UNTVERSIDADE DE SAQ0 PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

"SILOS DPE MADEIRA"

ENGY CARLITO CALIL JUNIOR

DISSERTACAO APRESENTADA X ESCOLA DE ENGENHARIA DE SKO CARLOS
DA UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO, COMO PARTE DOS REQUISITOS PARA
A OBTENCAO DO TITULO DE "MESTRE EM ENGENHARTA DE ESTRUTURAS"

BANCA EXAMINADORA

PROF. Dr. JOAQ CESAR HELLMEISTER - ORIENTADOR [(EESC - USP)
PROF. DR. MUNIR RACHID - (EESC - USP)
PROF. DR. JUSTO MORETTI FILHO - (ESALO - USP)

SETEMBRO DE 1978

g st



A meud pais, Edite e Canlito



AGRADECIMENTOS

Ao  Professon Doutor Jodo Cesar Hellmeisten pela
ordientagao constante manifestada durante o desenvolvimento deste

thabalho.

Ao colfega e amigo, Professonr Francisco Antonic Rocco
Lahn, pelo estimufo e frequente participacde na healizacdo deste

trabalho.

Aos teenicos, auxdlianes, bolsistas e monitones do La
boratondio de Madeiras e de Estrutunas de Madeira da Escola de Enge
nharia de Sdo Canlos, pelo auxilio prestado na healizacdo dos en-

sadios, essencdais a conclusdo deste thabalho.

Ao Sn. Jose Francisce do Nascimento Filho pelos Zraba
Lhos de datilografia e ao Sn, Jodo Paulo Moretti na elaboracdao dos

desenhos.

0 Auton



ABSTRACT

This work perntains to Zhe study of circulan silos,
builit-up with pLywood plates, with dimensions of 5 m in diameten,

15 m of height and with a bulk volume of 300 m°

Lo store up fo
250000 kg of cereals. This capacity was defined by storage
nequihements for farm purposes,

Studies wene carrdied out on the storage matenials
charactenistics and existing wooden sifos wene analysed along
with the availabfe equipment operation and handfing of cereals,

Besdides the biblLiographical investigations carnied
out on the theordical astudies nelating to structural considerations
of silLos, experdmental tests were conducted on miniature modefs
made of semi kraft paper (1:20 gauge) and plywood (1:10 gauge),
where the induced strnains were measured by stradin gages and
anductive transducens,

The experdimental nesufts were found 2o show good
cornelation with theordically deteamined values.

Finatly, the design considerations of a prototuype
diLo, with alf zthe details to its construction with pLywood

plates, are detaifed out.



RESUMO

A dissentagdo apresentada consdiste no estude de um
sile de forma cifindrnica, projetadocom chapas de madeina compensa
da, de 5 m de diametho, 15 m de altura e 300 me de volume, para
armazenah ate 250,000 kg de cereads, capacidade definida atravies
de pesquisa da necessidade de armazenamento a nivel de fazenda.

Foram estudadas as caracternlsticas dos materiais a
ensifarn, mosthados os s4ilLos existentes em madeira, bem como 04
equipamenteos para seu funcionamento e mandipulacgdo.

Alem do esitudo fedrdico e biblLiografico sobre o cafeu
Lo estrutunal dos silos, fonam healizados varics ensaics em mode-
Los neduzidos (escala 1:20) de papel e em modefo pouco reduzido
(escala 1:10) de madedina compensada, medindo-se as deformacoes
atraves de extensdmetros efetricos nesdistivos e indutivos, compa-
rando-o0s com as obtidas ne cdleulo tedrico.

No final, apresenta-se o projeto do silfo prototipo,

com todos os detalhes para sua construcde em madeira compensada.
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1 - INTRODUCAC AQ ESTUPO POS SILOS DE MADEIRA

A necessidade de utilizagao, ne Brasil, de silos para
armazenamento de cereals em ghande quantidade, fem exdigdido a Linfer
{eréneia do governo federal para o caso dos produtos agrlcolas mais
rnelevantes como a sofa, o milho, o feifao, o arroz e afguns outhos
o qual tem promovido, atraves de instituicoes adequadas, o projete
e a construgao de grandes armazéns.

Infefizmente os fazendediros pequencs e med4ios fLcam
fjora dos esquemas que atendem aos grandes produtores. Entretanto,
de acordo com Santos (13) 40 na regido norte do Estado do  Parana,
para 20 silos de 2.000 £ necessanios ao armazenamento de  cereads
de grandes produtones, ainda sdo necessarios 430 silos de 300 Z pa
rna as propriedades miédias e pequenas, representando madls de 3 ve-
zes a quantidade de cereadis destinados aos grandes s4ifos da re -
gido. Essa situagdo ¢ facifmente neconhecdida em outras regioes prp
dutoras do pails, indicando a necessidade da construgac de grande
quantidade de pequenos sifos para as fazendas medias e peguenas.

A onientagao paka 0 projeto e para a construgao  dos
pequencs s4iLos ndo € comum, mesmo na Literatura internacional.

Para que se podsa vir a consdtrudn os sifos para 300%,
a baixo custo, mas, nealmente adequados a sua finalidade, &30 apre
sentadas a seguin as ideias basicas relativas aos cereads, tendo
em vista conhecer as caractexisticas indispensaveis ao seu armaze-
namento. Procurou-se mosirar,atraves de alguns exemplos de s4ifos
de madeira existentes em diversos pailses, a viabilfidade de seu em-
prego tambZm no Brasil; fez-se o edtudo e a explanagdo das teordas
nelativas d esthutura necessaria bem como o estude e a apresenta -
¢do das propriedades das madeiras e dos materdiais feitos de madedl-
ra para a construgdo adequada dos s4ifos; finalmente na parie expe-
nimental, utilizando pequenos modelos, fez-se a analise da aplica-
cdo das teorias existentes d construcdo do silo de madeira, eviden
ciando-se sua viabilidade estruturnaf, funcional e economdica.



