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RESUMO

DINIZ, Marineide Jussara. Amdlise de pressoes em silo de alvenaria de tijolos.
Campina Grande: Deag/CCT/UFPB, 2001. (Dissertagio de Mestrado)

O projeto seguro ¢ econdmico das estruturas de armazenamento ¢ fungdo das agdes
impostos e da resisténcia destas estruturas. Entres as acdes consideradas a de maior
importéncia é a causada pela pressdo dos produtos armazenados na parede e que foi
objeto de estudo nesta pesquisa. Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas, tedrica
e experiméntal, em um silo cilindrico, com fundo plano e carregamento ¢
descarregamento excéntrico. A metodologia e as técnicas aplicadas para o calculo das
pressdes tedricas, com as devidas adaptagBes necesséarias, foram as indicadas pelas
normas internacionais DIN 1055, ACI 313-77 e ISO 11697. O produto utilizado no
ensaio foi a areia, pela sua alta densidade. Determinou-se as seguintes propriedades da
areia: o teor de umidade, granulometna; e também as propriedades de fluxo: como
angulo de atrito interno, angulo de atrito do produto com a parede. Para obtengdo das
pressBes experimentais utilizou-se o sistema de aquisi¢io de dados, conectado as seis
células de presséio, sendo quatro fixadas na parede e duas no fundo do silo. As presstes
teoricas foram analisadas e comparadas entre si. As pressSes experimentais foram

estudadas e comparadas entre si, mediante o emprego de modelos tedricos.

Palavras-chave: silos; pressio; células de pressio; fluxo.
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ABSTRACT

DINIZ, Marmmeide Jussara. Analysis of pressures in silo of masonry of bricks.
Campina Grande, 2001. (Dissertacio) Mestrado em Engenharia Agricola -

Universidade Federal da Paraiba.

The safe and economic project of the storage structures is function of the loads and of
the strenght of these structures. Among the loads considered the most important is
caused by the pressure of the products stored in the wall. This work is divided in two
parts, theoretical and experimental, in a cylindrical silo, with plane botton and shipment
and eccentric discharge. The methodology and the techniques applied for the calculation
of the theoretical pressures by the international codes DIN 1055, ACI 313-77 and ISO
11697. The product used went sand, for its high density. It was determined the
following properties of the sand: the humidity text, granulometria; and also the flow
properties: as angle of internal friction, angle of friction of the product with the wall.
For obtaining of the experimental pressures the system of acquisition of data was used
connected the six pressure cells, being four fastened in the wall and two in the botton of
the silo. The theoretical pressures were analyzed and compared.. The experimental
pressures were studied and compared by means of the employment of theoretical

maodels.

Keyword: silos; pressure; pressure cells; flow.




. 1INTRODUCAO

Milhares de municipios brasileiros, tém na agropecuéaria a sua principal
atividade econdmica. Historicamente, o Pais passou por fases &iferentes da
economia, e sempre teve na agricultura uma expressiva participacio.

O crescimento da populagfo brasileira tem se dado a4 taxas clevadas nas
ultimas décadas, em 1940 havia 41,236 milhdes, ja em 1996, 157,079 milhdes, diante
desta explosio demografica, cresce a necessidade de produgiio de alimentos e
armazenagem adequada dos excedentes, de tal forma que se garanta o abastecimento
normal na entressafra e nos anos de menor producgio .

A concentragio da produgdo de grios em determinados periodos do ano exige
condi¢des adequadas para sua conservagfo. Para isso, necessita-se de uma boa
estrutura de armazenagem proxima ao local de produgio.

A armazenagem de grios no Brasil se ressente de uma politica de estocagem

da produgiio, bem como de programas permanentes de incentivo aos investimentos

no sefor agricola e, em especial, no armazenamento de griios em nivel de produtor,
onde as perdas chegam até 20% por falta de silos e técnicas de armazenamento.
(WEBER,1999). =

A deﬁnig;ﬁé das caracteristicas técnicas, bem como a localiza¢io ideal para
uma unidade Mmézenadera, esta estréitamente relacionada com a caracterizacio de
sua érea de influéncia. No caso especifico de unidades em nivel de fazenda, na
caracterizagfio da 4rea devera ser considerado diversos pontos, tais como: a drea
plantada, produtividade, tipos de grios, previsio do tempo de armazenagem,
condigdes de transporte mas diversas épocas do ano, nivel de desenvolvimento
tecnologico da propriedade e capacidade de adot;%ioé de novas tecnologias pelos

proprietario.




A armazenagem esta distribuida em propriedades dos Governos federais e
estaduais, economias mistas, particulares e cooperativas. Nota-se que a politica no
setor de armazenagem, t€m a sua participagdo bastante aumentada nos Gltimos anos.
Nio obstante, algumas redes estaduais de armazenagem tém uma participagio e
importante para a manutengdo de estoques reguladores de mercados, como a
CEAGESP, CASEMG, CASEMAT, CASEGO, CESA, e outras.

A finalidade do armazenamento € manter a qualidade do produto para ser
consumido numa outra época e minimizar os efeitos das oscilagdes dos pregos e
continuidade do consumo. O armazenamento evita, portanto, as variagdes dos pregos
pagos ao produtor maximizando sua receita e garante o abastecimento dos produtos
nos periodos de escassez.

Estes fatores, além de serem uteis na definigio do tipo de unidade
armazenadora, sio de grande importincia na escolha do treinamento que deve ser
fornecido ao agricultor. No entanto, independentemente do padriio tecnologico da
umdade, ela devera apresentar as condi¢gdes basicas para a manutencio das
quantidades desejaveis do produto, que sejam economicamente vidveis.

A armazenagem pelo proprio produtor oferece inimeras vantagens, pois
minimiza os custos desde o frete durante a safra, a limpeza, a secagem e a
armazenagem até o expurgo e aeragdo, quando estes servigos sfo contratados de
terceiros e diminui os investimentos do governo em manutencio do estoque
regulador.

Infelizmente ndo existe ainda, por parte do produtor rural, um perfeito
entendimento da importéncia do armazenamento seguro por meio de silos. Isso tem
feito com que os produtores passem a acumular sérios prejuizos durante as safras
anuviando as suas perspectivas em termos de futuro.

O principal aspecto do projeto de uma unidade armazenadora ¢ apresentar
seguras recomendacdes que permitam a sua utilizagdo racional isenta de obstrugBes e
perturbagdes no que diz respeito a recepgdo, armazenamento e expedigao de produtos
agricolas. Por constituir-se em um indispensavel elemento no processo produtivo é
necessario que os silos sejam utilizados em perfeitas condigdes técnicas.

Assim sendo, uma unidade armazenadora em nivel de fazenda poderd ser

simples e projetada utilizando-se conceitos e principios elementares de




armazenagem, aproveitando-se os recursos locais, até um complexo armazenador,

dependendo evidentemente, das possibilidades e necessidades daquela propriedade,

ou comunidade produtora.

Atualmente, o estado da Paraiba é um dos poucos que nfo possui uma

empresa, seja estadual ou mista, que intervenha no setor graneleiro do estado,

estocando a produglio na época da colheita ou armazenando grios de outros estados

como forma de regularizar o estoque regulador.

Com a finalidade de suprir a demanda interna ¢ o crescimento populacional

s80 necessarios investimentos em estruturas de armazenamento, com um material de

construgiio adequado, de forma a reduzir os custos.

E os objetivos especificos sio:

determinar as pressdes na parede, especificamente, de uma unidade
armazenadora, sob condigBes estaticas e dinfimicas, ou seja, estudar o
comportamento mecinico de alvenaria de tijolos;

estabelecer a maxima resisténcia das paredes com um menor custo;
escolher o material para construgio do silo determinada pela necessidade
de estabelecer a integridade estrutural;

evitar possiveis contaminagio dos conteidos.




2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estruturalmente, a rede de armazenagem de grios brasileira é constituida de
unidades armazenadoras, as quais podem ser classificadas sob trés critérios: (a)
entidades a que pertencem (Grgdos governamentais, cooperativas e particulares), (b)
localizacdo ( a nivel de fazenda, coletoras, subterminais e ferminais), e (¢) tipos de
edificacio ( convencional e a granel). No que se refere a tipos de edificacio, as
convencionais destinam-se 4 armazenagem de produtos acondiconados em um
determinado tipo de embalagem, como por exemplo sacarias, enquanto as do tipo a
granel dispensam o uso de embalagens e podem possuir como estruturas silos
metalicos, em concreto e, ou, armazéns graneleiros (SILVA, 1999).

