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RESUMO 

ALVES, Humberto de Sa. Silo Vertical de madeira para a r maze nam en to de graos 

de guarana no Estado do Amazonas. Campina Grande-PB: Universidade 

Federal da Paraiba, 2000.67p. Tese de Mestrado. 

Este trabalho foi desenvolvido para testar urn modelo de silo, construido com madeira, 

material esse, muito abundante na regiao Norte do Brasil, para armazenar graos de 

guarana, sendo que, tal produto e armazenado ainda, na forma convencional, ou seja, 

em sacarias. Assim sendo, o modelo projetado e construido foi desenvolvido para 

introduzir no Estado do Amazonas uma outra forma de armazenagem do grao de 

guarana podendo dar ao produtor vantagens sobre a armazenagem em sacarias. O 

modelo de silo proposto tern secao quadrada, com tremonha, construido de madeira. A 

especie de madeira utilizada foi a quaruba (Vochisia maxima ), que e uma especie 

comum e de custo relativamente baixo. O produto utilizado para realizacao dos testes 

foi o guarana ( Pallinia cupana H.B.K) de potencial economico consideravel no Estado 

do Amazonas. Os testes realizados foram para avaliar as deflexoes nas paredes do silo, 

tomando como pressoes teoricas horizontals as obtidas pelo metodo de JANSEN, e o 

calculo das deflexoes teoricas, obtidas atraves de equacoes aplicadas a vigas bi-

engastada e bi-articulada, fazendo em" seguida, • comparaeoes com os resultados 

experimentais. O processo construtivo do silo foi simples. Naavaliacao das deflexoes, 

o metodo que apresentou melhor aproximacao das deflexoes experimentais, foi quando 

considerada a parede do silo como viga bi-engastada. Durante os experimentos foram 

analisados a umidade do produto, a forma de fluxo no descarregamento e a velocidade 

defluxo. -

Palavras-chave: grao de guarana, madeira, modelo, armazenagem, parede, deflexao. 
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ABSTRACT 

ALVES, Humberto de Sa. Vertical of wood silo for stored guarana grains in 

Amazonas State . Campina Grande-PB: Universidade Federal da Paraiba, 2000. 

67p. Tese de Mestrado. 

This is work was developed for to test one silo model, builded of wood, that is an 

abundant material in Brazil of North Region, for to store guarana (Paullinia cupana 

H.B.K.) grains, considering that this product, still is stored, in the conventional form, 

or, in sacks. Thus, the model builded and designed was developed for to introduce at 

Amazonas of State a new form of stored of guarana in grain, giving at producer 

advantages about the stored in sacks. The silo model proposed, has quadrate section, 

has hoopper toward discharge, was make with wood and screwed. The species utilized 

of timber was the quaruba (Vochisia maxima), that is a common species and of cost 

relativement lower, the product utilized to realization of tests was the guarana 

(Paullinia cupana H.B.K.) of economy potential considerable in the Amazonas of 

State. The tests were make for know the wall deflection in the silo, when in condition 

of filling, in condition static and in condition of discharge. The theoretical deflections 

were evaluated by horizontal theoretical pressures obtained for method of JANSEN 

and D1N( Standard German), while that the deflection were evaluate by equation 

adapted at study in two setting beam and two supported beam, making after 

comparisons with the result experimental. The process of construction the of silo was 

simple. In the evaluation the of deflection, the theoretical method that presented 

approximation the of experiments deflection, was when considering the wall of silo by 

two setting beam. During the experiments, too, was obtained the humidity of product, 

evaluated flow form and the flow velocity. 

Keywords: Guarana grain, wood, model, stored, wall, deflection. 



1 INTRODUCAO 

A pesquisa associa a importancia do guarana na economia agricola do Estado 

do Amazonas, as dificuldades de armazenamento do produto em nivel de produtor, ao 

benefkio dos silos verticals como uma nova tecnologia e a disponibilidade de madeira 

considerada nao-nobre para a elaboracao de moveis. 

Assim, como em outros produtos agricolas granulares, o aumento da producao 

do guarana implica em uma crescente necessidade de armazenamento eficiente, com 

respeito aos tipos de estruturas para estocagem e transporte dos graos de guarana. 

Nota-sc que o armazenamento em sacarias, para a maioria dos produtos 

agricolas na forma de graos, nao apresenta eficiencia no mane jo e no controle de 

qualidade do produto por um longo periodo de tempo. 

O guarana em graos e em po, e um produto que apresenta algumas 

particularidades, que nao se aplica aos demais graos, farelos, pos, outros. Ele e um 

produto que pode, alem de secado natural ou artificialmente, ser torrado e 

posteriormente armazenado. 

A armazenagem do guarana e ainda na forma de sacarias. Nao se pratica, ate 

entao, outras formas de armazenamento, para grandes quantidades do produto, como 

exemplo a armazenagem a granel (MANOEL CRAVO, EMBRAPA-AM, informacoes 

prestadas em 1999). Para armazenar em sacarias e necessario, tentar impedir a acao de 

roedores, que exige custeio com instalacoes auxiliares a exemplo das paredes; fazer a 

secagem do guarana pelo metodo da torrefacao, que implica no aumento de custo com 

mao-de-obra ou fazer a secagem natural, que permite ao produto aumento no teor de 

umidade e consequentemente perda da qualidade, exigindo um rapido beneficiamento, 

se nao efetuado implica em perdas ou diminuieao do preeo (CLODOMIR T. 

AQUINO e VALMIR FERRARI, Antactica S.A., Maues-AM, informacoes prestadas 
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em 1999 e 2000, respectivamente) e (RODRIGO PINHEIRO, Grupo Simoes Ltda, 

Manaus-AM, informa96es prestadas em 2000). 

A produeao de guarana, no Estado do Amazonas, concentra-se no municipio de 

Maues, no municipio ha um nucleo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 

(EMBRAPA) que desenvolve pesquisas voltadas ao guarana. O local possui tambem 

fabrica de refrigerantes, que produz 80% do guarana que consome. Outras empresas , 

tambem fabricantes de refrigerante, consome o produto "in natura", ressaltando-se que 

o produto e comprado diretamente dos produtores amazonenses, e tambem de outros 

estados produtores na regiao. A comercializacao do guarana, no Estado ocorre na 

forma de bastoes, de po e em graos. Ha refrigerantes que sao labricados com altos 

teores da essencia do guarana, cerca de 0,11%, o que esta bem acima que o minimo 

exigido pela "lei do suco" que e de 0,02% EMBRAPA(1991). Alem do refrigerante 

fabricado com a essencia do guarana, vale salientar o alto consumo do guarana em po 

e na forma de suco, em lanchonetes e restaurantes, na regiao amazonica. O guarana 

tern importancia tanto cultural e economica, sua tradicao, na regiao principal produtora 

do estado e forte, a ponto de ser sempre lembrado em grandes manifestacoes culturais. 

Durante os festivals, o guarana e consumido nas mais variadas formas e em grande 

escala. Com a evidente importancia do guarana no estado, ha a necessidade de um 

estoque regulador por parte dos produtores. 

No Estado, assim como nos demais estados do Brasil, os precos dos derivados 

do guarana sao relativamente altos, por causa de uma produeao insuficiente, mercado 

as vezes incerto e ausencia de estruturas para uma armazenagem mais adequada. A 

forma de armazenamento atual do guarana, que e em sacaria propicia a acao de 

roedores, pela facilidade com que esses animais furam as sacas para ingerir o grao; 

propicia o aumento do teor de umidade do grao, por terem contato direto com o 

ambiente externo, que viabiliza em pouco tempo a acao de fungos e onera os custos 

com mao-de-obra, que sao imprescindiveis apos a colheita, durante armazenagem nos 

galpoes das fazendas, no transporte e nas fabricas durante a armazenagem e antes de 

serem transformados em outras formas de utilizacao. 

A utilizacao de silos verticals que e uma forma de armazenamento do produto, 

bem mais eficiente, nao e utilizada e nem difundida para os produtores de guarana. Os 
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silos verticals apresentam vantagens na armazenagem do guarana e de outros graos, 

alem de serem estruturas de armazenagem que podem ser adequadas, tambem, aos 

pequenos e medios produtores de graos. 

Os silos verticals, em geral, sao estruturas de secoes circulares ou retangulares. 

Projeto de silos, nao sao perfeitamente conhecidos o que pode ser complicado para o 

projetista por exigir experieneia, Os silos verticals, sao estruturas de armazenagem 

que, apesar das vantagens que apresentam em relacao aos estoques em sacarias, podem 

trazer prejuizos e acidentes quando mal projetados e manejados (CALIL JUNIOR, 

1985). 

A utilizacao dos silos verticals, em nivel de produtor. no F£stado do Amazonas 

pode reduzir os custos com a mao-de-obra e com estruturas de armazenagem, tendo 

em vista que, na estocagem em sacarias, sao necessarios galpoes contornados com 

paredes, para cvitar a acao das chuvas com ventos, o que provoca o aumento de 

umidade do grao, e tambem, para evitar a acao dos roedores e insetos. 

Os silos garantem ao produtor uma armazenagem mais segura, ao controlar, 

roedores e insetos que comprometem a qualidade do produto, alem de oferecer um 

melhor conforto termico, o que garante a longevidade na armazenagem sem perder as 

propriedades organolepticas, isto ocorre mesmo para graos secos naturalmente, por 

evitar que fiquem mais propicios ao ganho de umidade, e consequentemente a 

proliferacao de microorganismos no interior da massa. 

Os silos verticals podem ser conieccionados de chapas metalicas, de concreto, 

de tijolos ou de madeira. A madeira, particularmente, e o material de uso muito 

comum e em abundancia na Regiao Norte. A utilizacao da madeira nao-nobre na 

regiao e muito comum em construcao de casas de madeira, em coberturas e em forros 

nas construcoes de alvenaria, e em outras estruturas como elementos construtivos, 

suportando altas solicitacdes de cargas, a exemplo de vigas, colunas, pisos e outros. 

Em virtude das inumeras aplicacoes da madeira nao-nobre, no Estado do 

Amazonas, sua utilizacao na construcao de silos ira melhorar as propriedades termicas, 

e proporcionar ao produto armazenado relativa durabilidade sem alteracao de suas 

propriedades organolepticas. O custo do silo tende e relativamente baixo, alem da 

estrutura de apoio que tem custos minimos. 
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Atualmente, no Estado, a industria de madeira encontra-se maior e bem mais 

aprimorada que no final da decada de 70 e inicio dos anos 80, quando a madeira 

serrada tinha sua aplicabilidade limitada, dado ao baixo nivel tecnologico da epoca, 

IBDF (1985). O crescente desenvolvimento da industria madeireira no estado tende a 

viabilizar, alem de outras aplicacoes nas estruturas rurais, a construcao de silos 

verticals para armazenagem de produtos agricolas. Assim o crescente desenvolvimento 

agricola associado ao guarana, por ser um produto de elevado valor economico e por 

ser uma cultura secular no Estado do Amazonas, e os silos verticals de madeira por 

apresentarem vantagens sobre as outras estruturas de armazenagem e serem 

imprescindiveis ao desenvolvimento tecnologico de qualquer regiao, esta pesquisa teve 

os seguintes objetivos: Projetar e construir um modelo de silo vertical com madeira 

para armazenagem de graos e sementes de guarana; Avaliar a tecnica construtiva e o 

material utilizados na construcao e as deflexoes teoricas, nas paredes do silo modelo; 

Relacionar os valores das deflexoes teoricas com os das deflexoes experimentais; 

Demonstrar as facilidades no manejo do produto em silos verticais conteccionados 

com madeira. 



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Historico do Guarana 

O Guarana (Pallinia cupana H.B.K.) e uma especie de grande importancia 

economica na Amazonia. O seu cultivo data da epoca pre-colombiana por diversas 

tribos indigcnas. Ate 1925 era cultivado exclusivamente nos Estados do Amazonas e 

do Para. No mesmo ano foi levado a Bahia pela Sociedade Baiana de Agriculture, por 

Gregorio Bondar (BONDAR et al citado pela EMBRAPA & UEPAE, 1983). 

Os autores citam que na dccada de 60, a exploracao do guarana era 

essencialmente extrativista, mas ja se havia iniciado as primeiras pesquisas com um 

trabalho de selecao de plantas, com a preocupacao de racionalizar a culture. Embora ja 

se disponha de conhecimentos naquela epoca, o processo era rudimentar em nivel de 

propriedade. 

No decenio de 70, com a elaboracao do sistema de produeao aliado aos 

incentivos de credito rural, procurou-se introduzir uma nova tecnologia. Nessa mesma 

decada, foram aprovados os primeiros projetos de investimento e custeio. A 

diversificacao da produeao, em forma de po, xarope, concentrado vitaminado, guarana 

soliivel e em pastilhas esta sendo exercitada, todavia, o refrigerante detem a maior 

participacao no mercado de sementes (BRAND citado pela EMBRAPA & UEPAE, 

1983). 

Recentemente, o cultivo do guarana, com o desenvolvimento tecnologico, vem 

se expandindo em outras regioes do pais, sendo cultivado, alem do Amazonas, nos 

Estados do. Para, Bahia, Acre, Mato grosso, Ronddnia e Roraima. Assim, pode-se 

afirmar que a industria do guarana no Amazonas e tao antiga quanto o proprio 

guarana. 
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Em relatos datados de 1664, o Pe. Phelipe Betendof comenta sobre sementes de 

guarana pisadas e misturadas com agua, ingeridas antes da ca?a e para eliminar febres, 

caibras e dores de cabeca. Em 1948, um Boletim da Associacao Comercial, escrito por 

Cosme Ferreira, destaca a situa?ao instavel do guarana na Sueeia, Finlandia, 

Alemanha, na Franca, nos EUA e na Argentina, onde eram conhecidas as qualidades 

do guarana e a compra do produto sempre frustrado pela exiguidade das. Havia a 

ausencia de um sistema industrial tipico para absorver, transformar e disponibilizar a 

materia-prima, oferecendo-a a comercializacao regular. Esta situacao comecou a ser 

regularizada a partir de 1966 (EMBRAPA & UEPAE, 1988). 

