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RESUMO 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o d e t e r m i n a r as 

r e s i s t e n c i a s maximas de t r a c S o , f l e x S o e compressSo da r e s i n a 

p o l i e s t e r r e f o r c a d a com f i b r a de v i d r o para espessuras v a r i a n d o 

de 1,5 a 6,5 mm aproximadamente, bem como, e s t u d a r a v a r i a c ^ o da 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e , p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u 1 a r , S n g u 1 o de 

repouso, c o e f i c i e n t e de a t r i t o grS(o-grSo e c o e f i c i e n t e de a t r i t o 

grSo-parede dos grSos de m i l h o em fungSto do seu t e o r de umidade 

de 9 a 20 7. base seca, alem de c o n d u z i r ensaios e x p e r i m e n t a i s de 

determinacSto das pressdes h o r i z o n t a i s e v e r t i c a l s em urn s i l o 

p r o t d t i p o nas operagdes de carga e de descarga de p r o d u t o s 

g r a n u l a r e s ( m i l h o ) , comparando-as com as pressdes o b t i d a s com as 

eguagftes p r o p o s t a s por Janssen e Reimbert. 

C o n c l u i u - s e que as r e s i s t e n c i a s maximas de tragSio, 

flexdSo e compress^a da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com . f i b r a de 

v i e : variaram de 544,7 a 1.119,7 kgf/m=; 1.394,2 a 2.618,5 

k g f / r e de 405,05 a 1.017,34 k g f / m 3 , r e s p e c t i v a m e n t e e que a 

p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u 1 a r , o Sngulo de repouso, os c o e f i c i e n t e s de 

a t r i t o grSo-grSo e grSto-parede do m i l h o crescem com aumento do 

t e o r de umidade de 9 para 20 7. base seca, sendo que a massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e desse p r o d u t o decresce com o aumento do t e o r 

de umidade para o mesmo i n t e r v a l o acima mencionado. 

x i i 



As pressoes h o r i z o n t a l s o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e sa"o 

i n f e r i o r e s as p r o p o s t a s p e l a s equagdes de Janssen e Reimbert e 

que as sobrepressdes n e s t e e x p e r i m e n t o o c o r r e r a m , p r i n c i p a 1 mente, 

na descarga do m i l h o do l a d o d i r e i t o da descarga do m a t e r i a l . 



SUMMARY 

Th i s s t u d y d e t e r m i n e d t h e maximum t r a c t i o n , bending and 

compression s t r e n g t h s o f a p o l y e s t e r r e s i n t h a t been s t r e n g t h e n e d 

by g l a s s f i b e r w i t h t h i c k n e s s v a r y i n g f r o m l . 5 mm t o 6.5 mm. I t 

has a l s o been s t u d i e d t h e change i n apparent s p e c i f i c w e i g h t , 

i n t e r g r a i n p o r o s i t y , r e s t a n g l e , g r a i n - t o - g r a i n f r i c t i o n 

c o e f f i c i e n t , and t h e w a l l - g r a i n f r i c t i o n c o e f f i c i e n t f o r corn 

g r a i n s as a f u n c t i o n o f i t s water c o n t e n t , which v a r i e d from 97. 

t o 207. dry base. A l s o , i t was conducted some l a b o r a t o r y 

e x p e r i m e n t s t o d e t e r m i n e t h e h o r i z o n t a l and v e r t i c a l p r e s s u r e s i n 

a p r o t o t y p e s i l o when i n g r a i n corn l o a d i n g and u n l o a d i n g 

o p e r a t i o n s . These p r e s s u r e s were compared t o t h e v a l u e s g i v e n by 

Janssen and Reimbert e q u a t i o n s . 

T h i s a n a l y s i s shows maximum t r a c t i o n , bending and 

compression s t r e n g t h s f o r t h e improved p o l y e s t e r r e s i n v a r y i n g , 

r e s p e c t i v i 1 l y , from 544.7 kgf/m= t o 1,119.7 kgf/m=, 1,394.2 

kgf/m= t o 2,618.5 k g f / m 3 , and 405.05 kgf/m= t o 1,017.34 kgf/m=. 

I t has been v e r i f i e d an i n c r e a s e i n i n t e r g r a i n p o r o s i t y , r e s t 

a n g l e , g r a i n - t o - g r a i n and w a l l - g r a i n f r i c t i o n c o e f f i c i e n t s as the 

water c o n t e n t i n c r e a s e s . However, t h e apparent s p e c i f i c w e i g h t 

x i v 



decreases when t h e water c o n t e n t i n c r e a s e s . The a n a l y s i s 

demonstrates t h a t t h e Janssen and Reimbert e q u a t i o n s 

o v e r e s t i m a t e s t h e h o r i z o n t a l p r e s s u r e s , s i n c e t h e measured v a l u e s 

were s m u l l e r t h a n t h e ones g i v e n by those e q u a t i o n s . The o v e r 

p r e s s u r e s occured d u r i n g t h e u n l o a d i n g o p e r a t i o n s a t t h e r i g h t 

hand s i d e of the m a t e r i a l e x i t . 
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1 - INTRODUCFIO 

0 B r a s i l assim como v a r i o s o u t r o s p a i s e s , a i n d a 

e n f r e n t a problemas quanto ao armazenamento de gra"os d e s t i n a d o s a 

alimentacSlo, sendo comum, em algumas r e g i d e s do p a i s , a perda de 

p a r t e das c o l h e i t a s d e v i d o a i n s u f i c i e n c i a da capacidade de 

armazenagem e/ou armazenamento inadequado (BAETA, 19 8 0 ) . 

A necessidade de a m p l i a r a capacidade de armazenagem 

de grStos a l i m e n t i c i o s p r i n c i p a l m e n t e a n i v e l de f a z e n d a , e de 

atender as s o l i c i t a g d e s de novas c o n s t r u g d e s ou a m p l i a c d e s de 

s i l o s em i n d u s t r i a s a l i m e n t i c i a s , t o r n a o estudo da p r o b l e m a t i c a 

dos s i l o s i m p o r t a n t e . 

Espera-se de urn s i l o de armazenagem, uma e f i c i e n c i a 

maxima, como elemento de preservagSo e l u c r o s , sendo uma 

e s t r u t u r a de funca'o e s p e c i a l no s e t o r a g r i c o l a no p e r i o d o de 

e n t r e - s a f r a , enquanto se aguardam melhores pregos para a 

comercia1izagSo dos a l i m e n t o s e seu consumo g r a d a t i v o . Essa 

e s t r u t u r a a d q u i r e fundamental importStncia p e l o seu a t e n d i m e n t o as 

comunidades, r u r a i s e consumidoras dos generos a l i m e n t i c i o s de 

p r i m e i r a necessidade. 

0 s i l o nSo c o n v e n c i o n a l para armazenagem de p r o d u t o s 

a g r i c o l a s e uma das l i n h a s de est u d o h o j e no s e t o r moderno 

i n d u s t r i a l , p r i n c i p a l m e n t e p e l a s c a r a c t e r i s t i c a s do m a t e r i a l que 

o compbe, bem como sua e s t r u t u r a f u n c i o n a l , sendo urn dos 

o b j e t i v o s das l i n h a s de pesquisas d i r i g i d a s para o a t e n d i m e n t o as 

d i v e r s a s r e g i b e s . 
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A u t i l i z a c & o dos p o l i m e r o s na modernizacSto i n d u s t r i a l 

tern s i d o i n t e n s i f i c a d a desde a epoca da segunda g u e r r a m u n d i a l , 

quando mu i t a s n o v i d a d e s s u r g i r a m m o d i f i c a n d o comportamentos 

a n t e r i o r e s (ALBA, S.D.). 0 m a t e r i a l p o l i m e r i c o f a z p a r t e de todas 

os s e t o r e s da q u i m i c a a t u a l , d e v i d o as v a r i a s vantagens 

a p r e s e n t a d a s por e s t a s s u b s t c t n c i a s de a l t a p r a t i c i d a d e , desde sua 

f u n c i o n a l i d a d e e a q u i s i g S o a t e ao seu barateamento. 

A n a l i s a n d o as p r o p r i e d a d e s i n e r e n t e s ao s i l o m e t a l i c o , 

sua aplicagSfo em r e g i o n s b r a s i l e i r a , e s p e c i a 1 mente no N o r d e s t e , 

observa-se algumas p a r t i c u 1 a r i d a d e s que exigem c o r r e g d e s 

e s p e c i f i c a s . Em c l i m a quente, o metal do s i l o t r a n s f e r e o c a l o r 

e x t e r n o para o seu i n t e r i o r , c u j o s a l t o s i n d i c e s de elevagSo de 

t e m p e r a t u r a atingem d i r e t a m e n t e o p r o d u t o , de modo a f a c i l i t a r a 

degradagSo e a l t e r a r os p e r c e n t u a i s de composigSlo dos p r o d u t o s 

armaienados. Em comparacSto com o a l t o c o e f i c i e n t e de t r a n s m i s s S o 

de c a l o r do m e t a l , o b a i x o c o e f i c i e n t e da r e s i n a p o l i e s t e r 

r e f o r c a d a com f i b r a de v i d r o a t u a como i s o l a n t e t e r m i c o atendendo 

melhor as e x p e c t a t i v a s r u r a i s de nossa r e g i S o (CAVALCANTI MATA, 

1987). 

Elaborada as operagdes da f a s e c o n s t r u t i v a , os 

processos de carga e descarga devem ser estudados, podendo e s t e 

d e s e n v o l v i m e n t o s e r e f e t u a d o de duas maneiras: a u t o m a t i z a d o e 

manual. 

0 processo de carga e descarga que e urn processo 

d i n a m i c o de escoamento dos gr&os, exigem o conhecimento do e f e i t o 
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das pressges l a t e r a i s nos s i l o s de armazenamento. L i g a d o a i s t o 

e s t a a i m p o r t e i n c i a da determinagSio das espessuras das paredes dos 

s i l o s de r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r g a d o com f i b r a de v i d r o em fungSio 

das maximas pressdes l a t e r a i s . 

0 p l a n e j a m e n t o p r e v i o , esquematizado d e n t r o das f a i x a s 

l i m i t e s de processamento, asseguram o emprego de q u a n t i d a d e s 

e x a t a s de m a t e r i a l , na construgSo de s i l o s de r e s i n a p o l i e s t e r 

r e f o r g a d o com f i b r a de v i d r o . Baseado nas normas p a d r o n i z a d a s de 

r o t i n a i n d u s t r i a l , e f e t i v a m - s e os c a l c u l o s de modo a a t e n d e r as 

necessidades da regiSfo. 

1.1. OBJETIVOS 

Com base no e x p o s t o o p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e como 

ob j e t i v o s : 

1 - Determinar as r e s i s t e n c i a s maximas de t r a g S o , compressSo e 

flexa"o da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com f i b r a de v i d r o de 

aproximadamente 1,5 a 6,5 mm de espessura. 

2 - Determinar as p r o p r i e d a d e s f i s i c a s do m i l h o t a i s como: massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e , p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u 1 a r , angulo de 

repouso, c o e f i c i e n t e de a t r i t o i n t e r n o (grSo-grSo) e g r 3 o -

parede, em fungSo do t e o r de umidade de 9 a 207. base seca. 

3 - C o n s t r u i r urn s i l o p r o t d t i p o a f i m de c o n d u z i r a determinagSo 

das pressdes l a t e r a i s e no fundo com relag3(o as operagdes de 

carga e descarga, comparando-as com as equagdes p r o p o s t a s por 

Janssen (1895) e R e i m b e r t . ( 1 9 7 9 ) . 
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2. - REVISAO B I B L I O G R A F I C A 

2 . 1 . - Massa e s p e c i f i c a aparente e porosidade i n t e r g r a n u l a r . 

Segundo ALMEIDA (1979) denomina-se massa e s p e c i f i c a de 

um m a t e r i a l a razSo e n t r e a massa e o volume do m a t e r i a l . A massa 

e s p e c i f i c a e d i t a a p a r e n t e , quando se r e f e r e ao volume t o t a l 

ocupado p e l a massa g r a n u l a r (volume do s d l i d o mais o do ar 

i n t e r g r a n u l a r ) . 

No t o c a n t e a m a t e r i a l s b i o l d g i c o s e x i s t e m t r e s t i p o s de 

massa e s p e c i f i c a . Massa e s p e c i f i c a v o l u m e t r i c a r e f e r e - s e a 

qu a n t i d a d e de massa de unidades i n d i v i d u a l s i n t a c t a s do m a t e r i a l 

r e u n i d a s em um dado volume. Esse t i p o de massa e s p e c i f i c a i n c l u i 

o espago poroso d e n t r o da massa do m a t e r i a l . Massa e s p e c i f i c a 

a p a r e n t e r e f e r e - s e a massa de cada unidade I n t a c t a do m a t e r i a l 

d i v i d i d a p e l o volume da p a r t i c u l a . Esse t i p o de massa e s p e c i f i c a 

i n c l u i o espago poroso d e n t r o de cada p a r t i c u l a . F i n a l m e n t e , 
I 

massa e s p e c i f i c a s d l i d a r e f e r e - s e a massa por unidade de volume 

dos s d l i d o s d e n t r o de cada unidade do m a t e r i a l . NSo i n c l u i 

espagos v a z i o s (MOHSENIN, 1980). 

A massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e de m a t e r i a l s a l i m e n t i c i o s e 

de p r o d u t o s a g r i c o l a s desempenha um i m p o r t a n t e papel em mui t a s 

a p l i c a g d e s t a i s como, secagem e armazenagem de p r o d u t o s a g r i c o l a s 

(CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO, 1984). 

Denomina-se p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r a r e l a g S o e n t r e o 

volume ocupado p e l o ar e x i s t e n t e em massa g r a n u l a r , e o volume 

t o t a l ocupado p e l a mesma massa (ALMEIDA, 1979). 
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A p o r o s i d a d e de m a t e r i a l s b i o l o g i c o s tern sua 

i m p o r t i t n c i a na hid r o d i n e t m i c a , aerodi n a m i c a e t r a n s f e r e n c i a de 

c a l o r e massa, alem de ser n e c e s s a r i a para o dimensionamento de 

s i l o s (CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO, 1984). 

E i m p o r t a n t e conhecer a v a r i a g S o da p o r o s i d a d e na massa 

de grSos, em d e c o r r e n c i a das m o d i f i c a g b e s do volume e dimensbes 

das sementes submetidas ao processo de secagem (PRADO,1978). 

Begundo MOHSENIN (1978) o processo mais a p r o p r i a d o para 

a determinacSo de volume e o processo do picn d m e t r o por 

comparacSo a a r . 

CAVALCANTI MATA & SOUZA (1987/1990) estudaram a 

por o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r e a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do f e i j S t o 

m u l a t i n h o em fungSo do t e o r de umidade de 6 a 287. base umida em 

"situagdes s i m u l a d a s de secagem e de armazenagem d e s t e p r o d u t o , 

tendo c o n c l u i d o gue no processo s i m u l a d o de armazenagem a 

poros i d a d e i n t e r g r a n u l a r d i m i n u i e a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

aumenta com o aumento do t e o r de umidade dos grSos de f e i j S i o . j a 

d u r a n t e o processo que S i m u l a a secagem a porosidade 

i n t e r g r a n u l a r d i m i n u i com a d i m i n u i g S o do t e o r de umidade dos 

grSos, nS(o se e v i d e n c i a n d o a l t e r a g d e s s i g n i f i c a t i v a s da massa 

e s p e c i f i c a a p a r e n t e dos grSlos de f e i j S o com a v a r i a g S o do t e o r de 

umidade. 

2.2. - Angulo de repouso 

Segundo MOHSENIN (1978) o §ngulo de repouso e o angulo 

com a h o r i z o n t a l na q u a l o m a t e r i a l permanecera quando empilhado. 
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• tamanho, a forma, o t e o r de umidade e a o r i e n t a c S o de 

p a r t i c u l a s tern uma i n f l u e n c i a d e c i s i v a no angulo de repouso. 

Para o mesmo a u t o r e x i s t e m d o i s angulos de repouso, 

i s t o e, angulo de repouso e s t a t i c o e dinSmico. 0 angulo de 

repouso e s t a t i c o e o Sngulo de a t r i t o do m a t e r i a l sobre e l e 

mesmo. 0 angulo de repouso dinSmico e mais i m p o r t a n t e do gue o 

e s t a t i c o , porque e l e surge quando o m a t e r i a l g r a n u l a r e s t a em 

mov imento. 

KRAMER (1944) e s t u d o u o angulo de repouso usando a r r o z 

numa e s t r u t u r a de madeira montada em uma mesa de desenho com a 

s u p e r f i c i e i n c l i n a d a onde adaptou-se um t r a n s f e r i d o r para medir o 

ang u l o . A s u p e r f i c i e da mesa f o i i n c l i n a d a a t e o a r r o z comegar a 

se mover deixando a s u p e r f i c i e i n c l i n a d a . Entao mediu-se o Sngulo 

da s u p e r f i c i e i n c l i n a d a que f o i adotado como sendo o angulo de 

repouso do a r r o z . 

