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RESUMO

Da Mata, F. R. Estudo tedrico e experimental dos esforgos estruturais
induzidos por cabos de termometria em coberturas de silos metalicos para
armazenamento de ragao avicola. 2026. 88 p. Dissertagdo (Mestrado) -
Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2026.

O dimensionamento de silos metalicos representa um desafio devido a complexidade
das agbes atuantes nessas estruturas, que incluem a pressdao dos graos
armazenados, a agao do vento sobre a cobertura cbnica, as cargas provenientes de
equipamentos acoplados e as condi¢des operacionais. Entre esses fatores, destacam-
se os esforcos gerados pelos cabos de termometria fixados as estruturas de
cobertura, os quais ndo sao tratados de forma especifica pela ABNT NBR 17066:2022
(Silos metalicos de chapas corrugadas) e tampouco apresentam consenso em normas
internacionais correlatas, configurando uma lacuna normativa relevante. Diante desse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes métodos tedricos
para a estimativa dos esfor¢cos de tracdo nos cabos de termometria e validar esses
resultados por meio de ensaios experimentais realizados em um silo em operacgao, de
modo a identificar abordagens mais consistentes para a previsdo dessas forgas. Os
resultados indicaram que as formulag¢des de Reimbert e Reimbert (1971) e de Schwab
et al. (1991) foram as que mais se aproximaram dos valores experimentais, porém
apresentem tendéncia a subestimar os esforgos de tracdo, o que constitui uma
condigao desfavoravel do ponto de vista da seguranga estrutural. Por outro lado, as
prescricdes normativas IRAM 8015:1977 e IRAM 8151-1:2019, assim como o modelo
empirico analisado, mostraram-se excessivamente conservadoras para as condi¢des
avaliadas. A formulagao proposta por Atkinson (1983) apresentou boa aderéncia aos
resultados experimentais, aliada a uma tendéncia a superestimagao moderada dos
esforgos, posicionando-se de forma favoravel a seguranca.

Palavras-chave: Estruturas de armazenamento. Projeto de silo. Ago galvanizado.
Carregamento. Descarga.



ABSTRACT

Da Mata, F. R. Theoretical and experimental study of structural stresses
induced by thermometry cables in roofs of metal silos for poultry feed storage.
2026. 88 p. Dissertation (Master’s degree) — State University of Maringa, Maringa,
2026.

The design of steel silos represents a challenge due to the complexity of the actions
acting on these structures, which include the pressure exerted by the stored granular
material, wind action on the conical roof, loads from attached equipment, and
operational conditions. Among these factors, particular attention is given to the forces
generated by thermometer cables fixed to the roof structure, which are not explicitly
addressed by ABNT NBR 17066:2022 (Corrugated steel sheet silos) and for which
there is also no consensus in related international standards, constituting a relevant
regulatory gap. Within this context, the present study aimed to evaluate different
theoretical methods for estimating the tensile forces acting on thermometer cables and
to validate these estimates through experimental tests carried out on an operating silo,
in order to identify the most consistent approaches for predicting these forces. The
results indicated that the formulations proposed by Reimbert and Reimbert (1971) and
Schwab et al. (1991) were the closest to the experimental values; however, they
tended to underestimate the tensile forces, which represents an unfavourable condition
from the standpoint of structural safety. On the other hand, the normative prescriptions
IRAM 8015:1977 and IRAM 8151-1:2019, as well as the empirical model analysed,
proved to be excessively conservative under the conditions evaluated. The formulation
proposed by Atkinson (1983) showed good agreement with the experimental results,
combined with a moderate tendency to overestimate the forces, thus positioning itself
favourably with respect to structural safety.

Keywords: Storage structures. Bin design. Galvanised steel. Loading. Discharge.
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1 INTRODUGAO

Silos sao estruturas utilizadas para o armazenamento de graos vegetais de
fluxo livre, apresentando paredes com formatos predominantemente circulares,
quadradas ou retangulares. No Brasil, desempenham um papel estratégico no setor
agricola, o estado do Parana possui uma capacidade de armazenamento de
18.806.194 toneladas (IBGE, 2023). Apesar de sua relevancia econOmica, essa
capacidade ainda é insuficiente para acompanhar o crescimento continuo da
producao agricola na regiéo.

Além de sua importancia econdmica, silos apresentam particularidades
técnicas que exigem atencgado especial durante a etapa de projeto, como as forgas
dindmicas geradas pela carga e descarga dos materiais armazenados. Até 2022, o
Brasil carecia de uma norma especifica para o dimensionamento desses elementos
estruturais. Com a publicagdo da ABNT NBR 17066:2022 — Silos Metalicos de Chapas
corrugadas — foram estabelecidos métodos para prever as pressdes exercidas por
graos vegetais de fluxo livre e diretrizes basicas para projetar silos metalicos verticais
de chapas corrugadas.

Historicamente, o estudo das pressdes em silos remonta a teoria de Coulomb
de 1776, que introduziu o atrito entre o produto e a parede. Janssen, em 1895,
desenvolveu uma equacgao que correlaciona pressdes horizontais e verticais em silos,
amplamente usada até hoje. Teorias subsequentes, como as de Airy (1897), Walker
(1966) e Walters (1973), contribuiram para a analise de tensdes em silos e tremonhas,
enquanto Jenike e Johanson (1968) avancaram no entendimento do movimento
interno dos materiais.

Contudo, ainda persistem incertezas no dimensionamento estrutural,
especialmente no que se refere a estimativa das ag¢des atuantes nas coberturas de
silos decorrentes da presenca de cabos de termometria. Tais agdes n&do sdo tratadas
de forma consensual pelas normas técnicas vigentes, tampouco apresentam um
procedimento de calculo padronizado amplamente adotado no meio profissional.
Nesse contexto, o presente trabalho busca contribuir para a compreensao desses
efeitos, por meio de uma revisdo critica das formulacdes tedricas disponiveis na

literatura e do desenvolvimento de um estudo experimental em silos em escala real.
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2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e especificos do estudo.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar diferentes metodologias
de estimativa dos esforgos de tragdo atuantes em cabos de termometria instalados
em silos, visando ampliar a compreensdo do comportamento mecanico desses
sistemas e fornecer subsidios técnicos para o aprimoramento dos critérios de

dimensionamento estrutural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos desta dissertagcédo sao:

¢ Avaliar o desempenho das diferentes formulag¢des disponiveis na literatura
para a estimativa dos esforcos de tragao, identificando suas tendéncias a sub ou
superestimacao.

¢ Investigar a influéncia de parametros geométricos do silo, das propriedades
do produto armazenado e das condi¢gdes operacionais sobre os esfor¢cos atuantes nos
cabos de termometria.

e Analisar a evolugdo temporal dos esforgos de tragcdo apds o carregamento
do silo, com énfase na identificagao de possiveis condi¢cdes de estabilizagio.

o Verificar os efeitos da adogdo de abordagens simplificadas baseadas
exclusivamente no comprimento do cabo soterrado, discutindo suas implicagdes no
dimensionamento.

¢ Indicar a metodologia mais adequada para a estimativa dos esforgos de

tracdo, com base na comparagao entre resultados tedricos e experimentais.
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3 JUSTIFICATIVA

Os erros em projetos figuram entre as principais causas de colapso nas
coberturas de silos cilindricos metalicos, estando frequentemente associados a
concepgdes estruturais inadequadas, subestimagao de cargas atuantes e deficiéncias
nos sistemas de ancoragem. Um fator agravante € a escassez de informacdes
técnicas especificas sobre o comportamento das coberturas, tanto em literatura
académica, quanto na normativa brasileira. Embora a ABNT NBR 17066:2022
represente um avango significativo no dimensionamento de silos, ainda ndo contempla
uma abordagem detalhada sobre os esforgos atuantes nas coberturas, levando
projetistas a recorrerem a métodos empiricos ou a referéncias estrangeiras para
estimar as reagdes estruturais.

Entre as lacunas identificadas, destaca-se a auséncia de diretrizes normativas
claras para a estimativa da magnitude do esforgo de tragdo gerado pelos cabos de
termometria sobre as coberturas dos silos. Na pratica, algumas empresas adotam
valores fixos por metro de cabo soterrado, enquanto outras utilizam métodos teoricos,
como o proposto por Schwab et al. (1991). No entanto, tais estratégias carecem
validag&o experimental, o que compromete tanto a precisdo quanto a confiabilidade
dos projetos estruturais.

Diante deste cenario, torna-se imprescindivel a definicdo de uma equagao
baseada em experimentos realizados em silos em grande escala, capaz de descrever
adequadamente as forgas exercidas pelos cabos de termometria nas coberturas. Este
avancgo permitira um dimensionamento mais preciso e econdmico, reduzindo riscos
de falhas estruturais, garantindo maior seguranga as instalagcbes e aumentando a
durabilidade dos silos metalicos. Além disso, a criagdo de diretrizes normativas
especificas para o tema contribuira de forma significativa para a melhoria da qualidade

e da confiabilidade dos projetos no setor.



21

4 REVISAO DA LITERATURA

Os silos sao estruturas fundamentais na histéria do armazenamento de
produtos agricolas e industriais. A partir do século XIX, observou-se um crescimento
tanto no numero quanto nas dimensdes dessas estruturas o que impulsionou o
desenvolvimento de estudos mais aprofundados sobre o comportamento estrutural
dos silos. Tais estudos visam minimizar perdas econémicas e riscos a vida humana.
Neste tépico serdo apresentados, de forma mais detalhada, aspectos relevantes

relacionados a analise estrutural desse tipo de elemento.

4.1 TIPOS DE SILOS

by

Os graos vegetais destinados a alimentagdo humana ou animal
frequentemente necessitam ser armazenados por periodos prolongados antes de sua
utilizagao. Para garantir a preservagao de suas caracteristicas fisicas, fisioldgicas e
nutricionais, € essencial que o armazenamento seja realizado em ambientes que
oferegcam condi¢cdes adequadas (Lima et al., 2024).

De acordo com Heming (2016), registros historicos indicam a utilizagcdo de
sistemas de armazenagem de trigo ha mais de 3.000 anos no Egito. Ao longo dos
séculos, esses sistemas foram progressivamente aprimorados, evoluindo de
depodsitos rudimentares para estruturas como paidis, celeiros e sacarias, até
alcangarem o estagio atual de armazenagem moderna a granel, realizada em silos
metalicos verticais, amplamente adotados em escala global.

Além da armazenagem em silos verticais, também é possivel utilizar sistemas
horizontais, conhecidos como armazéns graneleiros (Figura 1.a). Silos verticais de
concreto (Figura 1.b) sdo outra opgao frequentemente empregada, embora apresente
algumas desvantagens em relag&o ao sistema metalico que, de modo geral, os silos
apresentam menor custo inicial, maior rapidez de fabricagdo e montagem, além de
elevada padronizagao construtiva, o que atende de forma mais eficiente as demandas
do agronegdcio por flexibilidade, expansao futura e curto prazo de implantagdo. Em
contrapartida, os silos de concreto exigem maior tempo de execugdo, mao de obra
especializada e controle rigoroso de projeto e construgéo, especialmente quanto aos
efeitos de fissuracgao, retracio e fluéncia, o que tende a elevar os custos.
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Figura 1 - Tipos de armazenagem de graos.
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b) Silos verticais de concreto.
Fonte: Heming (2016).

Atualmente, é possivel encontrar silos com capacidade que variam desde
poucas toneladas de produto até aproximadamente 35 mil toneladas, conforme
Agrolink & Assessoria (2013). O didmetro maximo de silos metdlicos com telhado
autoportante existentes atualmente é da ordem de 60 m, enquanto a altura da parede
lateral pode atingir até 25 m, dependendo do didametro do silo.

De acordo com Calil Jr. e Cheung (2007), os silos podem ser classificados
quanto ao material estrutural empregado, a forma de construgdo em relagéo ao solo
e a sua geometria. De acordo com os autores, no que se refere a construgdo em
relacéo ao solo, os silos podem ser divididos em trés grupos:

¢ Silos elevados ou aéreos: caracterizados por serem construidos acima do
nivel do solo (Figura 2.b).

e Silos subterraneos: apresentam os compartimentos de estocagem
localizados abaixo do nivel do solo. Sao estruturas mais simples quando comparados
aos silos elevados, contudo, sdo mais suscetiveis a infiltragdo de agua e apresentam

maior dificuldade no processo de esvaziamento.
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¢ Silos semi-subterraneos: constituem uma solucéo intermediaria entre os
dois tipos anteriores.

A Figura 2 apresenta dois tipos tipicos de silos metalicos utilizados para o
armazenamento de gréos vegetais, os quais correspondem aos modelos mais
adotados nas unidades de recebimento e armazenagem de graos no estado do

Parana.

Figura 2 - Silos metalicos tipicos utilizados no armazenamento de graos.
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a) Silo metalico fundo plano. b) Silo metalico fundo elevado.

Fonte: Kepler Weber (2013).

Segundo a Page Industria e Comércio ([s.d.]), para o armazenamento de
graos por longos periodos sdo empregados silos de fundo plano. Ja os silos elevados,
também conhecidos como silos de processo ou silos pulmdo, sio utilizados
principalmente para o abastecimento de equipamentos dentro do fluxo operacional da
unidade, mantendo os graos armazenados por periodos curtos. Nessas estruturas o
fluxo do produto ocorre de forma continua, sem o acumulo significativo de residuos.