O armazenamento na fazenda constitul pratica de suma importéncia, tanto
para complementar a estrutura armazenadora urbana quanto para minimizar as perdas
em quantidade e qualidade a que estio sujeitos os produtos colhidos. Sabe-se, no
Brasil, que essas perdas chegam a 25% ou mais, ocasionadas pelo ataque de pragas,
consegilente a inadequacio das instalagdes e falta de conhecimentos técnicos
(SOUZA e SILVA, 1998).

WEBER (1999) especifica vantagens para a armazenagem na propriedade,
tais como:

* evita-se¢ o congestionamento de caminhdes descarregando produtos
umidos ao mesmo tempo, nas unidades coletoras, quer cooperativas
particulares ou piblicas;

e colhe-se, atualmente, mais cedo e a colheita estende-se por um periodo
curto de 30 a 45 dias, contra 60 a 90 dias de antigamente. Os produtos

vém sendo colhidos com teor de umidade mais elevado, logo apés o ponto




de maturaco, para evitar o ataque dos fungos e insetos e da perda de peso
de massa devido a reagBes quimicas e oxidagio;

+ pode-se aniecipar a colheita, especialmente se for secar na propria
fazenda, garantindo melhor sanidade;

* evita-se os elevados custos de frete na época da safra e as longas horas de
espera para descarregar em unidades publicas ou cooperativas.

» evita-se o duplo transporte dos griios até a unidade de beneficiamento para
limpeza e secagem, e posteriormente o retorno para a fazenda quando
para consumo proprio, para ragio, por exemplo. Elimina, neste caso, a
incidéncia de qualquer taxa ou imposto sobre a produgiio, o que
representa um ganho para o produtor.

e permite-se¢ que o produto fique disponivel para comercializagio no
momento em que o agricultor entender que obteréd melhor prego, sem que
com isso tenha custo de armazenagem para com terceiros;

s evita-se custo com limpeza e secagem de griios. 86 é computado o custo
da mio-de-obra, geralmente familiar, mais a energia elétrica e a lenha
como combustivel;

e possibilita-se que os grios sejam menos manipulados, pois serfio secados
como manda a boa técnica, submetidos a baixas temperaturas. A secagem
se‘ completara de forma lenta, através da aeracfio, no silo,

s deve-se evitar que grios beneficiados sejam misturados com os colhidos,
podendo-se manter o seu padrio de qualidade original e, naturalmente, o
seu valor,

PUZZI (1977) afirma que o armazenamento correto de grios na fazenda
deve ser incentivado, considerando principalmente, que as deficiéncias de instalagdes
adequadas de armazenagem que normalmente ocorrem neste nivel € responsavel por
grande parte das perdas.

Na Europa e nos Estados Unidos, algo em torno de 40% a 60% da producio
sdo armazenados na propriedade rural, ficando o restante distribuido pelos sistemas
coletores subterminais (Junto aos eixos rodoferrovidrios e fluviais). No Brasil,

embora 1o se disponha de niimeros exatos, sabe-se que a armazenagem na lavoura é




minima, sendo estimada em torno de 4% a 7%, dependendo da regiio (WEBER,
1999).

Dentre os diversos fatores que contribuem para o baixo indice de
armazenagem nas fazendas no Brasil destacam-se as pequenas disponibilidades de
tecnologia e recursos financeiros necessarios & implantacio das unidades
armazenadoras, bem como o desconhecimento dos produtores sobre as vantagens de
um sistema de processamento na fazenda (SOUZA e SILVA, 1998).

Para a armazenagem e o beneficiamento de gréios, diversos processos de
engenharia sio executados. Portanto, o conhecimento das caracteristicas destes

produtos sfo de fundamental importincia. As caracteristicas figicas sdo associadas as

elaboracGes dos projetos de maquinas e de estruturas e 4s analises das caracteristicas
dos produtos submetidos a um determinado processo, as caracteristicas mecanicas
dizem respeito aos estudos dos efeitos da compress#io, do impacto e do cisalhamento
sobre os materiais, o que ¢ aplicavel aos processos de moagem e na adogfo de
medidas para evitar os danos mecdnicos a grios € sementes, as caracteristicas
térmicas definem pardmetros associados s trocas de calor e de massa em processos
como: aquecimento, congelamento, refrigeragfio e secagem, as caracteristicas
elétricas especificam os produtos agricolas segundo a condutividade elétrica,
capacitncia, propriedade dielétrica e reacbes ao eletromagnetismo e a radiagio,
sendo estas utilizadas no desenvolvimento de equipamentos de medigéo e de selego,
e as caracteristicas Opticas estdio relacionadas aos estudos da tramitincia e da
reflectdncia para diferentes comprimentos de ondas, o que tem sido aplicado no
desenvolvimento de selecionadores eletrénicos e de equipamentos para tratamento
térmico (SILVA, 1999).

2.1  Unidades armazenadoras

Nos Gltimos anos, 0 aumento do custo de mio-de-obra € 2 competigo entre
produtores fraz como conseqiiéncia uma automatizacio de projetos de silos, que véo

desde a recepgio, armazenagem e expedigio de todos os pradutosga granel, chegando




praticamente a eliminagdo da sacaria (RAVENET, 1975). Este tipo de processo, no
caso de produtos granulares esta totalmente resolvido.

Para PEREIRA (1986) as construgBes rurais devem ser executadas com
simplicidade ¢ economia visando o funcionamento desejavel dentro da boa técnica.
A elaboracio do projeto, por mais simples que seja, requer conhecimentos de
assuntos ligados & area agronbmica tais como: criagdo de animais, armazenamento ¢
conservagio de produtos agropecuarios, indGstrias rurais, saneamento, etc.

A rede de armazenagem de grios apresenta-se como um elemento
indispensavel ao incentivo agricola, sendo esta constituida de estruturas destinadas a
receber a produgdo de griios, conserva-los em perfeitas condigbes técnicas e
redistribui-los posteriormente (SILVA, 1999},

PUZZI (1977) afirma que o manuseio a granel dos grios alimenticios e o seu
armazenamento em silos adequados contribui eficazmente para o abastecimento de
um pais.

A existéneia de silos e armazéns na fazenda traz inimeras vantagens, como
comercializa¢io das colheitas em épocas mais oportunas, possibilidade de obtengio
de financiamento para estocagem, redugfio de perdas quantitativas que ocorrem na
lavoura devido ao atraso na colheita, reducdio das perdas por ataque de fungos, ratos
e insetos durante o armazenamento, alimentagio dos animais com um produto de
melhor qualidade (BULL, 1993).

Existem, de fato, caso de perdas de grios armazenados na fazenda. Mas,
essas perdas ocorrem também em grandes umidades armazenadoras. Num e noutro
caso, estas perdas se dio geralmente por falta de qualificagfio dos operadores e da
irresponsabilidade dos responsaveis. A solugfo, portanto, ¢ simples, rapida e
econdmica e se chama: treinamento pela qualidade total em armazenagem de grios
{WEBER, 1999).

Nas pequenas unidades, o custo do investimento por tonelada armazenada €
maior devido & pequena escala da instalagdo. Os fabricantes preferem as grandes
obras as pequenas constru¢des para fazenda. O fato pode ser resolvido com a
implantagio de wvérias unidades semelhantes simultaneamente para varias

propriedades ou compartilhadas, tornando as encomendas das fabricas um negocio de




médio porte. Isto reduziria os pregos dos equipamentos, e o valor em reais por
tonelada armazenada (R3/t) diminuiria (WEBER, 1999).

Em termos de projetos pode-se definir unidades armazenadoras de grios
como sendo complexos agro-industriais constituidos de estruturas e recursos para
receber, pré-beneficiar, armazenar e expedir a produ¢io agricola de uma determinada
area de abrangéncia. Isto faz demandar a condugio de um conjunto de operagdes
unitarias, tais como: pesagem, descarregamento, pré-limpeza, secagem, limpeza,
tratamento quimico, armazenagem e expedicdo. Ao projetar-se uma unidade
armazenadora deve-se em primeiro lugar determinar os tipos ¢ as quantidades de
produtos a receber. Fatos que implicario na conducdio de estudos, principalmente
utilizando-se de dados historicos relativos a regifio onde pretende-se instalar o
empreendimento (SILVA, 1999),

A construclo de silos é um investimento compensador pelos reais beneficios
que produz. O produtor, além da tranquilidade de ter sempre reserva de alimentos
para seus animais no periodo de seca, observara que o plantel continua a produzir
normalmente (PEREIRA, 1986).