MOHSENIN (1978) descreveu um a p a r e l h o usado para medir 

angulo de repouso que c o n s i s t e numa p l a t a f o r m a c i r c u l a r , 

s u s t e n t a d a s por t r e s pernas imersa em uma c a i x a c h e i a de m a t e r i a l 

g r a n u l a r , e com uma j a n e l a de v i d r o em um dos lados e acoplado 

um f u n i l de metal no qual e r a f e i t a a descarga. Dava-se descarga 

do m a t e r i a l na c a i x a , deixando o cone permanecer l i v r e de graos 

na p l a t a f o r m a . • angulo de repouso, 0, f o i o b t i d o da ge o m e t r i a 

do cone a s e g u i r : 

2(Hc-Hp) 
0 = tan- AC ] (1) 

Dp 
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onde: 

0 - Sngulo de repouso 

He - A l t u r a do cone 

Hp - A l t u r a da p l a t a f o r m a 

Dp - Diametro da p l a t a f o r m a 

Quando o t e o r de umidade do m a t e r i a l g r a n u l a r v a r i o u , 

os v a l o r e s ex p e r i m e n t a i s do angulo de repouso foram a l t a m e n t e 

c o r r e 1 a c i o n a d o s com os v a l o r e s c a l c u l a d o s usando a s e g u i n t e 

equagao e m p i r i c a . 

U 
tan 0 = a.n = + b.( )+ c.s + d (2) 

Dav 

onde: 

0 - angulo de repouso 

s u p e r f i c i e e s p e c i f i c a do m a t e r i a l 
n - f a t o r de a j u s t e = 

s u p e r f i c i e e s p e c i f i c a da e s f e r a 

U - percentagem do t e o r de umidade 

Dav - d i a m e t r o medio da p a r t i c u l a a n t e p a r o , cm 

S - g r a v i d a d e e s p e c i f i c a 

a,b,c,d - c o n s t a n t e s 

2.3. - Angulo de a t r i t o i n t e r n o (grao/gra"o) . 

Segundo BRUBAKER (1965) o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e 

grSos e tornado como sendo i g u a l a t a n g e n t e do angulo de a t r i t o 

i n t e r n o daquele m a t e r i a l . 0 tamanho, a forma, o t e o r de umidade e 

a concentragSo dos grSsos exercem grande i n f l u e n c i a na obtengSo do 

angulo de a t r i t o i n t e r n o . 
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Alguns e n g e n h e i r o s assumem em g e r a l que o angulo de 

repouso e o Sngulo de a t r i t o i n t e r n o sejam aproximadamente o 

mesmo, STEWART e t a l i i (1767) mostraram gue para o sorgo os d o i s 

angulos sSlo d i f e r e n t e s e que o uso de um no l u g a r do o u t r o , em um 

p r o j e t o , pode i n t r o d u z i r e r r o s s i g n i f i c a t i v o s . 

Em p r o j e t o s de s i l o s e dimensionamento de moegas, se 

faz n e c e s s a r i o o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e m a t e r i a i s g r a n u l a r e s 

como parSmetro para o c a l c u l o da press3o h o r i z o n t a l na parede da 

e s t r u t u r a . Para p r e v e r a pressSo h o r i z o n t a l em p r o j e t o s de s i l o s 

r a s o s , a EquagSo (3) de Rankine, e geralmente usada. 

P h = W.y. t a n 2 ( 4 5 - 0*/2) (3) 

onde, 

Pn = PressSo h o r i z o n t a l , k g f / m = 

W = densidade do m a t e r i a l , kg/m 3 

y = d i s t S n c i a do ponto de atuagSto da p r e s t o c a l c u l a d a 

a s u p e r f i c i e do grSo , m 

0± = ctngulo de a t r i t o i n t e r n o 

No p r o j e t o de s i l o s p r o f u n d o s e o u t r a s e s t r u t u r a s de 

armazenamento semelhantes, o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e 

m a t e r i a l s g r a n u l a r e s e i n d i s p e n s a v e 1 ao c a l c u l o da raz3o de 

pressSlo, k que r e f e r e - s e a razSo e n t r e a pressSo h o r i z o n t a l ( PH) 

e pressSo v e r t i c a l ( P v ) . 

k = P h/P v = ( 1 - s e n 0 i ) / ( l + s e n 0 i ) ( 4 ) 

5 



Conhecendo-se o v a l o r de k, a pressao h o r i z o n t a l c o n t r a 

a parede pode s e r estimada por uma dada pressSto v e r t i c a l 

(KETCHUM, 1 9 1 9 ) . 

0 mesmo a u t o r a f i r m a que k nSo e c o n s t a n t e mas v a r i a 

com o t i p o de m a t e r i a l e a g e o m e t r i a do s i l o , assim como a 

p r o f undidade, as p r o p r i e d a d e s de a t r i t o e coesSto e o volume de 

descarga do m a t e r i a l . 

A i n f l u e n c i a desses v a r i o s f a t o r e s na proporgSo da 

press^a e melhor i l u s t r a d a p e l a bem conhecida EquagSo de Janssen 

dada pel a pressSto h o r i z o n t a l , ( P h ) , nos s i l o s p r o f u n d o s . 

•s v a l o r e s de P V e P h podem s e r o b t i d a s por um t e s t e de 

ompressa'o t r i a x i a l , onde a f o r g a p r i n c i p a l menor P V s e r a i g u a l a 

pressSo no corpo i n t e i r o mais a capacidade de i m p u l s o a x i a l 

v i AYLOR, 1 9 4 8 ) . 

Na determinagSo do c i r c u l o de Nohr, d o i s t i p o s de 

informagSo sSo n e c e s s a r i a s , d e n t r e as g u a i s os s e m i c i r c u l o s 

dos que podem ser d e s c r i t o s e a l i n h a da t a n g e n t e 

e s t a b e l e c i d a . Deste metodo g r a f i c o pode se o b t e r a r e s i s t e n c i a ao 

cisalhamento dos s d l i d o s g r a n u l a r e s como tambem o ang u l o de 

a t r i t o i n t e r n o . Esses d a i s para~metros podem ser tambem c a l c u l a d o s 

d i r e t a m e n t e da EquagSto do c i r c u l o de f l o h r . 

[ c ' + PH + (Pv - P H ) / 2 ] 
cos 0 = (5) 

< P V - PH)/2 

9 



Depois de algumas simp 1 i f i c a c h e s a expressSo acima 

produz o s e g u i n t e : 

Pn(Pv/Ph - l ) . c o s 0 - P h ( P v / P h + 1) - 2c'= 0 (6) 

Obtendo d o i s c o n j u n t o s de dados, a EquagSo ( 3 ) pode ser 

e s c r i t a duas vezes e r e s o l v i d a simu1taneamente para o b t e r 0 e 

A t r a v e s d e s t e s d o i s par§tmetros, o v a l o r de c pode ser 

deterrninado por: 

c = c'tan0 (7) 

• parSmetro c e g e r a l m e n t e tornado como a coesSto do 

m a t e r i a l g r a n u l a r . E n t r e t a n t o , algumas a u t o r i d a d e s consideram c 

um e r r o e x p e r i m e n t a l e nSo uma p r o p r i e d a d e do m a t e r i a l . 

Se a r e l a g S o P,-,/Pv = k f o r s u b s t i t u i d o na EguagSo (6) e 

c t e r i a l f o r assumido como nSo c o e s i v o , c = 0, entSo o 

r e s u i t a d o sera a equag&o ( 4 ) . 

LQRENZEN (1957) t e n t o u r e l a c i o n a r Sngulo de a t r i t o 

e n t r e m a t e r i a l s g r a n u l a r e s e o otngulo de repouso , com o d e s e j o 

de que um s i m p l e s t e s t e de determinagSo do angulo de repouso 

f o r n e c e s s e , a t r a v e s de uma r e l a g S o , o angulo de a t r i t o i n t e r n o do 

q u a l a razSio de pressSo k pudesse s e r e s t i m a d a . Os r e s u l t a d o s 

mostraram que os v a l o r e s dos d o i s Sngulos correm quase que 

p a r a l e l o s um ao o u t r o para uma l a r g a f a i x a de umidade, mas nSo 

e x i s t e relagSo s i m p l e s gue possa nos dar 0 ' a p a r t i r de 0. 

As p r o p r i e d a d e s de a t r i t o de m a t e r i a l s g r a n u l a r e s , como 
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os graos de c e r e a i s , sao i m p o r t a n t e s no p r o j e t o de eguipamento 

para f l u i d o s , s d l i d o s e e s t r u t u r a s para armazenagem d e s t e s 

m a t e r i a l s (GARG, 1972). 

2.4. — Angulo de a t r i t o gr3o/parede 

REIMBERT & REIMBERT (1979) determinaram o Ungulo de 

a t r i t o do m i l h o com a parede para v a r i o s t i p o s de m a t e r i a i s , 

estando os corpos de prova submetidos a uma tensSto normal de 

0.162 kgf/cm 2, os r e s u l t a d o s e n c o n t r a d o s foram: 

cimento l i s o - 28,5° a 25,9° 

chapa l i s a - 18,16° a 18° 

chapa rugosa - 20,33° a 18,9° 

CALIL JUNIOR ( 1 9 8 4 ) , t r a b a l h a n d o com p l a s t i c o 

t r a n s p a r e n t e nas paredes da maguete de s i l o , e n c o n t r o u o angulo 

de a t r i t o do m i l h o com as paredes, v a r i a n d o de 30° a 48° com a 

relagSio a l t u r a / l a d o de 6 a 0,75, r e s p e c t i v a m e n t e . 

0 mesmo a u t o r , a p r e s e n t a c o e f i c i e n t e s de a t r i t o do 

m i l h o com a parede, c i t a d o por algumas Normas, para d i v e r s o s 

m a t e r i a i s , e sa"o: 

- Chapa de ago: 

Norma A u s t r a l i a n a - 0,36 

Norma Americana - 0,26 

- Paredes l i s a s : 
i 

Norma B r i t g n i c a - 0,25 

Norma Canadense - 0,40 
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- paredes rugosas: 

Norma B r i t g n i c a - 0,40 

CALIL JUNIOR, (1984) c i t a a i n d a que, se somente um 

v a l o r do Sngulo de a t r i t o com a parede e d i s p o n i v e l entSto os 

v a l o r e s s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s devem s e r enc o n t r a d o s por 

a d i c i o n a r e s u b t r a i r 5°(cinco g r a u s ) , r e s p e c t i v a m e n t e . Tambem faz 

observagbes que o Slngulo de a t r i t o com a parede, medidos em 

s i l o s , p a r t i c u 1 a r m e n t e , d u r a n t e a descarga tendem a s e r menor 10-

157. do gue os v a l o r e s determinados nas c e l u l a s de c i s a l h a m e n t o 

com mesmo m a t e r i a l da parede do s i l o . Quando em d u v i d a , 

e n t r e t a n t o , e a c o n s e l h a v e l s u b t r a i r 3°(tres g r a u s ) do menor 

v a l o r do ctngulo de a t r i t o com a parede. 

2.5. - Pressdes v e r t i c a l e h o r i z o n t a l em s i l o s . 

Segundo RAVENET ( 1 9 7 7 ) , a c o n s t r u g a o dos p r i m e i r o s 

grandes s i l o s para armazenamento de gr a o s foram em c o n c r e t o 

armado e o processo para o c a l c u l o das pressdes e x e r c i d a s p e l o 

m a t e r i a l e n s i l a d o f o i o da pressSto h i d r o s t a t i ca, dada p e l a 

f o r m u l a a b a i x o . V e r i f i c o u - s e gue e s t a t e o r i a nao . leva em 

consi d e r a g a o os e s f o r g o s de a t r i t o gue surgem nas paredes dos 

s i l o s e o a t r i t o e n t r e as p a r t i c u l a s . 

P = h.Y (8) 

onde: 
P - Pressao l a t e r a l ou v e r t i c a l , Kgf/m =. 

h - A l t u r a desde a borda s u p e r i o r a t e segao 

c o n s i d e r a d a , m. 

y - Massa e s p e c i f i c o do m a t e r i a l e n s i l a d o , Kg/ms. 
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A a p l i c a g a o da pressao h i d r o s t a t i c a r e s u l t a v a em uma 

espessura da parede excessivamente e l e v a d a e a d m i t i a - s e que a 

pressSo em um ponto no i n t e r i o r do m a t e r i a l e i g u a l as pressdes 

em q u a l q u e r d i r e g a o . Esta t e o r i a nSto l e v a em conta os e s f o r g o s de 

a t r i t o que aparecem nas paredes e ao d e s p r e z a r e s t e a t r i t o nao e 

levada em consideragSio p a r c e l a do peso do m a t e r i a l e n s i l a d o que e 

sup o r t a d a p e l a s paredes da c e l u l a , sendo c o n s i d e r a d o que todo 

peso do m a t e r i a l e n s i l a d o e s u p o r t a d o p e l o fundo da c e l u l a . 

E n t r e t a n t o sabe-se que as pressdes h o r i z o n t a l s e x e r c i d a s p e l o 

m a t e r i a l e n s i l a d o sao menores do que aquelas f o r n e c i d a s p e l a 

t e o r i a da h i d r o s t a t i c a ; assim, um r e c i p i e n t e d e s t i n a d o ao 

armazenamento de um l i q u i d o s e r i a inadequado para o armazenamento 

de um m a t e r i a l g r a n u l a r de mesmo peso e s p e c i f i c o do l i q u i d o , p o i s 

e s t e r e c i p i e n t e p o d e r i a nao s u p o r t a r as f o r g a s de a t r i t o 

a t u a n t e s e t e r i a espessura de paredes a n t i e c o n d m i c a s , p o i s e s t a s 

s e r i a m c o n s t r u i d a s para r e s i s t i r a pressdes h o r i z o n t a l s 

s u p e r i o r e s as r e a l s . Inversamente, um r e c i p i e n t e d e s t i n a d o a 

armazenar m a t e r i a l g r a n u l a r p o d e r i a nao s u p o r t a r as pressdes 

h o r i z o n t a l s provocadas p e l o l i g u i d o . 

R oberts em 1882 c i t a d o por RAVENET (1977) f o i um dos 

p r i m e i r o s p e sguisadores a i n v e s t i g a r sobre pressdes de graos 

armazenados, chegando a conclusao gue as r e g r a s a p l i c a d a s a 

h i d r a u l i c a ( p r e s s d e s h i d r o s t a t i c a s ) n3o pode ser a p l i c a d a neste 

caso, assim o a u t o r r e a l i z o u uma s e r i e de en s a i o s em maquetes 

hexagonais e quadradas, c o n s t r u i d a s de madeira, para d e t e r m i n a r a 

pressao no fundo de s i l o s a l t o s . A r e l a g a o a 1 t u r a - d i a m e t r o 
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estudadas sao s u p e r i o r a 4,5. Baseada nos e n s a i o s , Roberts 

e s t a b e l e c e u a s e g u i n t e Formula para d e t e r m i n a r a -forga v e r t i c a l 

s o b r e o fundo de um s i l o . 

P = A.H.C.W (9) 

onde: 

P - PressSo t o t a l sobre o fundo do s i l o , Kgf/m = 

A - Area t r a n s v e r s a l do s i l o , m = 

H - A l t u r a do s i l o , m 

C - C o e f i c i e n t e p r a t i c o , i g u a l a 1.03 

W - Massa e s p e c i f i c a do m a t e r i a l , Kg/m3. 

Em 1884 Roberts c i t a d o por RAVENET (1977) descreve os 

e n s a i o s r e a l i z a d o s em um s i l o r e a l para d e t e r m i n a r as pressdes 

l a t e r a i s e sobre o fundo da c e l u l a . Os m a t e r i a i s u t i l i z a d o s foram 

t • J O e e r v i l h a . Nos e n s a i o s r e a l i z a d o s o a u t o r obteve uma 

fo r m u l a p r a t i c a para o c a l c u l o das pressdes sobre o fundo. 

P = D.W (10) 

onde: 

P - Pressao sobre o fundo, Kgf/m = 

D - Diametro ou lado da c e l u l a , m 

W - Massa e s p e c i f i c o do m a t e r i a l e n s i l a d o , Kg/m3 

Para as pressdes l a t e r a i s o b t e v e a s e g u i n t e f d r m u l a : 

P = C.W (11) 
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onde: 

P - Pressao h o r i z o n t a l , Kgf/m 3 

C - C o e f i c i e n t e i g u a l a 0,8 

W - Massa e s p e c i f i c o do m a t e r i a l e n s i l a d o , Kg/m3 

Roberts c o n c l u i que as pressdes que atuam sobre o fundo 

da c e l u l a , corresponde a uma a l t u r a de graos i g u a l ao d i a m e t r o da 

c e l u l a , e gue as pressdes l a t e r a i s maxima corresponde a uma 

a l t u r a de graos i g u a l a 0,368 D. 

Segundo FORTES (1985) a t e o r i a de Janssen e P l e i z n e r 

apresentada em 1895, a t e h o j e e b a s t a n t e u t i l i z a d a , determinando 

as pressdes h o r i z o n t a l e v e r t i c a l a t r a v e s do e g u i l i b r i o das 

f o r g a s v e r t i c a l s que atuam em uma camada h o r i z o n t a l do m a t e r i a l 

e n s i l a d o de a l t u r a i n f i n i t e s i m a l como mostra a F i g u r a 0 1 . Janssen 

baseou-se em duas suposigdes f u n d a m e n t a l s para d e s e n v o l v e r sua 

t e o r i a : 

- A pressao v e r t i c a l em uma segao t r a n v e r s a l h o r i z o n t a l 

da massa e n s i l a d a e c o n s t a n t e na segao; 

- Denominando K a razao e n t r e as pressdes h o r i z o n t a l 

( P h ) e v e r t i c a l ( P v ) , e s t a razSo e c o n s t a n t e para 

q u a l q u e r p r o f u n d i d a d e c o n s i d e r a d a . 