De acordo com Heming (2016), os silos destinados a armazenagem definitiva
podem apresentar, além do tradicional fundo plano, alternativas como fundos em
formato de tronco de cone ou do tipo "Mellita". Essas configuragdes oferecem
vantagens, tais como maiores capacidade estatica de estocagem e maior eficiéncia

no processo de descarga.
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Conforme Calil Jr. e Cheung (2007), a geometria constitui outro critério para a
classificagao dos silos, os quais podem ser divididos em:

e Silos esbeltos: apresentam uma relagao entre a altura e o didametro (H/D)
maior ou igual a 1,5.

¢ Silos baixos: apresentam relagéo entre a altura e o didmetro (H/D) menor
que 1,5.

¢ Silos horizontais: aqueles cuja dimensao longitudinal € predominante sobre
as demais dimensoes.

A classificagdo quanto a entrada de ar permite separar os silos em:

¢ Silos herméticos: aqueles que possuem estruturas que impedem e a troca
de ar entre o interior da célula de armazenagem e o meio externo.

¢ Silos ndo-herméticos: estruturas que permitem a troca de ar com o meio
externo.

Os autores também apresentam normas internacionais com suas respectivas

classificagdes de silos quanto a esbeltez, conforme expresso na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagées internacionais de silos quanto a esbeltez.
Classificacao

Norma Medianamente
Baixos Esbeltos
esbeltos
Australiana
H/D <1,0 1,0 H/D < 3,0 H/D > 3,0

AS3774:1996
Européias EN 1991-

4:2006, DIN 1055- 0,4<H/D <1,0 1,0<H/D<2,0 H/D >2,0
03:2005
Americanas ACI 313-
16, ANSI/ASAE H/D <2,0 - H/D > 2,0

S433.1:2019 (R2024)

Fonte: Calil Jr. e Cheung (2007).

4.2 TIPOS DE FLUXO

O tipo de fluxo no silo influencia aspectos como o descarregamento do

produto, a segregacdo, a formacdo de zonas estagnadas, a possibilidade de
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esvaziamento completo, a distribuicdo de pressdes nas paredes e fundacgao, além da
integridade e do custo da construgéo (Calil Jr., 1985).

De acordo com Calil Jr. e Cheung (2007) os tipos de fluxo séo classificados
em:

¢ Fluxo de Funil: Caracteriza-se pela formagao de um canal de fluxo alinhado
a boca de descarga, cercado por uma zona estacionaria onde o produto permanece
inerte.

¢ Fluxo de Massa: Considerado ideal, ocorre quando todas as particulas do
produto armazenado estdo em movimento durante o descarregamento, sem formagao

de zonas estagnadas.

Figura 3 - Principais tipos de fluxo em silos.
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Fonte: Calil Jr. e Cheung (2007).

Os fluxos podem ainda ser subdivididos em subclasses, conforme ilustrado na
Figura 4.



26

Figura 4 - Subclassificagdes de Fluxo.
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Fonte: Calil Jr. e Cheung (2007).

Normas internacionais dispde de graficos para determinagao do tipo de fluxo
em fung¢ao do angulo ou coeficiente de atrito entre o produto armazenado e a parede,
da inclinagéo das paredes da tremonha e do tipo de tremonha (geralmente cénicas ou
em cunha). Calil Jr. e Cheung (2007) recomendam reduzir o angulo a em 3° para
garantir um padréao de fluxo seguro, considerando as incertezas do processo. A Figura
5 apresenta graficos que descrevem o tipo de fluxo que ocorre em silos, em fungao

das caracteristicas geométricas da tremonha.
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Figura 5 - Determinacéao grafica do tipo de fluxo (ACI 313-16:2016).
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Fonte: Autor (2026), adaptado de ACI 313-16:2016.

4.3 PARTES DE UM SILO METALICO

A Figura 6 apresenta um desenho esquematico no qual estdo indicados os

principais componentes que integram a estrutura de um silo metalico de fundo plano.
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Fonte: Kepler Weber (2013).

Figura 6 - Componentes de um silo metalico.
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Nos itens subsequentes, apresenta-se uma breve descrigdo técnica de cada
componente do silo, conforme especificado por Heming (2016).

431 Base

A maioria das bases é construida em concreto armado, consistindo em um
anel estaqueado e um piso radier, que também pode ser estaqueado. Sua principal
finalidade é sustentar toda a estrutura e os grdos armazenados, além de transferir os
esforgos para o solo. Essas bases podem ainda acomodar canais de aeragao e o

transportador responsavel pela retirada do produto do silo.

4.3.2 Corpo

O corpo ¢é a regiao que constitui toda a circunferéncia do silo. Composto por
chapas metalicas corrugadas e colunas de montantes parafusados entre si. E

responsavel por conter o produto.

4.3.3 Telhado

Localizado no topo do silo, o telhado tem a funcdo de proteger o produto
armazenado contra intempéries e possiveis ataques de animais. Além disso, é
responsavel por sustentar os cabos de termometria e outros equipamentos
necessarios para o funcionamento do silo. O carregamento do produto armazenado

também ocorre por meio do telhado.

4.3.4 Portas de acesso

Distribuidas pelo corpo e telhado, servem para permitir a entrada de pessoas
no interior do silo, realizar inspecdes, limpeza, manutencédo e promover a retirada de

algum componente interno.
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4.3.5 Escadas e plataformas

Permitem acesso a diversos pontos da estrutura pra realizacao de inspecéo,

limpeza, manutencao e para acesso as portas citadas.

4.3.6 Respiros

Sao instalados no telhado dos silos, desempenham a fungao de permitir a
circulagao do ar no interior da estrutura. Eles facilitam a liberacdo do ar aquecido que
se acumula acima da massa de graos e abaixo do telhado, promovendo sua
renovacgao. Além disso, 0s respiros sdo essenciais para viabilizar a entrada e a saida

do ar utilizado no processo de aeragao.

4.4 COBERTURA DE SILOS

As coberturas de silos podem ser confeccionadas em diferentes materiais, tais
como madeira, ceramica, zinco ou fibrocimento. No caso de silos de alvenaria, é
comum a utilizacao de telhados em concreto armado. Todas as coberturas devem ser
projetadas de modo a incluir um sétdo ou algapdo que possibilite o acesso de
operarios ao interior do silo (Kepler Weber, 2013).

Além disso, quando devidamente fechadas, devem garantir vedacgao
completa, evitando a infiltracdo de agua no interior da estrutura, bem como
proporcionar protecao contra intempeéries, ataques de passaros, entre outros agentes
externos, além de suportar os cabos de termometria e o espalhador de gréos. No topo
do telhado localizam-se os dispositivos de alimentagao de produto e do carregamento
do silo (Heming, 2016).

Os telhados dos silos podem apresentar diferentes configuragbes, como
cbnicos, planos ou duplamente curvados, conforme mostrado na Figura 7. Dentre
essas alternativas, a forma cdnica é a mais amplamente utilizada, pois permite que a
superficie do produto armazenado se distribua paralelamente a cobertura, otimizando

0 aproveitamento do espaco interno (Calil Jr., 1985).
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Figura 7 - Tipos de coberturas de silos.
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Fonte: Calil Jr. (1990).

4.5 TERMOMETRIA

Durante o periodo de armazenagem, a atividade metabdlica dos graos resulta
na absorgao de oxigénio e na liberagao de calor, didéxido de carbono e vapor de agua
(Figura 8). Esses fatores devem ser rigorosamente monitorados, uma vez que a
elevagao da temperatura e da umidade relativa cria condigbes favoraveis para o
desenvolvimento de fungos, comprometendo a qualidade e a integridade da massa
armazenada. Por essa razdo todo silo ou armazém de grdos deve dispor de um

sistema de monitoramento da temperatura da massa armazenada (HEMING, 2016).

Figura 8 - Fenomeno da respiragao dos graos.
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Fonte: Kepler Weber (2013).
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De acordo com Heming (2016), a termometria consiste no sistema destinado
ao monitoramento das condi¢gdes dos graos armazenados, realizado por meio da
medicdo da temperatura em diversos pontos distribuidos no interior do silo. Essas
medi¢cdes podem ser efetuadas de forma local, por meio da conexao de uma unidade
de leitura aos cabos instalados em cada silo, ou remotamente, a partir de uma sala de
comando da unidade de armazenamento. Para otimizar o gerenciamento das
condigdes do produto armazenado, € possivel integrar os sistemas de termometria e
aeracao, promovendo a automatizacido do processo. Conforme estabelecido pela
Instrucdo Normativa do MAPA (Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento),
IN-29/2011 (BRASIL, 2011), deve-se adotar, no minimo, um ponto de medigao para
cada 150 m® de capacidade estatica do silo. A fixacdo dos cabos que sustentam os

sensores é realizada diretamente na estrutura do telhado do silo (Figura 9).

Figura 9 - Detalhes da fixagdo dos cabos de termometria.

b) Cabo de termometria c) Forma de fixagédo no
talhadn

Fonte: Adaptado de Kepler Weber (2013).

Devem ser observados os seguintes procedimentos relativos aos cabos de
termometria, também denominados cabos péndulos. Antes do inicio do carregamento

do silo, o cabo deve ser fixado ao piso por meio de uma corda de poliamida (nylon),
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com didmetro de 4 mm, sendo expressamente vedada a utilizacdo de arame para essa
finalidade.

Apos a descarga completa por gravidade, é fundamental liberar a corda de
fixacdo antes de acionar a rosca varredora, a fim de evitar danos a estrutura do cabo.
Além disso, ndo se deve enrolar ou realizar nés no cabo péndulo, uma vez que essas
praticas podem comprometer tanto os sensores de temperatura quanto a integridade
do proprio cabo (HINNING, 2023).

4.5.1 Cabos de termometria (cabos péndulos)

Os cabos péndulos, apresentados na Figura 9 (b), sdo componentes
responsaveis por abrigar os sensores de temperatura instalados na massa de graos.
Esses cabos podem ser classificados em dois tipos principais: termopares e digitais
(Wendt, 2020).

Os cabos do tipo termopar, os mais utilizados, sdo constituidos por um fio de
constantd comum a todos os sensores e fios de cobre, onde cada fio esta associado
a um sensor especifico. Neste modelo cada fabricante adota um padrdo sequencial
de cores para a identificacdo do numero ou da posi¢cdo do sensor correspondente ao
condutor de cobre ao longo do cabo, conforme ilustrado na Figura 10. Ja4 os modelos
digitais sdo fabricados com sensores eletrénicos enderegados, que sdo conectados

em rede para facilitar o monitoramento e a coleta de dados.

Figura 10 - Construgao de cabo péndulo termopar.
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Fonte: Wendt (2020).
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4.5.2 Fixacgao dos cabos

A fixacédo dos cabos na cobertura do silo é realizada por meio de dispositivos
especificos, conforme ilustrado na Figura 9 (c). A posi¢cao dos cabos é definida com
base nas recomendacgdes técnicas fornecidas pelo fabricante do silo. Por sua vez, a
fixagcdo dos cabos na base do silo pode ser realizada de acordo com o procedimento

descrito no item 4.5.

4.6 OPERACOES DE CARGA E DESCARGA

Com os cabos de termometria devidamente instalados e fixados ao piso, bem
como os demais equipamentos configurados corretamente, o carregamento do silo
pode iniciar e deve ser realizado pelo centro da estrutura. Essa pratica é essencial

para evitar variagdes de pressao no corpo do silo, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Recomendagdes de carregamento.
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Transportador ransportador
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Respirc

Ventilador

centrifugo

Fonte: Kepler Weber (2013).

Da mesma forma, o processo de descarga deve ser efetuado pelo centro do
silo. A realizagao da descarga fora do centro ndo é recomendada, exceto nos casos
em que a estrutura esteja equipada com um dispositivo especialmente projetado e

instalado para permitir a descarga lateral, conforme exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 - Forma de descarregamento.
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Fonte: Kepler Weber (2013).

4.7 FORCAS ATUANTES EM COBERTURAS DE SILOS

No projeto estrutural da cobertura de um silo metalico cilindrico, €&
imprescindivel considerar as seguintes agdes: peso proprio (Fg), sobrecarga (Fy),
presséo exercida pelo vento (Fy), agbes dos equipamentos de carregamento (Fg) e

forgas dos cabos de termometria (F¢).
4.7.1 Peso proprio da cobertura (F¢)

A norma brasileira responsavel por definir as a¢gées minimas a serem
consideradas no projeto de estruturas de edificagcbes é a ABNT NBR 6120:2019 —
Acoes para o calculo de estruturas de edificagdes. Para o dimensionamento adequado
da cobertura, torna-se essencial a determinacdo das ac¢des associadas ao peso
préprio da estrutura.

4.7.2 Sobrecarga (Fq)

Segundo Trahair (1985), é fundamental incluir, no dimensionamento da

cobertura de silos, as cargas provenientes de diferentes cenarios operacionais.
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Recomenda-se a adogao de uma carga uniformemente distribuida, representativa do
armazenamento temporario de materiais ou equipamentos durante as etapas de
montagem e manutencao da cobertura.