Uma unidade armazenadora, tecnicamente projetada e convenientemente
localizada, constitui uma das alternativas para aumentar os retornos econdmicos dos
sistemas produtivos de grios, além de propiciar a comercializagio da produgio em
melhores periodos, evitando as pressdes naturais do mercado na €poca da colheita, e
a retencio de produtos na propriedade (SOUZA e SILVA, 1998),

No desenvolvimento de um meodelo ideal, o produto teria algumas
propriedades fisicas constantes. E para o pesquisador existem condigles para o
estudo de modelo efetivo, tais como: |

¢ se o objetive do modelo € investigar os perfis de velocidade do produto em
silos com fluxo de massa, o fator de compressibilidade do sélido(A) ndo €
importante. Como os silos com fluxo de massa n3o possuem regides de nio
fluxo e a estabilidade das regiSes de n#o escoamento ndo é um fator,
consequentemente 0 dngulo de atrito interno($;) nfio precisa ser considerado,

¢ no modelo de caracteristicas de fluxo em silos, sem fluxo de massa, A e 6i/0;
devem ser previstas como ¢1/c. > 10 no modelo e no silo de tamanho real.

Tais produtos sfo de fluxo livre e seus padrbes de fluxo sio determinados por




efetivo angulo de atrito interno (¢e), dngulo de atrito interno (¢:) e pela

geometria do silo;

* caso a caracteristica do fluxo do produto sem fluxo livre dos sélidos seja para
ser reproduzida no modelo, entdo os cinco pardmetros de menores dimenstes
(b, de, A, oi1/o; e 7) devem ser iguais para o modelo e extensic da pressdo
total;

* se a finalidade do teste ¢ medir pressdes no produto ou nas paredes do silo,
entio todos os cinco parimetros sfo importantes. O fator de
compressibilidade elastica (A) ¢ especialmente importante na distribuicio da
pressdo inicial e em qualquer efeito permanente.

Devido ao alto custo das instalagbes em escala real, os silos devem ser
projetados corretamente antes de serem construidos. As corregles de ensaios e erros
apos a construgdio de um silo sfo muito dispendiosas, principalmente quando a perda
de produgio é considerada (JOHANSON, 1969).

Segundo HARA (1983), uma unidade armazenadora, independente de seu
material de construgdo, deve satisfazer as condigBes técnicas e econdmicas para a
finalidade precipua de armazenar o produto por um periodo de tempo, mantendo as
qualidades desejaveis para a futura destinagéo.

Os silos de pequena e média capacidade na sua maioria sio metalicos, de
chapa lisa, de ago ou de aluminio, montado sobre base de concreto. Além desses,
podem ser citados os silos de alvenaria, que também comecam a ser difundido e
utilizados, em nivel de fazenda. Esses silos também tem a vantagem de utilizar
materiais e mio-de-obra mais simples, além do baixo custo de implantagiio (HARA,
1983).

O sucesso na utilizacdo dos silos construidos em alvenaria estd na
possibilidade de se armazenar os cereais colhido com 14-15% de teor de umidade,
completar a secagem com aeracdo natural e fazer o expurgo apos os silos terem sido
carregados (BULL, 1993).

O Nordeste permanecera como area problema ainda por muito tempo. Se ndo
houver um planejamento racional e um esforgo concentrado e persistente jamais se
conseguira eliminar o desequilibrio econdmico Norte-Sul. A tarefa é gigantesca e os

meios limitados. A recuperagiio do Nordeste € o maior desafio langado 4 capacidade
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da Nagdo. O Brasil pode enfrenta-lo e superi-lo sem sacrificio de outras areas. A
solugdo do problema assenta basicamente nos seguintes fatores: represamento
maximo de aguas, ampla irrigacio; reflorestamento sistematico; estocagem de
forragem; armazenamento de géneros de alimentago; transposicfio de aguas do Rio
Sdo Francisco, Como amparo & populaciio, emprego de mao de obra na regifio, nos
periodos criticos; Como objetivo da politica nacional, diminuigio do desequilibrio
regional Norte-Sul; Armazéns e Silos — Construir e gerir na sede dos municipios
mais carentes de recursos armazéns e silos para estocagem de géneros basicos a
alimentagio das populagdes para periodos de calamidade, renovando-os
periodicamente; Orientar e apoiar os proprietarios rurais na construcio de silos e
fenacfio de forragens para alimentar os rebanhos em periodos ériticc;s; em anos de

seca, empregar a m#o de obra para a construco de silos {SERRA, 1998).

2.2 Pequeno produtor

A caracterizagio do pequeno produtor nordestino, apoiados em um
conhecimento cientifico sobre a realidade agricola local, é fundamental para elaborar
politicas de difusdo de tecnologia, programas e projetos de desenvolvimento agricola
para o nordeste (SERRA et al , 1999).

A complexidade do quadro rural nordestino, principalmente no que se refere
a0 pequeno produtor, € um fato conhecido. Esta complexidade, aliada a diferentes
niveis tecnologicos dos pequenos produtores, gera propriedades agricolas bastante
diferenciadas entre si. Considerando-se que a eficiéncia de politicas agricolas ¢
diretamente proporcional ao grau de homogeneidade dos grupos a que se destinam, o
conhecimento circunstanciado dos fatores que diferenciam as pequenas propriedades
agricolas pode determinar o sucesso de programas de difusdo de tecnologia assim
como contribuir para a priorizagio de agSes de pesquisa (CPATSA, 1999).

O solo nordestino recebe 3000 horas de luz solar por ano e € castigado por
ventos de 2 a 20km b, sendo a sua superficie aquecida até 60°C no verdio e sujeita a
um débito fluvial médio da ordem de 73000 m’ de 4gua por km® de captagio. As

precipita¢des médias oscilam entre 200 ¢ 700 mm por ano, concentradas nos meses
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de dezembro a margo, ocorrendo de forma aleatoria. Esta aleatoriedade implica em
irregularidade no regime de produgfo, principalmente das culturas de grios, com
estimativas da ordem de 20%, ou seja, duas colheitas normais em cada dez anos de
atividades agricolas (SUASSUNA, 1998)

O trépico semi-arido do Nordeste ¢ composto por unidades de producio
agricolas que apresentam um amplo arco de diversidade, quer no que diz respeito ao
quadro natural, como solo, clima, relevo e vegetacdo, como também no que diz
respeito a fatores sbécio-econdmicos, como nivel de alfabetizagio, estrutura fundiaria,
origem social do produtor, situagio econdmica etc. O semi-arido nordestino ¢
formado por 20 unidades de paisagem e 110 unidades geocambientais distintas,
gerando consequenternente, demandas politicas e tecnologicas bastante

diferenciadas.

2.3 Material de construcio — alvenaria

A alvenaria é seguramente um dos mais antigos sistemas estruturais
concebidos pelo homem, havendo exemplos notaveis de sua utilizagio desde os
primordios da civilizago, como, por exemplo, a pirimide de Queops, com seus
quase 150m de altura, que permanece integra até nossos dias, ou o farol de
Alexandria, que tinba 165m de altura e que, por mais de 1500 anos, orientou os
navegantes do Mediterrineo, até ser destruido por um terremoto no século XIIT de
nossa era (RODRIGUES, 1985).

As alvenarias de tijolos e blocos cerimicos sfo empregadas em larga escala
na construcio civil. Apesar da sua grande utilizaglo, existe um desconhecimento
geral da capacidade resistente da alvenaria e das caracteristicas de seus componentes,
bem como do desempenho global da alvenaria como estrutura de edificios
(FLEURY, 1998).

Conforme PEREIRA (1986), a alvenaria de tijolos é a de emprego mais
corrente nas instalagdes rurais. Pode ser revestida ou com tijolos & vista. Os tijolos

usados sdo: macico, furado e os blocos de concreto vidrado.
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Segundo BAUER (1994) as facilidades construtivas proporcionadas pelo
emprego de um tnico elemento sdo diversas, podendo-se relacionar como principais
vantagens: técnicas de execucfio simplificadas; menor diversidade de materiais
empregados; redu¢io do nimero de especializagbes da m3o-de-obra empregada;
redugfio de interferéncias no cronograma executivo, entre os subsistemas (estruturas
e alvenaria sfio executados conjuntamente),

Ha basicamente dois tipos de esforcos que atuam na maioria das obras de
alvenaria: compressdo e flexdo. Na maior parte dos casos esses tipos de esforgos
ocorrem concomitanternente. Mas no caos de edificios, embora haja flexo-
compressdo, a compressio € predominante. Em murros de arrimo, caixas d'agua,
piscinas, ¢ a flexio que predomina. A carga admissivel de uma parede ¢ definida a
partir da resisténcia 4 compressdio do prisma. O prisma é o corpo de prova que
procura reunir em si as caracteristicas dos trés elementos da parede de alvenaria, ou
seja, o bloco, a argamassa de assentamento e o graute (PUGA, 1998).