Sobre a camada de m a t e r i a l e n s i l a d o , mostrada na F i g u r a 

0 1 , atuam o peso p r d p r i o da camada, as f o r g a s nas f a c e s s u p e r i o r 

e i n f e r i o r da camada devidas ao m a t e r i a l , que sao expressas como 

p r o d u t o da area da segao t r a n s v e r s a l p e l a pressao v e r t i c a l na 
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f a c e c o r r e s p o n d e n t e , e a f o r g a d e v i d a ao a t r i t o entre m a t e r i a l e 

paredes, que pode ser expressa como o p r o d u t o da pressao 

h o r i z o n t a l p e l o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e m a t e r i a l e paredes 

p e l a area l a t e r a l da camada. Fazendo-se o e q u i l l b r i o das f o r g a s 

na d i r e g a o v e r t i c a l . 

c S u p e r f i c i e l i v re 

P v S 

W S d y 

( P v + 4^ d y ) S 
dy 

O P h U d y 

dy 

FIGURA 01 - Forgas gue atuam em uma camada de m a t e r i a l e n s i l a d o 

dP v 

PV.S +W .S.dy - ( P v + . d y ) . S - u'.P h.U.dy = 0 (12) 
dy 

Resolvendo e s t a equacSo d i f e r e n c i a l , obtem-se as 

s e g u i n t e s equagdes: 

(u'.k/R').y 
P v = ( 1 - e 

u ' k 
) ( 13) 

R' - (u.'k/R').y 
PH = k.P v = ( 1 - e ) 

u ' 
(14) 
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observando-se as f d r m u l a s 13 e 14 percebe-se que as pressdes 

sofrem acrescimos que se tornam cada vez menores com o aumento do 

v a l o r de y, sendo que para grandes v a l o r e s de y pode-se d e s p r e z a r 

o termo e x p o n e n c i a l , obtendo-se os v a l o r e s maximo das pressdes: 

W .R' W .R' 
Pvmax = ( a ) Phmax = (b) (15) 

u ' . k u ' 

A f o r g a v e r t i c a l r e s u l t a n t e da agao do a t r i t o na 

s u p e r f i c i e i n t e r n a das paredes da c e l u l a na p r o f u n d i d a d e y pode 

se r o b t i d a fazendo-se o e g u i l i b r i o das f o r g a s v e r t i c a l s atuando 

na massa e n s i l a d a a t e e s t a p r o f u n d i d a d e . 0 e q u i l i b r i o das f o r g a s 

v e r t i c a i s p r o d u z i d a s p e l o peso p r d p r i o , p e l a pressao v e r t i c a l e 

p e l a s agdes de a t r i t o e dado p or: 

-(u'K/R').y 
F, = W.y.S - PV.S = S.CW.y - ( 1 - e ) ] (16) 

onde: 

P h 1 - s e n 0 i 

P v 1 + sen0± 

W - Massa e s p e c i f i c o do m a t e r i a l e n s i l a d o , Kg/m3 

0 X - angulo de a t r i t o e n t r e as p a r t i c u l a s do m a t e r i a l 

e n s i l a d o ( a n g u l o de a t r i t o i n t e r n o ) , g r a u s 

0 ' - angulo de a t r i t o e n t r e m a t e r i a l e n s i l a d o e as 

paredes da c e l u l a s , graus 

u = t g 0 i - c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e as p a r t i c u l a s 

do m a t e r i a l e n s i l a d o ( c o e f i c i e n t e de a t r i t o 

i n t e r n o ) 
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U' = t g 0' - c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e m a t e r i a l 

e n s i l a d o e paredes da c e l u l a 

y - A l t u r a desde a borda s u p e r i o r da c e l u l a a t e o ponto 

onde se c a l c u l a a pressSo, m 

Pn - pressao h o r i z o n t a l atuando na parede do s i l o , Kg/m3 

P v - pressao v e r t i c a l atuando sobre a segao t r a n s v e r s a l 

da massa e n s i l a d a , Kg/m2 

S - area da segao t r a n s v e r s a l da massa e n s i l a d a , m = 

U - P e r i m e t r o da segao do s i l o , m 

R'— r a i o h i d r a u l i c o da c e l u l a , m 

K - razao e n t r e as pressdes h o r i z o n t a l e v e r t i c a l 

Fm- f o r g a v e r t i c a l r e s u l t a n t e das agdes de a t r i t o nas 

fa c e s i n t e r n a s das paredes c e l u l a r e s . 

AIRY (1897) a p r e s e n t o u uma t e o r i a gue p o s s i b i l i t a o 

c a l c u l o da f o r g a h o r i z o n t a l atuando por unidade de comprimento do 

p e r i m e t r o i n t e r n o da segao t r a n s v e r s a l da c e l u l a , sendo e s t a 

f o r g a c a l c u l a d a para cada parede iso1adamente. Conhecendo-se e s t a 

f o r g a , pode-se d e t e r m i n a r as pressdes l a t e r a i s nas paredes. Para 

d e t e r m i n a r e s t a f o r g a , o a u t o r e s t a b e l e c e u o e g u i l i b r i o de uma 

cunha de m a t e r i a l de espessura u n i t a r i a , u t i l i z a n d o processo 

semelhante ao empregado por Coulomb na sua t e o r i a para o c a l c u l o 

de empuxo de t e r r a . 

0 a u t o r acima c i t a d o desenvolveu sua t e o r i a para d o i s 

t i p o s de c e l u l a s : a c e l u l a b a i x a e a c e l u l a a l t a . No caso da 

c e l u l a baixa o p i a n o de d e s l i z a m e n t o c o r t a a s u p e r f i c i e l i v r e do 

m a t e r i a l e n s i l a d o a n t e s de a t i n g i r q u a l q u e r parede da c e l u l a ; no 
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c a s o da c e l u l a a l t a o piano de d e s l i z a m e n t o a t i n g e uma das 

paredes antes da s u p e r f i c i e l i v r e do m a t e r i a l . O b s e r v a - s e que 

mesino nas c e l u l a s a l t a s e x i s t e uma r e g i a o de m a t e r i a l na qu a l o 

pia n o de d e s l i z a m e n t o a t i n g e a s u p e r f i c i e l i v r e a n t e s de a t i n g i r 

g u a l g u e r parede. Na F i g u r a 02 t e m - s e o s d o i s casos c i t a d o s . 

Considerando-se p r i m e i r a m e n t e o caso da c e l u l a b a i x a 

F i g u r a 2a, sobre a cunha ABC de espessura u n i t a r i a atuam as 

s e g u i n t e s f o r g a s : o peso W da cunha, a reagao da massa de 

m a t e r i a l r e s t a n t e atuando na s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o , 

considerando-se que ao longo deste piano a r e s i s t e n c i a ao 

ci s a l h a m e n t o deve e s t a r t o t a l m e n t e m o b i l i z a d a , reagao e s t a 

decomposta na d i r e g a o p e r p e n d i c u l a r ao pi a n o de d e s l i z a m e n t o (R) 

e na d i r e g a o p a r a l e l a a e s t e piano ( u . R ) , e a reagao da parede 

sobre a massa e n s i l a d a , decomposta na d i r e g a o h o r i z o n t a l ( P ) , 

atuando na parede AC, e na d i r e g a o v e r t i c a l ( u ' . P ) , d e v i d o ao 

a t r i t o e n t r e os graos e a parede AC. 

4 

- I - c B 

1 w y 

P / \ V 

/ \®\ 
X 6 N 

(a) C e l u l a b a i x a (b) C e l u l a a l t a 

FIGURA 02 - Forgas gue atuam na cunha de m a t e r i a l 
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Fazendo-se o somatOrio de f o r g a nas d i r e g b e s normal e 

p a r a l e l a ao p i a n o de d e s l i z a m e n t o , encontram-se: 

R - P.senQ = (W - u'.P).cosB (17) 

u.R + P.cosB = (W - u'.P).sen8 (18) 

Das duas equagdes acima, m u l t i p l i c a n d o - s e a p r i m e i r a 

por (-1), somando-se as duas e d i v i d i n d o - s e por cos8, obtem-se: 

tg 8 - u 
P = W.[ ] (19) 

( 1 - u . u ' ) + ( u + u ' ) . t g B 

Para o b t e r o maximo v a l o r de P deve-se e n c o n t r a r a 

forma da cunha, v a r i a n d o 8, gue exerce a maxima pressao sobre a 

parede e para e s t e v a l o r de 8 a d e r i v a d a de P em relagclo a 8 

deve ser n u l a . S u b s t i t u i n d o o peso por y : c/2tgB e impondo as 

condigdes acima, obtem-se o v a l o r de t g 8 gue t o r n a a pressolo 

h o r i z o n t a l maxima; a f o r m u l a gue p e r m i t e o b t e r P em fungao da 

p r o f u n d i d a d e e a s e g u i n t e : 

W tgB - u 
P = . -y= , (20) 

2 tgB ( 1 - u.u') + (u + u ' ) . t g 8 

1 + u= 1/2 
tgB = u + [ ] (21) 

u + u' 

No caso de c e l u l a a l t a , o processo para a obtengao de P 

e da tgB e i d e n t i c o ao u t i l i z a d o no caso das c e l u l a s b a i x a s , 

s u b s t i t u i n d o - s e W pelo seu v a l o r para o caso do piano de 

d e s l i z a m e n t o a t i n g i r a parede da c e l u l a : 
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W.b 
W'= (2.y - b.tgQ) 

2 
(22) 

onde 

W - Peso da cunha do m a t e r i a l 

Deste modo para as c e l u l a s a l t a s tem-se: 

W.b tgO - u 
p = (2.y - b.tgB) (23) 

2 ( 1 + u . u ' ) + ( u + u ' ) . t g B 

2.y 1 + u= 1 + u= 1 - u.u' 1 - u.u' 1/2 
tgB = C + ( ).( ) 1 (24) 

b u + u' u + u' u + u' u + u' 

Ao c o n s i d e r a r o e q u i l i b r i o .da cunha de espessura 

u n i t a r i a na obtengao de P, AIRY (1897) nao l e v a em conta o a t r i t o 

e n t r e as paredes p a r a l e l a s ao piano medio da cunha e o m a t e r i a l 

e n s i l a d o , que i n t e r f e r e no deslocamento da cunha, sendo e s t e um 

problema t r i d i m e n s i o n a l e nSo b i d i m e n s i o n a 1 ; assim, a t e o r i a do 

a u t o r , sob e s t e ponto de v i s t a , f o r n e c e bons r e s u l t a d o s apenas 

nas r e g i o e s c e n t r a i s de um "bunker" em gue uma das dimensdes da 

segao t r a n s v e r s a l e bem maior que as o u t r a s . 

Jamieson c i t a d o por CALIL ( 1 9 8 4 ) , r e a l i z o u e n s a i o s em 

s i l o s r e a i s de madeira e em maquetes com p l a c a s de ago e madeira. 

A determinagoio e x p e r i m e n t a l das pressdes l a t e r a i s e sobre o fundo 

f o i r e a l i z a d a com um sistema de d i a f r a g m a s h i d r a u l i c o s com um 

medidor de coluna de agua colado nas paredes do s i l o e das 

maquetes. 
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Caughey e t a l i i em 1951 c i t a d o por RAVENET (1977) 

e f e t u o u e n s a i o s em maquetes, tendo o b t i d o v a l o r e s de k rrtuito 

amplos. Para o t r i g o a o s c i l a g a o f o i de 0,30 a 0,67 e para 

cimento f o i de 0,27 a 0,5. Esta v a r i a g a o o a u t o r a t r i b u i ao 

e f e i t o a rco que produz o m a t e r i a l . Um dado m u i t o s i g n i f i c a t i v o 

f o i a observagao gue houve um i n c r e m e n t o das pressdes l a t e r a i s em 

300'/. d e v i d o uma gueda a c i d e n t a l de g r a o s , c o n c l u i n d o tambem gue 

na descarga c e n t r a d a dos s i l o s nao apareceram s o b r e p r e s s d e s , de 

acordo com os v a l o r e s o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , no e n t a n t o para 

a descarga e x c e n t r i c a , no lado oposto a boca de s a i d a , houve um 

in c r e m e n t o de pressdes de 207. e d i z a i n d a gue e s t e s r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s sao v a l i d o s para s i l o s com r e l a g a o a l t u r a -

d i c l m e t r o i g u a l a 3,6. 

REIMBERT & REIMBERT (1956) explanando sobre sua t e o r i a , 

d eterminaram as pressdes l a t e r a i s baseando-se t a n t o em r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s como em deducbes matematicas. 0s a u t o r e s r e a l i z a r a m 

uma s e r i e de e n s a i o s com os q u a i s obtinham a carga s u p o r t a d a p e l o 

fundo da c e l u l a , com o o b j e t i v o de e s t a b e l e c e r uma fungao gue 

r e l a c i o n a s s e a p a r c e l a do peso do m a t e r i a l s u p o r t a d o pelas 

paredes da c e l u l a , d e vido ao a t r i t o e n t r e e l a s e o m a t e r i a l , com 

a a l t u r a do m a t e r i a l e n s i l a d o . Para gue os e n s a i o s pudessem ser 

comparados e n t r e s i , todas as e x p e r i e n c i a s foram r e a l i z a d a s nas 

mesmas condigdes, com v e l o c i d a d e de carga c o n s t a n t e e a l t u r a de 

queda tambem c o n s t a n t e , de modo que o angulo de a t r i t o i n t e r n o e 

o c o e f i c i e n t e de a t r i t o e n t r e m a t e r i a l e paredes fossem 

p r a t i c a m e n t e os mesmos para t o d o s os e n s a i o s . 0s pesguisadores 

22 



chamaram a atengao para o f a t o de que na p r a t i c a a v e l o c i d a d e de 

enchimento nao e c o n s t a n t e e a a l t u r a de queda do m a t e r i a l e 

v a r i a v e l , sendo a c o n s e l h a v e l l e v a r em conta as v a r i a c o e s das 

c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s do m a t e r i a l , u t i 1 i z a n d o - s e os v a l o r e s 

mais d e s f a v o r a v e i s . Os e n s a i o s mostraram que o v a l o r de pressao 

v e r t i c a l ( P v ) cresce com a p r o f u n d i d a d e , porem s o f r e acrescimos 

cada vez menores com o aumento da p r o f u n d i d a d e , tendendo a um 

v a l o r maximo. A pressao h o r i z o n t a l ( P i - , ) c o n t r a as paredes do 

s i l o tern tambem comportamento i d e n t i c o . 

FORTES (1985) mostra a deducao das f o r m u l a s para a 

obtencao das pressdes h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , seguindo-se as 

mesmas etapas do t r a b a l h o o r i g i n a l dos irmSos Reimbert. 

I n i c i a l m e n t e os irmSos Reimbert estabelecem o v a l o r da 

pressao h o r i z o n t a l maxima (P^max) e da pressao v e r t i c a l maxima 

(Pv-max), sendo a p r i m e i r a o b t i d a i g u a l a n d o - s e o peso de uma 

camada de m a t e r i a l de a l t u r a i n f i n i t e s i m a l a f o r g a p r o v i n i e n t e do 

a t r i t o e n t r e graos e paredes, que s i g n i f i c a c o n s i d e r a r nao 

e x i s t i r v a r i a g a o da pressao v e r t i c a l com a p r o f u n d i d a d e , e a 

segunda e o b t i d a da p r i m e i r a c o n s i d e r a n d o o m a t e r i a l e n s i l a d o 

submetido a um estado a t i v o de pr e s s d e s . Considerando-se uma 

camada h o r i z o n t a l de espessura dy no i n t e r i o r de uma c e l u l a 

c i l i n d r i c a , como mostra a F i g u r a 03, o peso da camada sera 

W.S.dy, estando a camada submetida a uma pressao h o r i z o n t a l em 

todo o p e r i m e t r o da camada. Esta pressao h o r i z o n t a l c r e s c e com a 

p r o f u n d i d a d e a t e a t i n g i r um maximo t a l que a f o r g a d e v i d a ao 

a t r i t o e q u i l i b r e o peso p r d p r i o da camada c o n s i d e r a d a ; nesta 
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p r o f u n d i d a d e tem-se: 

Phinax. t g 0 ' .dy = W.S.dy (25) 

e com as devidas s u b s t i t u i g o e s 

Phdiax = 
4.tg0 

dy 

(26) 

tg0 P m b x 

FIGURA 03 - Agbes sobre uma camada h o r i z o n t a l de m a t e r i a l 

l o c a l i z a d a em uma p r o f u n d i d a d e i n f i n i t a . 

Segundo FORTES (1985) as irmSos Reimbert baseando-se em 

t r a b a l h o s de Caguot, que e s t a b e l e c e a e x i s t e n c i a de um estado 

a t i v o de Rankine para as press d e s , e s t e s r e l a c i o n a m as pressbes 

h o r i z o n t a l e v e r t i c a l a t r a v e s do mesmo es t a d o . 

1 1 + sen0 

K 1 - sen0 tg=(45-0/2) 
(27) 

assim, a pressao v e r t i c a l maxima s e r a : 

Phmax 
P v m a x = 

K 4.tg0' . t g = (45-0/2) 
(28) 

Conhecendo-se as pressoes v e r t i c a l e h o r i z o n t a l maxima 

gue atuam em uma c e l u l a de a l t u r a i n f i n i t a , podem-se o b t e r as 

24 



pressdes para g u a l q u e r p r o f u n d i d a d e , desde que se conheca a 

fungao da curva r e p r e s e n t a t i v a da f o r g a v e r t i c a l a q u a l q u e r 

p r o f u n d i d a d e d e v i d a ao a t r i t o dos graos c o n t r a as paredes. 

TURITZIN (1963) estudando as pressdes d i n a m i c a s que os 

m a t e r i a i s g r a n u l a r e s exercem nos s i l o s , c l a s s i f i c o u o movimento 

do p r o d u t o g r a n u l a r em d o i s grupos f u n d a m e n t a l s : 

F l u x o Dinamico - Ao a b r i r - s e a boca de s a i d a , toda a massa se 

pde em movimento, e i s t o t r a s como consequencia 

o aparecimento de grandes i n c r e m e n t o s nas 

pressdes l a t e r a i s d u r a n t e a descarga. 