Adicionalmente, deve-se prever a aplicagdo de cargas concentradas nos
pontos destinados a fixagdo de equipamentos de icamento utilizados na
movimentagdo de pegas durante a montagem. As tergas, por sua vez, devem ser
dimensionadas para resistir, em sua regido mais critica, a uma forga concentrada
equivalente ao peso de um trabalhador em pé.

O projeto da cobertura deve ainda contemplar a atuagédo de cargas estaticas
e dinamicas, bem como as possiveis for¢as horizontais geradas por equipamentos de
carregamento. Em determinadas situagdes operacionais, como durante a aeragao do
produto armazenado, o silo pode ser pressurizado internamente, tornando necessaria

a consideracao das pressdes internas resultantes no calculo estrutural.

4.7.3 Cargas dos equipamentos de carregamento (Fg)

De acordo com Trahair (1985) as cargas provenientes de maquinas e
equipamentos instalados em estruturas devem ser especificadas com base nas
informacgdes técnicas fornecidas pelos respectivos fabricantes. Essas cargas incluem
nao apenas 0 peso proprio dos equipamentos, mas também os efeitos adicionais

decorrentes de agbes dinamicas geradas durante seu funcionamento.

4.7.4 Pressao do vento (Fy)

O projeto do silo deve considerar o potencial arrancamento da cobertura
superior, garantindo que as chapas onduladas sejam adequadamente dimensionadas
para resistir a flambagem elastica. Para o aumento da estabilidade estrutural, pode
ser necessaria a instalagéo de anéis enrijecedores.

No contexto brasileiro, as agbes do vento sao regulamentadas pela norma
ABNT NBR 6123:2023, intitulada “Forgcas devidas ao vento em edificagbes”, a qual
estabelece que a intensidade dessas ac¢des resulta da diferenca de pressao entre as
faces externa e interna da edificagdo analisada.
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4.7.5 Forgas devidas aos cabos de termometria (F()

A pressao causada pelos cabos de termometria constitui o objeto de estudo
deste trabalho. De acordo com Wendt (2020), a for¢a de tragdo atuante da nos cabos
durante as operagdes de carga e descarga situa-se, aproximadamente, entre 40 e 50
kgf por metro cabo submerso na massa de gréos. Contudo, essa informagao nao é
contemplada pela ABNT NBR 17066:2022, que trata do projeto e da execucéo de
silos, e carece de um embasamento teorico consolidado.

No decorrer deste trabalho, serdo apresentadas algumas das equacdes

tedricas disponiveis na literatura para a estimativa dessas forgas.
4.7.5.1 REIMBERT e REIMBERT (1971)

Conforme proposto por Reimbert e Reimbert (1971), a determinac&o da forga
vertical total atuante em um cabo suspenso no interior de uma massa granular pode
ser obtida por meio da integracdo da componente tangencial vertical ao longo da
superficie do cabo. Essa componente tangencial vertical é diretamente influenciada
pela pressao lateral presente no silo e pelo coeficiente de atrito entre o cabo e o

material granular. Sendo:
2

tancbw’c_ Z (1)
tangp,, z+A

T=vy-R-d-

Onde A é o comprimento caracteristico, calculado por:
A D D an
= - — —-rtan i 2
4 - tan ¢,, - tan? (45° - %) 6 @)

Sendo:

o T: Esforco axial de tracéo

e v: peso especifico

¢ R: Raio hidraulico, que a calculado pela razao entre area e perimetro

¢ d: Diametro equivalente do cabo

o Py Angulo de atrito entre o produto armazenado e o cabo de termometria

e ¢,: Angulo de atrito do produto armazenado com a parede
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¢ &;: Angulo de atrito interno
e z: Comprimento submerso do cabo em graos
e A: Comprimento caracteristico

e D: Didmetro do silo

4.7.5.2 IRAM 8015 (1977)

Conforme estabelecido pela norma argentina IRAM 8015:1977, atualmente
fora de vigor desde 1997 as cargas atuantes nos cabos de termometria, expressas

em kgf, devem ser determinadas da seguinte forma:

T=14-d-y-tan ¢y, [0,84-2 - tan? (45° = L) 4 0,27 - =

. ] paraz < L, (3)

ta

1,4-0,35-d-y'tan ¢W‘C:)Di . [T[ . tan?2 (450 _ %) - tan ¢, - z_ 0‘57]’ paraz > L, 4)

- tan2(¢w)-tan2(45°—?) D

Sendo,

D

L, =
2 - tan(¢y,) - tan2(45° — %) (5)

4.7.5.3 ATKINSON et al. (1983)

Atkinson, em 1983, desenvolveu uma teoria através de experimentos
utilizando cilindros altos de vidro com didmetros de 105 mm e 220 mm. Nas bases dos
cilindros, foram inseridas placas com orificios de diametros de 10 mm, 15 mm e 20
mm. Esses dispositivos foram empregados para investigar a influéncia de obstaculos
posicionados no centro dos cilindros durante o escoamento de material granular em
seu interior, conforme ilustrado na Figura 13. Os obstaculos testados consistiam em

hastes de acrilico e tubos de vidro ou cobre.
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Fiﬁura 13 — Agarato utilizado no experimento.

I
A

Dinambmetro de mola

Obstaculo

—

Orrificio

Fonte: Adaptado de ATKINSON (1983).

As pressdes exercidas pelo fluxo de materiais foram medidas com o auxilio
de uma balanca de mola, na qual o obstaculo fora fixado, sendo utilizadas sementes
de couve como produto de fluxo. A distribuicdo de tensdes, considerando uma fatia
elementar, esta apresentada na Figura 14.
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Figura 14 — Equilibrio de forgas.

UT ‘
ZZ + 5O-ZZ
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Fonte: Adaptado de ATKINSON (1983).

O equilibrio de forgas para o caso ilustrado € dado pela Equagao (6).

T do T
7 (D? — d?) d—" =7 (D? — d?)y — nD?1; — DT, (6)
Z

Onde y é a densidade, T é a tenséo de cisalhamento nas paredes, o subscrito
1 refere-se ao obstaculo e o subscrito 2 ao recipiente e ¢ € a tensdo normal

Quando se trata de um produto ndo coesivo as tensdes de cisalhamento nas
paredes podem ser relacionadas a tens&o radial o,.. Assim, tem-se t; = i, Oy ©
T, = M Oy Que, por sua vez, pode ser relacionado a tensédo axial o,, por meio da
equacgéo de Janssen, na qual o, € definido como o,, = Ko,, € uy. se refere ao
coeficiente de atrito entre o produto e o obstaculo e |, se refere ao coeficiente de atrito
entre o produto e o cabo e a parede do cilindro.

Substituindo os valores de t; e t, na Equagéo (6) obtém-se

do d K+ Dpy K
dzz n 4< 1p‘w],)c2 a dz”w )Gzz =y (7)
z

Sujeita a condi¢ao de contorno o,, = 0 emz = 0,
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04, = YA(1 — e_Z/A) (8)
Onde,
DZ _ d2
A=
4(d - pw,c " K+ D+ py - K)

(9)

O esforgo axial de tragdo (T) no obstaculo central é dada pela Equagéao (10).

Z Z
T=fﬂ-d-rldz-'-T=fn-d-uW,C-K-GZZdZ:-
0 0

z
T=T['d'LJ.W,C'K'Y'AZ(K+E_Z/A—1)

Sendo:
e K: Relagédo entre a pressao horizontal e vertical, dado pela expressao

K =1,1(1 — sin¢,), de acordo com Eurocode 1, 2006
¢ u,,: Coeficiente de atrito entre o produto e a parede do corpo do silo

(tan™" dy)

e n, .. Coeficiente de atrito entre o produto e o cabo de termometria

(tan™" du,c)

4.7.5.4 SCHWAB et al. (1991)

Schwab, em 1991, conduziu um estudo com o objetivo de investigar a
influéncia da posigao radial e do tipo de material empregado no cabo de termometria
na magnitude das forgas geradas por estes cabos na cobertura de silos. Em seu
estudo foram posicionados cabos de termometria idénticos em trés posi¢des radiais
distintas, conforme ilustrado na Figura 15. As posigbes radiais eram 0,1 m, 1,0 m e
1,6 m a partir do centro de um silo com 4,10 m de didmetro, correspondendo,
aproximadamente 7%, 50% e 80% do raio do silo, e representando as posi¢cdes de

centro, intermediaria e de parede, respectivamente.
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Figura 15 - Posicdo dos cabos no silo.
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Fonte: Adaptado de Schwab et al. (1991).

As cargas foram medidas tanto no processo de carregamento quanto no
descarregamento do silo. Adicionalmente, realizaram-se medigdes ao longo de trés
horas apds o enchimento, possibilitando a analise das pressdes nas fases estatica e
dinamica.

Observou-se que os cabos localizados mais proximos da parede do silo
apresentaram cargas superiores as daqueles posicionados proximos ao centro. Além
disso, o tipo de cabo empregado também influenciou os resultados: os cabos de vinil
geraram as maiores pressdes, enquanto os de nylon e polietileno apresentaram

esforgos significativamente menores, como apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dimens6es e materiais de superficie para os cabos de termometria usados no
experimento.

Dimensao
Cabo Formato Material Hye
(mm)
1 Oval 11,8 por 10,7 Nylon 0,242
Oval 7,8 por 4,7 Vinil 0,335
HDPE
Cilindrico 16,2 0,284
Polietileno
Oval 14,8 por 9,3 Nylon 0,293
Cilindrico 8,6 Vinil 0,614

Fonte: Adaptado de Schwab et al. (1991).

Schwab et al. (1991) determinaram a estimativa da magnitude da forca de
atrito vertical exercida no cabo de termometria pela integracdo do produto entre a
pressdo lateral do gréo, a area da superficie do cabo e o coeficiente aparente de
friccdo do grao no cabo (equagédo (11)), considerando todo o comprimento do cabo
submerso abaixo da superficie do gréo.
T =F, . Hwe ;13“: ' R'Y{z + MWR_ K[exp (-%) - 1]} (11)
Onde D,. é o didametro equivalente, calculado pela equagéao (12),

D= 45 (12)

Sendo a a area da secéo transversal do cabo, esta foi determinada de forma

simplificada, assumindo-se uma geometria eliptica. Assim, a area foi calculada pelo
produto entre o semi-eixo maior, 0 semi-eixo menor e o valor de .

A equacdo de calculo foi comparada com os valores medidos
experimentalmente das forcas verticais de atrito que atuaram em cinco cabos de
termometria instalados em um silo em escala real. Verificou-se que, ao utilizar um fator
multiplicador F,. = 1,40, a equacgao fornece uma boa estimativa das for¢gas quando a
relac&o altura/diametro (H/D) é menor que 1,5. E importante destacar que esse fator
nao deve ser interpretado como um fator de sobrepressdo como aqueles usados em
normas de projeto estrutural. Ele € apenas um ajuste empirico do modelo.

Para H/D > 1,5, o valor F,. = 1,40 passa a fornecer estimativas conservadoras
(isto é, tende a superestimar as forgas). Por isso, os autores calcularam valores

especificos de F,. para cada cabo, em duas posi¢des radiais (proximo a parede e na
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regido central/intermediaria), utilizando um ajuste por regressdo nao linear (SAS,
1982, apud Schwab et al., 1991). Como as diferengas entre os valores de F,. no centro
e na posicao intermediaria foram pequenas, esses dois conjuntos de dados foram
combinados em uma unica categoria. Para prever as for¢as nos cabos quando
H/D > 1,5, foram utilizados os valores médios de F.:
e F,.=0,866: para cabos proximos a parede, e
e Fi. = 0,434: para cabos na regido central/intermediaria.
Esses valores médios de F,. representaram melhor os resultados

experimentais do que o valor fixo 1,40 quando H/D > 1,5.

4.7.5.5 IRAM 8151-1 (2019)

A Norma Argentina IRAM 8150-1 (2019) aborda os esforgos gerados pelo
sistema de controle de temperatura de maneira distinta das demais equacgdes
apresentadas até aqui. Nesta norma além da equacgao para descrever o esforgo no
cabo, ela estabelece uma carga adicional por unidade de area superficial. Dessa
forma, para os silos com uma capacidade de armazenamento igual ou superior a 1.000
toneladas, a norma prescreve a aplicagcdo dessa carga distribuida (definida pela
Equacgéao (14), cujo valor € derivado da Equacgéo (13), que diz respeito a carga vertical

adicional devido ao sistema de monitoramento de temperatura.

T=2+0,15-z-(1+ 0,07 -z1?%) (13)
T
Pyct = 20 (14)

Onde,
T: carga vertical adicional devido ao sistema de controle de temperatura (kN)
Pvet: @ presséo vertical adicional devida ao sistema de controle da temperatura

em kN/m?2.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho consiste na investigagdo de métodos tedricos para a estimativa
dos esforgos de tracdo em cabos de termometria transferidos para coberturas de silos
metalicos. No presente trabalho, os experimentos sao realizados em um silo de escala
reduzida em operacdo em uma propriedade rural. Adicionalmente, o estudo contempla
a caracterizagao laboratorial do produto armazenado, com o objetivo de compreender
seu comportamento mecanico e possibilitar a interpretacdo dos resultados obtidos.