Segundo CARICCHIO (1958), a alvenaria deve oferecer condigBes de
resisténcia, de durabilidade e de impermeabilidade, para bem corresponder aos
objetivos da construgio.

A alvenaria de tijolo é amplamente empregada, quer constituindo a prépria
estrutura do edificio, quer em combinagiio com as estruturas de concreto armado.
Explica-se esta preferéncia pela boa qualidade do material, além da facilidade de
transporte e de assentamento que reduz o custo da mic de obra (ALBUQUERQUE,
1957).

2.4 Pressio e células de pressio

O conhecimento insuficiente que se tem sobre as presses e do fluxo de
produtos explica o grande nimero de silos com problemas de fluxo e com
deformagGes nas paredes. Portanto, é necessério que o projetista esteja familiarizado
com as pressOes que ocorrem nas paredes do silo e do comportamento do fluxo do
produto dentro do silo (BENINK, 1989).
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No estudo das pressdes trés fatores de interesse devem ser destacados; o
primeiro, ¢ o econdmico, pois varias instalagbes foram e estdo sendo construidas em
todo o pais e no mundo ¢ requerem projetos mais elaborados. O segundo é o
cientifico, pois os silos sdo estruturas complexas onde se combinam comportamentos
estruturais de diferentes materiais, ¢ mesmo apos uma série de estudos, ainda existem
grandes lacunas de conhecimento que estimulam varios pesquisadores a
desenvolverem trabalhos no-campc das pressdes. O terceiro, € o social, pois varios
problemas ocorreram devido ao nd3o conhecimento do comportamento estrutural das
estruturas de armazenamento. Nosso pais € carente de uma norma que indique
especificagbes e critérios de dimensionamento. Existem apenas duas referéncias(TB-
374 e TB-377) da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS(1990),
que tratam sumariamente o assunto, indicando a terminologia a ser adotada para os
diversos tipos de estruturas de armazenamento (GOMES, 2000).

O tipo de fluxo determina as caracteristicas de descarga do produto, o tipo de
segregacdo, a formacdo ou nfo de zonas de produto sem movimento e se o silo pode
ser descarregado completamente (CALIL JUNIOR, 1989).

Também determina a distribuigdc de pressdes nas paredes do silo, na
fundagiio, na integridade e no custo da construcdo. E necessario a predicio do tipo de
fluxo na elaboragdo do projeto do silo.

Dois dos mais recentes métodos para prediciio de cargas nas paredes dos silos
de fluxo de funil sfio devido a Jenike et al e ACI. Esses métodos usam o método de
Janssen (ou o método de Reimbert) em casos de predi¢io de carga estatica ou
carregamento inicial nas paredes verticais ¢ aplica o fator de sobrepressiio para o
calculo de incremento de cargas dinfmicas nas paredes ou condigBes de fluxo.
Ambas as teorias assumem uma saida simétrica, simples, na qual permite o fluxo
padrio do silo (ARNOLD et al, 1981).

A extensometria ¢ uma técnica utilizada para a analise experimental das
deformagdes em estruturas. Estas estruturas apresentam deformagdes que podem ser
monitoradas de diversas formas, denire as quais: reldgio comparador,
fotoelasticidade, e por extensdmetros, dentre outros. As células de carga sdo
estruturas mecénicas, planejadas a receber esforcos e deformar-se dentro do regime

elastico a que foram planejadas. Esta deformagiio, embora pequena, € suficiente para
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gerar um sinal de saida linear ¢ compativel a carga aplicada (MICRO-ANALISE,
1999),

As células de pressdo tem um comportamento especial nas cargas das
estruturas, sfo projetadas para produzir um sinal elétrico proporcional a carga
aplicada. Elas sfio usualmente fixadas na parte inferior, suportando o contetido do
silo armazenado e aplicando a forca para a célula, causando mudanca na estrutura
interna do strain da célula de carga. As células de pressfo sfo projetadas para aceitar
forgas verticais representando o peso e o conteudo do silo armazenado (OOMS,
1981).

O autor, ainda afirma que a atuagfo da pressSo normal nas paredes do silo
armazenado deve variar de acordo com:

* método de carregamento;

¢ avelocidade do carregamento,

s enrijecimento da parede do silo;

¢ avariacdo das propriedades do fluxo do produto;

¢ imperfeigio da parede do silo;

s segregacdo durante o carregamento,

s atemperatura do produto e a mudanca da temperatura;

+ um aumento na umidade do grio causando inchamento.

Segundo CALIL JUNIOR et al (1997) as agdes em silos, devido ao produto
armazenado sio varidveis no espaco € no tempo e, portanto, nio podem ser
calculadas com certeza absoluta. Todas as teorias existentes em silos, falham nessa
constderacgio, pois todos os parimetros relevantes e, mesmo aqueles que podem ser
considerados com certeza absoluta, sfo sujeitos a variagdes.

Para o célculos das pressOes em silos altos, sugere-se a adogéo da norma DIN
1055 (1987), pois é um dos itens de maior responsabilidade, e essa norma foi
completamente reformulada de sua antiga versdo datada de 1964, em vista de
experiéncias praticas em sua utilizag3o, baseadas em acidentes com silos reais
(NASCIMENTO, 1996).

A norma DIN 1055 (1987) apresenta como campo de aplicagio:

e qualquer material de construciio do silo;




» silos verticais cilindricos e prismaticos;
e dimensSes do silo H/D > 0,80 e Pye/y < 25m;
e nfo é vilida para produtos fortemente coesivos e produtos granulares que

incham;

e o valor de K (relagdo entre as pressOes horizontal e vertical) é definido pela
expressdo: K = 1,2(1-send;);

» ag pressdes de carregamento sdo dadas pelas expressoes:

Pressfio horizontal

S @

sendo

Py - pressio horizontal de carregamento )
v - densidade
1 - coeficiente de atrito do produto com a parede o
R - raio hidradlico

K - relaclo entre as pressdes horizontal e vertical

z - profundidade abaixo da superficie efetiva

Pressio vertical

B, :ﬁ—[wﬁ’] 02)

Pressdo de atrito por 1,0m de superficie de parede

e,
B, = yR[l —e J (03)
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De acordo com CALIL JUNIOR (1989), ha uma evidéncia incontestavel de

que as pressoes atuantes nas paredes sdo fortemente influenciadas pelo tipo de fluxo.

As normas internacionais existentes para a estimativas das a¢Ges em silos

apolam-se basicamente em duas teorias: a teoria de Janssen para a estimativa das

pressdes iniciais ou de carregamento no silo e a teoria de Jenike para o estudo de

fluxo em silos com fluxo de massa e de funil.

A norma ISO 11697 (1997), baseia-se na teoria de Janssen assumindo as

seguintes condigdes:

equilibrio vertical estatico;

pressfio vertical uniforme atuando em qualquer se¢io horizontal,

em silos cilindricos, as presses laterais siio simetricamente distribuidas
em torno da circunferéncia da parede ;

atrito na parede depende da pressgo lateral;

um coeficiente constante de atrito na parede.

O método de Janssen geralmente fornece melhores pressdes verticais do que

o método de Reimbert e, portanto forca de atrito inferior (ACI 313-77, 1983).

A norma ACI 313-77(1983) afirma que os silos devem ser projetados para

resistir todas as cargas aplicaveis, incluindo:

»

carga permanente: Peso da estrutura e itens anexados que suportem a
estrutura,

carga variavel: forga do material armazenado incluindo outros impactos
ou sobrepressdes(qualquer dado resultante de grandes pressOes), cargas
variaveis do piso e do tefhado, neve, ventos ou cargas sismicas, e forgas
do vento ou de materiais armazenados contra o exterior do silo;

pressdes térmicas devido a diferengas de temperatura enfre o material

armazenado e o meio externo do silo.