F l u x o Nao Dinamico - Somente se pde em movimento a zona c e n t r a l 

da massa armazenada e em s e n t i d o v e r t i c a l , 

e s t e f l u x o tambem e denominado f l u x o de 

conduto ou tubo e se c a r a c t e r i z a p e l a 

aus§ncia de sobre pressdes d u r a n t e a 

descarga. 

RAVENET (1977) d i s s e r t a n d o gue os conhecimento a t u a i s 

sao d e f i c i e n t e s e requerem amplos estudos p o s t e r i o r e s , a p r e s e n t a 

as Normas Alemas DIN 1055 onde d u r a n t e o carregamento a pressao 

h o r i z o n t a l maxima e: 

F 
Phmax = (29) 

u c.U 

Pressao v e r t i c a l maxima 

F 
Pvmax = (30) 

u^.U = 
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F o r c a de a t r i t o 

F 
P„max = ( 3 1 ) 

U 

D u r a n t e a d e s c a r g a a 'pressao h o r i z o n t a l maxima e; 

F 
P^max = ( 3 2 ) 

Ucj.U 

P r e s s a o v e r t i c a l maxima 

F 
Pvmax = — ( 3 3 ) 

F o r c a de a t r i t o 

F 
P„max = ( 3 4 ) 

U 

RAVENET ( 1 9 7 7 ) t r a c o u as c u r v a s u t i 1 i z a n d o a s f o r m u l a s 

de J a n s s e n , norma alemS ( D I N - 1 0 5 5 ) e o u t r a s , p a r a a c a r g a e 

-ga d os s i l o s , j u n t a m e n t e com e s s a s c u r v a s t r a c o u a c u r v a 

e s p e s s u r a s d a s chapas do s i l o , com c o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a 

de 1,57 e a c u r v a de e s p e s s u r a da chapa com c o e f i c i e n t e de 

s e g u r a n c a i g u a l 1 , que c o r r e s p o n d e ao l i m i t e de d e f o r m a g a o 

e l a s t i c a do ago i g u a l a "2200 k g / c m 3 . C o n h e c i d a a p r e s s a o l a t e r a l 

o c a l c u l o da e s p e s s u r a da c h a p a e a p l i c a d a a t r a v e s da s e g u i n t e 

f o r m u l a : 

P.D 
e = ( 3 5 ) 

20 . t*c!<n 

onde: 

e - e s p e s s u r a da chapa do s i l o , mm 

P - p r e s s a o l a t e r a l , kg/ms 
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D - d i a m e t r o do s i l o , m 

T«dm - e s f o r c o de t r a c a o a d m i s s i v e l i g u a l a 1400 kg/cm= 

(com c o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a de 1 , 5 7 ) . 

C o n c l u s B e s d a s t e o r i a s 

R e v i s a n d o a l g u m a s d a s p r i n c i p a l s t e o r i a s e x i s t e n t e na 

a r e a , segundo uma ordem c r o n o l 6 g i c a . P e r c e b e — s e que c a d a t e o r i a 

p r o p o s t a , l e v a em c o n s i d e r a g a " o alguma c a r a c t e r i s t i c a f i s i c a do 

p r o d u t o . N o t a - s e a i n d a que ha a l guma c o n t r o v e r s i a no u s o do 

c o e f i c i e n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e as p r e s s d e s v e r t i c a l s e 

h o r i z o n t a l s , com i s s o l e v a a d i s t o r c S e s de r e s u l t a d o s e n t r e 

t e o r i a s . 

E x i s t e uma t e n d e n c i a m u n d i a l e n t r e os p e s q u i s a d o r e s que 

a c u r v a de p r e s s a o h o r i z o n t a l e v e r t i c a l s o b r e as p a r e d e s dos 

s i l o s , tern a f o r m a s e m e l h a n t e a p r o p o s t a p o r J a n s s e n , p o r e s t e 

m o t i v o m u i t o s p e s q u i s a d o r e s propBem urn c o e f i c i e n t e de majoragSto 

s o b r e a t e o r i a de J a n s s e n , p r i n c i p a l m e n t e p a r a s i l o s a l t o s e 

d u r a n t e a d e s c a r g a . 

Para s i l o s b a i x o s a t e o r i a de J a n s s e n s a t i s f a z 

p l e n a m e n t e a p r e v i s l o d a s p r e s s b e s h o r i z o n t a l s e v e r t i c a l s 

a t u a n t e s o b r e as p a r e d e s dos s i l o s . 

A t u a l m e n t e j a e x i s t e a l g u m a s normas que e s t a b e l e c e as 

c o n d i g o e s p a r a o c a l c u l o d a s p r e s s b e s p a r a v a r i a s s i t u a g b e s , 

i n c l u s i v e p a r a s i l o s b a i x o s e a l t o s e p a r a d i v e r s o s t i p o s de 

m a t e r i a l da p a r e d e . 
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3. - MATER I A I S E fteTODOS 

E s t e t r a b a 1 ho f o i d e s e n v o l v i d o no Nuc1eo d e T e c n o l o g i a 

em Armazenagem ( N T A ) , c o n j u n t a m e n t e com o L a b o r a t b r i o de S o l o s do 

D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a C i v i l (DEC), e o N u c l e o R e g i o n a l de 

P r o c e s s a m e n t o , P e s q u i s a em C o u r o s e T a n a n t e s (PROCURT) do 

D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a Q u i m i c a (DEQ), t o d o s do C e n t r o de 

C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a . 

Foram r e a l i z a d o s e n s a i o s de t r a c a o , f l e x a o e c o m p r e s s a o 

em c o r p o s de p r o v a c o n f e c c i o n a d o s p e l a I n d u s t r i a de E q u i pamentos 

de F i b r a s L t d a ( E Q U I F I B E R ) , em r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d o com 

f i b r a de v i d r o , e d e t e r m i n a d a s a s s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s 

f i s i c a s do mi 1 ho: t e o r de u m i d a d e , massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e , 

p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r , a n g u l o de r e p o u s o , a n g u l o de a t r i t o 

i n t e r n a ( g r a o - g r a o ) e S n g u l o de a t r i t o g r a o - p a r e d e . 

F o i c o n s t r u i d o urn p r o t b t i p o de s i l o p a r a r e a l i z a c a o dos 

t e s t e s de p r e s s o e s , o mesmo tern f o r m a t o c i 1 i n d r i c o , com p a r e d e s 

em r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d o com f i b r a de v i d r o , com , e s p e s s u r a 

de 6 mm, d i a m e t r o de 1000 mm e a l t u r a de 1500 mm. Foram f e i t o s 

o r i f i c i o s com d i a m e t r o de 100 mm, p a r a c o l o c a c S o d o s manometros 

p a r a d e t e r m i n a g a o d a s p r e s s o e s l a t e r a l s e no f u n d o . 

P r o c e s s o de f a b r i c a c S t o da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a 

com f i b r a de v i d r o , 

N e s t e t r a b a l h o usamos o p r o c e s s o "hand l a y - u p " 
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( p r o c e s s o m a n u a l ) . N e s t e p r o c e s s o , a r e s i n a j a p r e p a r a d a p e l a 

adi$a"o do c a t a l i z a d o r , a c e l e r a d o r e o u t r o s a d i t i v o s e s p e c i a i s , e 

a p l i c a d a com p i n c e i s s o b r e uma manta de f i b r a de v i d r o que 

r e p o u s a s o b r e o m o l d e . As b o l h a s de a r s 3 o r e m o v i d a s com r o l e t e s 

e p i n c e i s . Camadas de mantas de f i b r a s de v i d r o e m p r e g n a d a s p e l a 

r e s i n a sao l a m i n a d a s umas s o b r e a s o u t r a s a t e que a e s p e s s u r a 

d e s e j ada s e j a a t i n g i d a . 0 l a m i n a d o n o r m a l m e n t e e c u r a d o a 

t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . 0 1aminado em c o n t a t o com o m o l d e e 1 i s o , e 

o l a d o e x p o s t o e a s p e r o . 

3 - 1 - — P r o p r i e d a d e s roecSnicas da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a 

com f i b r a s de v i d r o 

3 . 1 . 1 . — E n s a i o s de tra^Sfo 

Os e n s a i o s de r e s i s t e n c i a e t r a c a o f o r a m r e a l i z a d o s em 

c o r p o s de p r o v a , p r e p a r a d o s s e g u i n d o - s e p r a c e d i m e n t o s a d o t a d o s na 

PUC/RJ ( CULZONI, 1986; GHAVAMI & VAN DOMBEECK, 1 9 8 1 ) , c u j a s 

d i m e n s o e s sao m o s t r a d a s na F i g u r a 0 4 . Os e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s 

numa maquina m a r c a KRATOS, m o d e l o K.500/ 2.000 f a b r i c a d a p o r 

DINAM0METR0S KRATOS LTDA com v e l o c i d a d e de d e s l o c a m e n t o c o n s t a n t e 

de 1cm/55s. Na F i g u r a 05 e m o s t r a d o o e q u i p a m e n t o u t i 1 i z a d o p a r a 

o s e n s a i o de t r a c S o . Foram f e i t o s 08 e n s a i o s p a r a c a d a c o r p o de 

p r o v a de 1,5 mm, 2,5 mm, 4,5 mm, 5,0 mm e 6,0 mm de e s p e s s u r a . 0 

e n s a i o c o n s i s t i u em p r e n d e r os c o r p o s de p r o v a s n a s g a r r a s de 

t r a c a o da maquina KRATOS e em s e g u i d a a p l i c a r c a r g a s , a t e a sua 

r u p t u r a . 
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3.1,2. - E n s a i o d e compr e s s S o 

Os e n s a i o s de c o m p r e s s a o f o r a m d e t e r m i n a d o s em c o r p o s 

de p r o v a , p r e p a r a d o s s e g u i n d o - s e p r o c e d i m e n t o s a d o t a d o s na PUC/RJ 

(CULZONI, 1986 ; GHAVAMIN & VELOSO, ( 1 9 8 5 ) , com a a l t u r a i g u a l a 
i 

d u a s v e z e s o dia~met.ro, de f o r m a a a f a s t a r e f e i t o s de f lambagem 

con f o r m e ( n o s t r a a F i g u r a 0 6 . 

° > r 

FIGURA 06 - C o r p o de p r o v a p a r a o e n s a i o de c o m p r e s s S o 

Os e n s a i o s f o r a m d e s e n v o 1 v i d o s em uma p r e n s a h i d r a u l i c a 

com c a p a c i d a d e p a r a 200 t o n e l a d a s , modelo (ELE) , f a b r i c a d a p e l a 

E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y E q u i p a m e n t L i m i t e d . A F i g u r a 0 7 , m o s t r a 

e s t e e q u i p a m e n t o . Foram c o n f e c c i o n a d o s 45 c o r p o s de p r o v a , s e n d o : 

5 c o r p o s com e s p e s s u r a s de 2,0; 2,5; 4,5; 5,0 e 6,5 mm e 
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a l t u r a de 300 mm, com 03 r e p e t i c S e s , t o t a l i z a n d o 15 c o r p o s de 

prova| - 5 corpos com e s p e s s u r a s de 2,0; 2,5; 4,5; 5,0 e 6,5 mm e 

a l t u r a de 200 mm, com 3 r e p e t i c & e s , t o t a 1 i z a n d o 15 c o r p o s de 

p r o v a ; - 5 c o r p o s com e s p e s s u r a s de 2,0; 2,5; 4,5; 5,0 e 6,5 mm, 

e a l t u r a de 150 mm, com 03 r e p e t i c S e s , t o t a l i z a n d o 15 c o r p o s de 

p r o v a . 0 e n s a i o c o n s i s t i u em c o l o c a r o s c o r p o s de p r o v a na p r e n s a 

h i d r a u l i c a e a p l i c a r uma c a r g a de c o m p r e s s a o a t e a s u a r u p t u r a . 

FISURA 07 - A p a r e l h o u t i l i z a d o n o s e n s a i o s de c o m p r e s s a o 

3.1.3- - E n s a i o de f l e x S o 

N e s t e e n s a i o , d e v i d o a s e m e l h a n c a e n t r e os m a t e r i a l s 
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f l e x i v e i s de pequena e s p e s s u r a , na p r o p o r g a o d o s c o r p o s de p r o v a 

p a r a e n s a i o de f l e x a o s i m p l e s , u t i l i z o u - s e a norma ASTM 0 7 9 0 - 7 1 , 

onde a s d i m e n s d e s s a o f u n c o e s da e s p e s s u r a . Os c o r p o s de p r o v a 

f o r a m c o n f e c c i o n a d o s de a c o r d o com as d i m e n s d e s m o s t r a d a s na 

F i g u r a 0 8 , u t i 1 i z a n d o - s e uma maquina m o d e l o FARNELL, f a b r i c a d a 

p o r LEONARD FARNELL, com uma v e l o c i d a d e de d e f o r m a c a o c o n s t a n t e 

de 0,0508 cm/min. Na F i g u r a 09 e m o s t r a d o o e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o 

nos e n s a i o s . Foram f e i t o s 08 e n s a i o s p a r a c a d a c o r p o de p r o v a de 

e s p e s s u r a s de 1,5 mm, 2,5 mm, 4,5 mm, 5,0 mm, e 6,0 mm. 0 e n s a i o 

c o n s i s t i u em c a r r e g a r o s c o r p o s de p r o v a p o r urn m e i o de uma c a r g a 

c e n t r a l a p l i c a d a t r a n s v e r s a l m e n t e , a t e p r o d u z i r a r u p t u r a . 0 s 

c o r p o s de p r o v a e s t a v a m s i m p l e s m e n t e a p o i a d o s n o s e x t r e m e s e a 

c a r g a f o i a p l i c a d a com urn c i 1 i n d r o c o l o c a d o no m e i o do v a o . A 

d e f o r m a c a o f o i me d i d a p o r me i o de urn e x t e n s O m e t r o m e c a n i c o 

c o l o c a d o s o b o p o n t o de a p l i c a c a o da c a r g a . A t e n s a o de f l e x a o no 

1 i m i t e de p r o p o r c i o n a 1 i d a d e f o i c a l c u l a d a u t i l i zando a s e g u i n t e 

equaca*o. 

0,0015.P.L 
a = ( 3 6 ) 

b . ( e ) = 

o n d e , 

a = t e n s a o de r e s i s t e n c i a a f 1 e x S o , MPa 

P = c a r g a , kN 

• L = c o m p r i m e n t o , m 

b = 1 a r g u r a , m 

e = e s p e s s u r a , m 
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3,2- - Determina^ao d a s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s d o roilho 

3 . 2 . 1 . - D e t e r m i n a g o e s do t e o r de umidade dos g r a o s 

A n t e s do i n i c i o de cada t e s t e , d e t e r m i n o u - s e o t e o r de 

u m i d a d e do mi 1 ho, u t i 1 i z a n d o - s e e s t u f a com c i r c u l a c a o de a r t i p o 

FANEN 3 3 0 , a t e m p e r a t u r a de 1 3 0 D C d u r a n t e o p e r i o d o de duas 

h o r a s . 

3.2.2. — Massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

P a r a a d e t e r m i n a c S o da massa e s p e c i f i c a v o l u m e t r i c a , 

u t i l i z o u - s e urn c i 1 i n d r o de v o l u m e c o n h e c i d o . A a m o s t r a do mi 1 ho 

f o i c o l o c a d a no c i l i n d r o e em s e g u i d a p e s o u - s e em uma b a l a n c a de 

p r e c i s a o e a massa e s p e c i f i c a f o i d e t e r m i n a d a d i v i d i n d o - s e a 

massa p e l o v o l u m e da a m o s t r a . 

C = m/v ( 3 7 ) 

o n d e : 

C = massa e s p e c i f i c a do g r a o , kg/m 3 

m = massa de g r a o s , kg 

v = vo 1 ume ocupado pe 1 a massa de g r 3 o s , m3. 

3.2.3. — P o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r 

D e t e r m i n o u - s e a p o r o s i d a d e u s a n d o urn p i c n O m e t r o de 

c o m p a r a c a o a a r d e s e n v o 1 v i d o p a r a e s s a f i n a l i d a d e pe1o N u c l e o de 

T e c n o l o g i a em Armazenagem (NTA) . E s t e a p a r e 1 ho e c o n s t i t u i d o 

b a s i c a m e n t e p o r d o i s c i l i n d r o s de v o l u m e c o n h e c i d o . Os c i l i n d r o s 

s a o i n t e r c o m u n i c a v e i s a t r a v e s de t u b u l a c a o a cop1ada em uma p l a c a 
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de v e d a c a o dos d o i s c i l i n d r o s , C o l o c a - s e o s g r a o s no c i l i n d r o 2 

m o s t r a d o F i g u r a 10 a t e seu c o m p l e t o e n c h i m e n t o . Com a v a l v u l a de 

i n t e r c o m u n i c a c a o f e c h a d a c o l o c a - s e a p l a c a de v e d a c a o s o b r e o s 

13 
12 MiMfJIO. 
t r ruso 
I 0 CHiMPO. 
09 tvbo cemssJcEu ce u> ' 
O0 vxutvL* ceMMt'SioeeM 
o r 
06 eonttxHA oe v'cbscSb t$wt 
OS 
o* 
Q3 base tsr&rim. 
C2 c / iwosa 
O 1 c t t v o s a 

PEC* NOME 

FIGURA 10 - P i c n f i m e t r o de c o m p a r a c a o a a r 
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d a i s c i l i n d r o s , p r e s s i o n a n d o - a a t r a v e s do mecanismo de p r e n s a 

p a r a que a v e d a c a o s e j a p e r f e i t a . Em s e g u i d a a p l i c a - s e , com o 

a u x i l i o de urn c o m p r e s s o r , uma p r e s s a o Px no c i l i n d r o i que e s t a 

v a z i o . a b r e - s e em s e g u i d a a v a l v u l a de i n t e r c o m u n i c a c a o e f a z - s e 

a l e i t u r a da p r e s s a o P 2. . 