Para a estimativa analitica dos esforgos aplicados aos cabos de termometria,
foram adotadas formulagbes consagradas na literatura, incluindo as equagdes
propostas por Reimbert e Reimbert (1971), pela norma argentina IRAM 8015:1977,
por Atkinson et al. (1983), Schwab et al. (1991) e pela norma argentina IRAM
8125:2019, além do valor empirico comumente empregado na pratica industrial. Os
valores obtidos a partir dessas formulagdes foram posteriormente comparados com
os esforgos efetivamente medidos por meio de instrumentacéo instalada em um silo
metalico em operagéao, destinado ao armazenamento de ragdo avicola. Essa analise
comparativa permitiu avaliar o grau de concordéancia entre as previsdes teoricas e 0s
valores experimentais observados.

O desenvolvimento metodolégico da pesquisa foi estruturado em duas etapas
complementares: (i) caracterizagdo fisica e mecanica do produto armazenado,
realizada em laboratorio, e (i) o monitoramento experimental dos esfor¢os de tragao
atuantes no cabo de termometria instalado em um silo em operacdo. A integragéo
dessas etapas permitiu uma comparacao direta entre os valores obtidos teoricamente

e durante as operacgodes.

5.1 ETAPA LABORATORIAL

A primeira etapa da pesquisa consistiu na determinacdo das propriedades
fisicas e mecanicas do produto armazenado. Os ensaios foram conduzidos em
parceria com o Laboratério da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
sob supervisdo do professor Andrés Batista Cheung e nos laboratorios da
Universidade Estadual de Maringa (UEM). A caracterizagao laboratorial teve como

objetivo fornecer parametros fisicos do produto necessarios para o desenvolvimento
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das analises tedricas e para a interpretacdo dos dados obtidos nas medi¢des

experimentais. Os ensaios realizados estdo descritos a seguir.

5.1.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO DE JENIKE

Na busca por um método apropriado para a medi¢cdo das propriedades dos
graos, Jenike (1964) investigou inicialmente a aplicagdo de equipamentos
tradicionalmente utilizados na mecanica dos solos. Diante dos resultados
insatisfatérios, o autor concebeu e desenvolveu um novo aparato, denominado “Jenike
Shear Cell.

O equipamento empregado nos ensaios foi 0 aparelho de cisalhamento direto
TSG 70-140, reconhecido internacionalmente como Jenike Shear Tester (Figura 16).
O procedimento experimental adotado seguiu as recomendagbes presentes no
manual Standard Shear Testing Technique for Particulate Solids Using the Jenike
Shear Cell (Técnica Padrdo de Ensaio de Cisalhamento para Sélidos Particulados
Utilizando a Célula de Cisalhamento de Jenike) (1989), elaborado pela Federagao
Europeia de Engenharia Quimica. A leitura dos dados foi realizada de forma eletrénica

através de um software.

__Figura 16 — Equipamento de cisalhamento direto TSG 70-140.

Fonte: Autor (‘2(:)2-16).

O aparelho de Jenike é constituido por um anel inferior, um anel superior e

uma tampa, conforme ilustrado na Figura 17. A tampa é carregada centralmente por
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uma forga normal (Fy). Durante o ensaio, a parte superior da célula de cisalhamento
€ deslocada horizontalmente em relacao ao anel inferior, que permanece fixo, por
meio de um sistema de avang¢o acionado por motor, o qual empurra um suporte fixado
a tampa. A forga necessaria para provocar esse deslocamento, denominada for¢a de
cisalhamento (Fs), € medida por meio da haste de acionamento. Em decorréncia do
deslocamento relativo entre o anel superior e a tampa em relacdo ao anel inferior, o
produto ensaiado € submetido a uma deformacgao por cisalhamento. As tensdes
normal (o) e de cisalhamento (t), atuantes no plano horizontal de contato entre os
anéis, sao determinadas pela razao entre as forgas normal (Fy) e de cisalhamento (F)

€ a area da secao transversal da célula de cisalhamento.

Figura 17 - Célula de cisalhamento de Jenike.
area da secao
tampa transversal A

suporte / anel superior
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Fonte: SCHULZE (2021).

Para a determinacéao de um ponto do “yield locus”, a célula de cisalhamento é
preenchida com a amostra do produto granular. Apés uma etapa de pré-consolidagéo
manual, a amostra é submetida ao pré-cisalhamento e, em seguida, ao cisalhamento
até a ocorréncia da falha. Para a obtencdo de um novo ponto do “yield locus”, uma
nova amostra do produto a granel deve ser preparada e ensaiada.

Por meio desses ensaios foram determinados parametros fundamentais para
a caracterizagdo do comportamento mecéanico dos graos, incluindo: peso especifico,
coeséo, angulo de atrito interno e angulo de atrito efetivo.

Além disso, a determinacédo do angulo de atrito entre o produto armazenado
e a parede, bem como entre o produto armazenado e o cabo, pode ser realizada por

meio do aparelho de cisalhamento direto TSG 70-140 - AVT (Figura 18 (a)). Nesse
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procedimento, uma amostra do material cuja interagdo se deseja avaliar € posicionada
na base da célula, de modo que o produto ensaiado cisalhe contra essa superficie.
Foram realizados ensaios de cisalhamento considerando, como superficies de
contato, o material da parede do silo e o material do cabo, correspondentes,
respectivamente, ao ago galvanizado ZAR 345 e ao polietileno (Figura 18 (b)),
respectivamente. Esses ensaios possibilitaram a obtencdo dos parametros de
interacdo produto-parede e produto-cabo, necessarios para o dimensionamento e

avaliagao estrutural das células de armazenamento.

Figura 18 - Ensaio de cisalhamento com as paredes.

a) Ensaio de cisalhamento direto no equipamento de Jenike,
modelo: TSG 70-140.

b) Tipos de materiais avaliados para atrito com a parede.
Fonte: Autor (2026).
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5.1.2 ANGULO DE REPOUSO (¢,)

Para a realizagdo da medigédo do angulo de repouso foi elaborado um aparato
de madeira similar ao utilizado por Martins (2012), conforme pode ser observado na
Figura 19. Este parametro é definido como o angulo formado entre a superficie livre
de um monte de produto granular e a linha horizontal, apds este ser despejado sobre
uma superficie plana. Segundo Calil Jr. e Cheung (2007), esse parametro € um
importante indicador do potencial do produto em fluir. Além disso, o angulo de repouso
pode ser utilizado como uma estimativa do angulo de atrito interno, segundo os
autores, o angulo de atrito interno coincide com o angulo de repouso e pode ser

utilizado para verificagdes preliminares.

Figura 19 - Ensaio de determinagao de dngulo de repouso.

Fonte: Autor (2026).

Valores elevados do angulo de repouso indicam maior coesao e menor
propensao ao escoamento livre, enquanto valores mais baixos estdo associados a

materiais de menor coesao e maior fluidez, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Condigdes de fluxo a partir do dngulo de repouso.

30 a 45 a 50 a
o, 0 a 30° 35a40° | 40 a45° >60°
35° 50° 60°
Fluxo | Excelente | Bom | Razoavel | Apertado | Dificil | Muito | Extremamente
Dificil dificil

Fonte: Adaptado de Calil Jr. e Cheung (2007).

5.1.3 Granulometria

A classificacdo granulométrica dos produtos armazenados foi realizada com
base na dimensdo média do diametro das particulas (D,), conforme a seguinte
classificagao:

e Dy > 0,42 mm: materiais granulares;
e 0,42 mm 2D, 2 0,149 mm: materiais pulverulentos coesivos;
e 0,749 mm 2 D, 2 0,079 mm: materiais pulverulentos coesivos finos;

e D, <0,079 mm: materiais pulverulentos coesivos extrafinos.

Essa classificagdo € relevante para a analise mecanica uma vez que 0
comportamento dos materiais particulados dentro de estruturas de armazenamento,
especialmente no que se refere a fluéncia, tendéncia a formagdo de arcos e
resisténcia ao escoamento, é fortemente influenciado pela granulometria. Materiais
mais finos tendem a apresentar maior coesdo, menor permeabilidade e maior
suscetibilidade a compactacéo, aspectos que impactam diretamente as acdes sobre
as paredes e o fundo dos silos.

A determinagao do didmetro das particulas foi realizada por meio do método
de peneiramento (Figura 20), amplamente empregado na caracterizagao
granulométrica de materiais particulados. Inicialmente, as amostras previamente
coletadas foram pesadas, peneiradas e novamente pesadas em balanca de precisao.
Em seguida, procedeu-se ao peneiramento utilizando um conjunto de peneiras
normatizadas, dispostas em ordem decrescente de abertura, conforme procedimentos
usuais adotados em analises granulométricas. Apos o0 peneiramento, as fragdes
retidas em cada peneira foram novamente pesadas, permitindo a determinacédo da

distribuicdo granulométrica e do didametro representativo das particulas.
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Figura 20 — Ensaio granulométrico

por ieneiramento.
| i

Fonte: Autor (2026).

5.1.4 ENSAIO DE UMIDADE

De acordo com o documento Regras para analise de sementes (BRASIL,
2009), o método padrao recomendado para a determinagéo do teor de umidade em
graos é o método da estufa. No presente estudo, esse procedimento foi devidamente
seguido. As amostras foram pesadas, acondicionadas em capsulas apropriadas e
submetidas a temperatura controlada de 105°C + 3°C, durante um periodo continuo
de 24 horas, conforme prescrito. A variagdo de massa entre a condi¢do inicial e a

massa obtida apds a secagem permitiu determinar o teor de umidade.
5.2 ETAPA EXPERIMENTAL NO SILO EM OPERACAO

A segunda etapa consistiu no monitoramento em campo dos esforgos de
tracao atuantes no cabo de termometria instalado em um silo metalico localizado em
propriedade rural e utilizado para armazenamento de racéo avicola. O objetivo desta
etapa foi obter valores experimentais de forgas transmitidas a cobertura pelo cabo
durante o carregamento, consolidagcdo e descarga do produto, permitindo a
comparacgao direta com os valores obtidos por meio dos métodos tedricos.

Para isso, foi instalada uma célula de carga acoplada ao trecho suspenso do
cabo de termometria fixado na cobertura do silo. O dispositivo registrou continuamente

os esforgos resultantes ao longo de todas as etapas operacionais, incluindo:
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e carregamento do produto no silo;
e periodo de armazenagem estatica com consolidagao do produto;

e descarga do produto.

521 Osilo

Os ensaios foram realizados em um silo utilizado para o armazenamento de
ragao avicola, conforme representado na Figura 21. O modelo possui capacidade de
armazenamento de 15.500 kg de ragao e integra uma bateria de dois silos instalados

em um aviario localizado no municipio de Ubirata (PR).

Figura 21 - Silo PDB2753 (medidas em mm).
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Fonte: Autor (2026).

O silo é composto por trés anéis de chapa corrugada galvanizada. Tanto a
cobertura quanto a tremonha s&o fabricadas em chapa lisa galvanizada. A estrutura é

sustentada por seis montantes galvanizados fixados ao primeiro anel.
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De acordo com os critérios apresentados na Tabela 1, este silo pode ser
classificado como esbelto pela maioria das metodologias analisadas, uma vez que a
razao entre a altura e o didmetro (H/D) do silo é igual a 2,14, com exce¢ao da Norma
Australiana AS 3774:1996, que o enquadra na categoria de silo medianamente

esbelto.

5.2.2 Dinamica operacional do silo

O silo analisado integra o sistema de alimentagao de frangos de corte, no qual
a racao armazenada é consumida para atender a demanda do lote de aves. O
consumo de ragdo varia significativamente ao longo do ciclo produtivo, estando
diretamente relacionado a idade dos frangos. Nas fases iniciais do lote, quando as
aves sao mais jovens, o consumo ocorre de forma mais lenta, podendo o
esvaziamento completo do silo demandar periodos superiores a uma semana. A
medida que os frangos crescem, o consumo de ragao se intensifica, de modo que,
nas fases finais do ciclo produtivo, o conteudo total do silo pode ser consumido em
um intervalo de tempo significativamente menor, chegando a ocorrer praticamente em
um unico dia.

Os lotes de frango apresentam duragao média de aproximadamente 42 dias,
ao longo dos quais o padrdo de consumo de ragao se altera de forma progressiva.
Todos os ciclos de carregamento e descarregamento foram realizados no mesmo lote
de aves. Em razdo dessa variabilidade operacional, os ciclos de carregamento e
descarregamento do silo avaliados neste estudo apresentam duragdes distintas, nao
sendo caracterizados por intervalos de tempo uniformes.

Adicionalmente, destaca-se que o processo de carregamento do silo é
realizado por meio de um algapdo central localizado na cobertura em um intervalo
relativamente curto quando comparado ao tempo de descarregamento (Figura 22). O
tempo médio necessario para o carregamento completo do silo é de aproximadamente
25 minutos, correspondendo a uma taxa média de alimentacdo da ordem de 620
kg/min. Destaca-se, ainda, que ao final do carregamento do silo, em algumas

situagdes, a célula de carga permanecia completamente submersa.
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Figura 22- Carregamento do silo.

