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RESUMO 

 

Silos são estruturas utilizadas para o armazenamento de material granular promovendo 

uma economia de espaço físico, mão-de-obra e custo de transporte ao mesmo tempo em 

que retardam a degradação do material neles armazenado. Por mais que possuam 

geometrias simples, os silos de armazenamento apresentam uma frequência de falha 

muito maior do que quaisquer outras estruturas industriais. Um dos fatores que levam a 

isso está na dificuldade em determinar as pressões internas nos silos e, por conseguinte, 

em dimensioná-los corretamente. Normas internacionais e métodos analíticos de cálculo 

apresentam grande grau de incerteza, bem como limitações geométricas, 

impossibilitando sua utilização em silos com geometrias mais complexas. Na busca de 

uma metodologia mais precisa e versátil, propõe-se a utilização do método de elementos 

discretos para calcular a pressão interna em silos de armazenamento, um método de 

cálculo numérico utilizado para a avaliação do comportamento de materiais 

particulados. Para tanto, foi feito a comparação entre valores de pressão obtidos de 

forma experimental, numérica, analítica e através da norma EN 1991 – 4: Actions on 

Silos. Foram avaliados três silos de geometrias distintas para o armazenamento de grãos 

de soja - o método de elementos discretos se apresentou o mais preciso na maioria dos 

casos avaliados. Por fim, foi apresentado um exemplo de geometria de silo não prevista 

em norma, demonstrando a flexibilidade e representatividade do método de elementos 

discretos.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Silos, Pressão interna, Método de elementos discretos. 
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ABSTRACT 

 

Silos are structures used to store granular material, promoting savings in physical space, 

labor and transport costs while delaying the degradation of the material stored in them. 

However, even though they have simple geometries, storage silos have a much higher 

frequency of failure than any other industrial structure. One factor that leads to this is 

the difficulty in determining the internal pressures in the silos and, therefore, in sizing 

them correctly. International standards and analytical calculation methods present a high 

uncertainty and geometric limitations, making it impossible to use them in silos with 

more complex geometries. In search of a more precise and versatile methodology, it is 

proposed to use the discrete element method to calculate the internal pressure in storage 

silos, a numerical calculation method used to evaluate the behavior of particulate 

materials. Therefore, a comparison was performed between pressure values obtained 

experimentally, numerically, analytically, and through the standard EN 1991 – 4: 

Actions on Silos. Three silos with different geometries of soybean grains were 

evaluated, and the discrete element method was the most accurate in the most of the 

evaluated cases. Finally, an example of a silo geometry not provided for in regulations 

was presented, demonstrating the flexibility and representativeness of the discrete 

element method. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Silos, Internal pressure, Discrete element method. 
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LISTA DE SÍMBOLOS 

Símbolos Descrição Unidade 

pn,c Pressão normal no corpo do silo [kPa] 

pv,c Pressão vertical no corpo do silo [kPa] 

pn,t Pressão normal na região da tremonha [kPa] 

pv,t Pressão vertical na região da tremonha  [kPa] 

γ Peso específico do sólido [kNm
-3

] 

pn,c,d Pressão normal dinâmica no corpo do silo [kPa] 

pn,t,d Pressão normal dinâmica na região da tremonha [kPa] 

w Peso total em uma fatia do silo [kN] 

μ Atrito entre partícula e parede do silo [-] 

z Nível do silo [m] 

A Área da seção transversal do silo  [m²] 

U Perímetro da seção transversal do silo [m] 

K Proporção entre pressão normal e tangencial [-] 

ϕi Ângulo de atrito interno [rad] 

Ch Coeficiente de pressão dinâmica [-] 

hcn Altura da região de transição corpo/tremonha [m] 

ϕw Ângulo de atrito entre parede do silo e partícula [rad] 

αw Ângulo característico da tremonha [rad] 

m Parâmetro geométrico de Jenike [-] 

Fe 
Razão característica entre pressões estáticas na região 

da tremonha (EN 1991-4) 
[-] 

Fd 
Razão característica entre pressões dinâmicas na 

região da tremonha (EN 1991-4) 
[-] 

Fc Força de contato [N] 

Fl Força de contato: mola [N] 

Fa Força de contato: amortecedor [N] 

k Rigidez da partícula [N/m] 

δ Sobreposição entre partículas [m] 

v Coeficiente de Poisson [-] 

E Módulo de Elasticidade [MPa] 

R Raio característico das partículas [m] 

G Módulo de cisalhamento [MPa] 

c Coeficiente de amortecimento [Nm
-1

s
-1

] 

e Coeficiente de restituição [-] 

Fp Força entre partículas em contato [N] 

RMSE Root mean square error [kPa] 

  Número de pontos avaliados [-] 

   Pressão experimental [kPa] 

p Pressão calculada [kPa] 
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1. INTRODUÇÃO 

  

 Visando possuir uma maior confiabilidade em seus cálculos, empresas da 

indústria de equipamentos rodoviários e agrícola vêm refinando suas análises estruturais 

para que seja possível desenvolver um projeto com custo reduzido ao mesmo tempo 

garantindo sua integridade estrutural. Um dos componentes que apresentam grande 

desafio frente à previsão de seu carregamento, e, por conseguinte, dificultando a análise 

estrutural, são os silos de armazenamento. Além de seus esforços internos, estes 

componentes são também sucessíveis a ações externas como sismos e ventos (JÚNIOR, 

1998). 