Os autores afirmam que o Brasil e, praticamente, o unico produtor de guarana 

do mundo. Estima-se, atualmente, que a produeao nacional seja de 2.390 ton/ano, 

tendo produtividade media de 150 kg/ha no Amazonas, 80 kg/ha no Para e 400 kg/ha 

na Bahia. 

2.1.1 Colheita e metodos de beneficiamcnto 

A EMBRAPA & Centra de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia Ocidental 

(CPAA), em 1998, informam os procedimentos de colheita, beneficiamento e 

comercializacao do guarana. 

O guaranazeiro apresenta uma frutificacao desuniforme. Logo, a colheita e 

realizada varias vezes na fase produtiva. Na regiao de Maues-AM, a colheita e 

processada no periodo de outubro a dezembro e, pode ser antecipada ou retardada, o 

que depende das variaeoes climaticas locais. O procedimento da colheita e feita 

manualmente, ao coletar os frutos ja abertos, ou com auxilio de uma tesoura de poda, 

ao cortar os cachos inteiros que apresentarem mais da metade dos frutos abertos. 

Normalmente, efetuam-se duas colheitas por semana. Contudo, a freqiiencia e definida 

em funcao da intensidade da maturacao. A Figura 01 mostra cachos inteiros com frutos 

ja abertos com coloracao em estado de colheita. Apos a colheita, os frutos sao postos 

para fermentar, amontoados ou em sacos, durante tres dias. Logo apos, faz-se o 

despolpamento e a lavagem das sementes, que e feita manual ou mecanicamente. 



FIGURA 01 - Cachos de guarana em ponto de colheita 

A semente lavada e submetida imediatamente a secagem. Os metodos de 

secagem utilizados para sementes de guarana: 

Torrefacao - As sementes sao torradas em fornos metal icos, como apresentado 

na Figura 02, ou de barro, ao colocar uma camada de semente e agua a seus niveis, e 

manter sob a acao de fogo brando por um periodo de tres a quatro horas, em fornos 

metalicos, ou de quatro a cinco horas em fornos de barro. E m seguida, o material e 

revolvido, constantemente, para uniformizar a torrefacao. A torrefacao pode ser feita 

sem a adicao de agua. As sementes sao eonsideradas secas quando atingirem um teor 

de umidade em torno de 5% base umida (b.u.). 

A torrefacao deve-se deve ser homogenea para que parte dos graos nao 

apresentem sabores diferenciados e nao tenham ganho de umidade durante o 

armazenamento. As sementes do guarana nao apresentam tamanho uniforme, assim 

antes de se proceder a torrefacao, processa-se uma classiftcacao, com auxilio de 

peneiras de malhas diferentes. 



8 

FIGURA 02 - Forno para torrefacao dos graos de guarana 

Secagem ao sol - Neste metodo podem ser utilizadas barcacas ou secadores 

solares (Figura 03). Durante o periodo de secagem a temperatura atinge, em media, 

70°C, e permite que o teor umidade final das sementes varie de 12 a 13%. O produto 

apos seco e utilizado para o consumo "in natura". 

FIGURA 03 - Secador solar para secagem dos graos de guarana 
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Apos a torrefacao ou secagem, as sementes sao climatizadas classificadas e 

armazenadas, em sacos de aniagem com capacidade de 50 kg. Ainda nao ha definicao 

precisa sobre o tempo que as sementes, apos torradas ou secas podem ser armazenadas 

sem sofrer alteracSes em suas propriedades organolepticas. Contudo, recomenda-se 

que as sementes sejam dentro de no maximo um ano. 

2.1.2 Comercializacao do guarana 

O guarana e comercializado de diversas formas em funcao do seu emprego 

(Figura 04). As formas de comercializacao sao as seguintes: 

• Guarana em bastao - Apos a torrefacao elimina-se o esquilho do grao e tritura-se ou 

pila-se a semente, mistura-se com agua para formar uma pasta consistente que, em 

seguida, e moldada na forma de bastao. O bastao passa por um processo de 

"panificacao", que consiste na defumacao prolongada, para consolidar o formato 

comercial cm bastoes. 

• Guarana em rama - E o grao torrado. Constitui a forma de comercializacao mais 

comum pelos agricultores amazonenses. 

• Guarana em po - Consiste no grao torrado e moido. Esta forma e pouco usada pelos 

agricultores, porem e um das mais comum no comercio varejista. 

FIGURA - 04 Formas do guarana na comercializacao 
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2,2 Armazenagem em nivel de fazenda 

Em paises desenvolvidos, que possuem uma agricultura de alta produtividade, 

em virtude do nivel tecnologico utilizado, cerca de 70% de produeao de graos e 

armazenado nas propriedades. Nos Estados Unidos cerca de 65% da produeao de graos 

e armazenado na fazenda, na Argentina, esta em aproximadamente 35 a 37%, 

(CORREA. 1983). 

No Brasil, aproximadamente 85% das propriedades rurais tern area inferior 100 

hectares e sua produeao corresponde a 65% da produeao nacional. Infelizmente, 

apenas 4% dos produtores armazenam a produeao na propria fazenda (HARA et al. 

1997). Sem o conhecimento de um armazenamento adequado, a produeao e vendida, 

logo apos a colheita, por precos desfavoraveis ao produtor, e lucro bem consideravel 

para o intermediaries (CORREAJ 983). O autor cita que no Brasil, e estimada uma 

perda de 20% da produeao de graos, por falta de armazenagem e ou por causa de uma 

armazenagem inadequada e problemas de regulagem das maquinas na fase de colheita. 

Segundo o autor, o armazenamento em nivel de fazenda implica numa serie de 

vantagens ao produtor: 

• Propicia a comercializacao da produeao em melhores periodos. 

• Minimiza as perdas, devido a atrasos na colheita e durante o armazenamento em 

lugares inadequados. 

• Economia no transporte, uma vez que, no pique da safra o preco do frete e maior; 

• Melhor qualidade do produto, por evitar um processamento inadequado, tendo em 

vista o grande volume a ser processado. 

Os pequenos agricultores constituem, no Brasil, uma categoria especial e 

muito diversificada de empresarios. Estao distribufdos em todo o territorio brasileiro, 

sob diversas condicoes de trabalho e nos mais variados niveis de prepare tecnico. 

Todavia, tecnicas mais adequadas relacionadas a armazenagem em nivel de fazenda, 

em grande parte das diferentes regioes do pais, sao praticamente desconhecidas. 
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2.2.1 Armazens convencionais e silos 

O armazenamento em sacarias e pratica dominante no Brasil. E uma forma de 

armazenagem dispendiosa e quando estocados em sacos, o produto fica sujeito a 

variacoes ambientais. Em regioes umidas, a qualidade do produto e muito prejudicada 

pela acao de fungos; pois, o grao um material higroscopieo que absorve umidade e 

favorece a proliferacao de microrganismos. Em condicoes de armazens, os cereais e 

legumes tern perdas estimadas em 10% ao ano (HARA et al, 1997). 

O autor destaca que quando uma produeao e armazenada a granel, em silos, 

tem-se as seguintes vantagens: 

• A diminuicao das perdas, que em alguns casos, pode atingir 5%. 

• O armazenamento por diversos anos sem alterar substancialmente o produto, 

evitando flutuacoes no abastecimento. 

• Reducao, em pelo menos 10% de sacarias. 

• Impedimento da racionalizacao do produto, quando especit!cacao por amostragem; 

• Obtencao de um produto mais uniforme, limpo, livre do ataque de insetos, de 

roedores e de microrganismos. 

2.2.2 Condicoes de armazenagem do guarana no Estado do Amazonas 

Nao ha bibliografias sobre o sistema de armazenagem do grao de guarana a 

granel. Entretanto, por contato direto com os produtores, compradores e pesquisadores, 

as informacoes obtidas, levam a crer que a armazenagem e feita em sacarias. 

Na regiao de Maues, a estocagem por parte dos compradores e efetuada de 

forma semelhante a de outros cereais, em lotes retangulares, com lastro de madeira 

sobre o piso, para evitar o contato direto com o piso e distantes, aproximadamente, um 

metro da parede. Em outras regioes produtoras de guarana, como a Bahia e Mato 

Grosso, o guarana e seco ao sol, e pode absorve rapidamente umidade durante a 

estocagem e o transportado em sacarias (CLODOMIR T. AQUINO, Antarctica S.A.-

Maues-AM, informacoes prestadas em 1999). 
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Os grandes compradores do guarana, como as fabricas de refrigerantes, no 

estado, armazenam o produto em lotes de (5,40x7,60x3,45m), que constitui em 1216 

sacas de 50 k g , ou seja, cada lote com 60.800 kg, expostos a uma umidade relativa do 

ar, na base de 70% a 80%; e temperatura, em media de 30 °C (Maues-AM, dados 

obtidos em visitas realizadas). 

Obtidos tambem em visitas realizadas na EMBRAPA-AM(Manaus, 2000), 

constatou-se que as sacas guarana, armazenado a um ano e meio, ja continham fungo 

em virtude da variacao de temperatura e da alta umidade local. 

23 Silos em nivel de fazenda 

Sao unidades armazenadoras de produtos agricolas, que possibilitam o minimo 

de influencia do meio externo com o ambiente de estocagem.Os silos devido a sua 

natureza hermetica oferecem condicoes tecnicas para conservacao dos produtos 

estocados por longos periodos, de tempo sem nao alterando as caracteristicas fisicas, 

quimicas e biologicas do produto (CALIL JUNIOR, 1983) 

Conforme BEARD (1982) a necessidade de armazenar graos nas fazendas 

cresceu, tendo em vista as colheitas consecutivas. Na Inglaterra, dois tipos de silos de 

alvenaria de tijolos foram construidos por uma empresa sem equipamento 

especializado. Os silos eram circulares e altos; outros, quadrados e baixos. 

O autor cita que em alguns paises, em 1950, foram construidos silos nas 

fazendas para armazenamento, e o Grupo Tijolo de Londres deu grande contribuicao a 

construcao dos silos. Em 1955, o Grupo foi designado a construir cinco silos circulares 

de tijolos, em fazendas distintas. Os silos foram equipados com cobertura, fundo 

piano, transportador automatico para enchimento e uma boca para descarga, destinado 

ao" armazenamento por longos periodos. Em 1964, levantaram-se propostas para 

construir silos a pequenos periodos de colheita. Para isso foi preciso maquinario e 

aumentar o tamanho dos silos, o que implicou na utilizacao de reforeos, os quais foram 

obtidos pela disposicao de cintas de aco, que contorna o perimetro dos silos. Ambas 

as formas de silos foram bem difundidas em outros loeais. 
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O Brasil, devido as suas caracteristicas, as propriedades agricolas apresentam 

inumeras diferencas entre si, quer sejam em nivel de desenvolvimento, area, 

produtividade, produeao e diversidade de produtos, ou ainda, na quantidade ou fracao 

da produeao estocada na fazenda, 

Uma unidade armazenadora em nivel de fazenda sera sempre satisfatoria 

quando projetada usando os conceitos e principios elementares de armazenagem e 

aproveitando os recursos locais (NASCIMENTO, 1997), 

De uma forma geral, os silos podem apresentar dispositivos especiais para: 

• Ci rail acao do produto a granel e Recebimento do produto, limpeza, secagem. 

expurgo, descarga e transilagem. Sendo esses dispositivos automaticos ou semi-

automaticos, utilizado para viabilizar a diminuicao de mao-de-obra. 

2.3.1 Silos verticals 

Os silos verticals, a altura predomina em relacao a largura ou ao diametro da 

base da celula. Os silos sao construidos de concreto armado, concrete protendido, 

chapas metalicas, com ou sem isolantes termicos e ainda, no caso de pequenos silos, 

hoje estao sendo desenvolvidos modelos de alvenaria ou de madeira. A base do silo 

pode ser plana ou com tremonha de forma conica ou piramidal para permitir a 

descarga (CALIL JUNIOR, 1983 ), 

2.3.2 Caracteristicas do produto armazenado 

As pressoes exercidas nas paredes lateral's e no fundo do silo sao as principals 

cargas a serem levadas em consideracao para o dtmensionamento dos silos. Tais 

pressoes recebem a denominacao de empuxo, e assemelha-se as forcas exercidas pelas 

agua nas barragens. Os materials granulosos apresentam propriedades que infiuenciam 

as pressoes. Logo, slo importantes no dimensionamento dos silos. As propriedades 

imprescindiveis nos projetos e execucao de silos sao a densidade: o peso especifico do 

produto, o atrito interno do produto, o angulo de atrito do produto com o material que 

o silo sera construido. 
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23.3 Acoes em silos verticals 

De acordo com a ABNT - NBR 8671 (1984) citado por CALIL JUNIOR, et al 

(1997) as acoes em silos sao consideradas as permanentes, variaveis e excepcionais. 

Permanentes - Constituem-se pelo peso proprio da estrutura, da platatbrma e 

dos equipamentos mecanicos instalados nas coberturas e/ou suspenso por 

tremonha. Os iimites inferior e superior devem ser estimados e usados na 

combinacao das acoes. 

Variaveis - Sao as cargas acidentais do produto quando armazenado e 

descarregado; forcas das correias presas a estrutura do silo; pressao e succao 

interna dos gases; forcas de contencao lateral, for^a de elementos externos 

presos a estrutura; acao dos ventos; e ainda acoes especiais como recalque da 

fundacao, diferencial de temperatura e acao do produto na descarga. 