IT - ARMAZENAGEM DE GRAOS E CEREAIS EM PEQUENAS

QUANTIDADES :

Estudiosos e conhecedores da agricultfunra, em todo o
mundo, afirmam que ha dois grandes problemas que precisam sex re-
s0fvidos a curto prazo para o aumento indispensdvel da producdo: o
mau wso do solo, devido as praticas culturais inconvenientes e a
perda frequente da produgde agrleola pela inexistincia de silos pa
ha a preservagao dos alimentos.

0 goveano brasifeino estd enfrentando atualmente es-
4es problemas atraves do "Programa Nacional de Axrmazenagem (PRONA-
ZEM], o quaf, sob a nesponsabilidade dineta da Companhia Brasilfei-
na de Armazenamento (CIBRAZEM) cuida da construcdo e moderndizagdao
dos armazins, da assistincia tZenica e manutencdo dos equipamentos
adquirnidos, etc., para oferecer aos agricultornes a possibilidade
de armazenamento de seus produtos.

0s dodis objetivos basicos do PRONAZEM zem em vista as
grandes fazendas, atraves da aamazenagem intermedidnia e da anmaze
nagem teaminal, planefando instalar no pais uma rede coletora atin
gindo todos os Locais de grande produgde, permitindo redugdo de
perdas ao agricultor e facilitando a comercializa¢do do produto.

0 cafe fod o nesponsavel pela implantacdo de um sdiste
ma especial de armazenagem, podd, circunstancias econdmicas obrdiga
aam a sua estocagem por Longos perlodos. Nos dias de hoje o consu-
mo ou Lindustirializag¢do de grdos e cereadis em gexal & continua  ao
passo que a produgac ¢ sempre sazonal. Dal a necessidade de se
erdian um sistema capaz de regular o fornecimento dos produtos pen-

manentemente

I11.1 - Condigdes de Armazenagem em Pequenas Quanti -

dades:

0 produtor encontra grandes dificuldades na hora da
colheita para estocar seus produtos. Varios fatores concorrem para
agravan esta situagao: congestionamento em §im de colheita devido
ao ghande volfume a descarregar nos pontos receptores; preferincia
para armazenamento de sofa, trdigo e outrnos. Uma solucdo comum e
amontfoar ou ensacar o produe sem as minimas condigoes para clima-
tizagao. 1sto provoca perda de ati 30% em quantidade sem contar a



rnedugao do valor nutaitive, perda de cor e alteragdo do sabor do
produto final.

Uma sofucdo para essa situagdo ¢ a instalacao de &4
Los em propriedades medias e pequenas para preservarn a qualidade
da produgdo, facilitando a policuliura e a comercdializagdo do pro
duto. 1sto proporcionard a diminudigac no "deficit" de armazenagem
nacional, a maximizacdo dos Luchos do pequenc e medio produtor pe
La mindmizacae das pendas, e o equilibrio do fLuxo de comercialdi-
zacao com phovavel nedugdo dos pregos para o consumidor.

11.2 - Necessidade da Axmazenagem em Pequenas fQuan -

tidades:

A4 expontacdes sdo feditas a granel, por iss0 a arma-
zenagem em sacas, comum no passado, tem side abandonada. Assdm
sendo, o mitodo mais eficiente de armazenagem, mesmo ao nivel de
{azenda, € tambem a ghanel, atravis de silos. Deve-se atentar pa-
na ouiras vantagens: a Limpeza ¢ a umidade correta dos ghacs sao
obtidas com extrnema facifidade nos silos construidos com <Liendica
adequada. 04 sifos existentes, sendo frequentemente Lnsuficientes
ou inadequados, obrigam o produtor a comeredafdizan o seu produto
em condicies desfavordveis com beneficios para 08 Lntermediardios
e provavel custo maior para o consumidor, A exdstencdia dos s4ilos
peamite a comercializagao do produto de maneira mais eficiente pa
na o produfor sem onejudzo do consumidon,

11.3 - Dimensao Media dos Sifos a Serem Instalados

na4 Fazendas:

Segundo 04 estudos de mercado realizado por Santos(]13)
no Nonte e Nordeste do Estade do Parana, exdistem 558 propriedades
nas quais podem ser instafados sifos. Essas propriedades podem
sen distnibuldas em drupos, de acordo com as anreas de cubiive da
segudinte gforma:



TABELA 1 - AREAS DAS FAZENDAS

CLassificacao N¢ de Proprie- ZEreas cofCulturas Ahrea Media

por area |(ha) dades temporanias (ha) (ha)
100 a 199 428 55076 129
200 a 299 73 17219 236
300 a 499 37 14541 393

> 500 20 17604 880
Total 558 104440 -

0 volume medio dos s4ifos em cada caso foi caleulado
em gungac da cultura que apresenta maion produtividade, no caso a
so0fa, com 2100 kg/ha. Dada uma marngem de seguranca de 10% para as
safras que superam essa proedutividade, sefa devido a condigoes
climaticas favoravedis ou ao uso de tecnologia moderna e padrond -
zando-4e 04 volumes calcufados, obteve-se a tabefa seguinde:

TABELA 2 - VOLUME DOS SILOS

N de Propriedades Necessidade LTguida Capacidade dos sifos
de axmazenagem (ton) sacos 60 kg toneladas

pon propriedade

418 298 5000 200
73 545 10000 600
37 908 15000 00
20 2033 34000 2040

Obsenva-se que a malor frequencia de propriedades en
contra-se entre aquelas que plantam em media 130 ha de soja. Sabe
se, entretanto, no tocante a produgaoc, ‘a medida gue a drea de
cultivo aumenta, o4 custos por unidade de area diminuem. Iste tam
bem & verdade para a ensifagem, ou seja, 0s custos por  tonelada
decrescem com o aumento do volume a estoecar. Assim o custo g§ixo
por tonelada para o sifo de 2000 % 2 cerca de um tergo do custo
para o sifo de 60 2.