Os silos são estruturas amplamente utilizadas para o armazenamento de material 

granular ou pulverulento a granel, uma vez que promovem uma economia de espaço 

físico, mão-de-obra e custo de transporte ao mesmo tempo em que retardam a 

degradação do material nele armazenado (PALMA, 2005). Normalmente utilizados para 

o armazenamento de grão por produtores agrícolas, os silos podem ainda ser vistos na 

indústria siderúrgica, na construção civil e em usinas de asfalto, por exemplo. No geral 

são estruturas metálicas cilíndricas de grande porte, mas podem apresentar geometrias 

variadas de acordo com sua aplicação (KOCK,2018). 

 Na área de produção agrícola existe uma insuficiência na capacidade de 

armazenamento dos produtores brasileiros que pode ser associada a limitações no 

desenvolvimento de silos no Brasil (HENZEL, 2007). Esta insuficiência é observada na 

Fig. 1, que contempla a comparação da produção agrícola brasileira e a inferior 

capacidade de armazenamento dos produtores ao longo dos anos. 

  

 
Figura 1 – Comparação da quantidade de produção agrícola e armazenamento no Brasil 

(Boletim Logístico Conab, abril 2021). 

 

Por mais que sejam estruturas de geometria relativamente simples, os silos de 

armazenamento apresentam uma frequência de falha muito maior do que outras 

estruturas industriais (DOGANGUN, 2009). Um dos principais fatores que justificam a 

grande quantidade de falhas é a dificuldade em determinar a distribuição de pressão 

interna resultante da interação entre o material ensilado e a parede dos silos. Normas 

internacionais baseadas em avaliações analíticas propõem metodologias para que seja 

feita a avaliação das pressões internas, todavia nota-se uma limitação a sua 

aplicabilidade bem como uma discordância entre uma norma e outra (HEZEL, 2007). O 

Brasil não possui uma norma própria para regular o dimensionamento dos silos. 

Para que silos sejam produzidos com maior confiabilidade uma adequada 

determinação da distribuição de pressão sobre as paredes é necessária, principalmente 

em geometrias com descontinuidades. Uma das possibilidades é o uso do método de 
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elementos discretos, um método de solução numérica capaz de prever o comportamento 

de materiais particulados comumente utilizados para avaliar a pressão interna em silos 

de armazenamento (GONZÁLEZ, 2012). 

 

2. OBJETIVO 

  

 O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para 

determinar a pressão interna em silos de armazenamento de geometrias diversas, através 

da utilização do método de elementos discretos. Para isso, pretende-se realizar 

comparações de resultados numéricos com resultados oriundos de soluções analíticas, 

procedimento proposto por normas internacionais e resultados experimentais presentes 

na literatura. 

 

3. SILOS DE ARMAZENAMENTO E SUAS FALHAS 

  

 A produção dos primeiros silos de armazenamento data do período entre os anos 

1870 e 1880 substituindo práticas comuns como o armazenamento de grãos ao ar livre 

ou em fossas subterrâneas (PALMA, 2005). O seu desenvolvimento foi realizado 

primeiramente utilizando materiais como madeira, concreto e tijolos (SPARROW et. 

Al, 1915), entretanto, atualmente os silos são produzidos em sua maioria a partir de 

materiais metálicos (DOGANGUN, 2009). A longa data de desenvolvimento de silos, 

todavia, não condiz com o nível de confiabilidade dessas estruturas, haja vista que 

apresentam uma frequência de falha muito mais alto que outras estruturas industriais 

(DOGANGUN, 2009). 

 Por mais que não se possuam dados estatísticos precisos, centenas de silos 

industriais apresentam algum tipo de falha todos os anos (CARSON, 2009). 

Normalmente a falha de silos é catastrófica, colapsando a estrutura como um todo, o que 

resulta na perda da estrutura, contaminação do material armazenado, necessidade de 

limpeza e possivelmente perda de vida humana (LEWIS, 2006). Como exemplo, NETO 

2018 apresenta uma coletânea de falhas em silos de armazenamento no Brasil. Destaca-

se o caso apresentado na Fig. 2 em que um silo de armazenamento de soja com 2 mil 

toneladas de soja se rompeu na cidade de Júlio de Castilhos – RS, resultando na morte 

de dois trabalhadores que foram soterrados. 

 

 
Figura 2 – Falha catastrófica em silo de armazenava soja na região sul do Brasil (NETO 

2018) 

 

 São diversas as causam que podem levar à falha de um silo. Como exemplo, 

pode-se citar a falha por dimensionamento incorreto, onde as simplificações adotadas 

não correspondem à realidade do problema, ou ainda devido a fatores mais complexos e 
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extremos, como a explosão de gases inflamáveis produto da fermentação do material 

armazenado, corrosão, deterioração ou ainda o carregamento e descarregamento 

disforme dos silos (DOGANGUN, 2009). O objetivo do presente trabalho está 

relacionado ao incorreto dimensionamento dos silos durante o desenvolvimento inicial 

das estruturas, isto devido à falta de metodologias adequadas para determinar com 

maior precisão as pressões internas atuantes nos silos de armazenamento. Esta grandeza 

depende do fluxo do material particulado e de muitas variáveis que mudam de acordo 

com o material armazenado (PALMA, 2005). 