Excepcionais - Sao considerados os impactos de veiculos e pressoes de 

explosao de pos. 

23.4 Teoria de calculo adotada para as pressoes em silos verticals 

Segundo FORTES FILHO(1985) JANSEN, em 1895, desenvolveu e apresentou 

uma equacao de reconhecimento internacional para calcular as pressoes estaticas nas 

paredes e no fundo do silo, com o objetivo de dimensionar silos. 

Na condicao estatica de carregamento, JANSEN obteve as pressoes laterals 

mediante a consideracao de equilibrio de uma fatia elementar do produto armazenado, 

como e apresentado na Figura 05, que determinam equacoes para se calcular a: 

y R ~l':K

y 

pressao vertical : Pv=-——(l-e R ) • (01) 
* pt ,1c 

yR -Ely 

pressao horizontal Pft = - ^ - ( l - e s " ) (02) 

e a pressao de atrito por 1,0m de superficie de parede : P w = (yY-0,8Pv)R (03) 
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Pv.A 

y. A dy 

t t t t t t t t t t 
t 

(Pv +dPv)A i i 

u'PhCdy 

FIGURA 05 - Modelo teorico das pressoes em silos proposto por JANSEN 

2.3.5 Fluxo em silos verticals 

O fluxo no interior de um silo vertical pode ocorrer de duas maneiras, fluxo de 

funil ou por fluxo de massa. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi destacado o 

fluxo de massa. 

Conforme FORTES FILHO (1985), o fluxo global, atualmente denominado 

fluxo de massa, implica que quando o material armazenado, durante a descarga, 

movimenta-se por completo, camada por camada, sem haver consolidacao do produto, 

por nao existir regioes inertes, por perrnitir que as primeiras particulas que entraram 

sejam as primeiras a sairem. 

2.3.6 Sobrepressoes durante enchimento e descarga de silos verticals 

As sobrepressoes nos silos foram estudadas por varios estudiosos e sao de 

grande valia no projeto de silos verticals. FORTES FILHO (1985) descreve que a 

magnitude'das pressoes exercidas no interior do silo pelo o material armazenado, no 

enchimento e na descarga, superam em muito as pressoes estaticas. Essas 

sobrepressoes contribuem para colapso da estrutura do silo. 
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A autor destaca, que durante o enchimento, os graos causam pressoes verticais, 

que se expandem lateralmente, e provocam pressoes, ligeiramente maiores que as 

estaticas. Todavia, sao as sobrepressoes de descarga que apresentam maior perigo. 

Segundo o autor, DEUTSCH & CLYDE expoem que ondas acusticas e suas 

refiexoes e superposicao, sao responsaveis pelas sobrepressoes, enquanto JENIKE & 

JOHANSON estudando profundamente o assunto, definiram tres estados de 

carregamento: carregamento inicial, em que o produto esta inerte no silo durante o 

enchimento; carregamento no escoamento, que ocorre em algum tempo apos a 

descarga e o carregamento de transicao que ocorre quando o produto passa do estado 

estatico para o estado dinamico. 

23.7 Modelo de calculo de deflexao nas paredes em silos verticais 

a) Avaliacao das deflexoes pela Teoria dos Grandes Deslocamento (TGD) 

A Teoria dos Grandes Deslocamento e aplicada, de acordo com TROITSKY 

citado por CALIL JUNIOR et al (1997), para placas elasticas. O autor cita que, quando 

o deslocamento maximo se aproxima da espessura da placa, o efeito de membrana sera 

aproximadamente igual ao da flexao. No entanto, quando os deslocamento superam, 

em grandeza, a espessura da placa, ha predom inane ia do efeito de membrana. Ao tratar 

da mesma teoria, o autor cita que, AALAMI & WILLIAMS ao estudar as placas 

tratadas pela TGD implicam na interacao entre os efeitos de flexao e de membrana. 

TIMOSHENKO citado por CALIL JUNIOR et al (1997) analisando as placas 

retangulares, cuja relacao entre o comprimento do maior vao (b) e o comprimento do 

h 
menor vao (a), e maior que 3, definida por: . ' (04) 

a 

O calculo do deslocamento na placa (Figura 06), desde que seja considerada 

como longa, Una, retangular e com bordas bi-articulada, sujeita a uma carga 

uniformemente distribuida (q) sobre uma faixa de largura unitaria ( I u =l ) , esta placa e 

considerada como uma barra de comprimento (L=a) e secao transversal retangular de 
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altera (t) e a equacao diferencial dos deslocamentos de uma faixa elementar tera a 

seguinte forma: 

Fatia elementar de 
earga distribuida 
considerada como 
viga 

Espessura da 

FIGURA 06 - Placa retangular bi-articulada e com A>3 

(05) 

em que rigidez a flexao da placa (D), substitui a quantidade (El) e o momento de 

flexao em uma secao transversal generica da barra (M), e obtido pela seguinte 

ql 
equacao: M = :i—x ~ — x - F.w 

e a rigidez a flexao dada por: D = E.t3 

(06) 

(07) 
12(1 -v2) 

sendo o coeficiente de poisson (v) da material da placa. 

Substituindo a equacao (06) na equacao (05) chega-se a uma equacao 

diferencial linear nao homogenea e de segunda ordem com solucao apresentada por 

PISKNOV citado por CALIL JUNIOR et al (1997), na qual F continua sendo uma 

incognita. Entretanto, para o caso de bordas bi-articulas, pode-se obter uma boa 
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aproximacao para F admitindo-se que a curva elastica seja senoidal, em que o calculo 

TV 

do deslocamento e feito por: w = wm. sen—x (08) 
la 

onde o deslocamento no meio do v5o e w m . 

Segundo TIMOSHENKO citado por C A L I L JUNIOR et al (1997) o 

deslocamento no meio do vao ( w m ) de uma barra flexo-tracionada sao reduzidas e 

podem ser aproximados satisfatoriamente pela expressao: 

W (09) 

onde w 0 e o deslocamento no meio e provocado exclusivamente pela carga lateral (q) e 

calculado pelos metodos elementares e desprezando-se o efeito da carga axial (F).0 w 0 

e obtido pela expressao: 

Sal4 

w = ± i ± _ (10) 

a grandeza adimensional w« e obtida pela expressao: F FL-
w = — = _ _ ^ ( 1) 

considerando que (u) nesta teoria e funcao da forca axial (F), sendo calculado por: 

» = fV^ • (12) 

D 

onde para placas a carga critica ( F a ) e obtida pela pela expressao: Fcr = n1. — (13) 

por uma correlacao de expressoes a grandeza adimensional w a pode ser obtido por: 
WaO + ^a) > (14) 

de-vido ao efeito da carga axial (F), o deflexao maxima no meio do vSo e obtida pela 

equa9§o: 

w m a x = w 0 . ( p i . . (15) 

e que o valor de q>i pode ser obtido pela expressao: <py = 24 ( 1 2 \ ' 1 U X 

5u4 
+ — 1 

^coshw 2 j 
(16) 
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b) Avaliacao das deflexoes pela Teoria dos Pequenos Deslocamento (TPD) 

ATeor iados Pequenos Deslocamento - TPD, segundo TIMOSHENKO (1940) 

citado por C A L I L JUNIOR et al (1997) sao recomendam para placas retangulares 

elastica, onde a deformacao em seu piano medio e praticamente desprezivel em 

relacao a espessura da placa. 

Para placas retangulares (Figura 06), cuja relacao entre o maior e o menor vao e 

maior que 3, podem ser tratadas como vigas, com bordas biarticuladas e engastadas. 

Segundo o autor, placas sujeitas a cargas distribuidas as^pressoes triviais e para 

calcular o deslocamento pode-se adotar as expressoes: 

5 (I Cl^ 

tratada como viga bi-articulada, w = — — — (17) 

4 
e tratada como viga eneastada, w v = — (18) 

n 384./i7 

sendo o comprimento do menor vao (a), largura do vao (/„), o momento de inercia (/) , 

o modulo de elasticidade na flexao do material que constitui a placa (E) e a carga 

lateral distribuida (q) em funcao da pressao lateral (Ph) e obtida pela expressao: 

q = PuK (19) 

Quando a placa considerada nao apresenta geometria retangular e necessario 

converter. Para placas triangulares e trapezoidais serem convertidas em placas 

retangulares, o autor cita as expressoes recomendadas por TROITSKY e GAYLORD, 

que sao: 

para placas triangulares: b =b~— ' • (20) 
3 

e he=h~- (21) 
o 

para placas trapezoidais: be = fe ~ ^22) 
3 {bl+b2) 
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sendo para as placas trapezoidais a dimensSo do maior lado dos dois paralelos (bi) , a 

dimensao do menor lado dos dois paralelos (b?), a altura (h) e para placas triangulares 

a base (b) necessarios para o calculo da altura efetiva (b c ) e a base efetiva (b c ) das 

placas retangulares convertidas. 

c) Avaliacao das deflexoes por vigas com cargas uniformemente distribuidas 

Segundo estudos de BEER (1915), com publicacao traduzida por CASTILHO 

(1982), na elaboracao de equacoes para fornecer a curvatura de uma curva plana, em 

urn dado ponto de uma viga sob acao de urn earregamento, para vigas bi-articulada 

com carga uniformemente distribuida (VBUD) , o calculo da deslocamento ou deflexao 

no meio do vao da viga e efetuado pela seguinte expressao: 

384.A'./ 

e para viga bi-engastada com carga uniformemente distribuida (VEUD) 

1 ' a) V B U D 

(24) 

384./1./ 
(25) 

q 

b) VEUD 

L 

FIGURA 07 - Vigas com cargas uniformemente distribuidas 
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2.3.8 Teoria de calculo adotada para pressoes nas paredes da tremonha 

Pela norma alema D I N 1055 (1987) citada por C A L I L JUNIOR et al (1997) as 

pressoes nas paredes da tremonha (P„), com influencia do produto unicamente da 

tremonha e obtida por: 

Pn = 2Ar.PK.^~^ (26) 

Pressao no fundo da tremonha (Pmi), determinada por : Pnu = Pv.Cd.cos2 a (27) 

e a pressao no encontro da tremonha com o corpo do silo (Pno) expressa por: 

f ,^^\ 
Pno = {Pv.Cd. cos2 a + Ph.sm2 a)x , sen(2er) 1+ v ' 

4-M J 

sendo que a pressao normal no ponto medio da tremonha (Rn) e dada por: 

(28) 

Rn = Pn + Pnu + (Pn° P"U) (29) 

onde o angulo entre as paredes da tremonha e o piano horizontal e definido por (a) e o 

coeficiente de sobrepressoes adotado para a tremonha e definido por ( Q ) 

2.4 Madeira como material de construcao 

2.4.1 Generalidades 

A madeira e urn material de construcao excepcional e como materia-prima 

industrial e de grande sustentabilidade economica. Sua utilizacao nas mais diversas 

formas tern ocorrido desde os primordios da humanidade. 

A madeira, na condicSo de material de construcao, apresenta uma serie de 

caracteristicas tecnicas, economicas e esteticas quando bem aplicada, o que 

dificilmente sao reunidas em outros materiais existentes. E um material que apresenta 

propriedades fisicas. e mecanicas especiais, e exige habilidade dos projetistas em 

construcoes arrojadas. 

A forma mais comum de utilizacao e a madeira serrada, e a fonte principal da 

materia prima principal s&o as florestas naturais, tendo maior destaque, no Brasil. A 
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Regiao Amazonica. Porem para a regiao, quase sempre nao ha programa de manejo 

florestal e reflorestamento. 

No final dos anos 70, o projeto R A D A M B R A S I L ao executar o levantamento 

dos recursos naturais da Amazonia, o avaliou em 8,7 bilhoes de m 3 de madeira, o que 

daria ao Brasil divisas de 700 bilhoes de dolares. Segundo INPA, estimava-se para a 

Amazonia, em 1979, 260 milhoes de hectares de florestas, sendo 234 milhoes de terra 

firme, onde se encontra, riquezas em madeira nao exploradas. Entretanto, por causa do 

desmatamenlo desordenado praticados, ate o final daquela decada, contribuiram para 

que as formacoes tlorestais no Brasil decrescessem de 58% para 52.5% em 1976, e a 

Amazonia que rcpresentava 40% de todas as formacoes florestais brasileiras, 

decresceu para 36% (LOREIRO, 1979). 

A producao de madeira no Estado do Amazonas em 1976 foi de 4,5 milhoes de 

m 3 (14% da producao do Brasil), cm 1987 de 24.6 milhoes de m 3 ( 54% do total 

produzido no Brasil) IBGE (1987; citado BARROS & VERISS1MO (1996). 

Nos anos 90, cerca de 75% da madeira consumida no Brasil provinha da 

lloresta Amazonica. A atividade madeireira mais importante da Regiao Norte 

encontra-se no Estado do Para. O setor madeireiro, participou no Para, de 13% do 

Produto Interno Bruto (P1B) do Estado no ano de 1993 (BARROS & VERJSSIMO. 

1996). 