Segundo NASCIMENTO (1996), as propriedades fisicas dos produtos

armazenados sdo essenciais para o processamento dos sistemas de armazenagem

durante o carregamento e o descarregamento. E com os parfimetros conhecidos ¢
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possivel a determinagio ¢ a predicio das pressfes que ocorrerdo na estrutura e,
principalmente os tipos de fluxo.

Pressdio do material armazenado - pressdo do material deve ser considerado
ndo somente a pressdo estatica, mas também todas os possiveis incrementos causados
pelo carregamento, retraimento do material, arqueamento, colapso da arqueadura do
material, aeragdio e descarga excéntricas (ACI 313-77, 1983).

ASAE (1994) citando Blight sugeriu que as variagSes no 1) fluxo padrio
dentro de um silo; 2) tipo do produto armazenado, 3) qualidade da construgiio; e 4)
variagdo das propriedades do material pode ter maior efeito na magnitude das

pressoes.

2.5 O Valorde K (relagio entre as pressies horizontal e

vertical)

A relagdo entre a pressido horzontal e vertical em qualquer ponto de uma
massa granular € definida como a relagdo K, também conhecido como coeficiente de
pressdo lateral,

O valor de K ¢ definido pela DIN 1055 (1987) pela expressio

K =1,2(1-sing,) ; coeficiente de empuxo de solos multiplicado por 1,2. O fator 1,2

foi escolhido para garantir que em pequenas alturas do produto armazenado, ou seja,
na parte superior do silo, resultem curvas de ages mais completas.

Janssen declarou explicitamente que a relagfio de tensfo lateral, K, deveria ser
medida para cada produto a ser armazenado; porém ha uma variedade de equagdes
para calcular a relagio de tensfo lateral sem que medidas diretas tenham sido
propostas (LOHNES, 1993).

Kebeli citando KETCHUM (1919), declarou que para uma massa de solo
carregada contra uma parede, a relagdo de pressio € independente do peso do
carregamento e da altura da parede, e depende da inclinagfo da parede, do dngulo de
repouso, angulo de sobrecarga e o dngulo que a forga resultante faz com a normal na

parte externa da parede. A relagdo de press@o na equagfo de Janssen poderia ser
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avaliada determinando o angulo interno de atrito para ¢ produto e que o valor de K

dado por Rankine pudesse ser usado como:

K:I-—senc? (04)
1+sen@

A norma americana para silos de concreto ACI 313-77(1991) assume o K de
acordo com a equagio 04, a norma australiana sugere a equag@o {04) ou a equagio.
(05), ou o valor constante de 0,4. (LOHNES, 1993).

- 1.—-senz§ 05)
I+sen" 6
LOMNES(1993) ainda afirma que nenhuma das equagdes usadas para calcular
K de produtos solidos calcula a coesdo no material armazenado e a aproximagio de
Rankine demonstra que a coesio diminuird a relagfio ati\}a da pressfo principal e
aumentara a relagio de tensdo passiva.
Os resultados experimentais de PLEIZNER indicam que:
e arelacfio entre a pressio lateral e a vertical é maior para pequenas alturas
do silo;
e o valor de K varia em fungdo do tipo de parede e da rugosidade da
mesma;
e apressdo lateral as vezes dobra quando se carrega o silo;
e 1o caso de carregamento excéntrico, a pressdo aparece no lado oposto da

boca de descarga (RAVENET, 1977).

A norma ISO 11697 (1995), apresenta uma tabela para 5 classes de produtos
de acordo com o peso especifico, coeficiente de atrito e o valor de K(Tabela 01). Pér
exemplo, areia tem a seguinte classificagfio: densidade, classe 5; relagiio entre

pressdes, classe 3 e coeficiente de atrito, classe 2.
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TABELA 01 - Classes de produto - ISO 11697

Classe Densidade Relaciio enire Coeficiente de airito
KN/m® pressdes com a parede
1 75 0,3 0,3
2 8,5 0,4 0.4
3 10,0 0,5 0,5
4 13,0 0,6 0,6
5 16,0 0,75 0,75

2.6. Seguranca em silos

Uma das questSes que muito preocupa junto as Unidades Armazenadoras, diz
respeito aos acidentes que ocorrem causados pelos mais diferentes motivos,
comegando pelas falhas humanas, ou de operacfio. Estes se devem as condi¢Oes de
riscos que ocorrem na falta de organizagdo, a guarda de acessorios e pecas fora dos
lugares, "pressa” em todos os servigos por ocasifio dos picos de safra, o excesso de
trabalho com sobrecarga de jornada. Outros acidentes ocorrem em fungfo dos riscos
ambientais, especialmente a poluigfio, poeiras, aerosdis e gases venenosos e
explosivos (WEBER, 1695),

2.6.1 Cuidados na armazenagem de grios

O controle de insetos e roedores, o controle da proliferagio de fungos na
massa de grios fundamenta-se em cuidados a serem procedidos durante as operagdes
de colheita, limpeza e secagem dos grios; ¢ na sanificagdo dos graneleiros, silos e
equipamentos mecanicos. Desta forma, sfo descrités a seguir alguns recomendagoes
(SILVA, 1999):
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e realizar a colheita tdo logo seja atingido o teor de umidade que permita
proceder a operagio;

s ajustar os equipamentos de colheita para proceder a maxima hmpeza da
massa de grios e evitar danos mecanicos;

o desinfetar as instalagbes e os equipamentos de colheita. Limpar os silos e
graneleiros removendo pd, lixo e outros materiais;

e proceder de forma correta as operagbes de pré-limpeza e limpeza;
removendo: impurezas, grios danificados, finos e materiais estranhos. Pois
estes podem ser utilizados como substrato no desenvolvimento de fungos;

* proceder a operacio de secagem de forma correta garantindo a redugio do
teor de umidade a niveis que ndo permitam o desenvolvimento de fungos;

¢ monitorar a temperatura da massa de grios e aerar sempre que necessario,
para uniformizar a temperatura, €

¢ adotar técnicas para o controle de insetos e roedores, pois geralmente a

proliferacio dos fungos esta associada ao ataque destas pragas.

2.6.2 Intoxicacdes em unidades armazenadoras

A partir da década de setenta, com o aumento da produgio agricola brasileira
passou-se a demandar que maior parte desta fosse processada a granel. Assim, optou-
se pela implantacfo de complexos agro-industriais dotados de equipamentos e infra-
estruturas para receber, pre-beneficiar e armazenar esta produgfio. Como em outras
agro-industriais, em unidades de beneficiamento e armazenagem de grios utilizam-se
de meios quimicos e fisicos para o alcance dos fins propostos. Desta forma, podem
ser empregados €, ou, gerados agentes quimicos que em ambientes confinados como:
taneis, pogos de elevadores, interiores de silos e cdmaras de secadores, tendem a
atingir concentragdes que provocam intoxicagdes.

Em unidades armazenadoras de grios a ocorréncia dos agentes toxicos pode
estar relacionada a fatores como: estado de limpeza, falta de cuidados na conservagio

dos gréios, forma de operacgio e infiltragio de dgua nas instalagdes. Associando estes
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fatores a existéncia de ambientes confinados, os quais propiciam o acumulo desses
agentes, aumenta-se as probabilidades de ocorréncia de intoxicagdes por via
respiratoria (SILVA, 1999).

As possibilidades de ocorréncia de gases toxicos dentro de unidades
armazenadoras de grios sdo varias. No entanto, com a observincia de procedimentos
simples pode-se minimizar a ocorréncia de acidentes e Obitos. Desta forma,
recomenda-se ao adentrar em ambientes confinados como: pogos de elevadores,
cisternas, tineis, silos e cdmaras dos secadores, aerar estes ambientes previamente,
ao dar acesso aos ambientes citados, deve-se sempre contar com equipamentos de
segurancga que permitam rapida remogio e a companhia de uma segunda pessoa; ¢ ao
proceder a remogdo de uwma vitima intoxicada, deve-se adotar de medidas de

seguranca de tal forma a ndo originar mais vitimas.

2.6.3 Explosdes em unidades armazenadoras

De acordo com SILVA (1999), explosivos podem ser definidos como
substdncias ou mistura destas suscetiveis a sofrerem bruscas transformagfes
quimicas sob influéncia de calor ou_gag:ée mecénica. Destas transformagdes geram-se
gases aquecidos sob alta presso que tendem a expandir rapidamente levando a: (a)
romper estruturas, (b) destruir equipamentos e (¢) ceifar vidas humanas.