Consdderando o custo unitdnio decrescente e a fre -
quéncia das propriedades que podem instalan silos, foi feita uma
analise simplificada para se estudar a viabilidade da instalagdo
de siLos para 300t nas propriiedades com 130 ha cultivados.



11.4 - Economia de Custos e Obtengao de Renda:

Em geral o produtonr gue cofhe ¢ entrega seu produto
ensacado 4 rede inteamediania, utifizando ¢ armazim por um penrio-
do de 3 méses, paga um preco medic de Cia$ 348,00 por tonelfada co-
mereializada, ja incluidas as despesas de sacarnia, transpornte,fim
peza ¢ secagem. Utilizando o sisiema de siLos na propriedade, es-
te mesme produton, gastara em media Cr$ 131,00 por fonelfada vendL
da, pele mesmo penfode de armazenamento.

Na tabelfa seguinte, foi anafisado o aspecto financed
ro da propriedade com drea Zofal de 200 ha e com uma area cultiva
da de 130 ha, no sistema sofa-trige em hotagde e phocurou-se de
monstran que um conjunto de silfos, por s4 s0 apresenila economia
na producdo.

A diferenca da producac Liquida entre as proprieda-
des sem 8iLos ¢ as prophiedades com silos, 2 devida a pendas de
20% [vinte por centol no penlodo da cofheita atZ a armazenagem na
rede do municipio. Essas perndas para as prophiedades sem silos
sao devidas ae clima, condigoes das estrhadas e ao sdisdfema utiliza
do na propriedade para conservacde dos grdos e cereals.

TABELA 3 - RECEITA

Renda Propriedades sem Sifos Propricdades e/silos
s0fa tnigo sodfa thigo

1. Producdao Ligquida
VRLG snsise ien i 213 144 253 165

2, Prege de Venda
(1. 000 BE%)vensn 302,6 252,0 358,5 299, 3

Renda Total
(1.000 Caf)o.... 554, 6 657,58

Aumenfo de Recedita
(1,000 Cr$)..... -—- 103,12



TABELA 4 - CUSTOS

Cusito da Sacaria Ca$ 7,80/
60 kg.

Imposto sobre Sacahdia

. Custo de Thansporie

Despesas com Carregamento
de Sacos (Ca$ 1,00) 2 car-
negadohes

Custo de Anmazenagem

a. Recebimento, descarga e
Armazenamento no 19 mes

b. Cusito de Limpeza e saca
ria

¢. Expungo

d. Axmazenagem por 2 mEses
Despesdas
Custos totadis

Difernenca de Custo

Diferenga de Lucho:

Propriedades sem

Sifos
Sofa

39,80
0,7
8,7

10,2

6,1

§,3
4,1
79,3

125,3

Sem adilos - Cné 429.300,00

Com ailos - Cr$ £11.500,00

Renda adicional com sifos: Cn$ 182.200,00

(1000 Cn$)
Propriedades
com Sifoa

Trigo Sefa  Tadaco
4 9 - 23,4

0,5 - 0,5

5.8 4,3 3,0

6,9 - 6,0

- 3,5 2,3

5,6 1,8 1.8

- 0,3 0,2

46,0 9.7 36,6
46,3
79,0



ITT - FLUXOGRAMA DA ARMAZENAGEM A GRANEL:

Para que 8¢ possa projetan um s4ifo @ do maion dnte-
resse conhecer o matenial que vad ser armazenade e todas as cin -
cunstancias que possam influir na penfeita adequagdo do silo  as
suas finafidades.

0 gluxograma das operagoes da armazenagem a  granel
(f4g. 1) indica uma sequéncdia Logica de operacdes com 08 cereads
que Aintenfenem com o esquema de utilizacdo dos silos e podem ¢ as
vezes devem, {nfluin na ordentacao da operacdo dos sifos. 0 conhe-
cimente das condigoes de operagdo dos s4ilos pode ser  impontante
no projeto funcional e ate ne projeto estrutural do silo.

Imediatamente apos a colheita, mas dependendo das
condigoes da gazenda, 04 cereais 4ao conduzidos a um armazem ou
a um terreino para serem debulhados, seguindo-se £impeza, secagem,
carnegamento do silo, expunge, aeragdo e finalmente a descarga na
epoca oportuna para distrdibudigdo ae consumidonr.

A deteaminagdo da umdidade antes, durante e apos o ax
mazenamento, pode exigir condigdes de acesso as sementes.

A secagem, a aeragac e 04 tratamentod para eliminar
ou controlan a proliferacac de insetos e de noedores, inffuem na
escolha do esquema funcional do s.ifo.

A agdo dos ventos, a carga e a descarga sdo fatonres
da madior refevancia no caleulo estrutural do silo.
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IV - OPERACOES BASICAS COM 0S CEREAIS:

a) - Peteaminagao do Teor de Umdidade:

0 armazenamento dos cereals nao pode ser fedto quan-
do 04 grdos ainda contem elevado teon de umidade. A umidade e o
calon peamitem a proliferacdo de microohganismos e a fermentacdo
das sementes.

0 baixo teor de umidade 2 condigdo necessaria ao ar-
mazenamento do produto.

Pana se conhecer o feoh de umidade das sementes faz-
se a sua defexminacao antes da Limpeza, antes, durante ¢ apos a
secagem.

A deteaminaciio do feor de umidade ¢ fedita utilizando
amostha tinada de varies pontos do Lote. Deve-se evitar o confac-
to das sementes com as maocs. Palhas, ralzes, tenra e outros mafe-
niais estrnanhos devem ser eliminades da amosira, A deferminacdo
do teon de umidade deve ser feito imediatamente apos a cofeta da
amostha. Deve-se segudin metodo adequade de deteaminagac do con-
teado de umidade.

b)] - Limpeza:

A Limpeza dos ghdaos tem em vdista:

1 - Retirah cascas, grdos Linaprovedtdveds, poelra e
palha.