A Superintendencia de Desenvolvimento de Desenvolvimento da Amazonas 

(SUDAM) estima que 5 milhoes de quilometros quadrados e definida como Amazonia 

Legal no Brasil. Atualmente, a SUDAM divulga estimativas de levantamentos 

executados pela Organizacao das Nacoes Unidas (FAO) a que, 2,5 milhoes de 

quilometros quadrados da na Amazonia Legal Brasileira, constituida pela "Floresta de 

Terra Firme", que corresponde a parte da floresta que durante as cheias nao ficam 

alagadas ( C A L I L JUNIOR, NASCIMENTO, 1997). 
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2.4.2 Planejamento na comercializacSo da madeira 

A industria de processamento da madeira, particularmente no Amazonas, opera 

sem urn planejamento satisfatorio de oferta de toras com base em inventarios 

florestais, o que nao favorece uma introducao, de forma sistematica, da madeira no 

mercado interno do estado, que e uma forma legal, mais e pouco conhecida. A 

distribuicao da madeira ocorre por rodovias, hidrovias e ferrovias. O transporte 

rodoviario e o dominante, com custo relativamente baixo quando comparado aos 

demais. No entanto, ainda considerado dispendioso, chegando a limitar oferta de 

madeiras amazonica no mercado das Regioes Sul e Sudeste do Brasil (1BDF, 1985). 

O transporte fluvial na Regiao Norte e muito intenso, por causa do Rio 

Amazonas e seus afluentes. O transporte e executado por jangadas e balsas, na area de 

Manaus. Ate 1978 cerca de 80% das toras eram transportadas por jangadas e 20% por 

balsas. As toras, pecas com casca , roli^a, com diametro minimo de 20cm, em sua 

maior parte retiradas de igarapes para facilitar o transporte por via fluvial. A madeira 

serrada, que e obtida pelo desdobramento das toras por meio de varias modalidades de 

serras o que gera perdas e os produtos obtidos. Na regiao, em 1978, a industria era 

menos aprimorada e nao disponibilizava de estruturas para um melhor aproveitamento 

da madeira (1BDF, 1985). 

Atualmente, em Manaus, capital do Estado do Amazonas, tem-se um bom 

aproveitamento da madeira nas varias formas de utilizacao, por causa do 

conhecimento tecnico-cientifico das mais variadas especies, melhor qualifieacao de 

mao-de-obra na exploracao e aproveitamento das especie utilizadas, e contando ainda 

com centres de exceiencia, que desenvolvem estudos em nivel de graduacao e pos-

graduacao, relacionados a ciencia e a arte de exploracao e utilizacao da madeira. 

2.4.3 Politica de incentivos fiscais ao reflorestamento 

Foi implantada no Brasil, a partir de uma legislacao especifica de 1966, 

reformulada em 1970 a 1974 com vistas a aprimorar a expansao do reflorestamento. 

Assim, ocorreu um crescimento de 100 a 150 hectares entre 1968 e 1974 deu-se por 
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ano e de 450 mil hectares entre 1974 e 1982, e atingiu em 1985, 5 milhoes de hectares 

(IBDF, 1985). 

2.4.4 Formas de utilizacao da madeira 

A forma mais comum de utilizacao da madeira e a serrada. Este mercado de 

madeira serrada exige madeiras secas, em condicoes de uso, logo a secagem tern sido 

um problema especial para os pequenos empresarios na Amazonia. Diante de tal 

problematica o INPA, o Centra Internacional de Pesquisas para o Desenvolvimento do 

Amazonas (1DCR) e o SEBRAE/AM desenvolveram projetos de construcao de um 

sccador solar para madeiras (BARROS & VERISSIMO, 1996). 

2.4.5 Caracteristicas fundamentals da madeira 

Estudiosos e tecnicos destaeam as seguintes vantagens: 

• Apresenta boa resistencia a esforcos de tracao, compressao e flexao. 

• Resistencia superior ao concreto, com vantagem de apresentar um peso 

reduzido. 

• Resiste bem a choques e a esforcos dinamicos. 

• Funciona bem como isolante termico e acustico. 

• Tern finalidade de afeicoamento e simplicidade de ligacoes. 

• Em geral apresenta custo de producao reduzido, dentre outros. 

2.4.6 Propriedades fisicas da madeira 

As vantagens que as madeira oferecem sao explicadas por meio de suas das 

propriedades fisicas e mecanicas, defmidas em laboratories, determinadas atraves de 

testes, que sao publicadas em artigos e em alguns livros didaticos. 

Conforme BAUER (1999), as propriedades fisicas de destaque sao: 
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Umidade - e a quantidade de agua alem da agua de constituicao presente na 

madeira, considera-se que a madeira esta completamente seca ou seca em estufa, a 

temperaturas de 100 a 105 °C. A madeira esta seca ao ar quando, exposta por algum 

tempo nao apresenta variacao no seu peso, logo esse teor de umidade da-se por volta 

de 13 a 17% b.u. 

Retratibilidade - E a propriedade que a madeira apresenta em sofrer alteraeoes 

volumetricas em estado de umidade diferente. 

Densidade aparente - E o peso aparente de uma amostra por unidade de volume 

que a constitui, sempre no teor de umidade no qual foi submetido. 

Condutibilidade Termica - E definida pelo numero de calorias (k) que que 

atravessa uma parede de l m 2 deste material, durante uma hora, por um metro de 

espessura e por graus de diferenca de temperatura entre as duas faces. Conforme 

PETRUCCI (1976) a condutibilidade termica varia em funcao do grau de umidade e 

segundo a direcao de transmissao de calor, que e maior paralelamente que 

transversalmente as fibras. 

Durabilidade natural - E conferida pela quantidade de substancias toxicas 

presentes na madeira e pelas suas caracteristicas anatomicas. Algumas especies 

apresentam resistencia a agentes biologicos. A baixa durabilidade de certas especies 

podem ser compensadas por tratamento preservative. 

Fluencia - e a deformacao sofrida pela peca de madeira, ao longo do tempo, sob 

a acao de algum tipo de carregamento. 

2.4.7 Propriedades mecanicas das madeiras 

Conforme C A L I L JUNIOR (1996), as propriedades mecanicas das madeiras sao 

divididas em propriedades de: 

Elasticidade- e a capacidade que um dado material possui de voltar ao seu 

estado inicial, apos a acao de uma forca externa, sem sofrer deformacao residual. A 

madeira apesar de nao ser um material elastico perfeito, pode ser considerada como 

tal, para varias situacoes estruturais. As propriedades elasticas sao descritas por tres 

constantes: pelo modulo de elasticidade longitudinal (E), pelo modulo de elasticidade 
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transversal (G) e pelo coeficiente de Poisson (v). Sendo a madeira um material 

ortotropico, as suas propriedades elasticas variam de acordo com a direcao das fibras. 

Resistencia- E descrita pela resistencia ultima de um material quando solicitado 

por uma forca. Como exposto anteriormente, a resistencia da madeira e influenciada 

pelo angulo as fibras. 

A madeira apresenta resistencia diferenciada na compressao, na tracao, na 

flexao, no cisalhamento, na torcao e no choque. 

2.4.8 Defeitos de secagem e de ataques biologicos 

E muito comum encontrar pecas de madeira apresentando algum tipo de 

curvatura e ou perfuracao ou manchas. Quando as pecas apresentam algum tipo de 

curvatura, sem que haja a aplicacao de um esforco externo, ele pode ser denominado 

de encanoamento, arqueamento, encurvamento, torcimento e pode, tarn bem ocorrer | 

rachaduras, que sao chamados de defeitos de secagem, que sao promovidos pela 

deficiencia de secagem e armazenamento das pecas. Quando as pecas apresentam ' 

perfuracoes cores escuras diferenciadas da cor natural da madeira e ou manchas e 

podridoes, esses defeitos sao provocados por ataques biologicos e sao causados por 

fungos e insetos ( C A L I L JUNIOR, 1996). 



3 M A T E R I A L E M E T O D O S 

Esta pesquisa foi desenvolvida na Area de Construc5es Rurais do Curso de Pos-

Graduacao em Engenharia Agrieola da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), No 

entanto, todo os levantamentos de dados e a estrutura tlsica do trabalho foram 

efetuadas no Estado do Amazonas em Empresas Privadas, Grupo Simoes Ltda. e 

Antarctica S.A.; em Instituicoes de Pesquisas, Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuaria (EMBRAPA) e o Instituto de Pesquisa da Amazonia (INPA) e a 

Universidade do Amazonas (UA). 

3.1 Selecao da especie de madeira 

A madeira selecionada foi a quaruba, Vouchysia maxima (INPA, 1991), por 

apresentar um modulo de elasticidade relativamente baixo, nao transmitir cheiro ao 

produto e ser uma especie de facil aquisicao na regiao, 

Propriedades mecanicas da madeira utilizada conforme INPA (1991): 

Especie de madeira : quaruba (Vouchysia maxima) 

Modulo de elasticidade na flexao : E/=11400 MPa • 

Resistencia a tracao norma as fibras : ftg0

= 3,5 MPa 

Resistencia ao cizalhamento paralelo as fibras : fsQ=10,2 MPa 

Resistencia a compressao paralela as fibras :fc0=48,5 MPa 

Modulo de Ruptura na flexao :f/= 93 MPa 
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3.2 Pre - dimensionamento do silo 

3.2.1 Dados gerais 

Densidade do grao de guarana: y= 534 kgf/m 

Fonte: Pela norma D I N 1055(1987) citada por C A L I L et al (1997) (Soja - Angulo de 

atrito interno: <{)=250) - Valor assumido para o grao de guarana, <j>=23° 

Coeficiente de atrito interno: u= tg(23°) = 0,42 

Para se obter os dados do silo, necessarios ao desenvolvimento da pesquisa, 

assumiu-se o comprimento lateral da secao transversal (b), 86cm; a altura do corpo silo 

(h), 186cm; o perimetro da secao transversal do corpo do silo (C): C- 4.b=344cm; o 

raio hidraulico (/?): R = — =22cm; a altura do corpo da tremonha (h,), 45cm; o volume 

do silo (V): V =h.lr +-^/>\/;,==l .49m"'; a capacidade total do silo (C t): C, -y\f =796 kg 
3 

e a area de secao transversal (A): A •- b2= 7396cm2 ou 0,74m2. 

Por fontes da mesma norma citada pelo o autor ( Soja - Coeficiente de atrito 

com a parede: p' : parede rugosa- 0,40 ; parede lisa- 0,25 ) o valor assumido para o 

grao de guarana do coeficiente de atrito com a parede : u, - 0,30 

O valor do coeficiente de atrito com a parede, assumido para o guarana, tornado 

com referenda os valores aplicados ao grao de soja, e justificado por considerar que a 

superficie do grao deste produto aproxima-se a superficie do grao da soja e ambos 

apresentam forma geometrica semelhante p o valor iiitermediario escolhido e assumido 

por considerar que a parede c de madeira, ou seja nem rugosa nem lisa. Quanto ao 

valor do angulo de atrito interno, assumido para o grao de guarana, um pouco abaixo 

do angulo de atrito interno do grao de soja, foi considerado o baixo teor de umidade 

do produto que foi adquirido para os experimentos, 10,8 %b.u. 
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3.2.2 Calculo das pressoes 

O calculo do coeficiente (k), que e a razao entre a pressao horizontal e a pressao 

vertical, quando o produto e considerado nao coesivos e obtido por: k= tg2(45-

j/2)=0,43. 

Adotando os valores do dados gerais na equacao (1), para o calculo pressao 

vertical assume-se uma nova expressao, que e: Pv = 747,6(1 - e~° ,573-v) (30) 

adicionando a equacao (2) na equacao (1) a pressao horizontal pode ser calculada pela 

expressao: Ph = 0,43Pv (31) 

e a equacao (3) adotando os valores dos dados gerais passa a ser expressa: 

Pw= (534y-0,8Pv)0,22 (32) 

Para obter os valores de P„ Ph e Pw para cada pro fund idade considerada, 

aplicou-se as expressoes (28), (29) e (30), e os valores das profundidades e das 

respectivas pressoes sao apresentados na TABELA 01. 

A norma D I N 1055(1987) citada por C A L I L JUNIOR et al (1997), adota 

coeficientes de sobrepressao (Q,) que sao aplicados no calculo das pressoes 

horizontals na descarga (Phd): Phd= PflxU (33) 

e das pressSo de atrito por metro linear na descarga ( P w d ) : Pwd= PHxI, 1 (34) 

A norma recomenda, na situacSo de descarga, o calculo da pressao adicional 

(P s): Ps= y.b= 534.0,86= 459,2 kg/m2 que deve ser adicionada a pressao de descarga 

no encontro do corpo do silo com a tremonha. Os valores das pressoes na descarga e 

da pressao adicional sao apresentados na Tabela 01. Os valores calculados das 

sobrepressoes geradas na descarga e das pressoes no estado estatico, podem ser 

comparados atraves do grafico mostrado na Figura 08. 

Tracao nas paredes laterais (7), segundo M O R A L ; TROISTK & RAVENER 

citados por C A L I L JUNIOR et al (1997): T = ^Phdxb= 323,9 kgf/m , sendo 

Phtr294,1 +459,2=753,3 kg/m2 ou 753,3 MPa.lff5. 

Considerando o valor adotado da Iargura de cada peca (1) que constitui a parede, 

seja de 23cm, a forca de tracao nas paredes(F) e calculada por: F=T. I =323,9.0,23= 

74,5 kg f . 
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T A B E L A 01: Resultados teoricos das pressoes estaticas fundamentadas por JANSEN 

e pressoes dinamicas pela norma D I N 1055(1987). 