 

3.1 Pressão Interna em Silos de Armazenamento 
 

 De uma forma geral, nos silos de armazenamento são duas as principais pressões 

atuantes, uma pressão vertical (Pv) e uma pressão normal suportada pelas paredes do 

silo (Pn). Ambas são resultantes da contenção dos silos ao fluxo natural do material nele 

armazenado. Parte do peso do material confinado é ainda suportada pelo atrito entre a 

parede do silo, originando a pressão paralela à parede do silo. (MANFRIM, 1994). A 

Fig. 3 apresenta uma representação esquemática das pressões atuantes, além disso, é 

feita a importante distinção entre o corpo e a tremonha do silo bem como as pressões 

atuantes em cada região. A tremonha é utilizada para direcionar o fluxo do material na 

boca dos silos. 

 Como exposto por PALMA 2005, é esperado que o perfil da pressão ao longo do 

nível z silo siga aquele apresentado na Fig. 3 para casos em que se há um livre fluxo de 

material no interior da estrutura. Percebe-se um incremento da pressão na região de 

transição entre o corpo e a tremonha do silo, bem como um aumento na pressão no 

instante do inicio do descarregamento do silo fazendo a distinção entre a condição 

estática e dinâmica. 

 

 
 

Figura 3 – Representação das pressões presentes nas paredes dos silos de 

armazenamento e sua diferenciação entre pressão estática e dinâmica. 

 

 Para o desenvolvimento dos primeiros silos, as pressões eram calculadas a partir 

da altura e da densidade do material armazenado, resultando em um comportamento 

linear das pressões ao longo da altura do silo, isto é, muito semelhante à pressão 

hidrostática, tratando o material particulado como líquido. Essa formulação foi proposta 

por RANKINE 1857. Entretanto, diferentemente dos fluidos, os materiais granulares 

são capazes de transmitir esforços tangenciais devido ao atrito desses com a parede do 

silo. Esse fator altera significativamente as pressões exercidas nos silos (FREITAS, 

2001). 

Corpo 

Tremonha 

Pn 

Pv 

Pn 

Estática 

Dinâmica 

z 
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 Todavia, mesmo com o desenvolvimento de novas metodologias fisicamente 

mais adequadas, o método de Rankine ainda continuou a ser implementado devido a sua 

simplicidade. Um exemplo disso é ORLANDO 1948, que apresentou uma proposta de 

dimensionamento de silos baseada no método de Rankine. Além de pouco 

representativo, o método de Rankine é perigoso, uma vez que pode levar a determinação 

de pressões menores que as reais, e, por conseguinte, ao dimensionamento de estruturas 

não seguras, suscetíveis a falhas catastróficas (XU, 2022). 

 Em JANSSEN 1895, é proposta a primeira equação para cálculo de pressões em 

silos considerando o equilíbrio de forças em uma parte elementar do material ensilado. 

Sua teoria até hoje é utilizada, inclusive servindo como base para normas reguladoras 

internacionais (PALMA, 2005). Entretanto, com o refinamento dos métodos produtivos 

e consequente redução nos fatores de seguranças de estruturas metálicas em gerais, um 

grande número de silos falhou após utilizarem o método de Janssen como base para seu 

dimensionamento (PALMA, 2005). Novos estudos como JANSSEN 1985, JAMIESON 

1904 e ZHU et. Al. 2005 ainda apontam a invalidade do modelo proposto por Janssen 

durante o enchimento e esvaziamento dos silos de armazenamento, onde efeitos 

dinâmicos do descarregamento passam a ser governantes. Por sua vez, AYUGA 1995 

indica a utilização dessa formulação apenas para silos altos em estado estático e com 

produtos pouco compressíveis como grãos. 

 Em JENIKE et. Al, 1973, é apresentada outra metodologia capaz de determinar a 

da pressão na parede dos silos para condições de carregamento não contempladas por 

JANSEEN 1895. A metodologia tem capacidade de determinar a pressão atuante não 

somente no corpo do silo, como também nas paredes das tremonhas dos silos para os 

casos estáticos ou dinâmicos, isto é, durante o carregamento e descarregamento do 

material ensilado. Isso fez como que o método de Jenike seja uma das teorias mais 

utilizadas. Todavia, o procedimento proposto apresenta complicadores, uma vez que 

demanda uma série de fatores de correção geométricos, os quais dificilmente condizem 

com as reais estruturas dos silos a serem projetados (PALMA, 2005).  

 Com isso mente, a utilização de métodos numéricos tem se tornado cada vez 

mais popular. SHANSHAN et. Al. 2018, afirma que a utilização do método de 

elementos discretos é capaz de representar o comportamento de silos com geometrias 

variadas submetidas à descarga do produto ensilado, simulando comportamentos 

inelásticos plásticos e viscosos do produto, bem como a interface de contato com a 

parede do silo.  

 

3.2 Métodos matemáticos para previsão de pressão interna em silos de 

armazenamento 

  

 Como exposto previamente, os métodos para a previsão da pressão interna em 

silos de armazenamento podem ser divididos em três: métodos analíticos, avaliações 

normativas, e métodos que utilizam o auxílio de ferramentas de solução numérica. 

