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RESUMO: O armazenamento de produtos agricolas tem importancia mundial, visto que ha
grande necessidade de estocagem, sejam devido a especulacdo do preco de mercado futuro,
logistica de transporte e beneficiamento. O estudo das acGes em silos é essencial para
calculos, projetos e construcdes de unidades armazenadoras. O uso de elementos finitos para
validacdo de modelos experimentais e analises aprofundadas das a¢des do produto/silo vem
sendo utilizado cada vez mais nesta area por apresentar bons resultados e relativamente menor
custo em relacdo as estagdes experimentais. Dentre os parametros dos produtos armazenados,
a massa especifica, além de variar muito de produto a produto apresenta grande influéncia nas
pressdes em silos. Farelos variam entre 6,5 até 7 kN . m, milho e soja variam entre 7 até 8
kKN . m= e trigo varia entre 7,5 a 9 kKN . m= (EN 1991-4, 2006). Portanto neste trabalho foi
elaborado um modelo numérico simulando a etapa de carregamento para trés massas
especificas: 6; 7,5 e 9 kN.m™ tomando como referéncia as dimensdes do silo de uma estacéo
experimental localizada na Universidade de Ledn. Foi observado boa aproximagdo com
diversos trabalhos. Verificou-se que a pequena mudanca da massa especifica do produto, as
pressdes transferidas ao silo oscilam demasiadamente.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos finitos, pressdo normal, pressdo vertical.

NUMERICAL SIMULATION IN A METALLIC CYLINDRICAL SILO UNDER
GRAIN WITH DIFFERENT SPECIFIC MASSES

ABSTRACT: The storage of agricultural products has a global importance, due to the great
need for storage, motivated by the speculation of the future market price, transport logistics
and processing. The study of actions in silos is essential for calculations, projects and
construction of storage units. The use of finite elements for validation of experimental models
has been used more frequently in this area because it presents good results and relatively less
cost than the experimental stations. Among the parameters of the stored materials, the specific
mass, besides varying a lot from product to product, is also a property of great influence of
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pressures in silos. Bran can have from 6,5 to 7 kN . m™®, corn and soy from 7 to 8 kN . m* and
wheat from 7,5 to 9 kN . m® (EN 1991-4, 2006). Therefore, in this work a numerical model
was elaborated simulating the silo loading stage for three specific masses: 6; 7,5 and 9 kN. m"
3 taking as reference the dimensions of the silo of an experimental station located in the
University of Leon. A good approximation was observed with several studies. It was found
that in the small oscillation of the specific mass of the stored material, the actions transferred
to the silo vary considerably.

KEYWORDS: Finite elements, normal pressure, vertical pressure.

INTRODUGCAO: Em 1980 o Brasil havia capacidade de armazenagem de 40,45 milhdes de
toneladas de gréos, esse valor quadriplicou em 2018, chegando a 162,32 milhdes de toneladas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2018). Dentre as
principais estruturas de armazenamento existem 0s convencionais (por meio de sacarias) e 0s
a graneis (silos e armazéns). Infelizmente é comum se deparar com acidentes envolvendo
silos. Os acidentes podem ser ocasionados por diversos fatores. Destes fatores, consideravel
parte é pela falta de conhecimento entre o produto armazenado e a estrutura do silo. As
propriedades fisicas do produto armazenado sdo diretamente relacionadas as pressdes
exercidas no silo, tornando essencial o entendimento de cada produto em particular. A massa
especifica € uma propriedade dos produtos armazenados que varia muito, sendo que os farelos
podem apresentar de 6.5 a 7 KN/m-3 , j4 0 milho e sojade 7 a 8 kKN/m-3 e o trigode 7.5a 9
KN/m-3 (EN 1991-4, 2006). Para entendimento das a¢fes em silos é necessario compreender
as diversas teorias que embasam as normas, porém muitos fatores ainda sao pouco conhecidos
devido a aleatoriedade que englobam as propriedades dos produtos armazenados
(diferentemente dos liquidos). E possivel a analise das agdes por meio do estudo experimental
com estacOes experimentais de silos, portanto, tais estacoes séo de alto custo. Uma alternativa
de menor custo e que vem apresentando bons resultados € o estudo numérico por meio de
elementos finitos. Portanto, esse trabalho visa estudar a etapa de carregamento do silo
variando a massa especifica por meio de elementos finitos.