Y(m) Pv(MPa) Ph(Mpa) Pw Phd(MPa) Pwd 

JO-5 .Iff5 

(Wm) .Iff5 

0 0 0 0 0 0 

0,50 186,2 80,1 27,8 112,1 30,1 

1,00 326,1 140,2 50,9 196,3 56 

1,50 431,1 185,4 • 67,2 259,6 73,9 

1,86 490,1 210,1 76,4 294,1 84 

Pressdes est&ticas 
-JANSEN 

X 
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m m 
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a. 
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FIGURA 08 - Curvas de pressoes pelo modelo JANSEN e pela norma D I N 1055 

(1987) no descarregamento • 

3.2.3 Calculo da espessura da parede 

Adotando metodo dos estados limites de acordo com a ABNT-NBR 7190, em 

que a resistencia a compressSo paralela as fibras e 48,5"MPa o calculo da tensao 

caracteristica na tracao paralela as fibras (ft0,k) e efetuado por: 
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fm, I f,o.k = 0,77 => ftoJ = ^ = 63MPa 

para a tensao de calculo na tracao paralela as fibras (ft.0d) aplicou-se a seguinte 

expressao: 

na qual o coeficiente de ponderacao assumida(yw) foi 1,8 e o coeficiente de 

modificacao (Kmod) foi obtido pelo produto dos coeficientes, por: Kmod = 

Kmo<ii-Km„d2-Kmod3 => Kmo(f=Qy52\, em que o coeficiente em funcao da acao variavel 

principal e classe de carregamento ( K m o d l ) assumido foi 0,80, o coeficiente em funcao 

da classe de umidade e tipo de material ( K m o d 2 ) assumido foi 0,80 e o Coeficiente em 

funcao da categoria da madeira ( K m o d 3 ) assumido foi 0,80. 

Obtida a tensao de calculo, o calculo da espessura (e) da parede na tracao e 

efetuada por: 

. / , „ , >crtJ=^r=>\ 1,92 > => e > 0.2mm 

sendo a tensao admissive! {aad), a forca de tracao nas paredes (F) e a area de secao 

transversal de cada pe9a (Ap). 

O calculo da tensao caracteristica na compressao normal as fibras (fC9o,i) e 

efetuado pela razao entre as tensoes caracteristicas a compressao normal e paralela as 

fibras, satisfeita pela relacao: 

/ < * u / / « a = ° > 2 5 => fn.k = 48,5.0,25 = 12,13 MPa, 

assim sendo, assumindo o coeficiente de ponderacao de 1,4, a tensao de calculo na 

f 

compressao paralela as fibras ifcg0d) e obtida pela expressao: fc90d =Kmod^-^- => 

faM = 0 , 5 2 L x ^ = 4,44MPa, 

logo, o calculo da espessura (e) da parede na compressao e calculada por: 
F 721 

fc9o.d ><y = -~ => 44,4 > <jc = —f- => e > 0,2mm, 
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sendo a tensao de compressao ocorrida nas paredes (ac), a area da secao longitudinal 

da peca (Aj) e a forca de compressao nas paredes (F c ) calculada pela expressao: 

Fc=Pwd.b=72,2kgf, 

A espessura adotada foi de 1,2cm, por considerar que para espessuras inferiores 

a um milimetro, a avaliacao das deflexoes, possivelmente, apenas apresentaria 

resultados satisfatorios por teorias aplicadas ao estudo de deflexoes em placas. Outro 

ponto a considerar, foi na avaliacao do comportamento das paredes do silo sob acao 

direta de sol e chuva, que implicou na necessidade de uma parede com espessura bem 

superior a calculada e pela espessura ser mais proxima as dimensoes comerciais. 

A tensao normal ao piano da tremonha (Rn) e obtida atraves da tensao resultante 

(R) das pressSes verticais(Pv) e das sobrepressoes horizontals {Phd), considerando o 

angulo da parede da tremonha com a horizontal (a) , para avaliar a condicao de flexao 

na parede, adotou-se as seguintes expressoes: 

R2=Pv2cos24f+ Phd2 sen2 4 f = 4902 cos245"+ (806)2sen245°= 667 kg/m2. 

/3 = arctg{——tg45") e e = 45~p 
Pv 

Rn = R cos s - 648Kg f I m2 

A tensao de calculo na flexao iffj), para o coeficiente de ponderacao adotado de 

f 93 1,8, foi calculada pela expressao: / , d = KnuMi —^ => ff!= 0,521 — = 265Kg, / cm2 

r« • J- 1,8 

e a espessura da parede da tremonha (et) foi calculada por: 

2 D I 2 648x(0,502)2 

2.ff 2x265 ' 

A espessura da parede da tremonha adotada foi de 1,5cm, considerando os 

mesmos pontos abordados para a parede do corpo do silo. 

3.2.4 Dimensoes adotadas 

As dimensoes adotadas do silo sao apresentadas nas Figuras 09a e 09b, em 

vista lateral e vista superior, respectivamente. 



a) Vista lateral 

86cm 
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b) Vista superior 

86cm 

f4 

86cm 

FIGURA 09 - Vistas superior e lateral do modelo do silo 

O silo e constituido de paredes de madeira, com 1,2cm de espessura, secao 

(0,86cm x 0,86cm), altura do corpo de 1,86m, colunas com dimensoes 

(7,5cmx7,5cmx250cm). Cada pega de madeira foi ligada as colunas por parafusos, 

arruelas e porcas de aco em suas laterais, espacados de 12cm. A tremonha e 

independente do corpo do silo, mas encaixadas em vigas transversals, que sao ligadas 

as colunas por dois parafusos em cada lado. A tremonha foi conformada com paredes 

de 1,5cm de espessura, inclinacao de 45° e orificio de descarga simetrico. A Figura 

07b apresenta detalhes internos da tremonha, mostrando que nos cantos intemos foram 

colocadas cantoneiras de madeira para cobrir os parafusos, com a mesma finalidade 

foram tambem, colocadas em cada face da tremonha as pecas horizontals. 

3.3 Aquisicao da madeira 

A madeira foi adquirida serrada, em pecas com dimensoes mais ou menos 

defmidas conforme sao mostradas nas Figuras 10a e 10b. As pecas para coluna 

apresentaram dimensoes (7,5cm x 7,5cm x 3,00m), as tabuas com dimensoes (1,3cm x 
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23cm x 700cm), para as paredes do corpo do silo e as tabuas com dimensoes (1,8cm x 

26cm x 6cm) para as paredes da tremonha. 

a) Pecas de madeira serrada para confeccao das colunas do silo 

b) Peca de madeira serrada para confeccao das paredes do silo e da tremonha 

FIGURA 10 - Pecas de madeira serrada 

3.4 Secagem da madeira 

As pegas foram levadas para o INPA. Com um medidor eletrico de umidade foi 

obtido teor de umidade do lote, que foi de-45%, o lote foi deixado exposto as 

condigoes naturals por sete dias. Apos este periodo de tempo, o teor de umidade do 

lote foi novamente obtido, estando em media a 37%. Foram introduzidas no secador 

solar, organizadas de forma que a perda de umidade na madeira fosse uniforme nas 
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dims faces para nao provocar curvaturas nas pegas. O lote foi retirado apos quinze dias, 

a umidade registrada foi de 9,5%. Ocorreu o encanoamento em algumas pegas 

destinadas a confecgao das paredes e rachaduras nas pegas destinadas a confecgao das 

colunas. No entanto, os defeitos nao foram expressivos a ponto de inutilizar as pegas. 

3,5 Processo construtivo do silo 

Apos a secagem, a madeira foi conduzida a marccnaria da UA, onde foram 

trabalhadas todas as etapas, desde a confecgao das pegas ate o termino da montagem 

do silo modelo. 

3.5.1 Limpeza e planeamento das pegas: 

i 

A limpeza e a uniformizagao da espessura nas tabuas e os sarrafos, para colunas 

de sustentagao do silo, foram executado numa desingrossadeira. 

3.5.2 Corte das pegas: 

As tabuas foram medidas na bancada da maquina e foram cortadas em pegas de 

um metro destinadas para as paredes do silo e em dimensoes diferenciadas para as 

laces da tremonha enquanto os sarrafos foram reduzidos a 2,5 metros de comprimento. 

3.5.3 Planeamento: 

O ajuste da segao transversal consolidou a espessura das tabuas em 1,2cm, para 

as* paredes do silo e em 1,5cm para as paredes da tremonha. As duas espessuras 

adotadas nao atendem aos requisites da ABNT-NBR 7190 em termos de espessura, 

que estabelece para pegas secundarias, espessura de 2,5 cm. As espessuras adotadas 

atende as -dimensoes comerciais e aos valores assumidos, bem acima do indice 

calculado, tendo como objetivo, tambem, atender as condigoes de intemperies e 

proporciona maior durabilidade a estrutura. 
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3.5.4 Confeccao dos furos nas pecas laterals: 

As pegas de madeira com dimensoes (100cm x 23cm x 1,2cm) foram 

perfuradas, em cada extremidade, com dois furos distanciados de 4cm das 

extremidades e mantidas uma distancia de 6,5cm de cada furo as laterals da tabua, 

espacados 12cm um furo do outro, para atender aos requisites da A B N T - N B R 7190, a 

exeecao dos furos em relacao as extremidades, em que a norma estabelece 7d, ou seja, 

uma distancia de sete vezes o diametro. As pegas foram sobrepostas de quatro em 

quatro, juntas e comprimidas por garras de ferro e efetuados os furos com diametro de 

0,80 cm. 

3.5.5 Parafusos: 

Os parafusos foram confeccionados de barras roscadas, visou a economia nos 

custos com material. As barras rosqueadas mediram 1 metro de comprimento e o 

diametro adotado foi de 0,80 cm. A barra foi reduzida em pegas menores (parafusos) 

de 10cm. 

3.5.6 Confecgao das paredes do silo: 

As pegas foram unidas em " L " unidas lateralmente no sentido longitudinal, com 

o objetivo de se fazer a sobreposigao de uma na outra, por cavas de 1,5cm. Em 

seguida, as pegas foram parafusadas nas colunas. Em duas faces do silo as pegas de 

madeira foram sobrepostas internamente, e outras duas as pegas sobrepoem-se 

externamente as colunas. Cada pega foi presa, pelas extremidades, nas colunas por 

dois parafusos, perfazendo um total de 4 parafusos, oito pofcas e oito arruelas por 

pega. O posicionamento das fibras nas pegas de madeira, que compoem as paredes do 

silo, foi na horizontal, ou seja paralela aos esforgos de tragao que sao gerados quando 

o produto e armazenado. 

O ajuste da pegas de madeira na posigao horizontal, que constitui a parede do 

silo, ocorreu por causa das tragoes nas paredes quando a celula e carregada, ou seja, 
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quando o produto e armazenado. As pecas na posigao horizontal, como foram 

conformadas no silo, permitem que o sentido das fibras da madeira fiquem paralelas ao 

esforco de tracao, gerados nas paredes do silo no carregamento. A vantagem de 

posicionar o sentido das fibras da madeira paralela aos esforcos de tracao, parte do 

conhecimento de que madeira apresenta maior resistencia nesta direcao. 

3.5.7 Confeccao das faces da tremonha: 

Diferente das pegas de madeira nas paredes do silo, que posiciona as fibras na 

horizontal, o posicionamento das fibras nas pegas de madeira que compoem cada face 

da tremonha como pode ser visualizado na Figura 1 la, foi no sentido meridional, ou 

seja, piano inclinado em relagao a vertical, onde ocorrem os maiores esforgos de 

tragao, principalmente durante a descarga do produto. Cada pega foi confeccionada 

separadamente, fendilhadas em " L " , sobrepostas lateralmente em 1,5cm e coladas. 

Em seguida, foram serradas nas dimensoes planejadas, para fornece assim, tbrmato a 

uma tremonha de tronco piramidai, de 45° de inclinagao, medindo a base superior 

86cm de lado e 15cm de lado no orificio de descarga. 

3.5.8 Encaixe das faces da tremonha: 

As extremidades laterals de cada face da tremonha foram cortadas, com 

inclinagao que combinou o encaixe com as demais faces, como sao representadas, ja 

concluido o encaixe, pelas Figura 1 lb . Apos decorrerem 24 horas, coladas nos cantos 

as faces pregadas e foram efetuados os furos, orientados pelas cantoneira externas, 

previamente furadas e conformadas para serem encaixadas nps cantos da tremonha, 

com objetivo de oferecer maior resistencia. 

Os parafusos, colocados para reforgar os recantos da tremonha, ligando as faces 

atraves de chapas metalicas (Figura 1 la) , conformados de maneira que nao houvesse o 

encontro no interior da tremonha. A distancia entre parafusos na cantoneira adotada foi 

de 15cm, sendo que para cada lado da cantoneira utilizou-se tres a quatro parafusos. A 
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chapa metaliea utilizada foi de 1,5mm As Figuras 1 l a e 1 l b representam o corpo da 

tremonha, que destacam o lado externo e o lado interno, respectivamente. 

Internamente, a tremonha constitui-se de cantoneiras confeccionadas de 

madeira, com a finalidade de diminuir o atrito entre as paredes e os graos, por 

considerar que os parafusos nos quatros cantos da tremonha iriam oferecer resistencia 

ao escoamento do produto durante a descarga do silo. 

a) Lado externo da tremonha 

mtal 

b) Lado interno da tremonha 

FIGURA 11 - Corpo da tremonha 
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3.5.9 Vigas laterais: 

As vigas laterais foram dispostas para oferecer sustentacao a tremonha, ligadas 

por quatro parafusos, espacados em 11cm. O comprimento minimo adotado de cada 

viga foi igual a largura total do silo. As vigas foram ligadas as colunas de sustentacao 

de todo o silo, por dois parafusos em cada extremidade. 

3.5.10 Orificio de descarga : 

A abertura externa mediu 15 x 15cm. Todavia, devido a inclinacao da face e 

espessura das pecas, a secao de fluxo mediu 12 x 12cm. A tampa de descarga consistiu 

de um suporte de madeira posicionado em faces simetricas. Cada suporte teve um 

"talho" para permitir que a tampa se movimente para assegurar a abertura e o 

fechamento do orificio de descarga do silo. 