 

3.2.1 Métodos Analíticos 

  

 Recomendado por ROBERTS 1987, o cálculo analítico para a previsão da 

pressão interna em silos deve ser divida em dois. Uma para a avaliação da pressão no 

corpo do silo, através do método de Janssen, e outra para a avaliação da pressão na 

região da tremonha, através do método de Janike. Estes são aplicados tanto para 

pressões estáticas quanto também para pressões dinâmicas durante o descarregamento 

dos silos. 
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3.2.1.1 Corpo dos silos: Janssen 

 

 Como exposto por PALMA 2005, a formulação de Janssen foi desenvolvida 

baseando-se no equilíbrio de uma fatia elementar de um silo cheio. Para que isso fosse 

verdade, foi necessária a definição de algumas hipóteses, como: pressões constantes em 

um mesmo plano horizontal, peso específico uniforme, paredes dos silos totalmente 

rígidas, além de considerar a relação entre pressão horizontal e vertical constantes em 

todo o silo. 

 A Fig. 4 apresenta a fatia elementar, de forma que essa apresenta uma altura    

com um material de peso específico   que resulta em um peso   . Constam ainda as 

pressões normais      e as pressões verticais      devido ao atrito   entre material e a 

parede dos silos. Além disso, define-se   como a área da seção transversal e   o 

perímetro. 

 
Figura 4 – Fatia elementar de um silo cheio de acordo com Janssen (PALMA 2005, 

adaptado) 

  

 Tratando de uma situação em que o material está estático dentro do silo, tem-se 

o somatório de forças como mostra a Eq. (1). 

 

         (               )          (1) 

  

Para simplificar a relação acima, Janssen propõe o termo   de forma a correlacionar 

     e     . Essa correlação é apresenta a partir da Eq. (2), tal qual é tida como constante 

ao longo de todo o silo, assim se mantendo verdade para uma fatia    do silo. 

 

  
    

    
 (2) 

 

 Para a  determinação de  , utiliza-se a Eq. (3), a qual tem como parâmetro de 

entrada o ângulo de atrito interno do material ensilado, 

 

  
       

       
 (3) 

 

onde    é o ângulo de atrito interno do material ensilado. A relação, como exposto por 

HEZEL 2007, não é exata, mas é capaz de prover valores precisos excluindo casos de 

silos muito baixos e com materiais altamente compressíveis. A partir das relações (1) e 

(2) chega-se então na relação (4) que segue: 

 

   
 

   

     

(
  
       )

 
(4) 
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 Integrando e assumindo que em           , chega-se na Eq. (5), a qual 

resulta em um valor da pressão lateral dos silos como uma função do nível  . 

 

        
 

 

 

 
        

 
   (5) 

 

 Já para a determinação da pressão durante o descarregamento do silo, utiliza-se a 

Eq. (6), semelhante a Eq. (5), porém acrescido do coeficiente de pressão dinâmica, 

 

            

 

 

 

 
        

 
   (6) 

 

onde        é a pressão normal dinâmica no corpo do silo e    é o coeficiente de pressão 

dinâmica. 

 

3.2.1.2 Tremonha dos silos: Jenike 

  

 Diferentemente de Janssen, Jenike et al 1973 baseou sua solução a partir da 

avaliação da energia interna, dentro do silo. Dessa forma, o cálculo para avaliação da 

pressão normal na região da tremonha do silo é o dado a partir das Eq. (6) e (7), 

 

          0
      

   
 (

        

 
 

   

   
) (

      

   
)
 

1 (6) 

       [(  
    

    
)   ] (7) 

 

onde      é a pressão normal à parede da tremonha,     a altura do cone da tremonha,    

o nível da transição entre tremonha e corpo do silo,           a pressão vertical do corpo 

do silo na altura da transição entre silo e tremonha,   um parâmetro associado a 

geometria da tremonha,    o ângulo de atrito do produto com a parede do silo, e    a 

inclinação das paredes da tremonha com a vertical. 

 O valor de K, diferentemente do apresentado para o método de Janssen, varia de 

acordo com o estado do material ensilado, mas ainda representa a mesma relação entre 

pressões normais e tangenciais apresentado em (3). Para uma condição estática esse 

assume o valor apresentado em (8). 

 

   
    

         
 

(8) 

 Para a situação dinâmica de descarregamento do silo, K pode ser determinado a 

partir das relações apresentadas no Apêndice A.  

 

3.2.2 Normas Existentes 

  

 Na tentativa de criar um processo seguro para o desenvolvimento de silos de 

armazenamento, diversos órgãos reguladores desenvolveram normas voltadas à 

determinação dos esforços atuantes nas paredes dos silos. Destaca-se a norma 

australiana AS3774 (1997): Loads on bulk solids containers e a norma europeia EN 
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1991 – 4 (2006): Action on silos. No Brasil não existem normas reguladoras específicas 

para a regulamentação desse tipo de estrutura, com exceção de duas referências a 

terminologias para silos de grão vegetais TB-374 e TB-377 (HEZEL 2007). 

 De uma forma geral, a formulação básica para a determinação da pressão interna 

dos silos é bastante semelhante, haja vista que a maioria das normas baseia-se na 

metodologia proposta por Janssen (HEZEL, 2007). Entretanto, métodos distintos de 

determinação das propriedades físicas dos materiais armazenados (FREITAS, 2001) 

pode levar a diferenças significativas, como apresentado por HEZEL 2007 essa 

diferença pode resultar em valores de pressão com uma variação de até 400% entre uma 

norma e outra. Por ser uma referência, a norma europeia EN 1991 – 4 é apresentada em 

detalhes. 