D e t e r m i n a - s e , e n t S o a p o r o s i d a d e p e l a EquacKo: 

E = ( P x - P = ) / P = x 100 ( 3 8 ) 

3.2.4- — Deterrainacclo do a n g u l o de r e p o u s o 

0 a n g u l o de r e p o u s o f o i d e t e r m i n a d o a t r a v e s do p r o c e s s o 

do p i a n o i n c l i n a d o , como m o s t r a a F i g u r a 1 1 . U t i l i z o u - s e a m o s t r a s 

com t e o r e s de u m i d a d e de 9, 1 1 , 13, 15, 17 e 207., e s t e e n s a i o 

c o n s i s t i u em u s a r m o s uma e s t r u t u r a de m a d e i r a com s u p e r f i c i e de 

m i l ho. 0 p i a n o f o i l e v a n t a d o a t e o m i l ho comecar a m o v i m e n t a r - s e 

na s u p e r f i c i e i n c 1 i n a d a . 0 a n g u l o de r e p o u s o f o i admi t i d o 

como sendo i g u a l ao a n g u l o i m e d i a t a m e n t e i n f e r i o r a s u p e r f i c i e 

i n c l i n a d a . 

^/—Escolo 

FIBURA 11 - A p a r e l h o u t i l i z a d o p a r a d e t e r m i n a r o a n g u l o de 

r e p o u s o de m a t e r i a l s g r a n u l a r e s 
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3.2.5- - D e t e r m i n a c a o do S n g u l o de a t r i t o i n t e r n a 

( g r S o / g r a o ) 

0 U n g u l o de a t r i t o gra"o/gra*o f o i d e t e r m i n a d o a t r a v e s 

do metodo de c i s a l hamento d i r e t o , c o n f o r m e ( n o s t r a a F i g u r a 12. 

u t i 1 i z o u - s e t r & s a m o s t r a s , s u b m e t i d a s as t e n s B e s n o r m a l s de 0,5 , 

I , 0 e 2,0 k g f / c m = , com o s s e g u i n t e s t e o r e s de u m i d a d e : 9,0, 

I I , 0, 13,0, 15,0, 17,0 e 207. b. s. 

FIGURA 12 - A p a r e l h o de c i s a l h a m e n t o d i r e t o u t i l i z a d o p a r a 

d e t e r m i n a r o S n g u l o de a t r i t o i n t e r n o ( g r S o / g r S o ) 
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3.2.6.- D e t e r m i n a g a o do a n g u l o de a t r i t o g r a o / p a r e d e 

0 angulo de a t r i t o do mil ho com a parede do s i l o de 

r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r g a d o com f i b r a de v i d r o , f o i d e t e r m i n a d o 

u t i 1 i z a n d o - s e uma mesa de m a d e i r a com 400 mm de l a r g u r a 6 0 0 mm 

de c o m p r i m e n t o , f i x a d a em uma d a s e x t r e m i d a d e s com urn s i s t e m a de 

s u p o r t e p a r a uma r o l d a n a com d i S m e t r o de 70 mm. F o i 

c o n f e c c i o n a d o urn c a i x o t e de r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r g a d o com f i b r a 

de v i d r o , em uma d a s s u a s e x t r e m i d a d e s c o l o c o u - s e urn cabo de ago 

que f o i t r a c i o n a d o p o r urn p e s o . C o l o c o u - s e m i l ho na s u p e r f i c i e da 

mesa e s o b r e o mesmo o c a i x o t e de r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r g a d a com 

f i b r a de v i d r o , com uma c a r g a u n i f o r m e m e n t e d i s t r i b u i d a , con f o r m e 

F i g u r a 13. 0 S n g u l o de a t r i t o do mi 1 ho com o m a t e r i a l da p a r e d e 

f o i d e t e r m i n a d o a t r a v e s do c o e f i c i e n t e de a t r i t o , que f o i o b t i d o 

pe1 a r e l a g S o peso m e d i o de t r a c a o n e c e s s a r i o ao d e s 1 o c a m e n t o do 

c a i x o t e p e l a c a r g a u n i f o r m e m e n t e d i s t r i b u i d a . 

FIGURA 13 - A p a r e 1 ho u t i 1 i zado p a r a d e t e r m i n a r o §ngu1o de 

a t r i t o g r S o / p a r e d e 

2 Kg 

P 
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3.3. — C o n f e c c l f e d o s manometros. 

Foram c o n f e c c i o n a d o s 12 manGmetros de agua, u t i 1 i z o u - s e 

cap de PVC de 100 mm e b o r r a c h a t i p o p u l s 8 m e t r o com e s p e s s u r a de 

0,80 mm, v i s a n d o a d e t e r m i n a c a o das p r e s s B e s l a t e r a l s e 

v e r t i c a l s , i n c i d e n t e s no p r o t o t i p o de s i l o , comforme f i g u r a 1 4 . 

FIGURA 14 - Manometro p a r a m edicSo de p r e s s o e s . 
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3.4. - D e t e r m i n a g a o d a s p r e s s o e s l a t e r a l s e n o fundo do 

p r o t o t i p o d e s i l o . 

As p r e s s b e s e x e r c i d a d e s p e l a massa de m i l h o armazenada 

s o b r e as p a r e d e s e s o b r e o f u n d o , f o r a m d e t e r m i n a d a s em urn 

p r o t o t i p o de s i l o c o n s t r u i d o em r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com 

f i b r a de v i d r o . 0 mesmo tern f o r m a t o c i 1 i n d r i c o , com e s p e s s u r a de 

6,0 mm, d iasmetro de 1000 mm e a l t u r a de 1500 mm. U t i l i z o u - s e uma 

s e r i e de m a n o m e t r o s , s e m e l h a n t e ao s i s t e m a u t i 1 i z a d o p o r J a m i e s o n 

c i t a d o p o r RAVENET ( 1 9 7 7 ) e p o r BAETA ( S . D . ) , d i s p o s t o s em q u a t r o 

c o l u n a s ao l o n g o d as p a r e d e s , e s p a s s a d o s de 500 mm e na p a r t e 

c e n t r a l do f u n d o , c o n f o r m e f i g u r a 15. 0 s manometros f o r a m 

c a l i b r a d o s f o r a do p r o t o t i p o . 

As p r e s s b e s h o r i z o n t a l s e s o b r e o f u n d o f o r a m 

a 1 i z a d a s com t r i s r e p e t i c O e s e t r e s s i t u a c b e s d i f e r e n t e s de 

c a r g a e d e s c a r g a d o m a t e r i a l . D e t e r m i n o u - s e a s p r e s s b e s 1 a t e r a i s 

de c a r g a e de d e s c a r g a i m e d i a t a m e n t e apbs o c a r r e g a m e n t o . As 

p r e s s b e s l a t e r a l s e s o b r e o f u n d o f o r a m d e t e r m i n a d a s na c a r g a e 

na d e s c a r g a a p o s 24 h a r a s e 48 h o r a s do s i l o c a r r e g a d o com 

c o l u n a de 500, 1000 e 1500 mm de a l t u r a de grSto e a s p r e s s b e s 

e s t a t i c a s 24 h o r a s apos a de c a r g a . As p r e s s b e s maximas f o r a m 

d e t e r m i n a d a s d u r a n t e a o p e r a g S o de d e s c a r g a . 

1) C a r g a e d e s c a r g a i m e d l a t a a pos o c a r r e g a m e n t o ; 

2) C a r g a e d e s c a r g a apos 24 h o r a s do s i l o c a r r e g a d o ; 

3) C a r g a e d e s c a r g a apos 48 h o r a s do s i l o c a r r e g a d o ; 
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No p e r i o d o de 24 h o r a s apds o c a r r e g a m e n t o do s i l o 

acompanhou-se a s p r e s s b e s as 0, 0 3 , 12, 20 e 24 h o r a s e p a r a o 

p e r i o d o de 48 h o r a s acompanhou-se as p r e s s b e s a s 0, 0 7 , 12, 2 0 , 

2 4 , 36 e 48 h o r a s . 

FIGURA 15 - S i l o p r o t o t i p o i n s t r u m e n t a d o com manOmetros p a r a 

medica"o das p r e s s b e s l a t e r a l s e v e r t i c a l s 

42 



4. - RESULTADOS E DISCUSSAO 

As r e s i s t e n c i a s a t r a c l o , f l e x S o e coropressSo e s t u d a d a s 

em f u n c S o da e s p e s s u r a da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r g a d a com f i b r a de 

v i d r o s l o a p r e s e n t a d a s n a s T a b e l a s de 1 a 5, 

A v a r i a c S o da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e (ME), 

p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r ( P I ) , S n g u l o de r e p o u s o ( A R ) , S n g u l o de 

a t r i t o i n t e r n o (AT I ) ( g r a o / g r a o ) e a n g u 1 o de a t r i t o g r S o / p a r e d e 

(ANG) do m i l ho com a v a r i a c a * o do s e u t e o r de u m i d a d e , sSo 

a p r e s e n t a d a s n a s T a b e l a s de 6 a 9 e n a s F i g u r a s de 16 a 2 1 . 

U t i 1 i z a n d o - s e e s t e s par§metros, f o r a m c o m p a r a d a s a s p r e s s b e s 

h o r i z o n t a l s e v e r t i c a l s p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e 

R e i m b e r t com as p r e s s b e s o b t i d a s e x p e r i m e n t a 1 m e n t e , que sSo 

m o s t r a d a s nas T a b e l a s de 10 a 24 e n a s F i g u r a s de 23 a 2 6 . 

A f i m de f a c i l i t a r a compreensSo do t e x t o e f a c i l i t a r a 

Colo, a r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com f i b r a de v i d r o , a 

pa c i r d e s t e c a p i t u l o s e r a denominado a p e n a s " f i b r a de v i d r o " . 

4.1 - R e s i s t H n c i a d a " f i b r a d e v i d r o " a o s e s f o r c o s maximos 

de t r a c S t o , f lexSto e compressa*o 

A T a b e l a 1 n o s t r a a r e s i s t e n c i a a t r a c S o da " f i b r a de 

v i d r o " p a r a as s e c c b e s m e d i a s v a r i a n d o de 3.03 a 1 6 . 2 1 mm3. 

C o n s t a t a - s e n e s t a T a b e l a que a r e s i s t e n c i a a t r a g S o da " f i b r a de 

v i d r o " v a r i o u de 544.7 a 1119.7 k g f / cm 2 e o s d e s v i o s p a d r S o seto 

c o n s i d e r a d o s a l t o s . RABELLO e t a l i i ( 1 9 9 1 ) e n c o n t r o u para uma 

43 



r e s i s t e n c i a a tracSo da " f i b r a de v i d r o " urn v a l o r m§dio de 796 
+_ 74 k g f / c m 3 , v a l o r e s t e , i n t e r m e d i a r i o ao o b t i d o n e s t e 

t r a b a l h o . 

TABELA 1 - Resist§ncia a t r a c a o da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com 

f i b r a de v i d r o em f u n g S o da sua seccSio media • 

No de 
Camadas 

Secceto 
media 
(mm 3) 

d e s v i o 
p a d r S o 

TensSo 
m e d i a 
( k g f ) 

d e s v i o 
p a d r S o 

R e s i s t e n c i a 
med i a 
( k g f / c m 2 

d e s v i o 
padra'o 

0 1 3,03 0,355 1.62 0,452 

02 4,73 0,781 3.66 1*119' 7 7 0 , 1 189,6 

03 9,60 0,961 *3 * 2 5 1,290 544,7 110,8 

04 0 p 65 0,580 9.92 2,300 1119,7 236,4 

05 16,21 1,030 11.01 1,330 6 7 5 ,0 85,2 

As v a r i a g b e s a l e a t b r i a s da r e s i s t e n c i a a t r a c a o da 

" f i b r a de v i d r o " n l o eram e s p e r a d a s , no e n t a n t o , como o m a t e r i a l 

v e i o c o n f e c c i o n a d o de f a b r i c a onde o s i s t e m a de a p l i c a c S o da 

r e s i n a u t i l i z a d a e manual e d i s p e r s o , podemos a t r i b u i r e s t e 

r e s u l t a d o a pouca t e c n o l o g i a empregada na e m p resa no s e n t i d o de 

f o r n e c e r urn m a t e r i a l m a i s homogeneo. 

A T a b e l a 2 a p r e s e n t a a r e s i s t e n c i a media a f l e x a o da 

" f i b r a de v i d r o " p a r a as e s p e s s u r a s do m a t e r i a l v a r i a n d o de 1,53 

a 6,11 mm. 0 s v a 1 o r e s e n c o n t r a d o s v a r i a m de 1394.2 a 2618.5 

k g f / c m 2 , o b s e r v a n d o - s e uma t e n d e n c i a de d i m i n u i cSo da r e s i s t e n c i a 

a f l e x a o com o aumento da e s p e s s u r a do m a t e r i a l . 
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TABELA 2 _ R e s i s t e n c i a a f l e x a o da r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com 

f i b r a de v i d r o em f u n c l o da sua espessura media. 

No d e E s p e s s u r a d e s v i o TensSo d e s v i o R e s i s t e n c i a d e s v i o 
Camadas media p a d r S o m e d i a padrSio m e d i a p a d r S o 

(mm) ( k g f ) ( k g f / c m 3 ) 

0 1 1,53 0,1030 11,90 2,07 2618.5 1217.7 

0 2 2,03 0.2058 16,40 2,61 2466.4 695,3 

03 3,95 0,4208 36,04 5,18 2108,8 420,6 

04 3,46 0,2875 42,74 11,65 1412,5 2 7 3 , 1 

05 6,11 0,6274 85,70 13,76 1394.2 283,8 

As T a b e l a s 3, 4 e 5 m o s t r a m a r e s i s t # n c i a media a 

:'- i p r e s s S l o da " f i b r a de v i d r o " em f u n g l i o da v a r i a g S o da e s p e s s u r a 

oe 2 a 6.5 mm, p a r a c o r p o s de p r o v a com a l t u r a s de 300 mm, 200 mm 

e 150 mm, r e s p e c t i v a m e n t e . C o n s t a t a - s e n e s t a s T a b e l a s que e x i s t e 

uma t e n d e n c i a de aumento da r e s i s t e n c i a m e d i a a compressSo com o 

aumento da e s p e s s u r a da f i b r a de v i d r o , embora o s v a l o r e s 

i n t e r m e d i a r i e s na"o s e j am c o n s i s t e n t e s . 

Coma j a e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e a i n c o n s i s t e n c i a d o s 

d a d o s pode-se a t r i b u i r a f o r m a a r t e s a n a l como sSo f e i t o s os s i l o s 

p r o t d t i p o s e os c o r p o s de p r o v a , o que i m p l i c a na s u g e s t S o de uma 

m e l h o r i a t e c n o l b g i c a na i n d u s t r i a , de modo a se o b t e r m a t e r i a l s 

m a i s u n i f o r m e s , c a s o c o n t r a r i o , os c u s t o s devem se e l e v a r j a que 

p a r a u o n s t r u i r uma e s t r u t u r a s e g u r a o p r o j e t i s t a d e v e r a s u p e r 

d i m e n s l o n a r o s i l o . 
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TOEELfl I - Riiiitto idii i cioreffio da rains nolifrter 
r e f o r c a d a com f i b r e de v i d r o em f u n c S o de s u a 

e s p e s s u r a . ( a l t u r a do c o r p o de p r o v a 300 mm). 

No de 
Camadas 

E s p e s s u r a 
m e d i a 
(mm) 

d e s v i o T e n s a o 
p a d r S o m e d i a 

( k g f ) 

d e s v i o 
p a d r S o 

R s s x s "fĉ n d x ct 
m e d i a 

( k g f / c m 3 ) 

d e s v i o 
padrato 

0 1 2,0 1,0 1.983 0,755 408,08 1 5 9 , 2 1 

02 2,5 0,5 4.433 1 ,010 934,54 2 1 2 , 9 8 

03 4,5 1,3 15.916 1,825 822,46 94,30 

04 5,0 0,8 16.560 2, 550 680,15 104,73 

05 7,0 0,4 23.250 9,390 62 2 , 9 1 256,86 

TABELA 4 - R e s i s t e n c i a m e d i a a compressSo da r e s i n a p o l i e s t e r 

r e f o r c a d a com f i b r a de v i d r o em f u n c l o de s u a 

e s p e s s u r a . ( a 1 t u r a do c o r p o de p r o v a 200 mm). 

No de E s p e s s u r a d e s v i o ' TensSo d e s v i o R e s i s t e n c i a d e s v i o 
Camadas media padra"o m e d i a p a d r S o m e d i a padrSto 

(mm) ( k g f ) ( k g f / o n 2 ) 

01 1,8 0.8 2.136 0,793 405,05 150,66 

02 2,5 0,5 5 . 480 0,120 5 6 4 , 5 1 12, 36 

03 4,5 1,3 14.950 0,867 906,42 52,60 

04 4,5 1,3 11.073 3,375 671,37 204,68 

05 6,5 1,2 15.333 2,386 705,05 109,71 

46 



TABELA 5 ~ R e s i s t e n c i a m e d i a a 

r e f o r c a d a com f i b r a 

e s p e s s u r a , ( a l t u r a do 

compressSo da r e s i n a p o l i e s t e r 

de v i d r o em funcSio de sua 

c o r p o de p r o v a 150 mm). 