Fonte: Autor (2026).

O descarregamento do silo, por sua vez, € realizado de forma centrada
através da tremonha inferior (Figura 23) e apresenta carater imprevisivel, em fungéo
da forma como é realizado o manejo das aves. Enquanto o carregamento é
previamente programado, o descarregamento ndo segue um cronograma fixo. Esse
processo acontece de maneira pontual, sendo acionado varias vezes ao longo do dia,
conforme a demanda imediata. Cada evento de descarregamento possui curta
duracgdo, geralmente inferior a um minuto. Dessa forma, o descarregamento nao é
continuo. Entre um evento e outro, o produto permanece em repouso no interior do
silo, caracterizando um regime de operagéo descontinuo, com periodos alternados de

escoamento e estagnagao do produto.
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Figura 23 — Tremonha inferior.

N

Fonte: Autor (2026)

5.2.3 O cabo de termometria

O cabo de termometria utilizado apresenta uma estrutura composta por um
cabo oco de 6 mm de didametro, 2 cordoalhas de ago com 4 mm de didmetro cada,
que atuam como elementos resistentes, e um involucro de polietileno (preto), com
secado aproximadamente retangular de cantos arredondados, medindo 28 mm no
maior sentido € 14 mm no menor sentido. O conjunto possui comprimento total de
5,25 m. A fixagao é realizada por meio de um grampo de tenséo no topo, enquanto a
base é mantida livre durante toda a operacgao.

A célula de carga foi posicionada no topo do cabo de termometria, o qual foi
instalado no centro radial do silo, conforme Figura 24. A imagem apresenta o cabo
suspenso sobre a ragdo, uma vez que foi registrada logo apés a instalagéao do sistema.
Em etapa posterior o silo foi completamente esvaziado e o cabo foi reposicionado de
modo a permanecer alinhado e linear ao longo de todo o comprimento do silo durante
a operagao.
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N

Fonte: Autor (2026).

Ressalta-se que esse tipo de silo ndo requer, em condi¢gdes usuais de
operacgao, a instalagao de cabos para o monitoramento de umidade e temperatura. No
presente estudo, o cabo foi instalado exclusivamente para fins experimentais, sendo
removido apds a conclusao das medi¢des. Ao longo dos ensaios, ndo houve variagao
da posigao do cabo, tendo sido instalado apenas um cabo, posicionado no centro do

silo.
5.2.4 Célula de carga

A célula de carga utilizada nos ensaios foi o modelo S9M tipo S, fabricada
pela HBM (agora parte da HBK) (Figura 25), com capacidade nominal de 50 kN,
projetada para medigdes de alta precisdo em diferentes condigdes operacionais. Esse
modelo permite a medi¢cao de forgas de tracdo e compressao, sendo adequado para

ensaios estaticos e dinamicos.
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Figura 25 — Célula de carga.

Fonte: Autor (2026).

5.2.5 Sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema de aquisi¢cao de dados utilizado neste estudo foi o Amplificador
Universal de 8 canais da familia QuantumX (DAQ), desenvolvido pela empresa
Hottinger Briel & Kjeer (HBK). Este sistema permite a aquisi¢do simultdnea de
multiplos sinais de sensores de forga, deformacéao e outros transdutores.

Para os ensaios realizados, o DAQ foi configurado para coletar os sinais
provenientes da célula de carga S9M tipo S uma vez por minuto, permitindo a medigéo
continua dos esforgos de tracdo ao longo do ciclo de armazenagem.

A integracdo entre o DAQ e a célula de carga foi realizada por meio do
software de aquisicdo, Catman easy, fornecido pelo fabricante, que possibilita o
monitoramento em tempo real para analise posterior. Essa configuragdo permitiu uma

avaliagao precisa dos esforgos de tracédo atuantes no cabo de termometria.

Figura 26 - Sistema de aquisi¢cédo de dados.

Frente Verso
Fonte: Autor (2026)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serao apresentados os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais.
Posteriormente, com base nos parametros fisicos determinados, sera realizada a
estimativa dos esforgos de tragdo atuantes no cabo de termometria, considerando
como referéncia o silo modelo PDB2753. E, por fim, serdo apresentados os valores

de tracédo medidos durante os ciclos de carga e descarga de ragao no silo.
6.1 RESULTADOS DA ETAPA LABORATORIAL

A analise dos resultados laboratoriais tem inicio com a determinag¢ao do teor
de umidade do produto, uma vez que essa propriedade exerce influéncia direta sobre
o comportamento de fluxo e, portanto, deve ser considerada na interpretagdo dos
ensaios realizados posteriormente. O ensaio de umidade indicou um teor médio de
6,39%, evidenciando que a ragido se encontrava em condicdo seca, sem presenca
significativa de agua capaz de alterar de forma relevante o seu comportamento.

O ensaio de granulometria indica que a ragcao apresenta a predominancia de
caracteristica de um material granular ndo coesivo, uma vez que em torno de 70% do

produto apresenta diametro superior a 0,4 mm (Figura 27).

Figura 27 - Curva Granulométrica da ragao avicola.
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Fonte: Autor (2026).
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Por meio do ensaio de cisalhamento de Jenike foi possivel determinar, para o
produto analisado, os valores de peso especifico, coesao, angulo de atrito interno,
angulo de atrito efetivo, angulo de atrito entre o produto e a parede de ago galvanizado
e angulo de atrito entre o produto e o cabo. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 4, para trés amostras e, como padrado, sera adotado o valor médio dos

resultados obtidos.

Tabela 4 — Propriedades fisicas da racao obtidas a partir do teste de cisalhamento direto.

Amostra | y(Kgim®)  c(kN/m*)  @i(®)  ¢e(®) ¢w(®) wc(®)
1 772,94 1,132 37,3 41,2 8,32 13,63

2 765,81 1,119 37,7 42,8 12,08 16,29

3 755,61 0,571 38,5 42,1 11,10 13,82
Média: 764,79 0,941 37,8 42,0 10,50 14,58

y-Peso especifico do grao, c-coeséo, ¢;-angulo de atrito interno, ¢.-angulo efetivo de atrito,
¢,,- dngulo de atrito do produto com a parede, ¢, .-angulo de atrito do produto com o cabo.
Fonte: Autor (2026).

Observando os resultados obtidos, destaca-se que os valores de coesao
foram baixos, com média de 0,941 kN/m?, indicando que a resisténcia ao cisalhamento
do produto se da majoritariamente pelo atrito entre particulas, e ndo por for¢cas de
ligacdo entre elas. Assim, a coesao exerce influéncia limitada no comportamento
global do produto e tende a ter participagado reduzida nas estimativas de tragao nos
cabos de termometria.

O angulo médio de atrito com a parede de acgo galvanizado (¢w) foi de 10,5°,
enquanto o angulo médio de atrito entre o produto e o material do cabo (¢w,.) foi de
14,6°. Observa-se que o produto apresenta maior interagdo com o cabo do que com
a parede, o que pode favorecer esfor¢os localizados nos cabos de termometria. Essa
diferenga sugere a necessidade de considerar este parametro especifico nos modelos
de calculo que estimem a forga exercida pelos cabos nas coberturas dos silos.

No que diz respeito as propriedades de resisténcia ao cisalhamento, verificou-
se uma média de 37,8° para o angulo de atrito interno (¢i) e 42,0° para o angulo efetivo
(¢e). Esses valores encontram-se dentro da faixa tipica para materiais granulares
secos (AL-HASHEMI; AL-AMOUDI, 2018). Além disso, observou-se baixa
variabilidade entre amostras, o que evidencia consisténcia nas caracteristicas do

produto.
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Conforme mencionado anteriormente, o angulo de repouso tende a se
aproximar do angulo de atrito interno, podendo, inclusive ser utilizado como uma
estimativa deste. Nesse contexto, o resultado obtido no ensaio de angulo de repouso
da ragao, de 37,7° (Figura 28), refor¢ca essa aproximagao tedrica. O valor observado
confirma que o produto apresenta um fluxo razoavel, compativel com as expectativas
para esse tipo de produto. Dessa forma, a comparagao experimental entre o angulo
de atrito interno e o angulo de repouso valida a hipétese descrita por Calil Jr. e Cheung
(2007).

Figura 28 - Resultado do angulo de repouso para a ragao.

E

Fonte: Autor (2026).

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS NO SILO EM OPERAGCAO

Considerando que o angulo de atrito entre a ragao e a parede do silo é de
10,5° e que o angulo de inclinagado da tremonha em relagéo ao plano horizontal é de
61°, observa-se, a partir da Figura 29, que essas condi¢gdes geométricas e de atrito
conduzem ao estabelecimento de um regime de fluxo de massa no silo estudado.
Esse comportamento é vantajoso, de acordo com Calil Jr. e Cheung (2007), uma vez
que apresenta vazao regular, tem efeitos de segregagao radial reduzidos pelo

aumento da homogeneidade e possui um campo de tensdes mais previsivel.
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Figura 29 - Tipo de fluxo no silo estudado.
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Fonte: Autor (2026), adaptado de ACI 313-16:2016.

6.2.1 Caracterizagdo dos ciclos de carregamento e descarregamento

No total, foram realizados seis ciclos de carregamento e descarregamento ao
longo da etapa experimental, no mesmo lote de frangos. Cada ciclo apresentou
particularidades quanto as condi¢cdes operacionais e a qualidade dos dados obtidos,
conforme descrito a seguir.

Os Ciclos 1 e 2, iniciados em 19/10/2025 e 28/10/2025, respectivamente,
consistiram no carregamento total do silo. No entanto, em ambos os casos, ocorreram
falhas na aquisicao dos dados ap6s a etapa de carregamento. No Ciclo 1, o problema
esteve associado a uma falha no fechamento da tampa do silo ao final do
carregamento, 0 que ocasionou a perda de tensdo no cabo de termometria e,
consequentemente, inviabilizou a leitura dos dados durante as fases estatica e de
descarregamento. De forma semelhante, no Ciclo 2, também houve falha na leitura
apo6s o carregamento. Em razdo desses problemas, para os dois primeiros ciclos sao
apresentados registros de apenas uma hora apos o inicio do carregamento.

O Ciclo 3, iniciado em 06/11/2025, foi conduzido com o carregamento
completo do silo, atingindo aproximadamente 15,5 toneladas de produto. Este ciclo foi

encerrado com produto remanescente no interior da estrutura, estimado em cerca de
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7 toneladas, n&o sendo realizado o descarregamento completo nessa etapa. Essa
condigao operacional ocorreu em fungao da estratégia de abastecimento adotada na
unidade, na qual a solicitagdo de ragao € definida pelo responsavel pelo manejo dos
frangos, que optou pelo enchimento simultaneo deste silo e do segundo silo existente
no local. Em decorréncia dessa decisdo operacional, o Ciclo 4 apresentou maior
duracao, uma vez que o consumo da racao passou a ocorrer de forma compartilhada
entre os dois silos, resultando em um esvaziamento mais lento da estrutura em estudo.

Na sequéncia, o Ciclo 4, cujo carregamento ocorreu em 08/11/2025, foi
executado a partir do produto remanescente do Ciclo 3, sendo considerado até o
esvaziamento completo do silo.

Por fim, os Ciclos 5 e 6, realizados em 11/11/2025 e 12/11/2025,
respectivamente, corresponderam a ciclos completos, compreendendo o
carregamento total do silo seguido de descarga integral para o Ciclo 5 e parcial para
o Ciclo 6, sem ocorréncia de falhas no sistema de aquisi¢cao de dados.

A Tabela 5 resume e concentra algumas das informag¢des mais relevantes

sobre os ciclos de carga e descarga realizados experimentalmente.

Tabela 5 — Esquema dos ciclos de carga e descarga realizados.
Condicao do silo

Ciclo? Data no inicio da fase = Duracao do Ciclo Observacdes
de carregamento
1 19/10/2025 Vazio 1 hora Erro de leitura
2  28/10/2025 Vazio 1 hora Erro de leitura
3 06/11/2025 Vazio 38 horas Descarga
incompleta
Apresentava
aproximadamente Consumo
4 081172025 7 4 heladas de 60 horas dividido?
racao
5 11/12/2025 Vazio 39 horas Ciclo completo
6  12/11/2025 Vazio 26 horas Descarga
incompleta

Notas:
' Entende-se como “Ciclo” o intervalo de tempo compreendido entre dois carregamentos
consecutivos.
2 Neste carregamento, um silo reserva, que nao integra o escopo do estudo, também foi abastecido, o
que resultou em um maior tempo de duragao do ciclo, uma vez que dois silos foram utilizados para a
alimentagéo dos frangos.

Fonte: Autor (2026).

Os esforgos aferidos pela célula de carga, obtidos por meio do sistema de

aquisicao de dados, para cada ciclo experimental, s&do apresentados a partir da Figura
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30 até a Figura 35. Os valores de z (comprimento do cabo soterrado pelos graos)

foram monitorados manualmente de forma periddica e estdo apresentados de forma

aproximada em cada gréfico.