3.6 Ensaios experimentais com o silo modelo 

3.6.1 Aquisicao dos graos de guarana: 

Os graos foram obtidos cedidos pelo Grupo Simoes, durante 15 dias . Os graos 

encontravam-se armazenados em sacos, sendo treze sacas de 50 kg. O teor de umidade 

do produto foi obtida em seis amostras aleatorias de todo o conteudo. As amostras 

foram pesadas e levadas a estufa 105 °C por 24 horas. Os ensaios foram realizados na 

Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade do Amazonas. 

3.6.2 Pontes escolhidos para obtencao das deformacoes: 

Os pontes escolhidos foram a 0,45 m, 0,90 m e 1,41m de profundidade no corpo 

do silo e no ponto medio em uma das faces da tremonha com o silo carregado. A ponta 

do relogio comparador foi posicionada perpendicularmente a perede do silo. O relogio 

foi encaixado num suporte magnetico que foi encaixado a uma base metalica sobre 

bancos. Para evitar a vibracao do banco, foram colocadas barras de concrete 
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pressionando e protegendo o banco, E observado na Figura 12, um medidor de 

deflexao, entre os pontos escolhidos, em uma das faces da tremonha. 

3.6.3 Enchimento do silo: 

O enchimento foi manual, com o emprego de recipientes de 20 litros, tendo este 

capacidade para 10,7 kg de graos de guarana. O relogio comparador foi 

constantemente monitorado durante o enchimento do silo, efetuando quatro repeticoes 

para cada ponto, total izando doze observacoes. Por nao ter sido controlado o 

enchimento, o produto lancado ficava dcscentralizado no interior do silo e era 

uniformizado, ou seja, nivelado a cada oito lancamentos com o referido recipiente 

contendo o produto. 

FrGURA 12 - Conjunto Barra de aco - Suporte - Relogio comparador e a tremonha do 

silo 
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3,6.4 Descarga do silo: 

O orificio de descarga do silo foi aberto e o produto ao escoar foi rapidamertte 

varrido, para evitar a formacao do talude natural do produto sobre o piso e sob o 

orificio de descarga e, assim, impedir a descarga do produto, tendo em vista que a 

altura da saida do produto, em relacao ao piso, era pequena. O produto foi escoado 

durante 5 segundos apenas, tal procedimento foi adotado pela necessidade em se obter 

os picos de deflexoes no inicio do descarregamento, ou seja, no intervalo em que 

ocorriam as sobrepressoes nas paredes do silo. 



4 R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1 Criterios adotados na montagem do silo modelo 

O corte das pecas nas dimensoes estabelecidas e a confeccao dos furos, nao 

apresentaram diiiculdades. Todavia, a confeccao dos furos nas colunas e o encaixe das 

pecas de madeira nas paredes do silo, exigiram mais habilidade, em virtude do 

possivel encontro dos parafusos de pecas, entre paredes laterais vizinhas, com a 

coluna. 

Na confeccao do corpo da tremonha, o posicionainento das pecas, que pode ser 

vista pela representacao na Figura 12 e tambem na Figura 13, foram ajustadas de 

forma a precaver-se das pressoes que, sao geradas quando a celula e carregada. As 

pegas de madeira que confeccionaram as paredes da tremonha, foram ajustadas para 

que as fibras da madeira ficassem paralelas ao sentido meridional e normal ao sentido 

horizontal. Os criterios adotados, sao fundamentado que, durante o carregamento do 

silo sao geradas tracdes meridionals e traeoes horizontals. Sendo prevista as tracoes 

meridionals e horizontals, na tremonha, buscou-se orientar as fibras da madeira para 

suportar as tensoes de tracao e oferecer rigidez ao corpo da tremonha no sentido 

horizontal. A rigidez ao corpo da tremonha, no sentido horizontal, foi promovida ao 

colocar as cantoneiras externas em cada canto da tremonha, onde as mesmas 

fuhcionaram como enrijecedores. A necessidade da rigidez promovida, foi executada 

ao considerar baixa a resistencia a tracao normal as fibras que a madeira apresenta, 

valendo abordar que-o modulo de elasticidade a tracao normal as fibras, na madeira, e 

de 1/20 o modulo do elasticidade a tracao paralela as fibras, segundo criterios 

estabelecidos pela ABNT-NBR 7190. 
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FIGURA 13 - Vista parcial do silo modelo 

4.2 Deflexoes nas paredes do silo 

Os valores das deflexoes experimentais sao apresentados na Tabeia 02, em que 

foram considerados os pontes A, B, C e na tremonha, a 0,45m, 0,90m, 1,41m de 

profundidade no corpo do silo e no ponto medio do seguimento meridional do corpo 

da tremonha. 

O motivo de se determinar as deflexoes nas pecas de madeira das paredes do 

silo, decorre da necessidade de se ter uma ideia aproximada das pressoes geradas nas 

paredes do silo pelo produto armazenado. As deflexoes e as propriedades mecanicas 

da madeira que constituem a parede, sao parametro incontestaveis para se avaliar as 

tensoes ocorrentes. Tais deflexoes podem, ainda oferecer indicates do nivel de 

seguranca que a estrutura oferece e podem ser comparadas com os valores 

recomendados por norma. 
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T A B E L A 02 - Valores das profundidades do produto armazenado e das deflexdes nas 

paredes do silo para tres estados de carregamento. 

Ponto Enchimento(mm) Estdtico(mm) Dindmico(mm) 

8C4 8 e2 8c3 8d4 

A . (),45m 0,36 0,33 0,33 0,35 

B - o,90m 0,65 0,65 0,68 0,69 0,55 0,45 0,65 0,60 0,60 0,55 0,93 0,70 

C - i.41m 0,94 0,78 0,83 0,73 0,84 0,79 0,82 0,72 1,05 1,04 1,20 1,03 

Tremo- 0,90 0,78 0,78 0,75 1,10 0,78 0,80 0,75 1,15 0,80 0,81 0,76 

-nha 

Por ser a madeira um material ductil, que por apresentar deformacao mesmo 

sem eminencia de ruptura. Caso se queira adotar criterios para projetos com esse 

material, pode-se avaliar, segundo NICHOLAS (1934) pelos criterios de escoamento, 

pois, com base no comportamento linear, lei de Hooke, o fato da tensao de escoamento 

ter sido atingido e considerado, critico para a estrutura, por analisar o carregamento no 

material em sua zona elastica real. 

Com base na analise deste autor, entende-se que por meio das deflexSes nas 

paredes, mesmo sendo de madeira, poderao ser avaliados tambem o nivel de seguranca 

que apresenta a estrutura, as paredes do silo e as paredes da tremonha. 

Os resultados das deflexoes obtidas no experimento, variaram em funcao da 

profundidade de cada ponto, do estado de carregamento do silo e da forma de 

enchimento. Os ponto destacados foram: 

Ponto A - Localizado a 0,45m de profundidade da camada do produto 

armazenado, foi um ponto pouco explorado, em que foram medidas apenas as 

deflexoes no estado estatico de carregamento, que podem ser observados pcfjserem 

representadas na Tabela 02. O motivo das deflexoes nao serem exploradas nos outros 

estados de carregamento, foi porque o ponto esta praticamente fora da zona de 

influencia, que sao zonas que sofrem os efeitos das sobrepressoes nas paredes do silo 

durante a descarga. Como o deslocamento depende das pressoes geradas nas paredes, 
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implicaria em valores de deflexoes praticamente iguais, se comparados aos valores de 

descarga. 

Ponto B - As deflexoes obtidas pelo produto na condicao estatica de 

carregamento foram inferiores aos valores das deflexoes, durante as ultimas fases do 

estado de enchimento. As deflexoes para este ponto sao representadas na Tabela 02 e 

pode ser melhor interpretados pelas curvas da Figura 14. A origem das diferengas nos 

valores e consequentemente, das curvas apresentadas, provavelmente, tenha sido pelo 

impacto do produto sobre a camada existente. Como enchimento foi manual, a camada 

superior dentro da celula, recebia aproximadamente 11kg de forma intercalada e a 

varias alturas de queda, o que provoca, alem de uma compressao instantanea, tambem 

vibragdes. O impacto do produto sobre a camada superior dentro do silo, teve como 

provavcl hipotese, compressao na camada superior e nas camadas proximas, o que 

gerou acrescimos de tensoes laterais, que chegaram a parede do silo e resultou em 

deflexoes. superiores as deflexdes registradas com o produto na condigao estatica no 

interior do silo. 

Em condigoes de descarga, com o produto no estado dinamico, os valores das 

deflexdes foram superiores aos dois outros estados de carregamento. A distancia do 

ponto considerado em relagao ao orificio de descarga, por ter fieado em um ponto de 

pouco efeito da zona de influencia durante a descarga, as deflexoes registradas foram 

razoavclmente expresstvas em relagao as deflexoes obtidas durante o enchimento e no 

regime estatico. 

A superioridade dos valores das deflexoes, mostrado tambem pelas curvas, 

representadas na Figura 14, nas duas primeiras repetigoes durante o enchimento, 

possivelmente, ocorreu em fungao do tipo-de enchimento e consequentemente, a forma 

de distribuigao do produto dentro da celula, que nao foi controlado para que fosse um 

en'chimento central izado. 

A razao entre a maior deflexao registrada na parede do silo durante a descarga e 

a deflexao no estado-estatico, foi de 1,43, ocorrida na terceira repetigao. A importancia 

que de se- verificar a razao entre as deflexoes, que e a relagao entre os estados 

dinamico e estatico de carregamento, e para se saber o nivel de superioridade de um 

estado sobre o outro, assim como, em termos de pressoes, sao avaliados o estado 
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estatico de pressao proposto por JANSEN e o dinamico com coeficientes de 

sobrepressoes recomendados, por exemplo, pela norma D I N 1055/1987, 

- • - C a r r e g a m e n t o 

0,3 -

0,2 

0,1 

1 2 3 4 

R e p e t l g S o 

FIGURA 14 - Curvas das deflexoes nos tres estados de carregamento no ponto B 

Ponto C - Foi o ponto localizado a 1,41 m de profundidade, as deflexoes 

ocorridas nas paredes do silo, no enchimento e as deflexoes no estado estatico, foram 

praticamente as mesmas e podem ser compreendidas na representacao da Figura 15. A 

aproximacao dos valores obtidos das deflexoes, provavelmente, tenha sido provocada 

pela distancia entre a camada considerada neste ponto e camada superior, ou mesmo 

proxima ao topo do silo no enchimento. Isto demostra que o impacto do produto sobre 

a camada existente, nas ultimas fases do enchimento, nao eram afetadas, ou seja, a 

compressao nesse nivel de profundidade era minimo, logo, nao afetaram nas deflexoes 

registrada na parede do silo. 

Durante a descarga, as deflexoes ocorridas nas paredes, foram bem superiores 

as deflexoes obtidas nos outros dois estados de carregamento, como representa a curva 

do estado dinamico de carregamento mostrada na Figura 15. O ponto em questao, por 

estar situado no encontro do corpo do silo com tremonha, em termos de pressoes, 
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durante a descarga, sao geradas sobrepressoes nessa regiao de encontro. Tais 

sobrepressoes, geram aumento de carga nas paredes do silo, que implicaram em 

aumento expressivo das deflexoes. 

A razao entre a maior deflexao na descarga e a deflexao no estado estatico, 

ocorreu na repeticao de numero 3, e foi de 1,46, que evidenciou que a deflexao 

ocorrida na parede, com o produto no regime dinamica superou em 46 % a deflexao 

ocorrida com o produto no regime estatico. A maior deflexao registrada ocorreu neste 

ponto, por motivos ja abordados, foi de 1,20mm < 3,9mm, que e a razao 780mm/ 200 

estabelecida pela ABNT-NBR 7190. 

A diferenca entre as curvas das deflexoes no enchimento e a curva no estado 

estatico, na primeira repeticao, possivelmente, tenha sido por causa da forma 

desorganizada de enchimento, o que produziu camadas com niveis de compactacao 

diferenciados a uma mesma profundidade. 
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FIGURA 15 - Curvas das deflexoes nos tres estados de carregamento no ponto C 

Na avaliacao das deflexoes nas paredes do silo, nas tres etapas de carregamento, 

nas profundidades consideradas, pode-se observar que as deflexoes geradas pelos 
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carregamentos, tiveram como provaveis fatores, que influenciaram em maior ou menor 

deflexao, foram: 

• A largura do silo - Influenciou na determinacao da distancia que estarao as 

paredes do ponto de enchimento. Quanto mais distante das paredes, menor o efeito 

provocado pelas vibracoes, que sao transmitidas grao a grao e diminui ao longo do 

percurso, e o efeito do impacto que comprime a camada e provoca acrescimo de 

pressao horizontal, consequentemente aumente na deflexao da parede. 

• A altura do silo - Determina o nivel de impacto ocorrido durante o 

enchimento. Quanto mais alto o silo maior o impacto nas primeiras fases do 

enchimento para uma mcsma quantidade de produto lancado, o impacto e menor a 

medida que vai enchendo, consequentemente, menor compressao da camada superior, 

na qual o produto e lancado. 

• A profundidade da camada - Consiste na camada a ser considerada em relagao 

a camada superior, que e a camada que esta recebendo o produto no enchimento, ao 

serem comprimidas por causa do impacto promovido, em qualquer fase do 

enchimento, provoca compressao nas camadas inferiores, sendo menor a compressao 

quanto maior for a referida profundidade. 

• A vazao no enchimento - Corresponde a quantidade, em peso, que o produto e 

lancado dentro da celula e a forma de enchimento. Quanto maior a quantidade lancada 

maior o impacto causado sobre a ultima camada, ou mesmo, a camada superior, 

consequentemente maior a compressao nas camadas inferiores, o que implica em 

maiores deflexoes. A forma de enchimento pode promover zonas de compactacao 

diferenciadas, principalmente quando o enchimento^ descentralizado, implicando em 

distribuicao de pressao desigual dentro do silo, na mesma camada, consequentemente, 

provocou efeito nas paredes e variacao na deflexoes ocorridas no enchimento. 