 

3.2.2.1 Norma EN 1991-4 (2006) 

  

 A norma EN 1991-4 (2006): Action on silos é uma norma reguladora voltada a 

fornecer princípios gerais e ações para o design estrutural de silos para o 

armazenamento de partículas sólidas dentro do continente europeu (EUROCODE, 

2006). A norma apresenta uma metodologia para determinar a pressão nas paredes dos 

silos, além de apresentar parâmetros físicos para materiais tipicamente armazenados 

nessas estruturas, e os ensaios necessários para que esses sejam determinados. Para o 

presente trabalho será exposto de forma resumida como é realizado a determinação das 

pressões internas. 

 De início são apresentadas as limitações geométricas dos silos as quais a norma 

atende. A Fig. 5 apresenta uma representação típica de um silo com as restrições 

expostas pela norma. Ainda assim, a seção transversal do silo deve seguir as 

apresentadas também na Figura 6, onde as dimensões são parametrizadas em função do 

perímetro ( ) e área ( ) da seção transversal – pequenas variações são aceitas. 

 
Fig. 5 – Restrições geométricas impostas pela norma EN 1991-4 (2006) (EN 2006, 

adaptado). 

  

 Feitas essas considerações a norma apresenta cálculos distintos para o corpo do 

silo e para a região da tremonha. Para o corpo do silo é utilizado a mesma formulação 

de Janssen apresentado na Eq. (5) (HENZEL, 2007), com uma única diferença, o valor 

de K é obtido através da Eq. (9), sendo esta uma abordagem alternativa para a Eq. (3). 

Essa formulação tem como base a os estudos realizados por GAYLORD 1984. 

  

                (10) 
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 Para a região da tremonha inicialmente é determinado a pressão tangencial a 

parede do silo de acordo com a Eq. (10). 

 

 
        (

     

   
) 2

 

    
 (

 

   
)
 

3     (
 

   
)     (10) 

 

onde      é a pressão vertical em uma dada altura   e   é dado a partir da Eq. (11),  

 

                   (11) 

 

onde     para tremonhas cônicas ou piramidais,     para tremonhas em cunha, e 

     
 

 
  para tremonhas retangulares onde   e   são as dimensões dos lados da 

tremonha. Ainda assim,   é a razão característica entre pressão vertical e pressão 

atuante na parede da tremonha assemelhando-se a razão apresentada na Eq. (2). Esse é 

definido pela Eq. (12) para a condição estática, 

 

 

 
     

   

(  
     

 )
  (12) 

   

onde    é razão entre pressão vertical e pressão atuante na parede da tremonha para a 

condição estática. Para a condição dinâmica tem-se a Eq. (13), 

 

 

   
           (         ,

     

     
-)

           (             ,
     

     
-)

  (13) 

 

onde    é razão entre pressão vertical e pressão atuante na parede da tremonha para a 

condição dinâmica. Sob posse desses valores é possível determinas as pressões normais 

estáticas e dinâmicas na parede da tremonha como apresentados respectivamente pelas 

Eq. (14) e Eq. (15),  

               (14) 

               (15) 

 

onde        é a pressão normal estática e        a pressão normal dinâmica na parede da 

tremonha. Maiores detalhes sobre a metodologia normatizada podem ser obtidos em EN 

1991-4 (2006): Action on silos. 

 

3.2.3 O Método de Elementos Discretos (DEM) 

  

 A limitação imposta pelos métodos analíticos para predição das pressões 

atuantes nos silos de armazenamento, bem como a divergência entre metodologias 

propostas por diferentes normas reguladoras, têm sido razões para a procura por novos 

meios de cálculo. Uma opção viável é a utilização do método de elementos discretos. 

Este é um método de solução numérica utilizado para simular o comportamento de 
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materiais granulares, possibilitando prever o comportamento do choque entre partículas 

(FLORIAN et al., 2007), sendo comumente utilizadas para determinar a pressão causada 

por essas partículas às paredes dos silos de armazenamento (GONZÁLEZ et. Al, 2012). 

 O método de elementos discretos foi primeiro desenvolvido por CUNDALL 

1979 visando avaliar o comportamento dos solos através de elementos circulares em um 

esquema computacional com geometria 2D. Exposto por MISHRA 1979, o algoritmo de 

solução se dá a partir da solução individual da segunda lei de Newton para cada uma das 

partículas, essas sendo elementos com uma geometria, massa e outras propriedades que 

regem o comportamento das colisões entre partículas. Uma vez que duas partículas se 

sobrepõem então as forças normais e cisalhantes são determinadas a partir da magnitude 

e taxa em que ocorre dita superposição. Dessas forças é determinada a aceleração, 

velocidade e deslocamento das partículas são calculados entre um incremento de tempo 

e outro. 

 Diversos modelos foram propostos para melhor representar o comportamento 

entre partículas em contato. Na sua maioria esses são modelos reológicos que 

aproximam a colisão entre partículas a um sistema massa, mola e amortecedor. Os 

modelos comumente utilizados são o modelo linear mola-amortecedor e o modelo não 

linear de Hertz-Mindlin (COETZEE, 2017). A um nível macroscópico, foi determinado 

por BOAC 2014 que ambos os modelos apresentam um resultado similar, assim, para o 

caso da avaliação em um silo de armazenamento se dá preferência ao modelo linear 

mola-amortecedor pela maior simplicidade a assim menor tempo de processamento para 

solução de um problema. 