No de 
Camadas 

E s p e s s u r a 
m e d i a 
(mm) 

d e s v i o 
padro!o 

Tens3o 
med i a 
( k g f ) 

d e s v i o 
padrSto 

R e s i s t e n c i a 
m e d i a 

{ k g f / c m 2 ) 

d e s v i o 
padra"o 

0 1 2,2 0,8 2.896 0,353 754,24 92,07 

02 2,5 0,5 3.410 0,190 661,85 36,98 

03 4,5 1,3 14.950 0,867 954,10 19,16 

04 5,0 0,8 13.583 2,238 1.017,34 167,61 

05 7,5 1,2 17,600 3,814 996,39 215,96 

4.2. - Massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do grata e p o r o s i d a d e 

i n t e r g r a n u l a r 

A T a b e l a 6 e as F i g u r a s 16 e 17 m o s t r a m a v a r i a c S f o da 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e (ME) e a p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r ( P I ) 

do mi 1 ho com a v a r i a c S o do s e u t e o r de u m i d a d e ( T U ) . A T a b e l a 6 

e a F i g u r a 16 i n d i c a m que a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e d i m i n u i de 

780 kg/m 3 p a r a 728 kg/m 3 com o aumento do t e o r de um i d a d e de 9 */, 

b . s . p a r a 20 % b . s . , e que a p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r , F i g u r a 17 

aumenta de 56,3 7. p a r a 6 1 . 1 7. com o aumento do t e o r de um i d a d e 

p a r a o s mesmos v a l o r e s a c i m a m e n c i o n a d o s . 0 aumento da p o r o s i d a d e 

i n t e r g r a n u l a r com o aumento do t e o r de u m i d a d e e s t a de a c o r d o com 

p e s q u i s a d o r e s como CAVALCANTI MATA & S0UZA ( 1 9 8 7 / 1 9 9 0 ) e ALMEIDA 

( 1 9 7 9 ) que e n c o n t r a r a m e s s e mesmo c o m p o r t a m e n t o da p o r o s i d a d e 

p a r a o f e i j a t o m u l a t i n h o e am§ndoas de c a c a u , r e s p e c t i v a m e n t e . Ja 
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FIGURA 16 - V a r i a j S o da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e do mi 1 ho em 

f u n c S o do seu t e o r de umidade 
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FIGURA 17 - VariacSso da p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r do mi 1 ho em 

f u n c l o do s e u t e o r de umidade 
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m i § m ocnociliM mU, H M T t HATI I ISUIA 
1990) n3o o b s e r v a r a r o a l t e r a c O e s s i g n i f i c a t i v a s d e s s a p r o p r i e d a d e 

f i s i c a do f e i j o E o com o aumento do t e o r de u m i d a d e , no e n t a n t o 

ALMEIDA ( 1 9 7 9 ) e n c o n t r o u p a r a amendoas de c a c a u urn c o m p o r t a m e n t o 

seme 1 h a n t e ao o b t i d o n e s t e t r a b a l h o . 

TABELA 6 - V a r i a g S o da massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e e da p o r o s i d a d e 

i n t e r g r a n u l a r do mi 1 ho em f u n c S o do t e o r de u m i d a d e 

T e o r de 
u m i d a d e 
7. b . s . 

Massa e s p e c i f i c a 
a p a r e n t e 
( k g / m 3 ) 

: p o r o s i d a d e 
i n t e r g r a n u l a r 

(*/.) 

9 780 56,3 

11 777 57,5 

13 763 58,0 

15 758 58,7 

17 736 60,7 

20 728 6 1 , 1 

4.3. - A n g u l o de r e p o u s o 

A T a b e l a 7 e a F i g u r a 18 mostram que o U n g u l o de 

r e p o u s o (AR) do mi 1 ho aumenta de 20,5 para 41,8 p a r a urn 

i n c r e m e n t o do t e o r de um i d a d e (TU) de 97. base s e c a (7.b. s. ) p a r a 

2 0 % b . s , , r e s p e c t i v a m e n t e . E s t e r e s u l t a d o e s t a c o e r e n t e com a 

a f i r m a c i o de M0HSEN1N ( 1 9 7 8 ) que o b s e r v o u e s t e mesmo 

c o m p o r t a m e n t o em s e u s t r a b a 1 h o s . Tomando-se a massa e s p e c i f i c a 

a p a r e n t e do mi 1 ho como 750 kg/m 3 a 137. b . s . , o b s e r v a - s e na T a b e l a 
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7 que o a n g u l o de r e p o u s o do mi 1 ho e s t a em t o r n o de 2 6 ° , c o e r e n t e 

com o e n c o n t r a d o p o r C i e s i e l s k i e t a l i i , c i t a d o p o r FORTES ( 1 9 8 5 ) 

que o b t i v e r a m p a r a a mesma massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e urn S n g u l o de 

r e p o u s o do m i l ho d e 25°, embora em s e u t r a b a 1 ho nSo s e m e n c i o n e o 

t e o r de u m i d a d e do p r o d u t o . REIMBERT & REIMBERT ( 1 9 7 9 ) , 

e n c o n t r a r a m urn S n g u l o de r e p o u s o do mi 1 ho de 24,3°, u t i l i z a r a m 

uma c a i x a de v i d r o t r a n s p a r e n t e para m e l h o r p r e c i s l o da l e i t u r a 

do 1 ado e a 1 t u r a de g r S o s , no e n t a n t o a massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e 

do m i l h o v a r i o u de 690 a 705 kg/m 3. 

TABELA 7 - A n g u l o de r e p o u s o e c o e f i c i e n t e de a t r i t o m e d i o em 

f u n c l o do t e o r de u m i d a d e . 

No de T e o r d e a*ngulo de d e s v i o c o e f i c i e n t e 
Ordem • u m i d a d e (7.) r e p o u s o p a d r S o de a t r i t o 

0 1 09 20,5 0,212 0,373 

02 11 23,0 0,158 0,424 

03 13 26,0 0,308 0,487 

04 15 30,0 0,234 0,577 

05 17 34,0 0,500 0,674 

06 20 41,8 0,447 0,894. 

E s t a s d i f e r e n g a s e n c o n t r a d a s em t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s 

na d e t e r m i n a c a o d o a n g u l o de r e p o u s o , pcde s e r tambem a t r i b u i d a , 

t a 1 v e z , a m e t o d o l o g i a de d e t e r m i n a t e empregada ou mesmo as 

p r o p r i e d a d e s f i s i c a s do p r o d u t o , uma vez que e s t a v a r i a com o 

h i s t b r i c o d o s grStos t a i s como: g r a n u l o m e t r i a , f o r m a e o r i e n t a c S o 

d a s p a r t i c u l a s ( P U Z Z I , 1 9 7 7 ) . 
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A F i g u r a 18, ( n o s t r a a i n d a os dados e x p e r i m e n t a i s e a 

equacSo de r e g r e s s S o p o l i n o m i a l a j u s t a d a p a r a d e t e r m i n a r o a n g u l o 

de r e p o u s o em f u n c l o do t e o r de umidade d o s grStos de m i l ho, 

o b s e r v a n d o - s e uro bom c o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a c S o de 99,967., p a r a 

a f a i x a de u m i d a d e u t i l i z a d a e o t e s t e de a n a l i s e de v a r i a n c i a 

e n t r e o s dados e x p e r i m e n t a i s e o s c a l c u l a d o s , f o i s i g n i f i c a t i v o 

ao n i v e l de 17. de p r o b a b i 1 i d a d e p e l o T e s t e de "F" . 

45, 

4*L 

S 

A MBOS OBSERVABOS 
— 6ABC5 CALOJLAEOS 

AR = 16,8488 - 0,2824 (TO) + 0,0764 (TO)2 

R2 = 0,9996 

15 
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i 

28 
e 12 JLb 98 

TEOR BE W 1 M B E C/I L.s.) 

FIBURA 18 - V a r i a s l o do Singula de r e p o u s o do mi 1 ho em f u n c S o do 

seu t e o r de u m i d a d e 
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4.4 - Angulo de a t r i t o i n t e r n o (grSto/gr3o) 

A T a b e l a 8 a p r e s e n t a o s r e s u 1 t a d o s do e x p e r i m e n t o 

r e a l i z a d o p a r a d e t e r m i n a d o do S n g u l o de a t r i t o i n t e r n o do m i l h o 

em funcolo do t e o r de u m i d a d e . E s t a Tabe 1 a ( n o s t r a que o c t n g u l o de 

t r i t o i n t e r n o m e d i o v a r i o u de 15,8° para 31,8° quando o t e o r de 

l i d a d e aumentou de 97. base s e c a (7.b.s.) p a r a 207. b . s . 

0 m a i o r S n g u l o de a t r i t o e n c o n t r a d o n e s t e e x p e r i m e n t o 

(31.8°), e s t a p r d x i m o ao o b t i d o p o r REIMBERT & REIMBERT ( 1 9 7 9 ) 

que e n c o n t r a r a m v a l o r e s v a r i a n d o de 27,3° a 31,33° p a r a uma 

tensa"o n o r m a l de 0.110 k g f / c m 3 , u t i l i zando uma maquina H v o r s l e y . 

TABELA 8 - A n g u l o e c o e f i c i e n t e de a t r i t o i n t e r n o m e d i o gra*o-

g r S o em f uncSto do t e o r de u m i d a d e . 

de 
. em 

Te o r 
u m idade 

de 
(7.) 

a n g u l o de 
a t r i t o 

d e s v i o 
p a d r S o 

c o e f i c i e n t e 
de a t r i t o 

0 1 09 15,8 0,273 0,282 

02 11 17,4 0,548 0 £ 3 X 3 

03 13 2 0 , 1 0,223 0 f365 , 

04 15 23,0 0,001 0,424 

05 17 2 6 , 1 0,223 0,489 

06 20 31,8 0,447 0,620 

0 mesmo a u t o r e n c o n t r o u a i n d a v a l o r e s m i n i m o s do a n g u l o 

de a t r i t o i n t e r n o v a r i a n d o de 25° a 26<=> p a r a uma t e n s a o de 0,861 

k g f / c m = , j a n e s t e e x p e r i m e n t o , o a n g u l o m i n i m a o b t i d o f o i de 
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15,8° p a r a os g r l o s de mi 1 ho com 9% de u m i d a d e em base sec a e 

t e n s o e s v a r i a n d o de 0,5 a 2 k g f / c m 2 , v a l o r e s e s t e s , bem 

i n f e r i o r e s aos e n c o n t r a d o s p o r REIMBERT & REIMBERT. No e n t a n t o , 

CALIL JUNIOR ( 1 9 8 4 ) , e n c o n t r o u urn S n g u l o de a t r i t o i n t e r n o do 

m i l ho de 22° p a r a o p r o d u t o com 137. de u m i d a d e em base umida e 

750 k g/m 3 de massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e , u s a n d o uma m a quina de 

c i s a l h a m e n t o d i r e t o , s e m e l h a n t e a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a 1 ho. E s t e 

r e s u l t a d o e s t a c o e r e n t e com o r e s u l t a d o e n c o n t r a d o em n o s s o s 

e n s a i o s que f o i de 23°, p a r a o 'roesmo t e o r de u m i d a d e e mesma 

massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e . 

A F i g u r a 19 ( n o s t r a os dados e x p e r i m e n t a i s o b s e r v a d o s e 

a equacSo de r e g r e s s S o p o l i n o m i a l a j u s t a d a p a r a d e t e r m i n a r o 

*• -u 1 o de a t r i t o i n t e r n o do mi 1 ho em f u n c c f o do s e u t e o r de 

ur; d a d e . A e q u a c l o tern urn c o e f i c i e n t e de d e t e r m i n a g S o de 99,947. 

p a r a a f a i x a do t e o r de u midade u t i l i z a d o e a a n a l i s e de 

v a r i S n c i a e n t r e os dados e x p e r i m e n t a i s e o s c a l c u 1 a d o s , m o s t r o u 

urn e f e i t o s i g n i f i ca t i vo ao n i v e l de 17. de p r o b a b i 1 i d a d e p e l o 

t e s t e de "F". 

A F i g u r a 20 a p r e s e n t a uma comparagSo d a s c u r v a s do 

a n g u l o de a t r i t o i n t e r n o e do a n g u l o de r e p o u s o com a v a r i a c l o do 

t e o r d e u m i d a d e . O b s e r v a - s e n e s t a F i g u r a que a c u r v a do S n g u l o de 

a t r i t o i n t e r n o , d e t e r m i n a d o p e l s maquina de c i s a 1 h a m e n t o d i r e t o , 

mantem uma e q u i d i s t a n c i a da c u r v a do angu1o de r e p o u s o . 

Os v a l o r e s dos S n g u l o s de r e p o u s o f o r a m 

c o n s i s t e n t e m e n t e m a i o r e s que os i n g u l o s de a t r i t o i n t e r n o , a 
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FIGURA 19 - V a r i a c S o do a n g u l o de a t r i t o i n t e r n o (gr3a-gr£<o) 

mi I ho em f u n c S o do seu t e o r de u m i d a d e 
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d i s p e r s a o media e n t r e o s a n g u l o s e s t a em t o r n o de 30,5*/., p a r a urn 

mesmo t e o r de u m i d a d e , o que vem c o n f i r m a r as a f i r m a c & e s 

f e i t a s p o r CALIL JUNIOR ( 1 9 8 4 ) que d i z que pode-se e s t i m a r o 

i n g u l o de a t r i t o i n t e r n o do p r o d u t o , p e l a d e t e r m i n a c S l a do a n g u l o 

de r e p o u s o . 

Com base nos dados d e t e r m i n a d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , 

m o s t r a d o s a t r a v e s da F i g u r a 2 0 , podemos s u g e r i r que ao i n v e s de 

s u b s t i t u i r o a n g u l o de a t r i t o i n t e r n o p e l o a n g u l o de r e p o u s o , 

podemos e s t i m a - l o em a p r o x i m a d a m e n t e 76,57. do Sngu 1 o de r e p o u s o , 

o q u e n o s da uma boa p r e c i s S o . 

0 c o n h e c i m e n t o do t e o r de u m i d a d e e a g r a n u l o m e t r i a 

d o s g r g t o s , e m u i t o i m p o r t a n t e , p o i s e s t a s p r o p r i e d a d e s f i s i c a s 

i n f l u e n c i a m d i r e t a m e n t e no a n g u l o de a t r i t o i n t e r n o do p r o d u t o e 

e q u e n t e m e n t e na d e t e r m i n a c S o d o s e s f o r c o s nas p a r e d e s dos 

s i l o s . 

4.5 — A n g u l o de a t r i t o g r S o — p a r e d e 

Na T a b e l a 9 c o n s t a os d a d o s e x p e r i m e n t a i s do S n g u l o de 

a t r i t o do m i l h o com a p a r e d e de r e s i n a p o l i e s t e r r e f o r c a d a com 

f i b r a de v i d r o , p a r a v a r i o s t e o r e s de u m i d a d e . 

O b s e r v a - s e n e s t a T a b e l a que o otngulo de a t r i t o 

g r a o / p a r e d e , v a r i o u de 9.8° p a r a 20.25° p a r a urn aumento 

r e s p e c t i v e do t e o r de u m i d a d e do m i l h o de 97. b . s . p a r a 2 0 % b . s . A 

c u r v a de r e g r e s s S o p o l i n o m i a l que r e p r e s e n t a e s t a v a r i a c S o e 

m o s t r a d a na F i g u r a 2 1 com urn c o e f i c i e n t e de v a r i a g S o de 0,9826, 
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s e n d o a a n a l i s e de v a r i a n c i a e n t r e o s da d o s e x p e r i m e n t a i s e os 

c a l c u l a d o s , s i g n i f i c a t i v a ao n i v e l de 17. de p r o b a b i 1 i d a d e p e l o 

t e s t e "F". Segundo CALIL JUNIOR ( 1 9 9 0 ) o c o e f i c i e n t e de a t r i t o 

g r S o / p a r e d e do m i l h o com p a r e d e s 1 i s a s v a r i a s e g u n d o a s normas 

i n t e r n a c i o n a i s de 0,25 a 0,40 e REIMBERT & REIMBERT ( 1 9 7 9 ) 

e n c o n t r a r a m o S n g u l o de a t r i t o g r l o / p a r e d e ( A N G ) p a r a o m i l h o em 

chapa de ago de 18,16° a 18°. P a r a 137. base s e c a o v a l o r do 

Stngu 1 o de a t r i t o e n c o n t r a d o e de 12,35° e urn c o e f i c i e n t e de 

a t r i t o g r S t o / p a r e d e de 0,210, v a l o r e s t e , 0,04 i n f e r i o r a Norma 

B r i t a ~ n i c a p a r a p a r e d e s l i s a s . 

TABELA 9 - A n g u l o e c o e f i c i e n t e de a t r i t o m e d i o g r S o / p a r e d e em 

funca"o do t e o r de u m i d a d e . 

No de T e o r de a n g u l o d e s v i o c o e f i c i e n t e 
Ordem u m i d a d e (7.) de a t r i t o padra"o de a t r i t o 

0 1 09 9,80 8,36 0,172 

02 11 10,37 4,47 0,183 

03 13 i 1 j 06 4,18 0,210 

04 15 12,35 8,94 0,219 

05 17 15,60 7,07 0,279 . 