Analise das deflexoes obtidas no ponto medio da tremonha - No ponto medio 

do sentido meridional da tremonha, durante "o enchimento, em regime estatico e a 

descarga, as deflexoes ocorridas foram praticamente as mesmas. A parte central da 

tremonha, onde foram medidas as deflexoes, teoricamente, nao ocorrem altas pressoes, 

mesmo durante a descarga, implicando em deflexoes, aproximadamente iguais como 



50 

sao representadas pelas curvas mostradas na Figura 16. Segundo JEN I K E & 

JON HANSON citado por FORTES FILHO (1983), no material armazenado no estado 

dinamico, ha um equilibrio de tensao resultantes nas paredes da tremonha, ou seja, em 

regime estatico prevalecem as tensoes verticals sobre as horizontals, e durante a 

descarga, ha um aumento das pressoes horizontals e diminuicao das pressoes verticals, 

o que resulta em sobrepressoes perpendiculares ao piano da tremonha. 
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FIGURA 16 - Curvas das deflexoes nos tres estados de carregamento no ponto medio 

da tremonha. 

As deflexdes nao foram mais significativas, dada a forma como foram 

confeccionadas as paredes da tremonha, ao permitirbastante rigidez e diminuir, assim, 

o efeito de flexao e, por causa da espessura da parede adotada de 1,5cm. Pois, quanto 

menor a espessura da parede, menor o momento de inercia, e maior a deflexao na 

parede quando submetida a algum tipo carregamento. Outro parametro a ser 

considerado foi a distancia da regiao de encontro da tremonha com o corpo do silo, 

pois, e nessa regiao onde ocorrem grandes sobrepressoes durante a descarga, e 

consequentemente, e uma regiao propicia a ocorrer maiores deflexdes. 
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Analise das medias das deflexoes experimentais - Os valores medios das 

deflexoes obtidas sao apresentadas na Tabela 03, ao tomar como referenda a mesma, 

nota-se que os valores foram condizentes, pelas diferencas obtidas dos diferentes 

niveis de profundidade nos tres tipos de carregamento ja abordados. Neste item sao 

abordados apenas o estado estatico e o estado dinamico de carregamento, em virtude 

da importancia desses dois estados de carregamento, quando se deseja avaliar 

pressoes. 

T A B E L A 03: Valores medios das deflexoes observadas em funcao da profundidade 

Ponto Enchimento (mm) 5mc Estdtico(mm) Smc Dindmico(mm) Sm(i 

A - ().45m 0,43 

B - o.90m 0,67 0,56 0,70 

C . 1.41m 0,82 0,80 1,08 

Tremonha 0,80 0,86 0,88 

Na media, os valores das deflexoes, na parede do silo, no estado estatico de 

carregamento foram sempre inferiores as deflexoes ocorridas no estado dinamico de 

carregamento. As curvas da Figura 17 representam com diseernimento as deflexoes 

medias nos dois estados ja avaliadas. A destacada diferenca entre a duas curvas 

demonstram que as deflexdes, evidentemente, foram influenciadas pelas sobrepressoes 

geradas com o produto no estado dinamico durante a descarga. Alem de representarem 

as deflexoes no estados estatico e dinamico, destaca tambem, o valor maximo, ja 

discutido anteriormente no ponto C, e comparado corn as curvas das deflexoes medias, 

em que o valor maximo das medias, foi de 1,08mm. Com referenda na Tabela 03, 

pode-se verificar que a razao entre os valores no estado dinamico e o valores no estado 

estatico, nos pontes B e C, foram de 1,25 e 1,35, respectivamente. 

Para as pressoes, a razao entre os valores, no estado dinamico e no estado 

estatico de carregamento do silo, sao tratados por coeficientes de sobrepressao, que 

indiretamente, pode prevenir o projetista a considerar e diferenciar os dois estados de 

carregamento. Com base em tais fundamentos, as deflexoes avaliadas nas paredes do 
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silo nos dois estados de carregamento citados, podem fornecer indicacoes sobre os 

niveis de pressao e sobrepressoes nas paredes dos silos. 

Estatico 

—•— Enchimento 

Dinamico „ . 
r M 

~o- Valor maximo 

0 0,5 1 1,5 

Profundidade (m) 

FIGURA 17 - Curvas das deflexoes experimentais nos estados estatico e dinamico 

4.3 Comparacao entre as deflexoes experimentais e os modelos teoricos propostos 

Os metodos teoricos, realizados por TIMOSHENKO e TROISTKY citado por 

C A L I L JUNIOR et al (1997), para o calculo das deflexoes em placas, j a abordado 

anteriormente, nao foram aplicados por serem, inadequados a vigas e tambem, por 

causa do comportamento mecanico da madeira, que, por ser um material anisotropico, 

sob acao de carregamento, comporta-se diferentemente do ago. Assim sendo, assumiu-

se como vigas, as pecas de madeira que constituiram a parede do silo. Segundo a 

forma de carregamento, foram tratadas com distribuigao uniforme , e quanto ao apoio 

considerou-se como bi-articulado e bi-engastado. 
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No estado estatico de carregamento do silo, nas profundidades que se 

encontram os pontos A, B e C, ao assumir R=0,22 m, y=534 kg f , p -0 ,30 e k=0,43 

calculou-se as pressoes vertical's (P v ) e as pressoes horizontals (Ph) aplicando as 

equagoes (1) e (2), respectivamente. O calculo da carga linear (q) foi obtida atraves da 

equacao (19) ao assumir lu =23cm e o calculo das deflexoes maximas (wmax) nas 

paredes foi efetuado ao adotar as equagoes (24) e (25), ao assumir /=23cm, /= 1,2cm, 

obtendo 7=3,312cm4 e ao assumir, tambem, L=78cm e E= l 14000 kgf/cm 2(/MOOMPa) 

para obter os valores das deflexoes teoricas e que, juntamente com as deflexoes medias 

experimentais (8„ ) C) sao apresentadas na Tabela 04. 

T A B E L A 04 : Deflexoes teoricas e experimentais no estado estatico de carregamento 

das paredes do silo. 

Y Pv Ph Viga wmm(mm)UD c%K(mm) 

(MPa). Iff5 (MPa). Iff5 Bi-articulada Bi-engastada 

0,45 169 72.2 2.15 0,43 0.34 

0,90 301,2 129,5 3,80 0,76 0,56 

1,41 414,3 178,2 5,25 1,05 0.80 

UD - Para carga uniformemente distribuida 

As curvas apresentadas na Figura 18 demonstram que, das hipoteses assumidas, 

a curva que representa as deflexoes teoricas na viga biarticulada nao se ajustou bem a 

curva que representa as deflexoes experimentais obtidas. Todavia, a curva que 

representam as deflexoes teoricas em viga biengastada, ficou bastante proximas a 

curva que representa as deflexoes experimentais. A observagao da curva dos modelos 

teoricos que melhor se ajustou a curva dos valores experimentais pela analise grafica, 

foi a curva que representa as deflexoes em viga biengastada com carga uniformemente 

distribuida, por superar em area, a curva que representa os valores experimentais, o 

que da seguranga e mostrar confiabilidade do metodo aplicado, por esta proxima a 

curva experimental. 
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Os resultados deste item mostram, que a forma como as pegas, que constituiram 

a parede do silo, foram dispostas, funcionou mais adequadamertte como viga b i ­

engastada. 

As deflexoes obtidas pelo do modelo teorico na condicao adotada para viga 

biarticulada, representadas na Tabela 04, alem de subestimarem as deflexoes 

experimentais, resultou em valor maximo de 5,25mm, superior ao recomendado pela 

ABNT-NBR 7190, que, para agoes de longa duragao estabelece L/200, o que resulta 

em 3,9mm. 

-•— Estatico/Experimental 

-*-Viga BUD 

Viga Em 

~ i 1 ; 1 1 1—; 1 r 

0 0,2 0,4 0,6 0;8 1 1,2 1,4 1,6 
Profundidade (m) 

FIGURA 18 - Curvas de modelos teoricos propostos e valores experimentais das 

deflexoes 

No estado estatico de carregamento na parede da tremonha, o calculo teorico 

das deflexoes (w) apresentadas na Tabela 05, referente ao ponto medio da parede da 

tremonha, antes de ser efetuado fez-se a convengao da geometria da face, de 
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trapezoidal para retangular. Seguindo as recomendacoes G A Y L O R D citado C A L I L 

JUNIOR et al (1997), para obter a base efetiva (b c=50cm) e a altura efetiva 

(h c=41cm), por ser bi/b 2=6,3 >4, foram aplieadas as equacoes (20) e (21) ao ser 

eonsiderada a largura maior do vao na face da tremonha (bi=75cm), a largura menor 

do vao na face da tremonha (b2=12cm) e o comprimento da diagonal do vao na face da 

tremonha (h=53,6cm). 

Para o calculo das deflexoes, tambem, foram consideradas duas situacoes. A 

primeira situacao, considerou-se que eixo longitudinal da viga coincidiu com o sentido 

horizontal e os valores assumidos foram: o momento de inercia na face da tremonha no 

sentido horizontal (lh= 11.6 cm"), a largura do vao {lu=be=41cm), o comprimento do 

vao (L=50cm), o modulo de elasticidade adotado no sentido horizontal (El90= El90/20 

= 5700 kgf/cm2 ou 570MPa) paralela as fibras e a carga linear (q) obtida atraves da 

tensao normal na tremonha (Rn=484,9 kg/m2 ou 484.9.10'5 MPa), que foi calculado 

pela ordem sucessiva de equacoes. desde (26) ate a (29) sem adotar o coeficiente ( Q ) 

por considerar que o produto, para esta ocasiao, ficou em estado estatico, A segunda 

situacao, considerou-se que eixo longitudinal da viga coincidiu com o sentido 

meridional e os valores assumidos foram: o momento de inercia na face da tremonha 

no sentido meridional (Im= 14 cm\ o modulo de elasticidade adotado no sentido 

meridional (E^J 14000 kgf/cm2 on 11400MP a) paralela as fibras, o comprimento do 

vao (L=4Icm)a carga linear (q) obtida atraves da tensao normal na tremonha 

(Rn--484.9 kg/m2 ou 484,9.10'5MPa) e a largura do vao (!a=he=50cm). 

Os valores das deflexoes teoricas das situacoes consideradas e juntamente com 

os valores das deflexoes experimentais sao apresentados na Tabela 05. Os modelos 

teoricos aplicados nao apresentaram resultados satisfatorios fazendo uma analise de 

comparacao dos resultados. 

A condicao de viga assumida para o calculo da deflexao, nas duas hipoteses 

adotadas para o ponto medio da tremonha apresentaram valores, que algumas vezes 

foram muito superiores, e em outras vezes apresentaram valores muito inferiores, 

quando comparados com os valores experimentais das deflexoes. 
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T A B E L A 05 - Valores das deflexoes teoricas e experimentais no ponto medio na 

parede da tremonha 

Esforgo normal Horizontal Meridional Pm - 22,5 cm 

Rn=4%4 kgj/m 2 wmax(mm) Wmax(mm) 8me(mm) 

L-50cm L=41cm 

Viga bi-engasatada 4,9 0,11 0,86 

• Viga bi-articulada 24 0,55 0,86 

Pm - Ponto medio do seguimento meridional e horizontal da tremonha 

Provavelmente, a forma geometrica da tremonha, a maneira como as faces da 

tremonha foram confeccionadas e as condigoes de contorno oferccidas pelas 

cantoneiras, tenham sido determinantes na disparidade entre os valores experimentais 

e os modelos teoricos aplicados. 

As duas situagoes consideradas, no eixo meridional e no eixo horizontal, 

apresentaram valores que analisados, em situagoes praticas pode ser recomendado na 

elaboragao de projetos de tremonha com geometria tronco piramidal, utilizar as pegas 

de madeira de forma que as fibras fiquem para lei as ao eixo longitudinal no sentido 

meridional, pois neste sentido as deflexdes teoricas sao menores que as experimentais. 

As condigoes adotadas ao eixo horizontal, em que o modulo de elasticidade 

perpendicular as fibras na tragao e 1/20 do modulo de elasticidade paralelo as fibras na 

tragao, apresentou deflexao de 24 mm, para viga bi-articulada, muito superiores as 

recomendadas pela ABNT-NBR 7190, onde L/200, que implica numa deflexao de 2,5 

mm, sendo tambem inferior a uma valor 4,9 mm, que foi a deflexao teorica obtida na 

condigao de viga bi-engastada. 

As deflexoes ocorridas no estado dinamico do ponto C, na parede do silo, teve 

com maior valor registrado 1,20mm durante a descarga do celula. Neste ponto, em 

termos de pressSes, pela norma D I N 1055/1987 assumiu-se um coeficiente de 

sobrepressao(Q) de 1,4 para aplicar no calculo da pressao horizontal de descarga 

{Phd\ que e obtida por Ph.Cd? em que a pressao horizontal {Ph) e calcula pela equagao 

(2) adotando a profundidade (y) de 1,41m e a pressao de descarga somada a pressao 

adicional (Ps=y.b), Phd^Phd+Ps- Os resultados dos calculos das pressoes e das flexoes 
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teoricas juntamente com a deflexao maxima experimental de descarga (Sd) sao 

apresentadas na Tabela 06. O carregamento considerado no calculo das deflexoes 

teoricas maximas (wmax), foi como viga bi-articulada com carga uniformemente 

distribuida (VBUD) e como viga bi-engastada com carga uniformemente distribuida 

(VEUD) e aplicou-se as equacoes (24) e (25). 