Figura 30 - Esforcos de tragao durante o Ciclo 1.
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Fonte: Autor (2026).
Figura 31 - Esforcos de tragao durante o Ciclo 2.
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Fonte: Autor (2026).

A partir da analise dos graficos correspondentes aos Ciclos 1 e 2, observa-se

que a forca de tracdo no cabo aumenta de forma acentuada a medida que ocorre o

carregamento do silo. No Ciclo 1, a queda repentina da tragéo verificada ao final do

carregamento esta associada a um problema técnico no fechamento da tampa do silo,

mencionado anteriormente, o qual provocou o distensionamento do cabo de

termometria, resultando na reducgdo praticamente total dos esforgos registrados a

partir desse instante.
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Comportamento semelhante foi observado no Ciclo 2, no qual o cabo também
sofreu distensionamento, comprometendo a continuidade e a confiabilidade da coleta
de dados. Em razdo dessas ocorréncias, os graficos referentes a ambos os ciclos

apresentam apenas o intervalo inicial de uma hora apds o inicio do carregamento.

Figura 32 - Esforgos de tragao durante o Ciclo 3.
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Fonte: Autor (2026).

No Ciclo 3, observou-se comportamento semelhante ao verificado nos ciclos
anteriores durante a etapa de carregamento, com registro de aumento acentuado da
forca de tracdo no cabo ainda durante o processo de enchimento do silo. Apds a
conclusdo do carregamento, verificou-se um periodo de relativa estabilidade dos
esforgos, caracterizado por um crescimento linear e lento da tracdo medida.

Por volta de 12 horas de duragao do ciclo, foi observada uma queda brusca
nos esforcos de tracdo registrados. Uma possivel explicagdo para esse
comportamento esta associada a formagao gradual de um vazio interno no produto
granular armazenado. Nesse cenario, o vazio teria se desenvolvido progressivamente
ao longo do tempo, contribuindo para o aumento dos esfor¢gos no cabo, até que
ocorreu seu colapso repentino, resultando na reducéo abrupta da tragdo medida. Apos
esse evento, os esforcos mantiveram-se relativamente constantes.

Alternativamente, essa reducao subita da tracdo pode estar relacionada ao
sistema de fixag&do do cabo, tais como um afrouxamento progressivo ou recalque dos
elementos responsaveis pela ancoragem, o que teria provocado uma redistribui¢ao
dos esforgos atuantes. Destaca-se que, na auséncia de instrumentacdo complementar
que permita identificar diretamente esses fendmenos, ambas as hipéteses devem ser

consideradas plausiveis para a interpretagdo do comportamento observado.
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Figura 33 - Esforgos de tracao durante o Ciclo 4.
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Fonte: Autor (2026).

O Ciclo 4 distingue-se dos demais por ter sido iniciado com o silo parcialmente
carregado. Nesse ciclo, foram adicionadas aproximadamente 7,5 toneladas de ragao
sobre as cerca de 7 toneladas de produto remanescente ja existentes no interior do
silo. Essa condicdo inicial diferenciada pode explicar o fato de este ciclo ter
apresentado o menor valor maximo de tragao registrado até o momento, uma vez que
a redistribuicao dos esforgcos ocorreu sobre uma massa previamente acomodada,

reduzindo os efeitos associados ao carregamento inicial do produto granular.

Figura 34 - Esforgos de tragao durante o Ciclo 5.
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Figura 35 - Esforgos de tragao durante o Ciclo 6.
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Fonte: Autor (2026).

Os Ciclos 5 e 6 apresentam configuragdes semelhantes no que se refere ao
comportamento dos esforgos de tragdo medidos no cabo. Em ambos casos, mantém-
se e o padrdao observado nos ciclos anteriores, caracterizado por um aumento
acentuado da tragdo simultaneamente ao processo de carregamento do silo.

De forma analoga ao observado no Ciclo 3, os Ciclos 5 e 6 apresentam, ap6s
o término do carregamento, um periodo de relativa estabilidade dos esforgos,
acompanhado por um incremento lento e gradual da forga de tracao.
Aproximadamente 6 horas apds o inicio do ciclo, observa-se uma queda brusca nos
esforcos de tragdo em ambos os ciclos, sendo essa reducdo mais pronunciada no
Ciclo 5 quando comparada ao Ciclo 6.

No Ciclo 6, além da queda inicial de menor magnitude, verifica-se um novo
periodo de relativa estabilidade dos esforgos, seguido por uma segunda redugao
abrupta da tracdo, ocorrida pouco apés 12 horas de duragao do ciclo. Por fim, em
ambos ciclos, observa-se a diminui¢cado progressiva dos esforgos de tracdo a medida
que ocorre o descarregamento da ragéo.

O resumo dos ciclos considerados validos para a medi¢cdo dos esforgos de

tracdo esta apresentado na Figura 36.
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Figura 36 - Esforcos de tracdo agrupados (kgf).
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Fonte: Autor (2026).

6.2.2 Esforgo de tragdo registrado nas primeiras quatro horas de cada ciclo

Schwab et al. (1991) observaram, em seu estudo conduzido em silo em escala
real, que as cargas verticais atuantes nos cabos aumentam a medida que o tempo de
permanéncia do produto no interior do silo se prolonga, mesmo durante a fase
estatica. Segundo os autores, esse acréscimo das cargas verticais associadas ao
tempo de permanéncia deixa de ser significativo apos aproximadamente trés (3)
horas, indicando a estabilizacdo dos esfor¢os. No referido estudo, verificou-se que a
variagcdo média das cargas verticais, para um tempo de permanéncia de trés (3) horas,
foi da ordem de 6,7% em relagdo a carga inicial. A Figura 37 apresenta a evolugao da
forca de tracdo medida durante as primeiras quatro (4) horas dos Ciclos 3, 5 e 6,
permitindo a comparacdo do comportamento observado neste estudo com os
resultados reportados por Schwab et al. (1991). O Ciclo 4 foi omitido, uma vez que

nao houve carregamento completo do silo.
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Figura 37 — Tracdo medida nas 4 primeiras horas de cada ciclo.
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Fonte: Autor (2026).

Para facilitar a analise, os dados apresentados na Figura 37 foram
consolidados na Tabela 6 a qual também apresenta uma analise do acréscimo de

esforcos axiais medidos entre cada fase destacada.

Tabela 6 — Acréscimo de tensédo apdés o carregamento.

Ciclo 3 Ciclo 5 Ciclo 6
Tragdo em 25 min (fim do 28 41 26,75 17.83
carregamento)
Tracado medida em 1 horas 30,94 30,36 27,91
Acréscimo 2,08% 6,35% 46,71%
Tracdo medida em 2 horas 31,36 31,38 30,60
Acréscimo 1,34% 3,37% 9,64%
Tracdo medida em 3 horas 31,75 30,92 30,75
Acréscimo 1,25% -1,48% 0,49%
Tracdo medida em 4 horas 31,68 30,75 30,96
Acréscimo - 0,00 - 0,01 0,01

Observacgao: Os valores em negrito foram os maximos esforgos de tragdo detectados em cada ciclo.
Fonte: Autor (2026).
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De modo coerente com os resultados apresentados por Schwab et al. (1991),
observa-se que os esfor¢os de tracao tendem a se estabilizar apds aproximadamente
3 horas de permanéncia do produto no interior do silo. Esse comportamento confirma
a tendéncia de ganho seguido de estabilizacdo dos esforgos verticais associada a fase

estatica do produto armazenado.

6.2.3 Esforgos maximos de trag&o registrados na etapa experimental

Os valores maximos registrados ao longo dos ciclos analisados concentram-
se nas primeiras quatro horas de cada ciclo. Nos casos em que ocorreu 0
carregamento completo do silo e n&do foram identificadas falhas no sistema de
medic&o, os valores maximos observados foram os seguintes:

e Ciclo 3: 31,75 kgf

¢ Ciclo 5: 31,38 kgf

e Ciclo 6: 30,96 kgf

O esforgo maximo registrado foi de 31,75 kgf, correspondente ao Ciclo 3,
enquanto o valor minimo foi de 30,96 kgf, verificado no Ciclo 6. Considerando os ciclos
3, 5 e 6, obteve-se um valor médio de aproximadamente 31,36 kgf. A diferenga
absoluta entre os valores extremo maximo e minimo foi de 0,79 kgf, o que corresponde
a uma variacao relativa de aproximadamente 2,5% em relagdo ao valor médio.
Observa-se, portanto, elevada consisténcia dos resultados, com baixa dispersao tanto
em termos absolutos quanto relativos, indicando boa repetibilidade das medigdes.

Destaca-se que todos os valores considerados foram obtidos com o silo
totalmente carregado, condi¢gdo correspondente a altura de cabo soterrado de

z =5,25 m, a qual representa a situagdo mais critica.

6.3 RESULTADOS DA ETAPA TEORICA

Os valores médios dos parametros fisicos da ragao, determinados a partir dos
ensaios laboratoriais e adotados nas equacgdes tedricas, estdo apresentados na
Tabela 7:
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Tabela 7 - Parametros fisicos da ragao.

y (Kg/m?) ¢ (kN/m?) i (°) ¢ () de () dw () Pwe()  mw  Hwe
764,79 0941 378 377 42 105 14,58 0,1812 0,2492

Y-peso especifico do gréo, c-coesao, ¢; -angulo de atrito interno, ¢, -angulo de repouso, ¢.-angulo
efetivo de atrito, ¢,,-angulo de atrito do produto com a parede, ¢,, .-angulo de atrito do produto com o
cabo, p,-Coeficiente de atrito entre o produto e a parede do corpo do silo, py, .- Coeficiente de atrito
entre o produto armazenado e o cabo
Fonte: Autor (2026).

As caracteristicas geométricas do silo PDB2753 estdo apresentados na
Tabela 8, onde o raio hidraulico € definido como a razao entre o perimetro e a area da

secao transversal do silo.
Tabela 8 - Silo Modelo PDB2753

Diametro, D Raio hidraulico, R (m) Altura do silo, H H/D K
(m) (m)
2,75 0,6875 5,127 1,86 0,364

Fonte: Autor (2026).

As caracteristicas do cabo de termometria adotado na etapa tedrica sdo as

mesmas do cabo usado na etapa experimental e estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do cabo.

Secao transversal Area  Diametro equivalente, Comprimento
¢ (m?) d (m) soterrado, z (m)
maior (mm) « menor (mm) 0,0004 0,012 5.25

28 14

Fonte: Autor (2026).

Com os parametros fisicos definidos, procede-se a aplicacdo desses dados
nas equacgoes tedricas utilizadas para estimar os esfor¢cos gerados na cobertura do
silo, decorrentes da tracdo exercida pelos cabos de termometria, conforme
apresentado na Subsecao 4.7.5, bem como no método empirico, que considera um
esforgo de 50 kgf por metro de cabo soterrado na massa de graos.

Ressalta-se, ainda, que, dentre todas as equagdes analisadas, apenas a
formulacéo proposta por Schwab et al. (1991) incorpora a influéncia da posi¢cao do
cabo e da relagao altura e didametro do silo por meio do fator de multiplicagao “F;.”.

O silo PDB2753 apresenta razéo altura e didmetro igual a 1,86, e o cabo foi
instalado na regido central da estrutura. Portanto, para esse caso, o fator de

multiplicagdo recomendado por Schwab et al. (1991) é F. = 0,434.
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Os resultados obtidos para cada uma das propostas, considerando o cabo
totalmente soterrado, estdo reunidos na Figura 38.

Figura 38 - Resultados teéricos do esforgo de tragdo no cabo (kgf).
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mmm Valores teoricos —\/alor experimental médio (31,36 kgf)

Fonte: Autor (2026).

6.3.1 Comparacéo entre resultados tedricos e experimentais

Os resultados tedricos obtidos para a estimativa da tracdo nos cabos de
termometria, a partir das diferentes metodologias analisadas, apresentaram ampla
dispersdao quando comparados ao valor médio experimental observado nos ciclos
analisados, igual a 31,36 kgf. Essa comparacao permite avaliar de forma mais objetiva
o nivel de adequacéo e o grau de conservadorismo de cada abordagem.

As metodologias de Reimbert e Reimbert (1971) e Schwab et al. (1991)
forneceram as menores estimativas de tragdo, com valores de 19,79 kgf e 21,97 kdf,
respectivamente. Em relacdo ao valor médio experimental, esses resultados
representam subestimacdes de aproximadamente 36,9% e 30,0%, indicando que,
embora apresentem boa coeréncia entre si, ambas tendem a fornecer valores
inferiores aos esforcos efetivamente medidos em campo.

A metodologia proposta por Atkinson (1983) resultou em uma estimativa de

50,53 kgf, valor cerca de 61% superior ao esforco meédio observado
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experimentalmente. Embora mais conservadora que as abordagens de Reimbert e
Reimbert (1971) e Schwab et al. (1991), essa metodologia ainda apresenta um
afastamento significativo em relacdo ao comportamento medido, superestimando os
esforcos de tragao.

Por sua vez, a norma IRAM 8015:1977 conduziu a uma estimativa de
146,61 kgf, correspondente a aproximadamente 4,7 vezes o valor médio experimental,
ou seja, uma superestimacao da ordem de 367%. Esse resultado evidencia um carater
marcadamente conservador, distanciando-se substancialmente dos esforgos
observados nos ciclos analisados.