MATERIAL E METODOS: A simulacdo numérica foi feita com elementos finitos e foi
utilizado o software Ansys 19.2. A simulacdo foi feita nas condicGes estaticas (carregamento
do silo). As dimensdes do silo, tremonha, inclinacdo da tremonha foi inspirado pelo silo da
estacdo experimental da Universidade de Leon (Espanha) que foi projetada e construida pelo
grupo de pesquisa do Departamento de Engenharia Agricola e Ciéncias (Couto, Ruiz e
Aguado, 2012; Ruiz, Couto e Aguado, 2012). O silo contém dois metros de altura e um de
didmetro com uma tremonha concéntrica de 34,3° com 48 centimetros de altura. O material do
silo € metalico polido e é instrumentado de maneira que possiblidade todos os esforgos
normais e verticais, assim como as forgas de atrito na parede do silo e na tremonha.

Para a simulacdo numérica foram utilizadas a comparagdo de trés massas especificas do
produto, variando entre 6 a 9 kN/m-3 (valores que englobam a massa especifica superior e
inferior de grande parte dos produtos agricola, trigo, soja, milho) (EN 1991-4, 2006). Os
valores correspondentes aos demais parametros do produto armazenado e da chapa de aco do
silo foram obtidos por referéncias (MOYA et al., 2002; MOYA et al., 2006; GALLEGO,
RUIZ, AGUADO, 2015) e estdo apresentados na Tabela 1.



TABELA 1. Pardmetros para aco e sélidos.

Parametro do Material Valor

Material armazenado
Massa Especifica, y (kN/m3) 6,75,9
Modulo de elasticidade, E (kPa) 5000
Coeficiente de Poisson, v 0,3
Coeficiente de atrito da parede, u 0,4
Coesao, ¢ (kPa) 0,71
Angulo de dilatacdo do material armazenado, i 2,5
Efetivo Angulo de atrito interno do material o5
armazenado, @i

Aco

Modulo de elasticidade, E (kPa) 210000000
Coeficiente de Poisson, v 0,3
Espessura (m) 0,02

O modelo proposto foi realizado com material elastoplastico para simular o comportamento
do sélido no interior do silo. O modelo isotropico e linear comum foi utilizado para
representar o comportamento elastico, enquanto o critério de plasticidade perfeito de Drucker
e Prager (1952) foi utilizado para definir a parte plastica.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: As curvas de pressdes foram extraidas dos trés modelos
com diferentes massas especificas e sdo apresentadas abaixo, na Figura la (para pressoes
normais) e Figura 1b (para pressdes verticais).
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FIGURA 1. Curva das pressdes normal e vertical obtida na parede e na tremonha do silo.



Observa-se um aumento de aproximadamente 30% e 57% % (4,52 para 5,85 e 7,10 kPa) na
zona de transi¢do quando o material passa de 6 para 7,5 e 9 kN/m™3 respectivamente.
Observa-se um aumento de aproximadamente 37% e 76% (14,42 para 19,77 e 25,34 kPa) na
zona de transi¢do quando o material passa de 6 para 7,5 e 9 kN/m™3 respectivamente.

Como esperado na zona de transicdo corpo do silo/tremonha (linha pontilhada) ocorrem os
picos de pressao.

As pressdes obtidas neste modelo sdo muito préximas com o trabalho de Gallego, Ruiz e
Aguado, (2015), avaliando os esforcos do trigo experimentalmente, numericamente e
comparando com EN 1991-4. No trabalho de Ruiz, Couto e Aguado (2012), também
utilizando trigo, a pressdo maxima vertical, obtida experimentalmente, no carregamento é
préxima ao modelo proposto no presente trabalho.

CONCLUSOES: O modelo proposto apresenta uma aproximacéo dos modelos experimentais
e da EN 1991-4. A variacdo da massa especifica dos gréos é uma variavel de grande peso para
o calculo e projetos em silo, visto que alterando apenas 3 kKN.m3 ocorrem aumento de 57 a
76% nas pressdes normais e verticais, respectivamente.
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