TABELA 06 - Valores das deflexoes em funcao da pressao no ponto C no estado 

dinamico de carregamento 

Ponto Cd - DIN Ph (kg/m-) Phd WmcJmm) S<i (mm) 

(m) (Kgf/nf) VBUD VEUD Maximo 

1,41 1,4 178,2 249,5 7,35 1,47 1,20 

P s = 459,2 708,7 20,75 4,15 

As deflexoes experimentais foram subeslimadas, quando comparadas as 

deflexoes teoricas para a condicao VEUD, mas apresentaram valores proximos, e 

foram muito subestimada, quando comparadas as deflexoes teoricas para a condicao de 

VBUD. As deflexoes teoricas para a condicao VEUD e para a condicao V B U D , 

calculada ao considerar a pressao adicional na pressao horizontal de descarga, foram, 

significativamente, superior a deflexao experimental maxima obtida, o que pode ser 

observados nos dados da Tabela 06. A condicao assumida de VEUD, considerando no 

calculo das deflexoes as pressoes adicionais estabelecidas pela norma DIN 1055/1987 

apresentou deflexao teorica de 4,15 >3,9mm permitido pela ABNT-NBR 7190, para a 

parede em questao ja citada anteriormente. Vale ressaltar que as comparacoes feitas 

foram apiicadas a um silo modelo, com a razao altura ( / / ) sobre o lado da secao 

transversal do silo ( L a ) , H/La= 1,41/0,86 = 1,64. 

Em situagoes praticas, o projetista deve atentar para o estado de fluencia nas 

paredes do silo, considerando que em trabalhos desenvolvidos por C A L I L JUNIOR et 

al (1995), sobre a aumento da fiecha no ensaio de fluencia, observou acrescimo nas 

deflexoes de 8 a 29%. 
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4 4 Umidade do produto 

O teor de umidade de um produto que influencia em seu peso especifico, para o 

decorrente estudo, o teor de umidade do guarana foi de 10,8 %b.u. e o peso especifico 

apresentado de 534 kg/nr 5 . Todavia, com teor de umidade de aproximadamente 7 

%b.u. o peso especifico do guarana foi de 480 kg{/m 3 ( CLODOMIR T, AQUINO, 

Antarctica - Informacoes prestadas em 1999). Deve-se considerar que, o teor de 

umidade de um produto armazenado em silos verticals, aumentam o atrito interno e o 

atrito do produto com as paredes, o que pode intluenciar na descarga e alterar a forma 

de fluxo. 

A eonservacao de um produto granular esta relacionado ao teor de umidade, 

pois, quando e alto, o teor de umidade compromete as propriedades organolepticas de 

varios produtos, e o para o grao de guarana, tem-se a mesma importancia. Assim, o 

grao precisa ser manlido em 12%, por ja se ter dados, que graos de guarana, secos ao 

sol. armazenado em sacarias por aproximadamente um ano, apresentavam proliTeracao 

de microorganismos. Encontra-se tambem, graos de guarana seco por torrefacao e 

estocados em sacarias, por aproximadamente quatro anos sem alteracao das 

propriedades organolepticas, mas que houve a acao de roedores. 

4.5 Vazao de descarga e tipo de fluxo 

A vazao maxima do produto foi de 4,22 kg/s, para orificio de descarga com 

secao de 12 x 12cm, a vazao minima obtida foi de 0,44 kg/s, quando foi adotada a 

secao de abertura de 2,5 x 12cm. O metodo direto foi utilizado na obtencao das vazoes 

e o tempo de enchimento do silo foi de aproximadamente 40 minutos. O tipo de fluxo 

observado, durante o escoamento do produto com secao de abertura de 12 x 12cm, foi 

o de massa. O orificio de descarga, com secao de abertura de 2,5 x 12cm o tipo de 

fluxo observado foi de funil. Na secao de abertura 2 x 12cm a condicao de vazao ficou 

indefinida, ou seja, o produto fluiu somente por vibracoes provocadas na parede do 

silo. 
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O produto nao apresentou propriedades coesivas, no entanto a relacao entre o 

diametro medio dos graos e o orificio de saida, conforme citado por alguns 

pesquisadores, deve ser considerada. Assim sendo, nestes experimentos a relacao mais 

significativa seguiu a recomendacao de LENCZNER citado por FORTES FILHO 

(1985), que considerar o orificio minimo de saida tres vezes maior que o diametro 

medio dos graos. A quantidade de pos e outras impurezas finas registradas durante os 

ensaios eram de aproximadamente 0,3%, que nao infiueneiou durante o fluxo. 

Todavia, a quantidade de particulas Unas podem aumentar o atrito entre os graos e 

ocasionar coesao (RAVENET, 1983). 

4.6 Granulometria dos graos 

O grao de guarana apresentou uma granulometria diferenciada, graos 

apresentando forma quase esferica e outros achatados. Tomando por base o volume, o 

grao apresenta o peso baixo, em virtude do guarana apresenta uma particularidade a 

mais, que e o diametro e o peso com casquilho da forma como e comercializado, e o 

diametro e o peso somente da amendoa, pois, neste ultimo caso a densidade e maior, 

quando considerada a mesma unidade de volume. 

A classificacao granulometrica dos graos foi efetuada baseada na Figura 19 e as 

peneiras utilizadas para o teste granulometrico foram 12,5mm, 9,52mm e de 4,70mm 

por criterios da ABNT-NBR 5734 (BAUER, 1999). Tanto durante o enchimento do 

silo quanto na descarga foram gerados pos. segundo RAVENET (1978) o po em 

suspensao no ar, o com particulas menores 200pm, sao susceptiveis a incendio. 

O coeficiente de uniformidade, estabelecido pela ABNT-NBR 7211 citado por 

CAPUTO(1996), e dado por: 

C 
C u = y r i . pela Figura 17, chega-se ao valor 1,3 < 5, que pelos padroes da A B N T -

^-"10% 

NBR 7211 e considerado de granulometria uniforme. O diametro medio do grao de 

guarana foi 9mm aproximadamente. Segundo RAVENET (1983) com esse diametro, o 

produto e classificado como granular. Apesar de ser classificado pelo coeficiente de 
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uniformidade, como uniforme, o comercio do guarana exige uma melhor padronizacao 

do grao, que atualmente e feito por peneiramento. 

% q u e p a s s a pela p e n e i r a 

10 

Diflmetro d a s p e n e i r a s 

FIGURA 19- Curva cranulomelrica do guarana 

100 

4.7 O silo e as condicoes ambientais 

Durante os experimentos, a temperatura ambiente da sala de ensaios variou de 

26,9 a 28,4°C, a temperatura ambiente fora da sala variou de 29 a 3 l °C e a umidade 

relativa media foi de 78 a 84%, Terminado os experimentos com o guarana na sala de 

ensaios, o silo teve um dos lados, exposto as condicSes de chuva e sol, o que pode ser 

observado um pequeno empenamento (encanoamento) nas pegas e o aparccimento de 

fungos manchadores. Segundo OLIVEIRA, V A L M I R (UA-Manaus, Informacoes 

prestadas em 2000), os fungos manchadores nao chegam a comprometer a estrutura , 

todavia, para que a mesma tenha maior durabilidade e necessario utilizar especies mais 

resistentes ou devem ser protegidas do sol e da chuva, Caso a estrutura tivesse que 

ficar, toda ela exposta, os experimentos mostraram que seria necessario efetua a 

impermeabilizacao das paredes do silo. 

Os parafusos, que serviram de ligagao entre as paredes e as colunas, no lado 

externo do silo e exposto a acao de agentes atmosferieos sofreram processo de 
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oxidagao e mostram ser de material metalico inadequado. Quanto a madeira, no lado 

exposto, observou-se a diminuicao da coloragao natural, que conforme o Catalogo de 

Madeiras da Amazonia, INPA (1991), e de coloragao roseo. 

48 Conveniencias do silo modelo 

• Por ser de madeira, o silo apresenta inercia menor que em silos de concreto e de 

alvenaria, o que implica em menor gasto de material. Sendo a materia prima 

disponivel na regiao, viabiliza a amenizar os custos, o que satisfaz a citacao segundo 

(NASC1MENTO, 1997) 

• O silo construido de madeira permitiu ao produto armazenado um melhor conforto 

termico e impediu que as condigoes ambientais exteriores influenciem nas condigoes 

ambientais internas, as qua is causariam a alteragao do teor de umidade dos grao 

armazenado, que implica na qualidade do grao. Por ser uma absorvedora de calor, e 

tambem por ser absorvedor de choques, a madeira e um excelente material, em virtude 

da ocorrencia de vibragoes e impaetos, com muita freqiiencia nos silos verticals 

durante o enchimento e ou na descarga. Deve-se considerar que, estas ocorrencias ao 

Iongo do tempo causa a fadiga no material diminuindo sua resistencia. 

• Por ser um modelo montado, o projeto do silo pode ser encomendado com as pegas 

prontas para montagem, o que possibilita o seu desmonte e a montagem em lugar mais 

apropriado, logo, deixa de ser uma particularidade dos silos metalicos ou modulares. 

• Pode ser recomendado para armazenagem de outros produtos, desde que se tenham 

os devidos cuidados com o teor de umidade e sejam reavaliadas a condigao de fluxo. 

• A conformagao das pegas que constituem as paredes do silo podem ser trocadas sem 

o total desmonte do silo. Caso seja armazenado materials coesivos, pode causar o 

colapso da parede, que segundo RAVENET (1983) as caidas de abobadas, que sao 

formagoes de camadas coesas no interior do silo, causam sobrepressoes e subpressoes 

nas paredes. Assim, b ponto onde o colapso teriha ocorrido e a pegas em que ocorreu a 

sobrepressao ou efeito sucgao, por serem independentes umas das outras, neste silo, 

nao comprometem toda sua vizinhanga. Ao contrario das ehapas ago nos silos 
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metalicos, em que as chapas ao entrar em colapso comprometem suas vizinhas por 

estarem ligadas por parafusos. 

• O silo modelo apresenta facilidade na montagem e desmontagem. Como o guarana e 

um produto de epocas de colheitas diferenciadas, e quando seco necessita ser estocado 

enquanto outros sao colhidos ate o termino da colheita. Atende perfeitamente ao 

criterio de prioridade para o produto que foi armazenado primeiro, considera ainda, 

que o custo do silo e bem mais baixa que os silos metalicos, para o estado do 

Amazonas. 

• Os silos por proporcionarem uma armazenagem mais adequada tecnicamente, 

podem estimular o cultivo do guarana na regiao; nao correndo o risco de um impasse 

semelhante ao ocorrido em 1948, em que o pais perdeu fronteiras comerciais com 

Europa e os Estados Unidos. Tambem, pode-se viabilizar uma politica reguladora de 

estoque que influencie no preco final dos derivados do guarana. 

4.9 Recomendacoes para projetos e na instalacao do silo 

• Ao projetista, na avaliacao das cargas pelas flexoes, e necessario adicionar o efeito 

de fluencia no material. 

• O metodo adotado para a viga biengastada e mais adequado na avaliacao das 

deflexoes nas paredes em silos com secoes retangulares, por apresentarem valores 

satisfatorios, e ainda, estarem dentro dos parametros estabelecidos pela A B N T - N B R 

7190. 

• Antes de instalar, conhecer a especie de madeira e seus devidos tratamentos, de 

acordo com as condigoes locais a que o silo vai ser submetido. 

• Informar ao produtor o teor de umidade que o guarana precisa ser estocado, como 

encher e esvaziar o silo. Tambem, advertir sobre o teor de pos e impureza, que podem 

gerar problemas de descarga e provocar incendio. 

• Adotar fluxo de massa. 

• Aumentar a capacidade da celula para 2000kg f (40 sacas de guarana). 

• Desenvolver modelo de silo multicelular com descargas distintas. . 
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5 C O N C L U S O E S 

• O silo desenvolvido, dado as suas caracteristicas apresentada e adequado a regiao 

Norte. 

• Para a avaliacao das deflexoes teoricas nas paredes do silo, a condicao de viga bi­

engastada com carga uniformemente distribuida, foi satisfatoria. 

• A forma de enchimento do silo gerou acrescimo de pressao nas paredes. 

• Para a avaliacao das deflexoes nas paredes da tremonha, nenhum metodo aplicado 

foi satisfatorio, provavelmente, devido a instrumentacao utilizada e a rigidez do 

modelo. 

• A madeira utilizada e recomendada para a construcao de silos, desde que utilizado 

sobre abrigo. 

• O projeto do silo e a confecgao das pecas exigiram bastante criterio, a instalagao foi 

simples e pratica. 

• No processo construtivo, a etapa que apresentou mais detalhamento foi a confecgao 

da tremonha. 

• A condigao de fluxo apresentada foi bastante favoravel e adequada para fins 

praticos. 
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Proceguimento de pesquisa; 

• Avaliar detalhadamente o teor de umidade adequado para a armazenagem do grao 

de guarana, quando seco ao sol. 

• Analisar o comportamento grao de guarana condicionado formas convencionais de 

secagem e aeracao. 

• Estudar as propriedades fisicas do grao de guarana, que sao praticamente 

desconhecidas e as propriedades mecanicas, que sao ainda, totalmente desconhecidas. 

• Realizar estudos comparativos dos custos entre silos metalicos, silos de alvenaria e 

silos de madeira para o Estado do Amazonas. 

• Avaliar a ordem granulometrica das impurezas e pos do guarana. 

• Estudar o comportamento das propriedades mecanicas e fisicas da madeira, quando 

expostas as condigoes naturais do Estado do Amazonas. 

• Em silos de madeira, estudar o efeito de fluencia e o efeito das vibragoes, ao longo 

do tempo, nas propriedades mecanicas da madeira. 
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