As maiores estimativas de tracdo foram obtidas por meio da IRAM 8151-
1:2019 e do modelo empirico, com valores de 328,80 kgf e 262,50 Kkdf,
respectivamente. Em comparagao ao valor médio experimental, essas estimativas
correspondem a aproximadamente 10,5 vezes e 8,4 vezes o esforco medido,
configurando superestimag¢des de cerca de 948% e 737%. Apesar de relativamente
préximas entre si, essas abordagens representam o grupo mais conservador entre as
metodologias avaliadas.

De forma geral, observa-se que:

¢ As metodologias de Reimbert e Reimbert (1971) e Schwab et al. (1991) sao
as que mais se aproximam do valor médio experimental, contudo apresentem
tendéncia a subestimacgao dos esforgos, o que € um importante fato a ser considerado
para no dimensionamento estrutural,

¢ A metodologia de Atkinson (1983) ocupa uma posigao intermediaria, porém
com superestimacao relevante em relacdo aos dados experimentais, fato que deve
ser levado em conta quando se trata do dimensionamento de estruturas;

e As normas IRAM 8015:1977, IRAM 8151-1:2019 e o modelo empirico
apresentam elevado grau de conservadorismo, com estimativas muito superiores aos

valores medidos.

6.3.2 Avaliacido paramétrica das equacoes da literatura para a determinacédo do
esforco de tracdo em cabos

Para uma analise inicial das causas dessas discrepancias, torna-se essencial

identificar os parédmetros fisicos e geométricos incorporados na formulagdo de cada
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equacdo. O Quadro 1 apresenta, de forma comparativa, os principais parametros

considerados por cada modelo tedrico.

Quadro 1 - Parametros considerados nas equag¢des avaliadas.

Equacéao
- = ©
RN
0T R | = § AR
=<|2|8|c| |8
- - ~~—" ‘05 ‘L S
FE| 2o BB T
Parametro mm|® %‘: Dol g
=== \ZC|S|58
W w
AR AR AT AR
Peso especifico (y) X [ XXX
Angulo de atrito interno (¢;) X | X
Angulo de atrito efetivo (¢,) X | X
Angulo de atrito entre produto e x I x!x|x
parede ()
Angulo de atrito entre produto e cabo x | x| x!|x
(Dw,c)
Diametro do silo (D) X | X[ XX
Profundidade do cabo soterrado (z) X [ XX | X|X] X
Diametro equivalente do cabo (d) X [ XXX

Fonte: Autor (2026).

A comparagao entre os modelos analisados indica que a maioria das

metodologias considera um conjunto semelhante de parametros, entre os quais se

destacam o peso especifico do produto, o angulo de atrito (interno ou efetivo), a

interacado do produto com a parede e com o cabo de termometria, didametro do silo, a

profundidade do trecho de cabo soterrado e o diametro do préprio cabo. As principais

excegdes sdo a Norma Argentina IRAM 8151-1:2019 e o valor empirico adotado na

pratica industrial, que levam em conta, exclusivamente, o comprimento do cabo

soterrado (z).

Considerando que as metodologias propostas por Reimbert e Reimbert
(1971), Schwab et al. (1991) e Atkinson (1983) apresentaram as melhores

aproximacoes em relagao ao valor médio experimental, sera realizada, para cada uma
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dessas formulagbes, uma analise paramétrica com o objetivo de identificar os

parametros de maior influéncia na estimativa dos esforgos de tragao.

6.3.2.1 Influéncia de comprimento de cabo soterrado (z)

A estimativa dos esforgos de tracdo em fungdo do comprimento de cabo
soterrado, mantendo as propriedades do silo, do cabo e dos graos, pode ser

observada na Figura 39.

Figura 39 — Esforco de tracdo em funcdo do comprimento do cabo soterrado.

20

5,25 4,25 3,25 2,25 1,25 0,25
Comprimento do cabo soterrado (z)

—o—REIMBERT e REIMBERT (1971) ATKINSON (1983) SCHWAB (1991)

Fonte: Autor (2026).

A partir da interpretacdo do grafico, observa-se que todas as equacgdes
analisadas apresentam uma tendéncia monotdnica decrescente dos esforgos de
tracdo em fungdo da coordenada vertical z. Para valores reduzidos de z, as
magnitudes dos esforgos estimados s&o inferiores, verificando-se um aumento
progressivo desses esfor¢cos a medida que z se eleva. Tal comportamento indica uma
dependéncia direta dos esforgos de tragao com a profundidade considerada ao longo
do cabo.

Ademais, observa-se que as formulagdes propostas por Schwab et al. (1991)
e por Reimbert e Reimbert (1971) apresentam resultados praticamente coincidentes
em todo o intervalo analisado de z. Essa sobreposi¢cdo indica que, apesar serem
abordagens distintas, ambas as metodologias apresentam niveis equivalentes de

sensibilidade a profundidade do cabo soterrado na massa. Consequentemente, a
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proximidade entre as curvas sugere uma redundancia pratica entre essas formulagdes
para as condicdes analisadas, reforcando a consisténcia interna dos modelos e
indicando que a escolha entre esses dois métodos tende a nao impactar

significativamente a estimativa dos esforgos de tragdo no intervalo considerado.

6.3.2.2 Influéncia das dimensdes do cabo de termometria

A Tabela 10 permite analisar a influéncia das dimensdes da segao transversal
do cabo de termometria sobre os valores de esforgos de tracdo estimados pelas
metodologias de Reimbert e Reimbert (1971), Atkinson (1983) e Schwab et al. (1991),
sendo que as dimensdes das sec¢des transversais dos cabos consideradas foram
extraidas do estudo elaborado por Casada et al. (2019). De modo geral, observa-se
que as trés formulacbes apresentam tendéncias coerentes e comportamento
qualitativamente semelhante frente a variagdo do tipo de cabo analisado, diferindo

principalmente na magnitude absoluta dos valores estimados.

Tabela 10 — Esforgo de tracao tedrica para diferentes secoes transversais em cabos.

Secao ~
transversal Area Diametro Esforgo de tragao (kgf)

maior menor (mm?) eqwzlral)ente R;é%?;;g.re ATKINSON SCHWAB

(m) (m) (1971) (1983) et al. (1991)
0,0280 x 0,0140 307,88 0,019799 19,79 50,53 21,76
0,0230 x 0,0130 234,83 0,017292 17,28 44,14 19,01
0,0200 x 0,0120 188,50 0,015492 15,48 39,55 17,03
0,0170 x 0,0110 146,87 0,013675 13,67 34,92 15,03
0,0096 x 0,0044 33,18 0,006499 6,50 16,61 7,14

Fonte: Autor (2026).

Inicialmente, nota-se que o aumento das dimensdes da secao transversal,
refletido tanto no acréscimo da area quanto do didmetro equivalente, resulta em um
aumento sistematico do esforgo de tragao previsto por todas as metodologias. Esse
comportamento, melhor observado na Figura 40, é fisicamente consistente, uma vez
que cabos com maior secdo transversal apresentam maior area de contato com o
produto armazenado, estando sujeitos a for¢as de atrito e arraste mais elevadas ao

longo de seu comprimento.
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Figura 40 - Esforgo de tragdo em funcgao de diferentes se¢oes transversais em cabos.
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Fonte: Autor (2026).

A metodologia de Atkinson (1983) fornece, de maneira consistente, os
maiores valores de esforgo de tracdo dentre as abordagens avaliadas, variando de
aproximadamente 16,6 kgf para a menor sec¢éo, até cerca de 50,5 kgf para a maior,
uma diferenga absoluta de 33,9 kgf. Isso indica um carater mais conservador,
sobretudo para cabos de maior dimensao, nos quais a diferenca em relagao as demais
metodologias se torna mais pronunciada.

Os resultados obtidos pelas metodologias de Schwab et al. (1991) e de
Reimbert e Reimbert (1971) apresentam valores de tragao tedrica muito préoximos
entre si, variando, respectivamente, de aproximadamente 7,1 a 21,8 kgf e de 6,5 a
19,8 kgf, representando diferengcas absolutas de 14,7 e 13,3 kgf, respectivamente.
Ambas acompanham de forma regular a variagdo das dimensdes da sec¢ao transversal
do cabo, mantendo uma relacdo quase proporcional entre 0 aumento da secéo e o
acréscimo do esforgco de tracdo. Essa proximidade indica que a adogdo de uma ou
outra metodologia ndo resulta em diferengas significativas, em termos absolutos, para
o silo analisado, preservando-se a mesma tendéncia de crescimento dos esforcos
com o aumento do didmetro do cabo.

Ao variar as dimensdes do cabo, mantendo as demais caracteristicas, as trés
metodologias analisadas apresentam curvas de comportamento semelhantes, com
variagbes monotdnicas em funcdo da dimensdo do cabo, distinguindo-se

essencialmente pelo nivel de conservadorismo, sendo a formulagdo de Atkinson
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(1983) a mais conservadora, enquanto as de Schwab et al. (1991) e Reimbert e
Reimbert (1971) mostram-se praticamente coincidentes.

Vale ressaltar que o material constitutivo do cabo influencia a magnitude dos
esforgos de tracdo estimados, uma vez que as equagdes consideram o angulo de
atrito entre o produto armazenado e a superficie do cabo. Entretanto, no presente
estudo, esse parametro foi determinado apenas para a interagcédo entre a ragdo e o

cabo de polietileno utilizado nos ensaios experimentais.

6.3.2.3 Influéncia do didametro do silo (D)

Mantendo-se constante a altura do silo e considerando o cabo de termometria
completamente soterrado, procedeu-se a analise da influéncia do diametro do silo e,
consequentemente, da relagao altura e didametro (H/D) na estimativa dos esforgos de
tracdo. Os resultados apresentados na Tabela 11 evidenciam que a variagdo do
didmetro ndo produz um comportamento uniforme entre as diferentes metodologias

analisadas, contrastando com o observado no subitem anterior.

Tabela 11 - Esforco de tragcao teérico em funcao do diametro.
Reimbert e Reimbert Atkinson Schwab et al.

Altura Diametro H/D

(1971) (1983) (1991)
Silos classificados como esbeltos
5,88 1,50 3,92 29,86 44,49 19,40
5,88 1,75 3,36 27,10 46,27 20,15
5,88 2,00 2,94 24,81 47,68 20,75
5,88 2,25 2,61 22,87 48,81 21,23
5,88 2,50 2,35 21,22 49,75 21,63
5,88 2,75 2,14 19,79 50,53 21,97
5,88 3,00 1,96 18,54 51,20 22,25
5,88 3,25 1,81 17,44 51,78 22,50
5,88 3,50 1,68 16,46 52,28 22,71
5,88 3,75 1,57 15,58 52,72 22,90
Silos classificados como baixos
5,88 4,00 1,47 14,80 53,11 74,41
5,88 4,25 1,38 14,09 53,45 74,88
5,88 4,50 1,31 13,44 53,76 75,31
5,88 4,75 1,24 12,85 54,04 75,70

Fonte: Autor (2026).
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Para a metodologia de Reimbert e Reimbert (1971), observa-se uma
tendéncia clara de reducgao dos esforgos de tragcdo com o aumento do didmetro do silo
(ou reducéo da relagao H/D). O valor maximo ocorre para o menor valor de didmetro
analisado (D = 1,5), sendo progressivamente reduzido a medida que o didmetro
aumenta. Em termos absolutos houve uma variagao de 17,01 kgf, o que indica elevada
sensibilidade desse modelo a geometria do silo.

Em sentido oposto, a metodologia proposta por Atkinson (1983) apresenta um
comportamento crescente dos esforgos de tragcdo com o aumento do didmetro do silo.
Os valores minimos estao associados as maiores relagdées H/D, enquanto os maximos
ocorrem para os maiores didmetros analisados, o que evidencia uma influéncia
inversa da relagao H/D quando comparada ao modelo de Reimbert e Reimbert (1971).
Em termos absolutos esta variacédo foi de 9,55 kgf, indicando menor sensibilidade
quando comparado ao outro meétodo ja citado.

A metodologia proposta por Schwab et al. (1991) evidencia uma forte
sensibilidade da estimativa dos esfor¢os de trag&do ao fator F,, utilizada pelos autores
como parametro de majoragao associado a posigao no cabo no interior do silo. Para
silos com relacédo H/D < 1,5, verifica-se uma variacado abrupta desse fator, passando
de 0,43 para 1,40. Com isso, nessa faixa geométrica, a metodologia responde de
forma nao linear as variagdes do didametro do silo, conforme observa-se na Tabela 11,
com destaque para a faixa de relagao H/D na qual ocorre a transicdo da classificagcao
de silos esbeltos para silos baixos. Por outro lado, fora dessa condigao especifica,
observa-se uma tendéncia global de redugédo dos esforgos estimados a medida que
os silos se tornam mais esbeltos, ou seja, com a diminui¢do do didmetro em relagao
a altura.