2 - Proporcionar uma secagem mails napida e barata
podis as impurezas que contem a umidade e impedem a ventilacao,
sao hemovddas antes da secagem.

3 - Possdbdlitar uma armazenagem mais degura, porgue
05 cereais Limpos sdo mais fdcedls de serem venidilados.

4 - Manter o4 ceneadis mais saudaveds para alimenta-
cdo e fornecer sementes melhores, podds a poedlra e as impuhezas 44
voirecem o aparecimento do mofo.
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c) - Secagem:

Secagem e o phocesso de retirada por medlos naturais
ow antifdicials, atl o Limite desejade, da umidade contida numa
massa de ghaes.

A secagem e 4indispensavel para a armazenagem.0s
ghdos amides permitem o atagque por funges e vem a apodrecexr. 0s
graos madis secos tem maior durabifidade. 0 excesso de umidade au-
menta o0 custo do thansporte.

TABELA 5 - UMIDAPE DOS CEREAIS

Produtos Colheita Mecanica Umidade Ideaf para Armazenagem
Umidade Otima a M-
nima perda na Co -  p/1 ano (%) p/5 anos (%)
Lheita (%)
MiLho 24,0 a 22 13 11
Tadgo 18,5 a 16 13 11
Saongo 20,0 a 18 12 10
Cevada 16,0 a 16 13 11
Aveda 18,0 a 16 13 11
Annoz 18,0 a 16 14 1.5
Sofa 18,0 a 16 12 10
Amendoim - 10 §
Girassok - 10 §
Cage - 13 11
Feifao - 13 11

A secagem dos cereads pode ser fedta natunal e anti-
jicialmente.

1] - Secagem Natunral:

A secagem natural  realizada pelfa acao de s0f e do
vento e consdiste em expor 04 grdos ac sof em camadas finas nos
tenneinos. A secagem natunal fica sujeita a variagoes da Zempera-
tuna e as chuvas ocasdionadis, Atuafmente, hreafdiza-se a secagem na-
tural, espalhando o produto em camadas finas sobre netalhos de La
minados plasticos. Caso haja uma brusca mudanga do tempo, estes
Laminados podem sern dobrados, evitando a chuva e a umidade. 0 pro
cesso e Limitado a pequena producao.



2) - Secagem Artificdial:

A secagem artificial consiste em submeter o produto
ad agdo de uma corrente de ar quente, que atravessa a madsa dos
graos.

04 secadores mecadnicos sdo maquinas contendo disposd-
tivos que fazem passar um an quente e seco atraves da massa dos
graos.

A secagem arntificial pode ser realizada continuamen-
te, sem intenferéncia das condigdes atmosfericas, diminue a exposd
¢cdo das sementes ao ataque de fungos e insetos, inibe a agdo  dos
jungds apodrecedores, pode sern tfotafmente mecandizada facilitando a
produgdo em grande quanitidade,

d) - Carga e Descarga do Silo:

A carga e a descarga do silo com o produto a  granel
podem ser {eitos com o auxilio de vardios tipos de equipamentos,
tais como: 04 efevadores de canecas, as estedras thansportadoras
de borracha £isa ou de correntes com pas, transportadores pneumatd
coé e por hoscas sem fdm,

0 transporte do produto a granel nas operagoes de des
carga podera ser feito com auxllio de equipamentos ou por gravida-
de.

A descanrga por ghavidade pode ser central ou Latferal.

A descarga centraf geralmente 2 feita dando-se forma
adequada ao funde do sifo, fazendo-se a netirada das sementes athra
ves de orificio cenitnal,

A descarga fLateral pode ser por formaio especial do
{undo do silo e sailda por furo Latenal, usa-se as vezes, um ducto
com multiplas aberturas ao Longe da aliura do s4ifo (fig. 21.
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e) - Expurgo a Granel:

Expuhgo 2 a operagdo que visa acabar com todos o0& Ln
setos que se encontram nos graos armazenados, em todas as suas fa
ses.

0 expurgo a granel pode ser feito mediante a aplica-
cdo de 4inseticdidas como o brometo de metila e a fosfina.

0 expurgo com brometo de metifa em s4ilLos e realizado
com o auxilfio de equipamentos especdiadis. Para pequenos sifos, que
ndo apresentam tais equipamentos, o uso deste produto quimico nao
2 aconselhavel.

A operacdo com fosfina & mais simples: o Ainseticdda
Z colocado em pastilhas atravis de sonda especial em posigac ade-
quada, netira-se Lentamente a sonda, soliando as pastilhas do 4in-
seticida em diversas alituras da massa de ghaos.

Apos a netirada da sonda, veda-se totalmenie as aben
turas do silo.

Para fazer o expurgo com fosfina, durante a operagac
de canrnegamento do sileo, basta colocar as pasiilhas de inseticida
a medida que se¢ estiver carregando o sifo. Nesse caso 0s graos
ja devem estar secos.

§) - Aeragao:

Aeragao & a passagem de uma corrente de ar do  medo
ambiente atraves da massa de grdos.

A aeracdo @ fedita utilizando ventilfadoies especiadis,
ou atraves de transilagem, Listo &; a passagem do produto de  um
silo pena outno, expondo a massa de grdos ao ar do meio ambiente.

A aeracdo dificulta o desenvolvimento de fungos (mo-
fo, bolLon, ete); evita a condensagao e a migragao de umidade e
mantem a mesma temperatfura em toda a massa dos graos.