As explosbes em unidades armazenadoras, geralmente possuem como
material explosivo a mistura das substincias ar atmosférico e particulas solidas em
suspensfo, as quais neste caso sdo denominadas como os agentes comburentes e
combustivel, respectivamente. As particulas originam-se das impurezas que
acompanham a massa de grios ou do esfacelamento dos grios.

Como medidas operacionais preventivas, recomenda-se:

e proceder cuidadosa limpeza da massa de griios;

e fazer uso continuo dos sistemas de captagdo de pé;

s limpar periodicamente os sistemas de captacio de po trocando os filtros

nos periodos definidos pelos fabricantes;

e proceder a limpeza das instalagbes evitando o acimulo de pd:




22

s treinar os operadores e demais funcionarios quanto os poténcias riscos de
explosbes;

¢ fazer manutencdes periddicas dos equipamentos eletro-mecinicos;

» certificar periodicamente os estado dos cabos elétricos;

¢ tomar os devidos cuidados ao utilizar aparelhos de solda nos servicos de
manutencgio,

e aspergir a massa de grios em movimento com 6leos minerais para reduzir
a emissdo de pd; e

e substituir as cacambas dos elevadores e pas dos transportadores correntes

metalicas por componentes plasticos.
Aspectos Técnicos Construtivos

Como aspectos técmicos construtivos recomenda-se a observincia dos
seguintes cuidados quando da elaboragio e implantagiio de projetos de unidades
armazenadoras. dotar os ambientes como tdneis, galerias e pontos de carga ¢
descarga de grios com sistemas de captagio de po; instalar sistema de captagéo de pd
em elevadores de cagambas e tubulagtes de transporte de grios; proceder o
aterramento elétrico dos componentes eletro-mecanicos e pontos geradores de cargas
eletrostaticas; projetar edificacdes que estruturalmente contemplem areas de facil
ruptura caso ocorram explosBes, isto minimizard danos a edificagfio, pois os gases
em expansfo serdo langados a atmosfera; instalar sistemas de para-raios; instalar
aspersores de Olec mineral em pontos do sistema de movimentagio de griio passiveis
de ocorréneia de alta concentragio de poé - valores superiores a 0,05 kgm™; e
projetar sistemas de iluminac3o apropriados acs ambientes com risco de explosio
(SILVA, 1999).

2.6.4 Asfixiamento em unidades armazenadoras

O Armazenamento e processamento de grdo, alimento, e outros produtos de

tamanho podem apresentar perigos para os trabathadores.
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A maioria das estruturas de armazenamento de grio sio redondas, de fundo
achatado com capacidade de ©68.400-240.200 metros quadrados de grdo;, muitas
estruturas mais antigas sdo menores e podem armazenar menos ou igual a 5000
alqueires. A maioria das estruturas em fazendas s3o carregadas pela portinhola do
telhado e descarregadas por uma abertura no centro no fundo. Os transportadores
helicoidais mecanicos usados para descarregar podem mover o grio a uma taxa de
até 84,95m cubicos por hora, e uma pessoa pode ser completamente submergida em
apenas 8 segundos. Por isso € que s#o projetadas portas interiores para abrir para
dentro, e as portas laterais ndo podem ser abertas durante a operagfio de salvamento

quando os niveis de grao estéio sobre as portas de entrada (NIOSH, 1995).

FIGURA 01 - Ocorréneia de afogamento mediante desmoronamento da superficie de

gréos compactados.

O Fluxo do grio pode rapidamente submergir um trabalhador e causar
asfixiamento. De acordo com o Instituto Nacional para Seguranca Profissional ¢
Satde (NIOSH, 1995), asfixia debaixo de silagem ou grio era a causa principal dos
obitos na manipulagic de gros entre 1985 e 1989, O carregamento e
descarregamento de estruturas e caminhdes, desmoronamento de superficies
encrostas, e o desmoronamento ingreme ou pilhas verticais de griios podem provocar
um movimento inesperado dos grios. Um trabalhador pode ser pego pelo fluxo e

enterrado em poucos segundos.
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Afogamento e sufocamento s#io tipos de acidentes em que as vitimas sdo
submetidas & asfixia mecénica por acio da massa de grios. Sendo que no primeiro
caso as vitimas sfo arrastadas enquanto no segundo as vitimas sdo encobertas
(SILVA, 1999).

Asfixiamento nas estruturas normalmente acontecem gquando estas. estdo
sendo descarregadas. Durante o descarregamento, o fluxo do griio pode-se formar um
cone invertido envolvendo forgas que podem puxar uma pessoa para debaixo da
superficie. Um trabalhador que caminha sobre o grio estacionario pode afundar
apenas 0,305 metros; em comparagio, o fluxo do grio tem caracteristicas de areia

movedica e que rapidamente induz a imersio (NIOSH, 1995).

FIGURA 02 - Sufocamento de operario durante o carregamento de silos.

FIGURA 03 - Afogamento decorrente do arraste do individuo pela massa de grios

em movimento durante o descarregamento
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Precaucdes de Segurancga

Segundo NIOSHI (1995), as medidas aplicadas para evitar afogamento e

sufocamento em silos armazenadores, podem ser estendidas a outros tipos de

estruturas de acondicionamento de grios como: moegas, silos-pulmio, silos de

expedicdo e armazéns graneleiros. Sdo também aplicaveis ao manuseio de materiais

granulares, particulados e pulverulentos como: carviio, areia, cimento, sal, farinhas e

ragbes. Os trabalhadores corretamente treinados e preparados e uma manutengio

adequada do equipamento de segurancga é essencial para a seguranga do trabathador.

Algumas recomendacOes de seguranca sdo sugeridas, tais como:

1

nunca entrar em uma estrutura quando descarregando, ou seja, paralisar a carga e,
ou, descarga de produtos;

desligar a alimentag3o de energia elétrica dos equipamentos de transporte de
grios;

ser especialmente cauteloso quando trabalhando com grio em condiges
precarias; moldes, fluxo bloqueado, crostas de superficie em cima de cavidades,
avalanches de grio, e gases tOxicos s80 os mais comuns em grio de baixa
qualidade.

equipar os operarios com cintos e, ou, coletes de seguranca. E estes devem ser
atados a cabos, que preferencialmente sejam tracionados por carretithas
mecénicas que permitam a répida elevagiio dos individuos em casos de acidentes;
ser cauteloso ao redor de superficies de crostas; a crosta pode desmoronar, € o
trabalhador pode ser puxado para o gréio.

nio confiar que uma pessoa fora da estrutura possa ajudar a que est4 dentro. Estar
atento que o ruido da maguina possa interferir na comunicagio entre colegas de
trabalho; mais adiante, o salvamento de um trabalhador dentro da estrutura pode
requerer pelo menos dois trabathadores fora da estrutura,

ser cauteloso sobre pilhas ingremes de griio; grio instavel pode causar avalanche;

fixar a avisos alertando os perigos de ocorréncia de afogamento e sufocamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local dos ensaios

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Construgbes Rurais e
Ambiéncia - LaCRA, do Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias

e Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba.

3.2 Silo

Para a determinagdo das pressdes confeccionou-se um protdtipo de silo
cilindrico, com 3m de altura ¢ 3m de didmetro (H/D=1.00), como mostra a Figura 04. O
material utilizado para a construgdo foi a de alvenaria de tijolos de 8 furos.

O tipo de fundagdo depende basicamente das condigdes locais e das
caracteristicas da estrutura. A fundagio em questfo foi feita na forma de um muro, ou
seja, um anel circular. O silo teve uma fundagio de alvenaria de pedra argamassada
(Figura 05), e foi reforgado com cinta de concreto armado acima da fundagio (Figura
06).

Destaca-se a importéncia da cinta de amarra¢io porque os macigos de alvenaria
estdo sujeitos a movimentos ocasionados por acomodagio devido a pequenos recalques
do terreno, ou por modificacBes repentinas das cargas a que estdo sujeitas. O silo foi
refor¢ado por nove barras de ago colocadas externamente e firmados, por fora, ao redor
do silo, distanciadas de aproximadamente 30cm (Figura 07).