 Com isso em mente, a Fig. 6 apresenta uma típica interação entre duas partículas 

em contato a partir do modelo linear mola-amortecedor. A força de contato é obtida a 

partir da Eq. (16), 

 

 
Figura 6– Representação do contato entre duas partículas a partir do modelo linear 

mola-amortecedor (FLORIAN et al., 2007). 

 

          (16) 

 

Onde a força de contato    é dividido em um componente    proveniente da mola, e um 

componente    do amortecedor.    ainda pode ser decomposto em uma força normal e 

tangencial como mostrado nas Eq. (17) e Eq. (18), 

  
        (17) 

  
     

          (18) 

 

onde   
  e   

 , são as forças normal e tangencial respectivamente,    e    são as 

rigidezes normal e tangencial respectivamente, e    e    a sobreposição tangencial e 

normal respectivamente. A força normal normalmente é atualizada em termos absolutos, 

isto é, a partir da sobreposição total em dado instante de tempo. Entretanto, a força 

tangencial é obtida através da variação na sobreposição    , uma consideração 
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necessária de ser realizada devido à rotação das partículas entre um incremento de 

tempo e outro (PFC3D, 2022) As rigidezes são obtidas através da Eq. (19) e Eq. (20), 

 

    
 

 
.
     

  
 

     

  
/

  

 √.
 

  
 

 

  
/

  

 (19) 

    .
    

  
 

    

  
/

  

√.
 

  
 

 

  
/

  

   (20) 

 

onde   é o módulo de elasticidade,   é o coeficiente de Poisson,   o raio e   o módulo 

de cisalhamento das partículas   e   envolvidas em dada colisão. É ainda possível 

determinar o atrito entre as partículas, tal qual a força tangencial deve respeitar a relação 

apresentada em (21). 

  
     

         
     

  
 (21) 

  
      

                   

 

 A parcela do amortecedor por sua vez é dada por (22) e (23), 

  
       ̇ (22) 

  
      ̇ (23) 

 

onde   
  e   

  são as forças normais e tangenciais respectivamente,    e    são os 

coeficientes de amortecimento e tangenciais respectivamente e   ̇ e   ̇ a taxa de 

sobreposição tangencial e normais respectivamente. Os coeficientes de amortecimento 

são obtidos a partir de (24) e (25), 

   
   

√       
√.

 

  
 

 

  
/

  

   (24) 

   
   

√       
√.

 

  
 

 

  
/

  

   (25) 

 

onde   é coeficiente de restituição entre partículas, e   a   e   envolvidas em dada 

colisão.  

 Para a determinação da pressão nos silos, a colisão entre a parede sólida e uma 

partícula é aproximada a colisão entre duas partículas iguais (FLORIAN, 2007). A 

superfície é dividida em uma malha assim sendo possível determinar a pressão em cada 

elemento a partir da Eq. (26), 

    
∑    

  
 (26) 

 

onde    é a pressão em um elemento da malha,    a área de um elemento da malha e 

∑     o somatório das forças resultantes da colisão das partículas e um elemento da 

malha. 
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4. METOLOGIA 

   

 Com o objetivo de estudar a utilização do método de elementos discretos para a 

avaliação da pressão interna em silos de armazenamento, será analisada a pressão em 

silos de geometria simples visando comparar os resultados obtidos através da solução 

numérica com as demais metodologias de cálculo propostas. Busca-se averiguar se o 

método de elementos discretos é tão eficiente quanto os demais em representar o 

fenômeno físico em questão, de forma que esse pode se demostrar como uma alternativa 

para as geometrias de silo não atendidas pelo cálculo analítico ou o proposto pela norma 

EM 1994-1 (2006). Como referência serão utilizados valores experimentais presentes 

em literatura. 

 CHEUNG 2007 realizou a medição da pressão interna em três silos cilíndricos 

de armazenamento de grãos de soja para as condições estáticas bem como durante o 

descarregamento do material ensilado. As diferentes geometrias são apresentadas na 

Fig. 7, as quais para cada condição, os testes foram repetidos um total de 5 vezes. Deve-

se notar que a geometria #01 corresponde apenas a um corpo cilíndrico reto, sem 

tremonha. 

 Os valores obtidos por CHEUNG 2007 serviram como referência para àqueles 

obtidos através dos métodos de cálculo. A capacidade dos métodos de se aproximarem 

dos valores experimentais será avaliada a partir do parâmetro RMSE (root mean square 

error) o qual é determinado a partir da Eq. (27) e contabiliza a diferença entre os 

valores de referência e os valores calculados. O parâmetro RMSE foi selecionado haja 

vista sua maior sensibilidade a erros em pontos com maiores valores absolutos (CHAI, 

2014), isto é, os pontos críticos de maior pressão serão mais relevantes para que se 

obtenha um melhor ajuste entre valores numéricos e experimentais. 

 

 

 
Figura 7 – Configurações geométrica dos silos de avaliados 

  

      √   ∑         
 

   
 (27) 

 

onde   é o número de pontos avaliados,    valores experimentais de pressão e    os 

valores de pressão calculados de acordo com cada metodologia.  
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 Com isso em mente, para que se obtenham resultados condizentes é necessária 

ainda a definição dos parâmetros materiais que regem as equações presentes nas 

metodologias de solução apresentadas. Para o cálculo analítico e o indicado pela norma 

EN 1991-4 foram utilizados os valores apresentados na Tabela 1, que são valores 

obtidos através de experimentos realizados por CHEUNG 2007. Para a solução 

numérica, utilizou-se os parâmetros expostos por XU et. al 2020 em que foi proposto 

um modelo de elementos discretos para a simulação de grãos de soja.  