A aeracdo deve ser feitfa quando a massa dos  graos
apresentar diferentes temperaturas em diferentes pontos; quando
se notan algum cheino diferente no produto; nas operagoes de ex -
purgo com brometo de metila, para fazer cincular este insetdicdda
na massa de grdos; para netirar o brometo de metila, depois do ex
purgo e quando 04 graos esiiverem apresentando teon de umidade
acima do noamal ¢ a umidade refativa do ar esiiver baixa.
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U - MANTPULACKO - EQUIPAMENTOS

A armazenagem a ghanel exdge a utilizagac de equipa-
mentos especiadis para divensas fases de manipulacac dos cereads.
0 conhecimento desses equipamentos & indispensavel ao conhecimen-
to das funcdes do silo e afuda a estabelecer condigoes e espeedfi
cacoes para o profeto dos silos,

a) - Debulhadeina:

Alguns cereadls sdo enconthados na foama de espigas.
Separar as sementes ¢ a operagdo chamada debulhan, designando - se
por debulhadeira a maquina capaz de fazer essa operacdo. Na figu-
na 3 & aphesentada uma debulhadeira comencial.

FIG. 3 -DEEULHADEIRA



b) - Medidores de Umidade:

0 phocesso teondico de se medin a umidade de um ceneal
consdste em nretdinan uma amostra do cereal e pesa-£La. Colocar en
segudda a amestra em esfufa a 1009C durante o tempo necessdrdo pa-
hka evapohrar foda a sua umldade e peaﬁlﬂa novamente.

A umidade senra:

Pu - P, - Pu = peso umido

4 Pd = peso sece

Devido a dificufdade pratica ¢ a demora para efetfuar
medigoes atraves deste processo, sdo fabricades divernsos fipos de
aparefhos medidones de umidade gue fornecem uma phecisdo hrazodavedl
para uma medigdo madis rapida.

A seguin, ilustha-se um desses aparelhos, cujo prined
pio de guncionamento consiste em medit constantes dieletrdicas’. o
Twin Tester. 0 teor de umidade 2 estabelecido sincronizando - 4e
dois edrcudtos eletronicos para a mesma frequéncia.

Ceneais moLhados, na camara dos cereadis (Lnteana a es
se aparelfho), produzem, por exemplo, uma frequéncdia mais baixa, a
qual pode ser acelerada girando-se o cilindro de graduagdo (fig.4).
Enquanto 08 dods cincuditos do medidor estdiverem em frequéncdas di-
jenentes & genada uma corrente eletrdica, fazendo com que a agulha
do apatelho cscife para a direditfa ou para a esquerda, dependendo da
umidade doa ceneais. Quando 0d dois cirncudtos tiverem sdide sincro-
nizados  a agufha ficard no centro do tridngule vermelfho e o teon
de umidade podera ser Lide no cilindro de graduagdo.

FiG.4 - MEDIDOR DE
UMIDADE




e}l - Magquina de Limpeza:

Quando se utiliza ¢ sistema pneumdtico para carregar
0 4iLo,a operagdo de Limpeza & feita por centrnifugagao de mate -
nial. A poeira, palhas ¢ sementes de menonr densidade sae separa -
das ¢ eliminadas antfes do armazenamento. Alguns equdipamentos per-
mitem tambim penedirar as sementes. Uma penedira {ina retira panti-
cufas pesadas de ferra e areda e, outra grosséa,netfina as partieu-
Las pesadas maiones do que o4 grdos. A figura 5 apresenta o esbo-
co de um confunto de equipamentos para a Limpeza de cereads.

s
FIG. 5 - MAQUINA DE LIMPEZA

d) - Secadores:

Usuafmente a umidade das sementes deve ser reduzdda
a um nivel de equilibrio com as condigoes ambientes. 0 phocessdo
usual no passado consistia na secagem no ternediro utildizande o ca
Lon do sol,

A Lentiddo desse processo e a dificuldade de mao —de-
obra tem conduzido a mecaniza¢dc da secagem. Basicamente a seca-
gem condiste em fazen passar uma corrente de ar quente e seco pe-
Los cereadis, durante o tempo necessarie para seca-£os, ac niveld
adequado para seu armazenamento ¢ comercdializagdo.

0s equipamentos de secagem podem sern Lsolados dos 44
Los e nesse caso servem a uma bateadia de silos ou podem esitar 4in-
corporados a um sifo,



0 secadon Minuano ¢ do tipo iscfado. As camaras de
secagem e resfrdiamento do seeador Minuano sao atravessadas por ca
nais triangulares |(telhados) dispostos em fi{fas horizontais para
entrada (E) e salda (S) do ar, aliteanadamente (f4g. é). 04 canais
E estdo abentos somente para a entrada do ar seco e 04 canadis S
sdo abeatos somente para a sadlda de an umddo.

Dessa manedira, o ah, provendiente da fornaflha entha
pelos canais E ¢ sai pelos canais S, sendo obrigado a azravessan
a massa de ghdos que vem descendo por sobre o0s nefenddes canads,
promovendo a retirada da umdidade do cereal.

Na parte inferdion do secador, o resfriamento se pro-
cessa da mesma foama, porEm com o ar na Lemperatura ambiente.

Enthe a zona de secagem e a de resfriamento, estd a
zona neutra, onde ndo hd canais para a passagem de ar, Nesia zona
o ceneal perde Lentamente a temperatura, ndo havendo contacio hre-
pentine com o ar frdo (f4g. 7).

\ /A /A A A /
VA A A A /

FIG. & - CAMARA DE SECAGEM

FIG .7 - SECADOR M|NUANOC

0 secador pode estar inconporado aos s4iLos de pegue-
nas dimensdes. Neste caso o ar quente sobe pelo tubo de ventila-
cdo penfurado e espalha-4e atraves dos gracs. Uma caractenistica
¢ o efeite do sopro duplo provocado por duas correntes de ar,uma
destocando-se rapidamente, a outra, orniginada da base em diregdo
ds panedes. Representa uma vantagem para cereals com um teorn  de
umidade elevado.