O corpo do silo foi construido com alvenaria de meia vez com tijolos cerdmicos
de oito furos, sendo rebocadas as paredes internas e externas do corpo. Os anéis foram
protendidos antes do carregamento. A cobertura foi executada com laje de concreto

armado. O fundo do silo € plano.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Técnicas construtivas empregada

As técnicas construtivas utilizadas nessa pesquisa, sdo adequadas para o
pequeno produtor rural, pois nio ocorreu aparecimentos de fissuras e/ou rachaduras

na estrutura, durante as fases de ensaio.

4.2 Propriedades fisicas

4.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade da areia foi determinado antes e durante os ensaios sendo
o valor médio encontrado igual a 1%. Esta propriedade € importante, pois influencia

o comportamento do fluxo do produto armazenado durante a descarga.

4.2.2 Granulometria

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria sdo apresentados na tabela
09 do anexo, e na Figura 20. Observa-se que o maior percentual ficou retido na
peneira de malha 0,6mm, e apresentaram um valor superior a 60% de produto retido

em peneira de matha entre 0,6 < Dmax < 2,4. Segundo a escala granulométrica
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TABELA 04 - Propriedade de fluxo da areia com 1% T.U.

Angulo de Efetivo Angulo  Coeficiente de  Densidade

Atrito de Atrito atrito com a
parede
") ) (kN.m”)
Experimental 36,23 27 0,51 16
DIN 1055 36 26,56 0,50 16
ISO 11697 - 22 0,40 16
AC1313-77 25-40 21,8-35 0,40-0,70 16-20

Os resultados das propriedades fisicas e de fluxo da areia estdo de acordo com
os valores recomendados pelas normas internacionais citadas. Estas propriedades
devem, sempre que possivel, ser determinadas, principalmente quando se deseja
projetar silos para armazenamento de produtos agricolas, devido a sua enorme
variedade. Estas determinagdes devem seguir a metodologia recomendada pela ISO

11697 e utilizar a maquina de cisalhamento transversal por translagdo "Jenike Shear
Cell".

4.4 Determinacio das pressoes

4.4.1 - Pressoes de carregamento ¢ descarregamento - calculadas

Os resultados obtidos para as pressdes calculadas estdo dispostos nas Tabelas
05, 06 e 07 e Figuras 21, 22, 23 e 24, verifica-se que houve grande discrepincia,
devido a diferenga da relagdo entre as pressdes horizontais e verticais (K). A norma
Din 1055 utiliza o angulo de atrito interno para o calculo do coeficiente K, que ficou
aproximadamente K= 0,49, enquanto a norma ISO 11697 a relagdo € especificada
pela classe do material, que de acordo com a Tabela 01 fica em torno de K= 0,50 e a
norma ACI 313-77 o K ¢€ calculado pela equagio 04, que fornece um valor de 0,22-
0,40, além da diferenca existente entre os coeficientes de atrito com a parede. Como

pode ser observado na Figura 24 e 25, os graficos ilustram o comportamento das
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curvas das pressdes calculadas pelas normas citadas, e considerando-se uma altura
efetiva de 3m, observa-se que os valores teoricos para o carregamento sdo: norma
DIN 1055, forneceu um valor de 14,99kPa, enquanto que a norma ISO 11697 o valor
foi de 25,93kPa, e a norma ACI 313-77 fot de 10,21kPa, portanto o intervalo das
pressdes horizontais varia de 10,21 a 25,93kpa; e para o descarregamento tém-se os
seguintes valores: norma DIN 1055, 20,99kPa, a norma ISO 11697, 25,94kPa, e ACI
313-77, 13,78kPa, e o intervalo varia de 13,78 a 25,94kPa. confirmando a grande
variabilidade nos calculos, relacionada a dependéncia do valor de K, e do angulo de

atrito.

TABELA 05 - Resultados das pressdes teoricas da Norma DIN 1055,

z Phe Pvc Pwc Phd
(m) (kPa) (kPa) (kPa) {kpa)
0 0 0 0 0
0,25 1,88 3,84 0,94 2,63
0,50 3,62 7,39 1,81 5,06
0,75 5,21 10,64 2,61 7.30
1,00 6,69 13,65 3,34 9,36
1,25 8,04 16,42 4,02 11,26
1,50 9,30 18,98 4,65 13,01
1,75 10,45 21,33 5,23 14,63
2,00 11,51 23,50 5,76 16,12
2,25 12,50 25,50 6,24 17,48
2,50 13,40 27,33 6,70 18,75
2,75 14,23 29,03 7,11 19,92

3,00 14,99 30,60 7,50 20,99

T————
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experimentais, ¢ observa-se também que a norma DIN 1055 nfo apresentou valores
discrepantes; nas pressdes de descarga houve variagdes consideraveis com as
normas, que pode ter sido influenciado pelo tipo de carregamento e descarregamento

excéntrico.

4.5 - Resultados das pressoes

A partir dos dados coletados durante os ensaios, calculou-se os valores

médios mostrados na Tabela 08.

TABELA 08 - Valores médios das pressdes horizontal e vertical durante o

carregamento(1), armazenamento(2) e descarregamento(3)

Células Pressiio Presséio Pressiio
(1) 2) 3)
(kPa) (kPa) (kPa)
01/02 0,80 - 1,40 1,02-2,93 0,72 - 1,29
03/04 0,83-2,47 1,62-2,74 0,74 - 1,52
05/06 8,45-10,34 12,99 - 13,80 6,20 -5,56

Os resultados dos valores de pressio obtidos nos ensaios sdo mostrados no
Anexo. Foram obtidos os valores de pressdo horizontal e vertical, nas fases de
carregamento, armazenamento e descarregamento nas posigdes indicadas na Figura
26.

&

~ 3

Thi
D L q4
@ — S—
/ o o \
£

b

~

[~

0.75m — —0.75m

f———D=3.00m

FIGURA 26 - Disposigio das células no silo.
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4.5.1 Pressao horizontal - na fase de carregamento

O sistema de carregamento utilizado foi um transportador helicoidal, com baixa
velocidade e consequentemente baixa vazdo de carregamento. Por isso o tempo de
carregamento foi longo e o sistema de aquisi¢do de dados registrou a pressdo exercida nas
células de pressfo pela areia em intervalos de 10min,

As células 01 e 03, Figura 28, ambas a 1,52m de profundidade, em relagdo ao tipo
do silo registraram variagdes nos valores medidos durante esta fase. Na célula 03, a pressdo
foi crescendo gradativamente com aumento da profundidade, ocorrendo um pico de pressido
no final do carregamento. Isto pode ser explicado pela forma do carregamento empregado,
que foi excéntrico ocasionando a formagio de taludes (Figura 27). Na célula 01, as pressdes
obtidas foram bem uniformes, mas o pico de pressdo ocorreu no final do carregamento, e
que pode ter sido ocasionado pelo desmoronamento do talude, pressionando assim a parede

em que estava fixada a mesma.

FIGURA 27 - Carregamento Excéntrico

Da mesma forma ocorreu entre as células 02 e 04, de acordo com as curvas de

pressdes, indicadas na Figura 29, ambas também diametralmente opostas € a 2,28m de
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5 CONCLUSOES

Baseado nos dados coletados e analisados durante o experimento, chegou-se a

alguns aspectos conclusivos :

1.

Em fungfio das vantagens que a unidade armazenadora apresentou, pode-se
considerar ¢ desempenho bastante satisfatorio, pois como esperado, nenhuma falha
ou fissura foi observada na estrutura durante os ensaios, podendo este tipo de

estrutura ser recomendada para pequenos produtores.

Considerando que as pressdes e a fluibilidade estio diretamente relacionadas com as

propriedades dos produtos, é necessario maior dominio destas.

- A utilizagio da areia, apresentando caracteristicas de alta densidade e de fluxo
livre, permitiu a boa avaliagio das pressBes horizontais e verficais. O que
possibilitou realizar o céalculo do valor de K, para o silo vertical de alvenaria de

tijolos proposto.

A utilizagio de células de pressio para medicBes de pressdes estaticas e dindmicas
em silos é viavel e permite um bom monitoramento das pressdes horizontais e

verticais.

Os resultados obtidos experimentalmente mostraram-se compativeis com as normas
internacionais DIN 1055 e ACI 313-77.

A utilizac8o das normas DIN 1055 e ACI 313-77 para calculo estrutural de silos de

alvenaria com relagfo altura/didmetro menor que 1,5 € aplicavel.




7. Com o estudo das pressOes, juntamente com o conhecimento das propriedades do

produto, o tipo de silo estudado apresenta potencial que permite a sua utilizagfo

racional.