Cabe destacar que a proximidade observada entre os valores estimados pelas
metodologias de Reimbert e Reimbert (1971) e Schwab et al. (1991), para o silo
analisado, ndo é extensivel a outras geometrias de silo. Conforme indicado pelos
resultados da Tabela 11, essa convergéncia ocorre predominantemente para relagoes
H/D situadas, aproximadamente, entre 2,35 e 2,61, sendo substancialmente alterada
fora desse intervalo, especialmente no caso de silos classificados como baixos. Essa
constatacao é relevante, pois evidencia que a aparente concordancia entre os
modelos esta fortemente condicionada a geometria do silo, influenciando diretamente

a interpretacao dos resultados discutida no item anterior.
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Com o objetivo de facilitar a comparagéo entre as metodologias e evidenciar
as tendéncias associadas a variagao do diametro, a Figura 41 apresenta os valores
de tracdo em fungado do didmetro do silo, permitindo uma visualizagdo conjunta dos
diferentes comportamentos observados e destacando as divergéncias entre os
modelos teoricos.

Figura 41 - Esforco de tracao tedrica em funcao do didmetro.
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Fonte: Autor (2026).

6.3.2.4 Sintese dos resultados da analise paramétrica

De modo geral, a analise paramétrica evidenciou que as metodologias
avaliadas respondem de forma consistente as variagcbes geométricas e fisicas do
sistema, embora apresentem diferentes niveis de sensibilidade e conservadorismo. A
analise da influéncia do comprimento de cabo soterrado mostrou que todas as
equacdes apresentam variagao unidirecional em relacdo a coordenada vertical,
indicando aumento progressivo dos esforgos de tragdo com a profundidade ao longo
do cabo. Nesse contexto, as metodologias de Reimbert e Reimbert (1971) e de
Schwab et al. (1991) apresentaram resultados praticamente coincidentes, sugerindo
sensibilidade equivalente a profundidade do cabo e indicando que, para as condi¢des
analisadas, a escolha entre esses modelos ndo altera significativamente as
estimativas.
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Quanto as dimensbdes do cabo de termometria, verificou-se que as trés
metodologias apresentam tendéncias semelhantes, com crescimento continuo dos
esforcos de tracdo a medida que se ampliam as dimensdes da secao transversal. As
diferengcas observadas concentram-se, sobretudo, no nivel de conservadorismo
adotado, destacando-se a metodologia de Atkinson (1983) como a mais
conservadora, especialmente para cabos de maior diametro. As formulagdes de
Schwab et al. (1991) e de Reimbert e Reimbert (1971) por sua vez, mostraram-se
novamente muito proximas entre si.

Por fim, a analise da influéncia do didmetro do silo revelou comportamentos
distintos entre as metodologias. Enquanto o modelo de Reimbert e Reimbert (1971)
apresenta elevada sensibilidade a geometria do silo, com redugao dos esforgos de
tracdo a medida que o didmetro aumenta, a metodologia de Atkinson (1983) indica
tendéncia oposta, associada a uma menor sensibilidade global as variagdes
geométricas. Ja a equagao de Schwab et al. (1991) mostra-se fortemente influenciada
devido pelo fator Fi, resultando em incrementos abruptos dos esforgos estimados
para silos com baixa relacdo altura e diametro (H/D). Observou-se ainda que a
proximidade entre os resultados de Reimbert e Reimbert (1971) e Schwab et al. (1991)
ocorre apenas em uma faixa especifica de esbeltez, ndo sendo extensivel a outras
geometrias de silo. Dessa forma, conclui-se que a concordancia entre as metodologias

depende fortemente da geometria do silo e dos parametros considerados na analise.

6.4 INFLUENCIA DO PROCESSO DE DESCARREGAMENTO NOS ESFORGOS DE
TRACAO

Durante a fase de descarregamento, ndo foram observados valores de
esforco de tragdo superiores aqueles registrados ao final do carregamento. Esse
comportamento difere dos resultados reportados na literatura para silos esbeltos,
conforme apresentado nos estudos de Schwab et al. (1991), Martins (2012) e Casada
et al. (2019), nos quais sao identificados incrementos significativos dos esforgos de
tracdo durante a descarga. Ressalta-se, contudo, que nos trabalhos citados o

processo de descarregamento foi caracterizado por um fluxo continuo e ininterrupto
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de produto, mantido até o esvaziamento completo do silo, condigdo que favorece a
mobilizagc&o global do produto armazenado.

No presente estudo, por outro lado, o descarregamento ocorreu de forma
pontual, lenta e intermitente, com duragdo de poucos minutos em cada evento e
remogao de pequenas quantidades de produto por vez. Esse regime operacional limita
a formagédo de um fluxo plenamente desenvolvido no interior do silo, reduzindo a
reorganizagdo das tensbes no produto armazenado, e consequentemente,
restringindo a ocorréncia de incrementos adicionais nos esforgos de tracédo atuantes
sobre o cabo durante a fase de descarga.

Estudos conduzidos por Martins (2012) em silos de grande escala e em silo
piloto com armazenamento de soja e milho, bem como por Casada et al. (2019), em
silos de grande escala com trigo e milho, indicam que , para silos esbeltos submetidos
a descarregamento continuo, os esforgos maximos de tragdo tendem a ocorrer
durante a operacdo de descarga, , com acréscimos proximos de 300%, conforme

sintetizado na Tabela 12.

Tabela 12 - Esforcos de tracdo maximas registrados por Martins (2012) e Casada et al. (2019).

. . Carga Descarga ..
Autor Produto Tipo de Silo H/D (kg?) (kgf)g Acréscimo
Soja Baixo 1,24 252 258 2%
Soja Esbelto 2,17 - 12,3 -
. Soja Esbelto 4,34 - 21,7 -
'\("zaorﬁ'gf Soja Esbelto 7,08 8,4 33,3 296,43%
Milho Esbelto 2,17 - 12,3 -
Milho Esbelto 4,34 - 21,7 -
Milho Esbelto 7,08 8,8 34,3 289,77%
Casada  Trigo Esbelto 5,33 335 473 41%
(23?’9') Milho Esbelto 5,33 282 452 60,28%

Fonte: Autor (2026), adaptado de Martins (2012) e Casada et al. (2019).

Em todos os cenarios analisados por Martins (2012) para silos classificados
como esbeltos, os valores maximos de esforgos de tracdo foram registrados durante
a etapa de descarregamento. Observa-se que o unico silo classificado como baixo
(H/D = 1,24) corresponde ao silo de grande escala, no qual o acréscimo dos esforgos

em relacdo a etapa de carregamento foi relativamente pequeno, da ordem de 2%.
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Esse resultado indica que, mesmo sob descarregamento continuo, silos com menor
esbeltez tendem a apresentar variagbes mais moderadas nos esforgos de tragao.

Nos ensaios realizados em silo piloto, caracterizado por relagdes altura e
didmetro (H/D) mais elevadas, verificou-se um aumento expressivo dos esforgos de
tracdo durante a etapa de descarga a medida em que o silo se torna mais esbelto.

Resultados semelhantes foram reportados por Casada et al. (2019). Nesse
estudo, os esforcos de tracdo também se mostraram mais elevados durante a
operacgao de descarga, com acréscimos na ordem de 41% para o trigo e de 60% para
o milho.

Esses resultados indicam que a etapa de descarregamento tende a
representar a condicdo mais critica para a atuacéo dos esforgos de tragao nos cabos
de termometria, sobretudo em silos mais esbeltos e sob condigcdes que favorecem a
elevada mobilizacdo do fluxo interno do produto armazenado. Embora o presente
estudo ndo tenha contemplado de forma explicita a avaliagdo de diferentes regimes
operacionais de descarregamento, os dados analisados sugerem que o modo de
operacgao exerce influéncia significativa sobre a magnitude desses esforgos. Neste
contexto, os resultados experimentais obtidos permanecem validos e representativos

para as condigdes efetivamente observadas neste trabalho.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e comparar diferentes
metodologias de estimativa dos esforgos de tragdo atuantes em cabos de termometria
instalados em silos, por meio da confrontacdo entre previsdes teodricas, dados
experimentais e observagbes em escala real. Essa abordagem permitiu a obtengéo
de conclusoes relevantes tanto do ponto de vista técnico quanto pratico, contribuindo
para o dimensionamento e a avaliagao desses sistemas.

Nesse contexto, os resultados obtidos ampliam a compreensido do
comportamento mecéanico dos cabos de termometria em silos e fornecem subsidios
técnicos para a escolha criteriosa das metodologias de calculo e para o
aprimoramento dos critérios de dimensionamento. As conclusdes apresentadas sao
particularmente aplicaveis a sistemas semelhantes aos analisados neste estudo, que
envolvem um silo metalico cilindrico vertical do modelo PDB2753, com relacéo
altura/diametro (H/D) igual a 2,14 (silo esbelto), carregado com racédo para aves,
produto granular de baixa coesdo cujos parametros fisicos e de atrito foram
determinados experimentalmente em laboratoério

De modo geral, verificou-se que as equagdes propostas por Reimbert e
Reimbert (1971) e por Schwab et al. (1991) foram as que apresentaram maior
proximidade em relacédo aos esforgos reais de tracdo observados. Entretanto, ambas
tendem a subestimar os valores medidos, o0 que representa uma condicio
desfavoravel do ponto de vista do dimensionamento estrutural. Essas metodologias
mostraram-se consistentes frente a variagdo do comprimento de cabo soterrado e das
dimensdes da sec¢éo transversal do cabo, apresentando diferengas mais significativas
quando houve variagao do didmetro do silo, refletida na alteracédo da relagao altura e
didmetro (H/D). A equacéo proposta por Atkinson (1983), por sua vez, apresentou uma
aproximacgao globalmente satisfatoria, com tendéncia a superestimag¢ao dos esforgos,
caracterizando-se como uma abordagem mais conservadora e, portanto,
potencialmente mais adequada para fins de dimensionamento estrutural.

Entretanto, estudos como o de Martins (2012) indicam maior concordancia
entre os resultados experimentais e os esforgos previstos pela formulagdo de Schwab
et al. (1991), a qual se destaca por constituir, at¢é o0 momento, uma das abordagens

mais abrangentes acerca dos esforgos atuantes em cabos de termometria. Nesse
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contexto, o presente estudo recomenda a ado¢éo dessa formulagéo para a estimativa
dos esforgos de tracédo, desde que acompanhada de critérios adicionais de seguranca,
a fim de mitigar a tendéncia de subestimagéo observada.

Em contrapartida, as equacdes normativas IRAM 8015:1977, IRAM 8151-
1:2019, bem como a metodologia empirica analisada, resultaram em valores
excessivamente elevados de tracao, distantes dos esforgos efetivamente observados.
Esses métodos mostraram-se demasiadamente conservadores para as condigdes
avaliadas neste estudo. Adicionalmente, observou-se que abordagens baseadas
unicamente no comprimento do cabo soterrado (z) conduzem a resultados
superdimensionados, com estimativas de tracdo muito superiores as observadas na
pratica. Esse resultado evidencia que a consideracgao isolada desse parametro nédo é
suficiente para representar adequadamente o comportamento do sistema, sendo
necessaria a inclusado de outros fatores mecanicos, geométricos e operacionais para
uma previsdo mais realista dos esforgos.

A analise temporal dos dados mostrou que os esforgos de tracdo tendem a se
estabilizar nas primeiras quatro horas apdés o término do carregamento, em
concordéncia com as observagdes relatadas por Schwab et al. (1991). Esse intervalo
pode ser interpretado como um periodo de acomodagédo do produto armazenado,
durante o qual ocorrem rearranjos internos do produto granular, com consequente
redistribuicdo das tensdes atuantes sobre o cabo.

De forma geral, os resultados deste trabalho demonstram que a estimativa
dos esforgcos de tragdo em cabos de termometria € fortemente influenciada pela
geometria do silo, pelas propriedades do produto armazenado e pelas condigdes
operacionais, exigindo uma escolha criteriosa das metodologias de calculo.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento natural deste trabalho, recomenda-se, em estudos
futuros, a ampliagao do programa experimental por meio da realizagéo de ensaios em
silos com diferentes geometrias e escalas, contemplando ndo apenas silos esbeltos,
uma vez que a maior parte dos estudos disponiveis na literatura concentra-se em silos

com essa configuragdo, mas também silos classificados como baixos, ainda pouco
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investigados sob a dtica dos esforgos de tracdo em cabos de termometria. Essa
ampliagao permitiria avaliar de forma mais abrangente a influéncia da relagdo altura e
didmetro (H/D) no comportamento mecéanico dos cabos e na aplicabilidade das
metodologias de calculo existentes.

Adicionalmente, sugere-se a variagdo da posigdo radial do cabo de
termometria no interior do silo, de modo a investigar a influéncia dessa variavel na
magnitude dos esforgos de tragao atuantes, considerando diferentes regimes de fluxo
do produto armazenado. Recomenda-se também a analise de condigdes de
descarregamento continuas e controladas, uma vez que estudos anteriores indicam
que a etapa de descarga tende a representar a condigdo mais critica em termos de
solicitacdo dos cabos de monitoramento.

A incorporacdo dessas analises podera proporcionar uma avaliacdo mais
robusta da aplicabilidade das equacgdes tedricas estudadas, contribuindo para o
aprimoramento dos critérios de estimativa dos esforgos de tracdo em cabos de

termometria empregados em silos metélicos
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