem ser apropriadas a aplicacdo em pavilhdes
graneleiros;

As previsdes do coeficiente de empuxo (K) para determinar as tensdes horizontais em
silos verticais e horizontais deverdo ser feitas, com base nos experimentos em modelos
reduzidos realizadas pelo autor e com base na obtengao das patologias em estruturas
de silos reais, para a condi¢ao em repouso € nao para o estado ativo;

Para obtencao do coeficiente de empuxo ao repouso (Ko) em depositos horizontais de
materiais granulares normalmente adensados, a equacdo empirica de Jaky (1948)
apresenta resultados bem consistentes; isto ficou constatado tanto pela analise da

bibliografia como pelos resultados dos experimentos realizados nesta dissertagao;



4)

S)

6)

7)

Estes experimentos mostraram que a densidade do arroz aumenta com o aumento da
tensao vertical;
Para a determinagdo de Ko em taludes com angulo de inclinagdo igual ou préximo ao

angulo de repouso do material, a equacdo empirica do Danish Geotechnical Institute
(1988) Kop = (1-send).(1+senf) conduz a valores inferiores aos medidos nos

experimentos descritos nesta dissertacao (onde Ko = 0,70 quando B = ¢cv);

A construcdo de paredes inclinadas para dentro do depdsito de grdos com um angulo
de inclinacdo com relacdo a vertical de dez graus diminui consideravelmente as
pressdes horizontais devidas a massa de graos, tornando esta constru¢do bem mais leve
e conseqiientemente mais economica;

Recomenda-se para o célculo do empuxo lateral sobre paredes de silos horizontais

carregadas com arroz, onde 3 = ¢.v, adotar um coeficiente de empuxo ao repouso Ko =

0,70.

6.2. SUGESTOES:

1)

2)

3)

Fazer medicoes de K. e Ko em ensaios com modelos reduzidos utilizando outros
cereais;

Determinar Ko, com vérios cereais e também areia, em paredes com varias inclinacgdes.
Através destas medigdes, tentar buscar uma equagdo empirica para determinar Ko em
funcao de ¢, B e a;

Instalar células de carga em véarias cotas em paredes de armazéns graneleiros para

fazer medicoes das pressoes laterais de graos;

4) Investigar a viabilidade de mudanca da concepg¢do de projetos de armazéns

graneleiros, trabalhando-se com pegas de concreto pré-moldadas.
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ANEXOS



ANEXOS A

Analise de (K) por retro analise

Este pavilhdo, cujas fotos mostram o aparecimento de fissuras, foi construido em
1996 e até a presente data ja sofreu trés descargas e quatro carregamentos. No primeiro
carregamento o pavilhdo mostrou pequenas deformagdes, mas nos carregamentos seguintes
comecou o aparecimento de fissuras em paredes, visiveis na foto. Também hoje mostra
fissuras nos pilares.

De posse das secdes e armaduras dos foi feita uma analise. A conclusdo foi que os
mesmos foram calculados com a equagdo de Rankine para empuxo ativo, com superficie
dos graos horizontais. Este pavilhao ja esta necessitando hoje de reforgo.

| o
Vista das paredes e pilares de um armazém graneleiro na regido de Pelotas em 1996, ja apresentando
manifestagdes patologicas.



i

Vista das paredes e pilares de um armazém graneleiro na regido de Pelotas em 1996, ja apresentando
manifestagdes patologicas.

Vista geral de um armazém graneleiro na regido de Pelotas em 1996, ja apresentando manifestagdes
patologicas.

ANEXO B



Uma nova concepcio de paredes laterais

As fotos abaixo ilustram esta nova concepg¢ado construtiva, a qual foi adotada nesta
construgdo, que trata de um pavilhao de 45m de largura, 100m de comprimento, 7m de
altura de paredes laterais e altura central de 25m. Este pavilhao foi construido adotando-se
K¢=0,70. Sua construcdo iniciou em Setembro, 2000, localizado na BR 116, Km 18,5, na
cidade de Pelotas, com dados ja baseados nesta pesquisa.

[

Mostra um Painel Pré-Moldado em Concreto Armado de 1,75 x 5,50m (2000)

~

N

Mostra vérios pa{inéis pafafljéadz)s r.10s4‘p'ilares (2000) ‘