 

Tabela 1 - Parâmetros do grão soja utilizados para a solução analítica e indicada pela 

norma EN 1991 4 
Parâmetros Valores 

Peso específico ( ) 7,15 kN/m³ 

Ângulo de atrito interno ( 
 
) 34,8° 

Atrito parede/soja ( ) 0,205 

Coeficiente de pressão dinâmica (  ) 1,9 

 

Tabela 2 - Parâmetros do grão soja utilizados para a solução numérica 
Parâmetros Valores 

Módulo de Elasticidade Soja ( ) 32,4 MPa 

Módulo de Cisalhamento Soja ( ) 11 MPa 

Coeficiente de Poisson Soja ( ) 0,4 

Coeficiente de Restituição Soja – Soja ( ) 0,41 

Coeficiente de Restituição Soja – Parede ( ) 0,32 

Coeficiente de Atrito Soja – Soja (  ) 0,56 

Formato das partículas Esférico 

Diâmetro das partículas (  ) 17,5 mm 

 

 Atenta-se somente ao tamanho de partícula utilizado. O tempo computacional 

demandado para as soluções através do método de elementos discretos está diretamente 

ligado ao tamanho das partículas. Para que fosse possível obter os resultados numéricos 

dentro de um tempo hábil, foi selecionada partículas com diâmetro 2,74 vezes maior 

que aquele proposto por XU et al. 2022. Essa tomada de decisão baseia-se no estudo de 

sensibilidade do tamanho do diâmetro da partícula apresentado no Apêndice A, em que 

indica que a simplificação não afetou significativamente os resultados. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 O primeiro dos casos avaliados foi o perfil de pressão para Geometria #01, sem 

tremonha. Na Fig. 8 é possível identificar o perfil de pressão para os três métodos de 

cálculos propostos juntamente com os resultados experimentais obtidos por CHEUNG 

2007. A Fig. 8 ainda conta os valores de RSME. 

 De forma qualitativa, percebe-se a capacidade dos três métodos de representar o 

comportamento da curva experimental. O método de elementos discretos, entretanto, é o 

que resulta em valores mais próximos dos experimentais evidenciados, pelo fator 

RMSE. 

 A mesma avaliação foi realizada para a Geometria #02, onde os perfis de 

pressão são apresentados na Fig. 9.  Nota-se a similaridade das curvas obtidas ao perfil 

de pressão esperado como apresentado na Fig. 3. Novamente o método de elementos 

discretos apresentou o melhor ajuste quando comparado com as demais metodologias. 

Destaca-se ainda os valores de pressão na região mais solicitada do silo, isto é: a 
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transição entre o corpo e a tremonha do silo. Para esse ponto específico o método de 

elementos discretos também apresentou os valores mais próximos, como apresentado na 

Fig.9. 

 Para a mesma configuração foi avaliado o perfil de pressão durante o 

descarregamento do silo, como apresentado na Fig. 10. Ainda assim percebe-se a 

capacidade dos métodos de cálculos de representar os valores experimentais, entretanto, 

diferentemente dos casos anteriores, o método analítico é aquele que melhor se 

aproxima da curva experimental. A comparação dos valores de pressão na região de 

transição também é apresentada na Fig. 10.  

 Essa avaliação também foi realizada para o silo com tremonha a 15° (Geometria 

#03). O valor dos fatores RMSE é apresentado na Tabela 3 juntamente com os demais 

casos analisados.  

 
Figura 8 – Perfis de pressão silo cilíndrico de fundo reto e fator de correlação RMSE. 

   

 
Figura 9 – Perfis de pressão silo cilíndrico com tremonha a 15° - condição estática. É 

apresentado o fator de correlação RMSE e erro no ponto mais solicitado. 

 

Método RMSE 

Analítico 0,488 

EM 1991-4 0,738 

DEM 0,388 

 

 

Fator RMSE 

Método RMSE 

Analítico 2,07 

EM 1991-4 1,29 

DEM 0,77 

 
 

Pressão Máxima 

Método Erro % 

Analítico -11.5% 

EM 1991-4 +10,2% 

DEM -9,1% 
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Figura 10 – Perfis de pressão silo cilíndrico com tremonha a 15° - descarregamento. É 

apresentado o fator de correlação RMSE e erro no ponto mais solicitado. 

 

Tabela 3 – Parâmetro RMSE para os casos avaliados. 

Método de Cálculo 

RMSE 

Geo #01 - 

Estático 

Geo #02 - 

Estático 

Geo #02 - 

Dinâmico 

Geo #03 - 

Estático 

Geo #03 - 

Dinâmico 

Analítico 0,49 2,07 2,09 1,86 5,90 

EM 1991-4 0,74 2,29 8,32 1,10 8,31 

DEM 0,39 1,77 3,27 0,95 7,06 

 

6. ESTUDO DE CASO 

 

 Como exposto previamente, o método de elementos discretos se apresentou uma 

metodologia capaz de mensurar a pressão interna em silos de armazenamento com uma 

precisão semelhante, ou melhor, que os demais métodos de cálculo avaliados. A 

vantagem da utilização do método de elementos discretos, entretanto, está no fato de 

que diferentemente do método analítico e o proposto pela norma EN 1991-4, esse não 

apresenta limitações geométricas se tornando a única metodologia indicada para a 

avaliação da pressão interna em silos de geometria complexa. Para ilustrar essa 

afirmação, traz-se o um estudo de caso de um silo retangular com uma moega bipartida 

as quais as dimensões apresentadas na Fig. 11. A utilização de silos retangulares, por 

mais que menos comum, é uma alternativa de mais fácil fabricação, menor custo e com 

uma mais eficiente utilização do espaço disponível (GOODEY 2017). Além disso, 

moegas bipartidas se tornam uma alternativa para o descarregamento concomitante do 

material armazenado a duas estruturas de interesse. 