Sugestdes para futuros trabalhos
1. Estudo experimental utilizando células de pressBes inseridas na massa de grios.

2. Determinagio do valor de K a partir das pressGes obtidas experimentalmente;
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TIGURA 46 - Calibragdo da célula com n° de série 47090.
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FIGURA 47 - Calibragdo da célula de n® de série 47093,
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FIGURA 48 - Calibragfio da célula de n® de série 47095
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FIGURA 49 - Calibragio da célula de n° de série 47096
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FIGURA 50 - Calibracio da célula de n° de série 47097

TABELA 09 - Resultado da analise granulométrica

Peneira Produto
Areia
N° ABNT Malha Amostra Total Acumulado
(mm) (%) (%)
8 2.4 16,88 1088
16 1,2 18,83 2971
30 0,6 31,51 61,22
50 0,30 28,15 89,37
100 0,15 9,28 98,65

206 6,074 0,94 99,59

k]




TABELA 10 - Dados da Pressio de Carregamento

Tempo Célula0l Célula02 Célula 03 Célula 04 Célula05 Célula 06

(horas) (kPa) (kPa) {kPa) (kPa) {kPa) (KPa)
1 0,11 0.50 0.17 1,01 3,58 519
2 0,07 0,11 0,17 1,63 597 7,24
3 0,41 0,11 0,41 1,63 6,31 7,24
4 0,51 0,52 0,61 2,31 6,31 7,58
b 0,61 0,79 0,64 2,31 6,31 9,29
6 0,65 0,79 0,68 2,31 8,02 9,63
7 0,51 0,86 0,68 2,31 6,91 11,00
8 0,51 0,86 0,75 1,63 6,91 11,68
9 0,51 1,54 0,68 1,63 9,39 11,00
10 0,65 1,54 0,82 2,31 8,37 10,66
11 0,94 222 1,46 3,00 10,76 12,02
12 0,96 2,91 1,87 4,37 12,12 13,05
13 1,02 3,59 1,53 3,68 13,49 14,42
14 1,29 3,95 1,87 4,37 13,83 14,76




TABELA 11 - Dados da Pressiic de Armazenamento

Tempo CelulaOl Célhula02 Célula03 Célula04 Célula05 Célula 06

(horas) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
| 0,95 3,60 1,87 3,69 14,86 14,76
2 0,76 3,25 2,22 4,37 14,52 15,10
3 0,01 2,23 1,87 2,32 13,84 14,08
4 1,29 2,91 1,53 3,00 13,49 13,74
5 1,29 2,57 1,19 3,69 12,81 14,08
6 0,95 1,95 1,19 4,37 13,15 14,04
7 0,61 2,57 1,19 3,00 12,81 13,05
8 0,61 2,91 1,19 232 13,15 13,74
9 0,95 2,57 1,53 3,00 12,47 13,74
10 1,29 2,91 1,53 3,00 11,79 12,71
11 0,76 2,91 1,53 3,00 11,79 13,74
12 0,70 2,91 1,87 3,65 11,79 13,74
13 0,61 3,25 1,53 3,00 11,79 13,38
14 0,61 2,91 1,53 3,60 12,13 12,71
15 0,95 2,57 222 3,69 12,13 13,40
16 0,61 2,56 2,22 3,69 11,79 13,40
17 0,61 2,23 1,87 3,69 11,79 13,05
18 0,61 2,57 1,87 3,00 12,47 13,74
19 0,61 2,57 1,53 3,69 12,13 13,74
20 0,95 2,57 2,22 3,69 12,81 13,05
21 0,61 2,91 1,87 232 12,81 13,74
22 1,29 3,25 2,22 3,00 13,15 14,08
23 0,95 2,91 2,22 3,69 13,50 14,76
24 1,29 2,91 2,22 3,69 14,52 14,42
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25
26
27
28

29

30
31
32
33
34
33
36
37
38

40
41
42
43
44
43
46
47
48

50
51
52
53
54
55

0,95
0,95
0,95
0,95
1,29
1,29
0,95
0,95
1,63
1,29
1,29
1,29
0,95
0,95
1,29
1,29
0,95
0,95
1,20
1,29
1,29
1,63
1,29
1,29
1,29
1,29
0,95
0,61
0,61
0,95
0,61

3,60
3,60
2,92
2,57
3,60
2,91
2,57
2,91
3,25
2,91
2,91
2,91
2,23
2,57
2,57
2,91
2,23
2,57
3,26
3,60
3,26
3,26
3,26
3,60
3,60
2,91
3,26
3,26
2,23
2,91
2,01

2,56
2,56
2,56
2,22
2,22
1,53
1,87
1,53
1,53
1,19
1,19
1,19
1,53
1,53
1,53
1,53
1,19
1,53
1,53
2,22
1,53
1,87
1,53
2,22
1,87
1,87
1,19
1,19
1,19
0,85
1,19

3,00
3,69
3,69
3,69
3,69
3,00
3,00
2,32
2,32
3,00
2,32
1,64
3,00
3,69
2,32
1,64
2,32
2,32
1,64
3,00
2,32
3,00
3,00
1,64
2,32
1,64
2,32
2,32
1,64
2,32
1,64

14,52
13,84
14,52
14,86
13,84
13,50
13,84
13,50
14,52
14,18
13,15
13,15
12,47
12,47
12,47
12,47
12,13
12,13
12,47
13,15
13,50
13,50
14,18
13,84
13,50
13,15
13,15
12,81
13,15
12,81
12,47

14,76
15,10
14,76
15,10
14,42
14,39
14,76
14,76
14,76
14,42
14,42
14,08
13,74
13,74
13,40
13,74
13,40
13,05
13,40
14,42
14,08
13,74
14,08
13,74
14,08
14,42
14,08
14,08
14,08
13,74
13,40
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56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
a7
68
60
70
71
72
73

0,61
0,95
0,95
0,95
1,29
0,61
0,61
0,61
0,95
0,95
1,10
1,10
1,63
1,63
1,63
1,97
0,95
1,29

2,91
2,57
2,57
2,23
2,57
2,91
2,23
2,57
3,26
2,57
2,91
2,91
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,94

1,19
1,19
1,19
0,85
0,85
1,19
1,53
1,53
1,53
1,87
1,53
1,53
1,53
1,53
1,87
1,53
0,85
1,19

2,32
1,64
2,32

13,00

2,32
1,64
1,64
2,32
3,00
2,32
2,32
2,32
1,64
1,64
2,32
2,32
2,32
3,00

12,47
12,13
12,13
12,47
12,13
12,13
12,13
11,79
11,79
11,79
12,47
12,47
12,81
13,50
13,84

14,18

14,18
13,84

13,05
13,05
13,05
13,40
13,05
13,05
12,71
12,71
13,02
13,02
13,36
13,36
13,40
13,74
13,74
14,08
13,74

13,40
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TABELA 12 - Dados da Pressdo de Descarga

Tempo Célula01l Célula 02 Célula 03 Célula 04 Célula 05 Célula 06
(horas) (kPa) (kPa) {kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

1 1,29 3,25 1,22 3,00 14,18 13,74
2 0,98 2,57 0,85 2,32 11,44 11,34
3 0,98 1,89 0,38 2,32 11,10 11,34
4 1,29 2,23 1,22 3,00 9,39 8,95
5 0,95 2,23 0,38 2,32 8,71 8,27
6 1,29 1,89 1,19 2,38 6,66 5,53
7 1,32 1,89 1,22 2,38 7,00 5,38
8 0,95 1,55 1,22 1,70 6,66 5,38
9 0,95 1,20 0,66 2,32 6,32 5,19
10 0,72 1,20 0,53 1,70 5,98 4,85
11 0,68 1,55 0,51 1,70 6,32 4,85
12 0,64 1,55 0,35 0,95 5,01 4,58
13 0,64 0,74 0,70 1,02 4,67 4,24
14 0,37 0,43 0,70 0,82 4,67 4,24
15 0,37 0,74 0,66 0,95 4,67 424
16 0,34 0,43 0,38 1,02 4,67 4,58
17 0,63 0,74 0,70 0,95 4,67 4,24
18 0,37 0,74 0,66 1,02 5,01 424
19 0,37 0,43 0,50 0,82 4,67 4,24
20 0,34 0,43 0,35 0,82 3,30 3,21
21 0,37 0,40 0,35 0,35 2,62 1,85
22 0,34 0,40 0,32 0,36 2,62 1,50

23 0,34 0,40 0,32 0,33 227 0,82