0 an deixa o silo, saturado da umidade dos graos



ate que estes atinfam grau de umidade suficientemente baixa que
peamdita seu armazenamento (44ig. &).

FIG. 8- SECADOR KONGSKILDE

e) - Equipamentos de Efevagdo e Transporte Inteano

de Cereadls:

08 sifos elevados tem necessidade do trandporte ven-
tical dos ceneadis atiz o topo, por onde & feito o carregamento.

Varias solugdes tem sddo propostas para a elevagdo e
transponte dos ceneals exdistinde finmas interessadas na sua fabri
cagcao.

Um sistema de cagambas §ixadas em correda thansporia
dora, protegida do ambiente exteano pode produzin o fluxe contl -
nuo da base para o Lopo do siLo como apresentado nas fLguras 9 e
10.

FIG.2 - CACAMBAS




FIG.I0- ELEVADOR DE CACAMBAS

Um sistema de rosca sem {4im movida por motor elétndi-
co dentro de um tubo, permite thansporte eficiente em distancias
pequenas. Na figura 11 vi-se um carregadon desse tipo em funcdiona

mento.

FiG. I1- TRANSFORTADOR HELICOIDAL

0 transporte pneumatico, Lsto &, atraves de corrente
de an € dos mais efdicientes. Uma ventodinha promove a corrente de
an sugando as sementes até um ciclone; hd uma queda natural dos
mesmos até a base do ciclone de onde sdo soprados para o s4Lo(f4-

guras 12 e 13.)

LA
LT v

S e
[ T

FIG. |12- ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

FiG. 13- SUGADOR



0 sistema pode sen mais simples, dispensande o Lubo
de aspiragdo, mas necessita que o0& cereads sefam colocados num fu
nif acoplade ao tubo de salda de ar da ventedinha|figura 14),

FIG. 14 - INJETOR

§) - Equipamentcs para Aeracgdo:

Algumas sementes necessifam aeracdo durante ¢ pernfo-
do de anmazenagem. Esda aeragac pode ser premovdida por ventodinhas
(alta phessdo) ou por venidiladores de baixa pressao|figura 15§,

FIG, 15— VENTILADOR
DE BAIXA

PRESSAOD

g) - Ddsposdiddivos e Equipamentos para Descarga:

A descanga mais simples e feita pon gravidade., Para
is80 0 sifo deve sen provido de um cone na base, com uma valvula
para negufar a salda dos cereais. Este cone deverd ficar a uma af

tura adegquada para possibilitan a descarga direta em velculo trans
portador (figura 16},
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£ FIG. |7 - DESCARGA LATERAL
il

FIG. |16 -DESCARGA CENTRAL

A salda Lateral, por ghavidade ¢ possilvel com o pdso
inelinado, gque varnia de 5 a 209 dependendo do material a ser axrma
zenado. No ponto inferdion do piso, na pernifenia do silo ¢ fedta
uma abertura na qual os cereais sde descarregados (fig. 17). Ge-
ralmente nesse caso ha necessddade de um transportfador heficodidal
ou pneumatico para o caminhao thansportador.
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Um sistema de roscas sem §fim, instafado no fundo do
siLo pode sen usado para a descarga (f4ag. 18).

FIG. 18- DESCARGA HELICOIDAL

4RDSCAS

Para melhor conhecimento dos equipamentos podem den
procuradas as firmas especializadas:

KONGSKILDE, RICASSILO S/A - Indistaia, Comerncdio, Im-
pohtacdo ¢ Exportagdo de Silfos - BR-369 - Km 166 - Rolandia - Cam
bz, 4done 56-1611 - Teleg."RICASA" - Cx Postal, 143 - Parana.

KEPLER, WEBER S/A - Indusiria, Comeredio, Importagdo
e Expontacao - Rua Heamann Meyer, 43 - Cx Postfal, 7 - Fones 7 e
32 - Teleg. "KEPLERSA" - Panamb{ - Rioc Grande do Suf.

STLOGRANEL - Sistemas Granefediros e Aghomecdnicos -
Rua Tavares de Lira, 4444 - Colonia Afonso Pena - Sao Jose dos PL
nhais - Pahand.

TMACO - Sifos e Axmazens - Avendda Godleoeré, &/n, -
Fone: 23-1462 - Campo Mourdo - Parand.

IMAGRO S/A - Indistria de Maquinas e ImpLementos
Agricolas - Rodovia BR - 101 Km 215 - Fone 42-196 - Teleg. IMAGRO
Cx. Postal, 50 - Palhoga - Santa Catanrina.
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SI1LOS CASP - Av. Beanardino de Campos, 565 - Ampanro-
Sao Paulo.

MEGRAL - Secadonres e Equipamentos para Cereads Lida
Distnite Industrial - Av, A W 2 n? 3 - 120 - Bauru - Sao Paufo.

ALEM MAR - Comercial e Industrnial S/A - Av. Senadoir
Quedinoz, 96 - 29 andar - Conjunto 206 - Cx Postal 9851 - 01026 -
Sao Paufo - SP.



VI - 08 SILOS - DPEFINICUES E FINALIDADES

04 silos sdo unidades armazenadorasd de grdod, carac-
tenizadas por celfulas ou compantimentos edtanques e hermaticos ou
semi-hermeticos, gque possibilitam o minimo de inffuincias de medo
externo com o ambiente de estocagem.

08 silos oferecem condigdes tecnicas de conservagao
do produte estocade por periode de Zempoe neoamalmente prolongado.

Mantem, poatante, controlaveds as caracterlsticas §4
sicas, quimicas e bioLdgicas da massa de grdos, geralmente perden
do sua identidade de onrdigem, poedendo, entretanto, condervarn dife -
renciagdo classificatonia da espeecde e padrdo agricola em virntude
de compantimente do espago disponivedl.