06 20 120̂  y "2.5 8,94 0,369 

E s t a d i f e r e n g a pode s e r a t r i b u i d a a b a i x a r u g o s i d a d e da 

r e s i n a p o l i e s t e r , bem como ao p r d p r i o a p a r e l h o u t i l i z a d o , que f o i 

de c o n f e c c S o s i m p l e s . T a l v e z u t i l i z a n d o - s e o a p a r e l h o de c i s a 1 h a 

men t o d i r e t o se c o n s i g a me 1 h a r e s r e s u l t a d o s ou enta*o o u s o do 

a p a r e l h o p r o p o s t o p o r JENIKE ( 1 9 8 0 ) , no e n t a n t o as d e t e r m i n a c & e s 
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e as p o s s i v e i s d i f e r e n c a s e n t r e os v a l o r e s o b t i d o s p e l o s t r # s 

a p a r e l h o s a i n d a p r e c i s a r i a m s e r i n v e s t i g a d o s . Segundo MOHSENIN 

( 1 9 7 8 ) como a r u g o s i d a d e d os m a t e r i a l s d e s t i n a d o s as p a r e d e s dos 

s i l o s variam m u i t o e, s e n d o uma p r o p r i e d a d e i m p o r t a n t e p a r a as 

d e t e r m i n a t e s d o s e s f o r c o s sobre; as p a r e d e s e f u n d o d o s s i l o s , o 

a u t o r recomenda e n s a i o s e x a u s t i v o s p a r a o b t e r com m a i o r p r e c i s S o 

o s r e f e r i d o s S t n g u l o s . 

0 
A S 
8 I 5 

21 

ift 

1?. 

15J 

13. 

4 MSGS OBSERVADOS 

ANG = 16,5561 - 1,4879 (HI) + 0,0836 (TU)2 

R2 = 0,9826 

is 18 28 
IZC-S BE IMBhBE i'A h.t.t 

FIGURA 21 - V a r i a c c i o do a n g u l o de a t r i t o g r S o - p a r e d e do m i l h o em 

f u n c S o do seu t e o r de u m i d a d e 
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4.6 - P r e s s B e s h o r i z o n t a l s e v e r t i c a l s e x e r c i d a s no s i l o 

As T a b e l a s 10 a 12 m o s t r a m as p r e s s & e s v e r t i c a l s e 

h o r i z o n t a l s o b t i d a s e x p e r i d e n t a l m e n t e no s i l o p r o t 6 t i p o , na carga 

e na d e s c a r g a do m i l h o , a pos 24 h o r a s ; na c a r g a e na d e s c a r g a do 

m i l h o apos 48 h o r a s ; e na c a r g a e na d e s c a r g a i m e d i a t a . N o t a - s e 

n e s s a s T a b e l a s que os d i a f r a g a m a s i n s t a l a d o s i m e d i a t a m e n t e do 

l a d o e s q u e r d o e do l a d o o p o s t o a boca de d e s c a r g a do m a t e r i a l , 

nSto r e g i s t r a m s o b r e p r e s s & e s . E s t e f a t o pode e s t a r a s s o c i a d o ao 

t a 1 ude f ormado p e l o s g r S o s como m o s t r a a F i g u r a 2 2 . A relagSEo 

a l t u r a / l a d o d e s t e s i l o e 1.5, s i l o c o n s i d e r a d o b a i x o , p o r t a n t o 

n e s t e s c a s o s a s m a i o r e s e s f o r g o s s3lo no s e n t i d o v e r t i c a l o que 

c o n f i r m a as a f i r m a c S e s f e i t a s p o r R e i m b e r t c i t a d o p o r BAETA e t 

a l i i ( S . D . ) , que s i l o s b a i x o s , c u j o d i t m e t r o e menor ou i g u a l a 

2 . H . t s ( 4 5 - 0 / 2 ) , o fenomeno de s o b r e p r e s s f i J e s n o s p r o c e s s o s de 

c a r g a e d e s c a r g a , sSo p r a t i c a m e n t e i n e x i s t e n t e s , no e n t a n t o , 

RAVENET ( 1 9 7 4 ) , d e t e r m i n o u que p a r a cada t i p o de s i l o ou r e l a c l o 

a l t u r a / l a d o , tern que se a p l i c a r urn c o e f i c i e n t e de s o b r e p r e s s a o 

( E ) . 0 a u t o r tamando como base a t e o r i a de J a n s s e n e p a r a urn s i l o 

com a r e l a c S o a 1 t u r a / 1 ado i g u a l a 1.5, com d e s c a r g a e x c e n t r i c a , 

p r o p o s urn c o e f i c i e n t e de s o b r e p r e s s a o p a r a o 1 ado o p o s t o a boca 

de s a i d a de 1.48 e p a r a o 1 ado p r o x i m o a boca de s a i d a urn 

c o e f i c i e n t e de s o b r e p r e s s a o que v a r i a de 0.74 a 1.67. 

Nas T a b e l a s 10, 11 e 12 o b s e r v a - s e que nos d i a f r a g m a s 

i n s t a l a d o s a a l t u r a de 0.75 m o c o r r e u uma s o b r e p r e s s a o v a r i a n d o 

de 10,37. , 9,17. e 36 , 4 % , r e s p e c t i vamente no s i l o do l a d o d i r e i t o 

da boca de d e s c a r g a do m a t e r i a l , f a t o e s t e , nSo e s p e r a d o , uma vez 
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q u e , e s t e f a t o n & s e r e p e t i u do l a d o e s q u e r d o , j a que supoem-se 

que o s i l o e s i m e t r i c o , F a t o s s e m e l h a n t e s f o r a m v e r i f i c a d o s p o r 

P i e p e r c i t a d o p o r RAVENET ( 1 9 7 7 ) que em s e u s e n s a i o s o b s e r v o u , em 

d e s c a r g a e x c i n t r i c a , que as m a i o r e s p r e s s o e s o c o r r i a m no l a d o 

p r o x i m o a boca d e s a i d a , c o n t r a r i a n d o a s afirmaco£s m a i s a c e i t a s 

de que a s p r e s s o r s aumentam do l a d o o p o s t o a boca de d e s c a r g a . 

A i n d a na T a b e l a 1 1 , onde o s i l o f o i d e s c a r r e g a d o 48 h o r a s apds 

s e r c a r r e g a d o com m i l h o , o b s e r v o u - s e do l a d o da boca de s a i d a do 

m a t e r i a l uma s o b r e p r e s s S o de 287. e 717., a s a l t u r a s de 0.75 e 

1,25 m e t r o s , r e s p e c t i v a m e n t e . Cabe r e s s a l t a r que o s d i v e r s o s 

a u t o r e s sempre se r e p o r t a m ao c o m p o r t a m e n t o d a s p r e s s o r s em s i l o 

o nde a boca de d e s c a r g a e c e n t r a d a ou e x c e n t r i c a s d que a s a i d a 

do m a t e r i a l se da p e l o f u n d o do s i l o , n e s t e t r a b a 1 ho, a s p r e s s o r s 

v e r i f i c a d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e f o r a m r e a l i z a d a s com uma boca de 

d e s c a r g a l a t e r a l que pode m i n i m i z a r o s i m p a c t o s da s o b r e p r e s s a o 

uma v ez que ha a f o r m a c a o de urn t a l u d e c o r r e s p o n d e n t e ao Stngulo 

de r e p u u s u do m a t e r i a l que f i c a r e t i d o . c o n s e q u e n t e m e n t e n3o 

havendo d e s l i z a m e n t o de gra*os p e l o p e r i m e t r o da p a r e d e do 

p r o t d t i p o a t i n g i d o p e l o t a l u d e , m i n i m i zando a s s i m o s i m p a c t o s 

( F i g u r a 2 2 ) . Uma i n c o n v e n i e n c i a da e x i s t e n c i a d e s t e t a 1 u d e e a 

q u a n t i d a d e de m a t e r i a l que d e i x a r a de s e r d e s c a r r e g a d o p o r 

g r a v i d a d e , n e c e s s i t a n d o , n e s t e c a s o , de e q u i p a m e n t o ou m l o de 

o b r a s u p l e m e n t a r . 

Os v a l o r e s e n c o n t r a d o s de s o b r e p r e s s a o , n e s t e t r a b a l h o , 

solo s e t o r i z a d o s c o n t r a r i a n d o os v a l o r e s e n c o n t r a d o s p o r BAETA e t 

a l i i (S.D.) q u e t r a b a 1 hando na d e t e r m i n a d o de e s f o r c o s d as 
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p r e s s o e s l a t e r a l s em s i l o b a i x o , c u j a r e l a c l o a 1 t u r a / d i a m e t r o e r a 

i n f e r i o r a 1.0, e com d e s c a r g a e x c e n t r i c a , e n c o n t r o u urn 

c o e f i c i e n t e de s o b r e p r e s s S o de 4.2, com r e l a g t o a s p r e s s 5 e s 

l a t e r a l s e s t a t i c a s . 0 mesmo a u t o r a f i r m a q ue em s i l o s b a i x o s o s 

c o e f i c i e n t e s de s o b r e p r e s s a o sSo a l t o s em t o d o o s i l o . 

FIGURA 22 - FormacSlo do t a l u d e de g r S o s apos a d e s c a r g a 
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TABELA 10 ~ Pressoes v e r t i c a l s e h o r i z o n t a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e no s i l o p r o t o t i p o a pbs 24 h o r a s do 

s i l o c a r r e g a d o . (kgf/m=). 

L o c a l i z a c 3 o d o s m a n o m e t r o s 

A l t u r a do l a d o da lado lado l a d o f u n d o 
manfimetro a b e r t u r a d i r e i t o e s q u e r d o o p o s t o 

(m) 

P h i Ph24 P h i Ph24 P h i Ph24 P h i Ph24 P v i Pv24 

0 * 2 5 4 0 . 1 37.6 4 0 . 1 4 0 . 1 55. 2 50.2 50.0 50.2 120 .0 129 .0 

0 .75 75.2 Q2»8 67.7 7 2 . 5 * 05 > 3 99.3 95.3 110.3 120 .0 129 .0 

1 .25 _ — 80.3 90.3 4 5 . 1 50 .2 70.2 80.3 120 .0 129 .0 

P h i - P r e s s i o l a t e r a l v e r i f i c a d a a p o s a c a r g a do s i l o 

Ph24 - PressSso l a t e r a l v e r i f i c a d a a p b s o m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o em 

24 h o r a s 

P v i - P r e s s S o v e r t i c a l v e r i f i c a d a a p o s a 'carga 

Pv24 - P r e s s a o v e r t i c a l v e r i f i c a d a a p b s o m a t e r i a 1 e s t a b i 1 i z a d o 

em 24 h o r a s 

* - S o b r e p r e s s a o o c o r r i d a de 72.5 p a r a 80.0 kgf/m=. 

As Tabe1 as 13 a 24 m o s t r a m a s p r e s s b e s 1 a t e r a i s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e e as p r o p o s t a s p e l a s e q u a c f t e s de J a n s s e n e 

R e i m b e r t , u t i 1 i z a n d o - s e os d a d o s de t m g u l o de r e p o u s o , 

c o e f i c i e n t e de a t r i t o i n t e r n o (gra"o/gra*o) e g r S o / p a r e d e do m i l h o 

a 137. de base s e c a e n c o n t r a d o n e s t e t r a b a 1 ho, para as 4 

l o c a l i z a c b e s s i m e t r i c a s dos m a n o m e t r o s no s i l o e as a l t u r a s de 
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0.25, 0.75 e 1.25 m e t r o s , e p a r a as t r e s s i t u a c o e s de c a r g a e 

d e s c a r g a do m i l h o . As T a b e l a s 13 a 16 m o s t r a m as p r e s s o r s 

l a t e r a l s na c a r g a e na d e s c a r g a apbs 24 h o r a s do s i l o c a r r e g a d o , 

as T a b e l a s 17 a 20 a p r e s e n t a m a s p r e s s S e s l a t e r a l s na c a r g a e na 

d e s c a r g a apos 48 h o r a s do s i l o c a r r e g a d o e as T a b e l a s 2 1 a 24 

m o s t r a m as p r e s s & e s na c a r g a e na d e s c a r g a f e i t a l o g o apbs o s i l o 

c a r r e g a d o com mi 1 ho. 

TABELA 1 1 - P r e s s S e s v e r t i c a l s e h o r i z o n t a l s o b t i d a e x p e r i m e n t a l 

mente no s i l o p r o t o t i p o na c a r g a e na d e s c a r g a do 

m i l h o apbs 48 do e n c h i m e n t o do s i l o , ( k g f / m 2 ) . 

L o c a l i z a c l o d o s manometros 

A l t u r a do l a d o da l a d o l a d o l a d o f u n d o 
manOroetro a b e r t u r a d i r e i t o e s q u e r d o o p o s t o 

(m) 

P h i Ph48 P h i Ph48 P h i Ph48 P h i Ph48 P v i Pv48 

0.25 30.2 6 0 . 0 * 2 9 . 1 32.6 4 5 . 1 42.6 4 5 . 1 42.6 126.0 122.0 
0.75 65.7 7 0 . 0 * 5 3 . 1 55.0**75.2 82.8 65.2 76.2 126.0 122.0 
1.25 - - 80.2 85.3 4 5 . 1 42.6 80.2 80.2 126.0 122.0 

Ph48 - Pr e s s S o l a t e r a l v e r i f i c a d a apbs o m a t e r i a l e s t a b i 1 i z a d o em 

48 h o r a s 

Pv48 - Pr e s s S o v e r t i c a l v e r i f i c a d a apbs o m a t e r i a l e s t a b i l i z a d o 

em 48 h o r a s 

* - SobrepressSio o c o r r i d a de 70 p a r a 90 e de 35 p a r a 60 k g f / m 3 , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

* * - S o b r e p r e s s a o o c o r r i d a de 55.0 p a r a 60.0 k g f / m 3 . 
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TABELA 12 - P r e s s S e s v e r t i c a l s e h o r i z o n t a l s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e no s i l o p r o t o t i p o na 

d e s c a r g a s i m u l tctnea do m i l h o . ( k g f / m 2 ) . 

o b t i d a 

carga e 

L o c a l i z a c S o d o s manometros 

A l t u r a do l a d o da l a d o l a d o l a d o f u n d o 
manGmetro boca d i r e i t o e s q u e r d o o p o s t o 

(m) 

P h i P h i P h i P h i P v i 

0.25 30.0 27.6 4 5 . 1 60.2 129.0 

0.75 65.2 55.0* 75.2 60.2 129.0 

1.25 - 80.3 4 5 . 1 80.3 129.0 

* - S o b r e p r e s s a o o c o r r i d a de 55.0 p a r a 75.0 k g f / m 2 . 

As T a b e l a s m o s t r a m que as p r e s s & e s 1 a t e r a i s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e s§o i n f e r i o r e s as p r o p o s t a s p e l as e q u a c b e s de 

J a n s s e n e R e i m b e r t . A p r o f u n d i d a d e de 0,25 m e t r o s as p r e s s & e s 

l a t e r a l s v a r i a m de 27,60 k g f / m 2 a 60 k g f / m 2 com s i t u a c b e s m a i s 

f r e q u e n t e s em t o r n o de 43 kg f / m 2 o que e p r a t i camente a m e t a d e da 

e n c o n t r a d a p e l a equacSo de J a n s s e n que e de 87,3 k g f / m 2 , s e n d o a 

de R e i m b e r t o d o b r o da de J a n s s e n . A p r o f u n d i d a d e de 1,25 m e t r o s 

?5sa5 d i s p a r i d a d e s aumentarn . 0 s v a 1 o r e s e x p e r i m e n t a i s v a r i a m de 

,1 k g f / m 2 a 90 k g f / 2 e os v a 1 o r e s da equacSo de J a n s s e n e s t S o 

em t o r n o de 359 kg f / m 2 o que r e p r e s e n t a de 4 a 8 v e z e s m a i o r . 

E s t a s s i t u a c f i S e s n l o sSo de e s t r a n h a r uma vez que 

RAVENET ( 1 9 7 9 ) d e s c r e v e uma d i s c r e p S n c i a a c e n t u a d a e n t r e os 
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v a l o r e s e n c o n t r a d o s p o r J a n s s e n e P l a t o n o v na ordem de 4 0 0 % em 

a l g u m a s s i t u a t e s . E s t e f a t o tambem f o i o b s e r v a d o em menor 

p r o p o r c l o p o r BAETA e t a l i i (S.D.) que e n c o n t r o u v a l o r e s d a s 

p r e s s b e s l a t e r a l s a a l t u r a de 1.5 m em t o r n o de de 2 v e z e s menor 

q u a n d o comparada com a p r o p o s t a p e l a equagSo de J a n s s e n p a r a 

s i l o s b a i x o s . E s t e s f a t o s i n d i c a m que a i n d a e x a u s t i v o s t e s t e s 

devem s e r r e a l i z a d o s no s e n t i d o de se a v e r i g u a r m e l h o r e s s a s 

ocorr§ncias» e que o s e n s a i o s devem s e r r e p e t i d o s u s a n d o - s e 

e q u i p a m e n t o s m a i s p r e c i s o s . 

As F i g u r a s 23 a 26 a p r e s e n t a r n as c u r v a s d a s p r e s s b e s 

l a t e r a l s o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e e as p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s 

de J a n s s e n e R e i m b e r t nas 4 l o c a l i z a c b e s • s i m e t r i c a s dos 

m anometros no s i l o , p a r a uma d e s c a r g a do mi 1 ho f e i t a a p b s 48 

h o r a s do s i l o s e r c a r r e g a d o . As F i g u r a s das p r e s s b e s l a t e r a l s n a s 

d e m a i s s i t u a c b e s de c a r g a e d e s c a r g a do m i l h o e s t S o no A p e n d i c e 

B. 