 A avaliação do perfil de pressão deste silo através de cálculos analíticos e 

cálculos propostos por normas demandaria que sua geometria fosse simplificada para 

atender as limitações geométricas dessas metodologias e assim possivelmente 

resultando em pressões não condizentes com os presentes na real geometria do silo. 

Dessa forma, através do método de elementos discreto é possível obter o perfil de 

pressão da real geometria do silo como apresentado na Fig. 11, em que foi avaliado o 

armazenamento de grãos de soja. 

 

Fator RMSE 

Método RMSE 

Analítico 2,09 

EM 1991-4 8,32 

DEM 3,27 

 
 

Pressão Máxima 

Método Erro % 

Analítico +3,1% 

EM 1991-4 -5,1% 

DEM +3,2% 
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Figura 11 – Dimensões do silo de proposto à direita e a simulação do armazenamento de 

grãos de soja, com o código de cores indicando a pressão ao longo da estrutura. 

 

7. CONCLUSÕES 

 

 A metodologia proposta neste estudo foi capaz de avaliar o uso do método de 

elementos discretos para previsão do perfil de pressão em silos, comparando sua 

capacidade preditiva frente a dados experimentais e resultados obtidos de forma 

analítica e por procedimentos normatizados.  

Os resultados demostraram que a aplicação dos métodos de cálculo propostos, 

isto é, o método analítico, o método de elementos discretos e o proposto pela norma EN 

1991 4, todos resultaram em um perfil semelhante ao obtido experimentalmente por 

CHEUNG 2007 em um silo cilíndrico para armazenamento de grãos de soja. 

 O método de elementos discretos se demostrou um método de cálculo tão capaz 

quanto os demais métodos propostos para determinar a pressão interna em silos de 

armazenamento. Esse fato é evidenciado pelo fator RSME no qual o método de 

elementos discretos foi menor que os demais para 3 dos 5 casos analisados. 

A possibilidade de simular silos de geometrias diversas torna o método de 

elementos discretos o mais indicado para avaliar a pressão interna de estruturas mais 

complexas as quais não são contempladas pelo método analítico e a norma EN 1991-4. 

O exemplo disso destaca-se o estudo de caso que conta com a avaliação do perfil de 

pressão de um silo com geometria complexa através do método de elementos discretos, 

o que não é possível de ser realizado através dos outros métodos de cálculo propostos. 

Para silos de geometria cilíndrica, entretanto, pode-se recomendar a utilização da 

norma EN 1991-4. A utilização dessa metodologia resultou em pressões maiores que as 

pressões obtidas experimentalmente, fato esse que levaria ao dimensionamento seguro 

do silo de armazenamento. Dá-se preferência a esse método ao método de elementos 

discretos por conta de sua simplicidade, o método de elementos discretos pode 

demandar demasiado tempo computacional principalmente na avaliação do 

armazenamento de grãos com geometria irregular e menores dimensões que o grão de 

soja. Deve-se observar que os resultados pelo método numérico devem ainda ser usados 

juntamente com coeficientes de segurança a serem definidos para cada projeto. 
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APÊNDICE A: DEFINIÇÃO DO PARÂMETRO K PARA JENIKE – 

CONDIÇÃO DINÂMICA 

 

Para a condição de descarregamento, a determinação do coeficiente K segue a relação 

(A1) apresentada. As relações (A2) a (A5) definem os coeficientes faltantes. 
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onde o parâmetro     para uma tremonha cônica, e     para uma tremonha em 

cunha. 

 

  



20 
 

 
 

APÊNDICE B: AJUSTE DE CURVA E TAMANHO DE PARTÍCULA 

 

 Como exposto previamente, para a solução numérica através do método de 

elementos discreto foi necessário a utilização de partículas com diâmetro 2,74 vezes 

maiores do aquele proposto por XU et. al 2020 para a simulação de grãos de soja. Isto 

por conta do grande tempo computacional demandando para a simulação com partículas 

de menor diâmetro.  

 Para fundamentar essa escolha foi realizada uma avaliação do fator RSME de 

acordo com o tamanho de partícula selecionado. Essa avaliação é apresentada na Figura 

B.1 no qual se percebe que a partir de partículas com 5,71 vezes o tamanho da partícula 

o ajuste entre os perfis de pressão numéricos e experimentais apresentam um erro 

semelhante. Entretanto, o tempo computacional demandado aumenta exponencialmente 

com a redução do diâmetro das partículas. Foi selecionado partículas com diâmetro 2,74 

vezes maiores que o indicado por XU et. al 2020 por apresentar o menor fator RSME 

dentro de um tempo de processamento viável. 

 

 
Figura B.1 – Comparação do fator RSME de ajuste entre valores numéricos e 

experimentais e tempo de processamento em função do tamanho de partículas 

selecionado. 