0s silos contam com uma torre ceniral ouw Lateral pa-
ra a cinculacdo dos cereadis a granel, para as operagies  basicas
de necebimento, Limpeza, secagem, expurgo, estocagem e expedicgao;
sdo dotados de equipamentos automatizados e semi-automatizados
que permitem a simuftanedidade de operagoes, inclusdive a transifa-
gem com baixa utifizacdo de mac-de-obra. A4 ctlulas ou comparnti -
mentos, em geral, variam de tamanho e nimero, dependendo das ne-
cessidades e ou da concepedo construtiva, A estocagem desenvolve-
se no sentido vertical ou honizontal, donde se ordgina a denomina
ecdo: &ilo verntical e silo hondizontal.

a) - Sifo Vertdical:

Assim denominade por predominar a dimensde da aliura
em relagdo ao didmetro da base da cefufa. E um tipo de unidade
bastante compartimentada, que atravis de celfulas agrupadas ou fus
tapostas, forma um conjunto com altura variavel e normafmente em
forma cilindrica. 0s grandes siLos elevados sdo construildos em
conereto armado (formas desfizantes), protendido, chapas mezali -
cas com Lsolantes teimicos.

A base da célufae usualmente ¢ em forma de cone, a
qual permite o total esvaziamento. Quanto a disposicao e sustenta
cao em refagdo ao s0fo, sdo classificados como elevado ou semd -
subtenndneo, por estarem acima ou em posicdo intermediarda em re
Lacdo ao nivel do s0fo. 08 silos de madeira noxmalmente sao vertdi
cais e elevados.



b) - Sifo Hondizontal:

Caracteriza-se por prevafecerem as dimensoes da base
em relfagdo a altura dos compartimentos. Constitui-se em unidade
armazenadora compesia porn compariimentos de estocagem, cujfa capa-
eidade individual devera sern fgual a 20% da capacidade estatica
Lotal. No case do bLoco de aamazenagem do silo ser composto poi
um pavilhao continug, ho qual a compartimentacde & obtida atra -
ves de septos divisdonios, estes ferdo a mesma drea em relagde 4
segao transvensal do edxo phincipal do bleco, de maneira a ofere-
cer plena estanquedidade de ambientes. A galeria de alimentagdo su
perion (cannegamento dos compartimentos) situa-se sobre a cobentu
ra, econectando 04 compartimentos por inteamedic de abenturas apro
phiadas. A base ou funde dos compartimentos apresenta-se em talu-
de para facilfitan a descarga.

Quanto & disdposdicao e sustentacdo em relagde ao so0ko
sao classifdicados em elevado, semi-subtenraneco ou subterrdneo pon
estanem respectivamente acdima, em posicao inteamediania ou abadixo
do nivel do solo.



VIT - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS D0S MATERIAIS ENSI -

LADOS

Entre as cargas a consdiderarn pana o dimensionamento
dos silos predominam as phressoes exercdidas sobre as paredes Late
nais e sobre ¢ fundo do siLo pelo material nele contdido. Essas
phessoes nrecebem o nome generdco de empuxos e assemelham-se ao em
puxo da dgua nas banragens ou do s0fo nos muros de arnimo.

08 matendiadis granuloscs destinades ao armazenamento
nos silos come o cafe, o trige, a cevada, a aredia e ouifnos tem
caractenlsticas importantes para o seu dimensionamente.

al - Atrdite Intenno:

Thata-se de consdderan no dimensionamento dos s4ilos
o efeito do atnito {isdico, de grdo sdbre grdo e do atrito fietl -
elo que se verdifica em materndials desse tipo, formando um emaranha
do e por esse motivo ofenece uma resisténcia maior ao Livre deslo
camento de seus graos.

Na pratica naoc se mede separadamente o efedto do
atnito §isdico e do atrito fictiedio; mede-se o efeito conjunto des
ses dois tipos de atnito e a ele se da o nome de atrito inferno.

Porn analogia com o atrdito fisico, nrepresenta-se 0
atrnito interno por p e denomina-se angulo de atrito Ainterno do ma
tenial, o angulo ¢ tal que:

p = £g ¢

A medida do atrite interno e de atrnito sobre as pare
des ¢ nealizada com dispositive de cisalhamento de Hvorsfev, com
a aplicagdo de uma carga noamal vardiando de 0,170 kg!cmf a 0,861
kg!amz exercida por uma afavanca.

Tem sido constatade que o valor maximo do atrito in-
tearno @ atingido napidamente, com deformacoes de alguns milime -
tros (4 a 6 mm) sobre o perimetrno do modelo. Ao mesmo tempo, o vo
Lume do modefe aumenta de 3 a 4%, pois a resisténeda ao cisalha -
mento decresce com algumas vardiagdies resultantes da  difdculdade
de se estabelecer um regime penrmanente de cisalhamento.

Obtem-se pois, para uma mesma pressac, dois valones
de atrito internoy minimo e maximo (este altimo sende atingido
com muito fracas degformagoes). A tabefa seguinte da uma  vardiagdo
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de valores obtidos para o0s maximos e mindmos do atrnito inteano do

milho .
TABELA 6 - ATRITO INTERNO DO MILHO
Forngas Noamadis tg & max g ® mdin Angulo de Atnito
Maximo MZnimo
0,1105 0,524 a 0,467 a 27¢ 30" a 259 00' a
0,477 0,370 25¢ 3¢0' 209 10"
0,2330 0,617 a 0,493 a 310 40" a 269 15' a
0,530 0,400 27¢ 55' 21¢ 50'
0,6480 0,645 a 0,526 a 320 50' a 279 50' a
0,608 0,475 31e 20' 259 25'
0,8610 0,65 a 0,528 a 339 05" a 279 50' a
0,608 0,487 319 20' 269 00'

Para 04 outros graos estudados, od4 valores exthemos
dos angulos de atnifo sao nepresentados nos graficos segudintes,ob
tidos pondo-se a pressdo em abedissas e em ondenadas, ¢ valor conr-
respondente ao angulo de atrito.