As e v o l u c b e s da e s t a b i 1 i z a c c t o d a s p r e s s b e s l a t e r a l s 

o b t i - ; •> e x p e r i m e n t a l m e n t e d u r a n t e 24 e 48 h o r a s apbs a c a r g a do 

s i l o , s i o m o s t r a d o s no A p e n d i ce C. 
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TABELA 13 - ComparagJIo e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

experimentalmente do l a d o o p o s t o a descarga do s i l o e 

as propostas p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t . 

a pos 24 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P H P h 

(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n 
o p o s t o a d e s c a r g a 

c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

P ^ 

R e i m b e r t 

0.0 _ _ _ _ -
0.25 50.00 50.15 50.15 87.30 1 6 2 . 4 1 

0.50 — -• 166.07 2 8 4 . 2 2 

0.75 95.30 110.34 110.34 237.14 377.92 

1.00 - - 301.21 tfr 5 X m 5^ 

1.25 7 0 . 2 1 80.25 80.25 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 

TABELA 14 - Comparaca*o e n t r e a s p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do 

s i l o e as p r o p o s t a s pe1 as equacb e s d e J a n s s e n e 

R e i m b e r t . apbs 24 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e Ph P H 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n 

l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a 
c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

R e i m b e r t 

0.0 _ _ -
0 # 2 5 55.17 50.15 50.15 87.30 1 6 2 . 4 1 

0. 50 - - 166.07 284.22 

0.75 85.26 99.30 99.30 237.14 377.92 

1.00 ™~ *~ "*"* "3̂? X * 2> X 451.54 

1 .25 45.10 50.15 50.15 359.10 510.43 

1 . 50 - - 414.29 5 50 * 2~7 
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TABELA 15 - ComparacSo e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o da d e s c a r g a do s i l o e as 

p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t , apbs 

24 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m = ) . 

P r o f u n d i d a d e P H P H P H 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 

l a d o da d e s c a r g a 
c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

0,0 -

0.25 40.10 37.60 37.60 87.30 1 6 2 . 4 1 

0.50 - - - 166.07 284.22 

0.75 75.23 82.75 82.75 237.14 377.92 

1.00 - - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

1.25 - - 359.10 510.43 

1.50 - - - 414.29 558.27 

TABELA 16 - C o m p a r a c l o e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a do s i l o 

e a s p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t . 

a pbs 24 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P H P H P H 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 

l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a 
c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

0.0 -

0.25 40.10 40.10 40.10 87.30 1 6 2 . 4 1 

0.50 - - - 166.07 284.22 

0.75 67.70 72.70 80.25 237.14 377,92 

1.00 - - 301.21 451,54 

1.25 80.25 90.28 90.28 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 
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TABELA 17 - ComparacSo e n t r e as p r e s s o e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a do s i l o 

e a s p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t . 

apos 48 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P h 

(m) e x p e r i m e n t a l 
l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a 

c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

P H 

J a n s s e n 
Ph 

R e i m b e r t 

25 

50 

75 

00 

25 

50 

29.10 32.60 

53.10 55.17 

80.25 85.26 

32.60 

60.18 

85.26 

87 • 30 

166.07 

237.14 

3 0 1 . 2 1 

359.10 

4 1 4 . 2 9 

1 6 2 . 4 1 

284.22 

377.92 

451.54 

510.43 

558.27 

TABELA 18 - C o m p a r a g l o e n t r e a s p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o da d e s c a r g a do s i l o e as 

p r o p o s t a s p e l a s e q u a g b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t . a p b s 

48 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m = ) . 

P r o f u n d i d a d e 
Cm) e x p e r i m e n t a l 

l a d o da d e s c a r g a 
c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

Pr, 
J a n s s e n 

Ph 
R e i m b e r t 

0.0 

0.25 

0. 50 

0. 75 

1 .00 

l »2 «3 

1 . 50 

30.15 35.10 6 0 . 0 0 ( * ) 87.30 

- - 166.07 

65.20 7 0 . 2 1 9 0 . 2 8 ( * ) 237.14 

- - 3 0 1 . 2 1 

"™ *~* 359 * XO 

- - 414.29 

162.41 

284.22 

377.92 

451.54 

510.43 

558.27 
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TABELA 19 - ComparagSo e n t r e a s p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o o p o s t o a d e s c a r g a e as 

p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t , apbs 

48 h o r a s do c a r r e g a m e n t o , ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P h P H 

(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 
o p o s t o a d e s c a r g a 

c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

0.0 

0.25 45.10 42.60 42.60 87.30 162.41 

0.50 - - - 166.07 284.22 

0.75 65.20 76.23 76.23 237.14 377.92 

1.00 - - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

1.25 80.25 80.25 80.25 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 

TABELA 20 - ComparacSo e n t r e a s p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do 

s i l o e as p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e 

R e i m b e r t . apbs 48 h o r a s do c a r r e g a m e n t o . ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P«-, Pr, P h 

(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 
1 ado e s q u e r d o da d e s c a r g a 
c a r g a e s t a t i c a d e s c a r g a 

0.0 -

0.25 45.10 42.60 42.60 87.30 162.41 

0.50 - - - 166.07 284.22 

0.75 75.23 82.75 82.75 237.14 377.92 

1.00 - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

1.25 45.10 42.60 42.60 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 
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TABELA 2 1 - ComparacSo e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a do 

s i l o e a s p r o p o s t a s p e l a s equac&es de Ganssen e 
R e i m b e r t a p b s a c a r g a e d e s c a r g a do m a t e r i a l 

( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P h P H P^ 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 

l a d o d i r e i t o da descarga 
c a r g a d e s c a r g a 

0.0 

0.25 27.60 27.60 87.30 162.41 

0.50 - - 166.07 284.22 

0.75 55.17 75.23 237.14 377.92 

1.00 - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

1.25 80.25 80.25 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 

TABELA 2 2 - ComparacSo e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o da d e s c a r g a do s i l o e as 

p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t apbs 

a c a r g a e d e s c a r g a do m a t e r i a l ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e Pn ,-- P h P H . 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 

l a d o da d e s c a r g a 
c a r g a d e s c a r g a 

0.0 - - -
0.25 30.09 30.09 87.30 162.41 

0. 50 - - 166.07 284.22 

0.75 65.20 65.20 237.14 377.92 

1.00 - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

1.25 - - 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 
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TABELA 23- C o m p a r a c l o e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

experimentalmente do lado o p o s t o a d e s c a r g a do s i l o e 

as p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t 

apos a c a r g a e d e s c a r g a do m a t e r i a l ( k g f / m 2 ) . 

P r o f u n d i d a d e P H P H * P H 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n R e i m b e r t 

l a d o o p o s t o a d e s c a r g a 
c a r g a d e s c a r g a 

0.0 - - -
0.25 45.10 45.10 87.30 1 6 2 . 4 1 

0.50 - - 166.07 284.22 

0.75 60.18 60.18 237.14 377.92 

1.00 - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

JL ii 2 *5 80.25 80.25 359.10 •510.43 

1 .50 - - 414.29 558.27 

TABELA 2 4 - ComparacSo e n t r e as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e d o l a d o e s q u e r d o a d e s c a r g a do s i l o 

e a s p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t 

apbs a c a r g a e d e s c a r g a do m a t e r i a l ( k g f / m 3 ) . 

P r o f u n d i d a d e P H P H ; 
(m) e x p e r i m e n t a l J a n s s e n 

l a d o e s q u e r d o a d e s c a r g a 
c a r g a d e s c a r g a 

P H 
R e i m b e r t 

0.0 - - -
0.25 45.10 45.10 87.30 1 6 2 . 4 1 

0.50 - - 166.07 284.22 

0.75 75.23 75.23 237.14 377.92 

1.00 - - 3 0 1 . 2 1 451.54 

1.25 45.10 45.10 359.10 510.43 

1.50 - - 414.29 558.27 
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FIGURA 23 - C u r v a s d as p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o da d e s c a r g a do s i l o e as 

p r o p o s t a p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t p a r a 

uma d e s c a r g a do m i l h o f e i t a a p b s 48 h o r a s d o s i l o 

• c a r r e g a d o . 
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FIGURA 24 - C u r v a s d a s p r e s s b e s l a t e r a l s o b t i d a s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o o p o s t o a d e s c a r g a do s i l o e 

as p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t 

p a r a uma d e s c a r g a do m i l h o f e i t a apos 48 h o r a s do 

s i l o c a r r e g a d o . 
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e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o e s q u e r d o a d e s c a r g a do s i l o 
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p a r a uma d e s c a r g a do m i l h o f e i t a a p b s 48 h o r a s do 

s i l o c a r r e g a d o . 
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5. CONCLUSQES 

Para as c o n d i c & e s experimentais em que e s t e t r a b a l h o 

f o i r e a l i z a d o e com o s dados o b t i d a s c o n c l u i u - s e q u e : 

1 . Os e s f o r c o s maximos a t r a c S o e c o m p r e s s S o da r e s i n a 

p o l i e s t e r r e f o r c a d a com f i b r a de v i d r o v a r i a n t de 544 a 1.119,7 

k g f / m = e 405,05 a 1.117,34 k g f / m = , r e s p e c t i v a m e n t e . 

2. Os e s f o r c o s maximos a f l e x a o d i m i n u e m de 2.618,5 

p a r a 1.394,2 k g f / m 2 com o aumento da e s p e s s u r a da f i b r a de v i d r o 

de 1,5 p a r a 6,1 mm. 

3. A massa e s p e c i f i c a a p a r e n t e d i m i n u i u de 780 kg/m 3 

p a r a 728 kg/m 3 com o aumento do t e o r de u m i d a d e de 97. p a r a 207. 

4. A p o r o s i d a d e i n t e r g r a n u l a r , a u m enta de 56,37. p a r a 

61,17. com o aumento do t e o r de u m i d a d e de 97. b . s . p a r a 207. b . s . 

5. 0 c t n g u l o de r e p o u s o aumenta de 2 0 , 5 s p a r a 41,8° 

p a r a v.'->• i n c r e m e n t o do t e o r de u m i d a d e de 97. base s e c a p a r a 207. 

base strfca. 

6. 0 c o e f i c i e n t e de a t r i t o i n t e r n o ( g r S o / g r S o ) v a r i o u 

de 0,282 p a r a 0,620 quando o t e a r de u m i d a d e aumentou de 97, base 

s e c a p a r a 207. base s e c a . 

7. 0 c o e f i c i e n t e de a t r i t o g r S o / p a r e d e v a r i o u de 0,172 

p a r a 0,369 p a r a urn aumento do t e o r de u m i d a d e de 97. base p a r a 207. 

base s e c a . 
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8. Que o a n g u l o de a t r i t o i n t e r n o ( g r a o / g r S o ) pode s e r 

e s t i m a d o em 7 6 , 5 % do §ngu1o de r e p o u s o . 

9. As p r e s s b e s h o r i z o n t a l s o b t i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e 

sSo i n f e r i o r e s as p r o p o s t a s p e l a s e q u a c b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t . 

10. Nas o p e r a t o r s de d e s c a r g a do m i l h o o c o r r e r a m 

s o b r e p r e s s b e s p r i n c i p a l m e n t e do l a d o d i r e i t o da boca de d e s c a r g a 

v a r i a n d o e s t a s o b r e p r e s s a o de 9,1 a 36,4 "/, . 

P a r a f u t u r o s t r a b a l h o s s u g e r e - s e q u e ; 

1 . Urn a p r i m o r a m e n t o d o s m a n o m e t r o s l e v a n d o - s e em 

c o n s i d e r a c l o a e l a s t i c i d a d e da b o r r a c h a . 

2. Conf eccSto d o s c o r p o s de p r o v a com ma i o r 

h o m o g e n i d a d e . 

3. Elaboraca*o de t e c n i c a s c o n s t r u t i v a s do p r o t b t i p o de 

modo a se o b t e r s i l o s de e s p e s s u r a s m a i s u n i f o r m e s . 

4. D e t e r m i n a c S o d a s p r e s s b e s a t r a v e s de c e l u l a s de 

p r e s s a o . 
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FIGURA 1A - C u r v a de c a l i b r a c a * o d o manfimet.ro s i t u a d o a a l t u r a de 
0,75ro e do l a d o da d j e s c a r g a do s i l o . 
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FIGURA 2A - C u r v a de c a l i b r a c S o do manometro s i t u a d o a a l t u r a de 
1,25m e do l a d o da d e s c a r g a do s i l o . 

85 



FORCA C M« > 

FIGURA 3A - C u r v a de c a 1 i b r a g S o do manometro s i t u a d o a a l t u r a de 
0,25m e do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a do s i l o . 
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FIGURA 4A - C u r v a de c a l i b r a c & o do manbmetro s i t u a d o a a l t u r a de 
O,75m e do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a do s i l o . 
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rCRCA < Kt? > 

FIGURA 5A - C u r v a de c a l i b r a g S o do manometro s i t u a d o a a l t u r a de 
1,25m e do 1 ado d i r e i t o da d e s c a r g a do s i l o . 
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FORCA ( Ice > 

FIGURA 6A - C u r v a de c a 1 i b r a c S o do manometro s i t u a d o a a l t u r a de 
0,75m e do l a d o o p o s t o a d e s c a r g a do s i l o . 
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186. 

FORCA c iv ) 

FIGURA 7A - C u r v a de c a 1 i b r a c S o do manometro s i t u a d o a a l t u r a de 
0,25m e do l a d o o p o s t o a d e s c a r g a do s i l o . 
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FIGURA 8A - C u r v a de c a 1 i b r a c a o do manOmetro s i t u a d o a a l t u r a de 
1,25m e do l a d o o p o s t o a d e s c a r g a do s i l o . 
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FOlCft ( te >. 

FI6URA 9A - C u r v a de c a l i b r a c S o do manQmet.ro s i t u a d o a a l t u r a 
0 ,25m e do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do s i l o . 
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FORCA < I« ) 

FIGURA 10A - C u r v a de c a l i b r a g S o do manfimetro s i t u a d o a a l t u r a de 
0,75m e do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do s i l o . 
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FORCA C for ) 

FIGURA 11A - C u r v a de c a l l b r a c S o do m a n f l r r e t r o s i t u a d o a a l t u r a de 
1,25m e do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do s i l o . 

94 



FIGURA 12A - C u r v a de c a l i b r a c S o do manometro s i t u a d o no f u n d o 
s i l o . 
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e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o o p o s t o da d e s c a r g a e as 

p r o p o s t a s p e l a s e q u e b e s de J a n s s e n e R e i m b e r t , p a r a 
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e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o da d e s c a r g a e as 
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e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a e as 
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e x p e r i m e n t a l m e n t e do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a e as 
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PRESSPSO EM FUNCRO DO TEMPO 

P r e s s a o do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do s i l o em funcSto do tempo. 

{ k g f / m = ) . 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 

(m) 

0.25 55.17 50.15 53.10 53.10 50.15 

0.75 8 5 . 2 6 95.30 105.30 100.80 99.30 

1.25 4 5 . 1 0 50.15 52.10 50.15 50.15 

P r e s s l o do l a d o d i r e i t o da d e s c a r g a -do s i l o em f u n c l o do tempo, 

( k g f / m 2 ) . 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 ' 24,0 

(m) 

0.25 40.10 40.10 40.10 40.10 40.10 

0.75 67.50 75.23 82.75 77.70 72.70 

1.25 8 0 . 2 5 85.25 95.30 90.28 90.28 

P r e s s a o do l a d o da d e s c a r g a do s i l o em f u n c S o do t e m p o . ( k g f / m 3 ) . 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 

Cm) 

0.25 4 0 .10 41.50 45.10 40.10 37.50 

0.75 75.23 87.00 90.28 85.25 82.50 

jl«2 5 
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P r e s s S o do l a d o o p o s t o da d e s c a r g a do s i l o em f u n c S o do tempo, 

( k g f / m 3 ) . 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 

<<n) 
0,25 50.15 50.17 50.15 50.15 50.15 

0.75 95.30 110.34 110.34 110.34 110.34 

1.25 7 0 , 2 1 80.25 80.25 80.25 80.25 

P r e s s S o do l a d o o p o s t o da d e s c a r g a do s i l o em f u n c l o do tempo, 

(kg f / n 3 ) . 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 36,0 48,0 

(m) 

0.25 45.10 45.10 45.10 45.10 45.10 45,10 42.60 

0.75 62.20 75.23 77.70 77.70 77.70 77.70 77.70 

1.25 80.25 80.25 80.25 80.25 80.25 80.25 80.25 

P r e s s a o do l a d o D i r e i t o da d e s c a r g a do s i l o em f u n c S o do tempo. 

( k g f / m 2 ) . ' 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 36,0 48,0 

(fl») 

0.25 27.50 30.00 32.50 32.50 32.50 32.50 32.50 

0.75 55.00 70.00 65.00 65.00 60 00 55.00 55.00 

1.25 80.00 85.00 85.00 85.00 85.00 85.00 85.26 
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P r e s s a o do l a d o e s q u e r d o da d e s c a r g a do s i l o em f u n c l o do tempo. 

( k g f / m = ) . 

tempo ( h ) 
p r o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 36,0 48,0 

(m) 

0.25 45.00 50.00 45.00 45.00 45.00 43.00 42.60 

0.75 75.00 87.50 90.00 85.00 85.00 84.00 82.75 

1.25 45.00 50.00 45.00 45.00 45.00 45.00 42.60 

P r e s s l o do l a d o da d e s c a r g a do s i l o em f u n c S o do tempo. ( k g f / n 3 ) . 

tempo (h) 
o f u n d i d a d e 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 36,0 48,0 

Cm) 

0 , 2 5 30.00 37.50 35.00 35.00 30.00 30.00 25.00 

0.75 60.00 75.00 70.00 70.00 65.00 63.00 60.18 

1.25 
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