08 nesultados obtidos nae sdo parecidos:

Para o milho, o atrito interno aumenia nrapidamente e
hegularmenie com a carga Lendendo a um vafor constfante.

Para 04 graos oleaginosos os fenomencs sac diferentes
e obtem-se uma diminuicdo do atrito inteano atingindo o mindmo
segudido de um aumento.

Essas vardiagoes do atrnito interno seguindo natunreza
dos grdos exdgem alguns comentanios.

Quando consdddera-se medlos pulverulentos cufas pantd-
culas sdo pouco compressiveds, constata-se que 04 parametros que
intervém sdo o atrito da matiria construtiva dos grdos sobre eles
mesmod e o emaranhado dos ghaocs que chesce com a capacddade do
meio. Na pratica, esse emaranhado 2 pouco modificado por phessdes
estaticas; por outro Lado ele e mudito senslvel as vibragoes.

No caso dos ghrios de baixo peso especifico a Vibra -
¢do € pouco pratica mas a compressibifidade dos graos intervem
enormemente.

Para o miLho, por exemplo, € necessario considerar
nao apenas a compressibilidade do caroge do grao mas , tambem , a



{Lexibilidade da peficula que o envolve se
a efe. Conclui-se entado que quando a pre
tos entre 04 ghaos aumentam, indciafmente
quéncdia da fLexibilidade da pelicula extenr

Para 04 graos ofeaginosos, um
intenvem modificando o atrito heelproco da

Com efeifo, mesmo para badixas
de um £iquido ofeoso que modifica o atrnito
mento, condtituindo, podis, uma dependZneda
do athifo enthe 04 contalos mais ou menos
to de atnito devido aos impacios em conseq
dade global dos graocs (f4g. 19 a 24).

m adendir  Antedlramente
s8a0 aumenta o0& Ampac-
bem dephessa em conse -
na.
parametro suplementar
supenflecie em contato.
pressdes, ha a emissdo
nod ensaios de cisalha
entre as diminudicoes
Lubrificados e o aumen-
ueneia da compressibifdi
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b) - Coesdo:

Quanto a4 coesdo, distinguem-se, tambem, dois 2Lipos:
uma, a coesdo propriamente dita e outra devido a tensde  capifar
da dgua envolvendo o0& grdos e que recebe o nome de coeddo aparen-
Le,

Na pratica nde se mede separadamente o efedito desses
dois tipos de coesdo.

Nem fodos o4 matendiadis ghanulfosos aphesentam a coe-
sdo aparente; tal € o caso dos materiais em que 04 vazios do ema-
ranhado de seus grdos sefam mudito grandes. Quando Lsfo acontece ©
matenial necebe o nome de nac coesive , p se 0 materdal apre -
sentan a coesdo proprdiamente dita e a aparente, recebe o nome de
‘matenial coesivo .

0s cereais, a aredia, a angila reduzida a pd e 04 ci-
mentos sdo matenialis nao coesivos.

¢)] - Talude Natural:

Chama-se adngulo de tafude natural o aguele que a ge-
ratniz do cone, foamado por uma porgdo de material granuloso dis-
posto Livremente sobre um plano horizontal e submetido 40 @ acgao
da gravidade, faz com o plano hordizontal.

No caso de mateniais "ndo coesdivos" o angulo de talu
de natural coincide, praticamente, com o angufo de atrifo ¢.

0s anqufos de talude sdo medidos utilizando - se uma
caixa em forma de paralelepipede com 4aces de vidrho gque peamitem
a observacdo direta do fendmeno e a medida diretfa dos angulos.

04 dngulos medios usuais sdo apreseniados na tabe -
La 7.

d) - Cisalhamento:

Quando s¢ exerce um esforco crescente T tendende a
cisalhar uma detearminada porgdo de matendial granuloso (§4g.25) ha
verd nuptura quando T atingin um valor igual & soma das resisien-
cias devidas ao atrnito e d coesdo, Lsto &, quando:

T=C+yuN
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FIG. 25- DISPOSITIVO DE CISALHAMENTO DE HVORSLEV

Sendo C a forga de coesao, U o0 coefdediente de atrnito
interno, N a forga nonrmal aplicada ao materdial e T a forga corlan
te.

Pode-4e estabelecern a helagdo:

T=1 8

sendo S a area da secao cisafhada. Fazendo-se:

C =Pk 8 e N= g8

resulta:
T=h+no
ou
T=hkh+ otg ¢
dendo:

T e 0 as tensoes de cisalhamento e de compressao e
k o coeficiente de coesao.

Paha o4 cereadls, para a aredia, para o cdmento e ou -
thnos mateniais ndo coesivos tem-se, praticamente kR = 0 e T & he-
presentavel, em fungdo de o, por uma reta que passa pela  origem
das coordenadas e faz com o eixo dos o um angulo Lgual ao de atrdi
to intexnno (fig. 28).

Pana se obter o diagrama da figura 24, corresponden-
te a diversos materndiais ndo coesivos pode-se adotar o disposditivo
de ensaio nepresentado esquematicamente na figura 25. Ensadlando -
se 0 material para difenentes valones de N, aos quais corresponde
rdo, na ruptura, detenminados valores de T, pode-se determinar va-
nios pontos o e T.

T = ogig %
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FIG.26- DIAGRAMA DE T = f(O)

0 ghdfico assim thagado penmite determdnar, direta -
mente, o valor do angulo de atrito interno & e o coeficiente de
atrnito interno u.

e) - Empuxo Ativo e Empuxo Passivo:

Considera-se um prisma A B C D de dimensdes  mudto
pequenas, de material granuloso|fig. 27},

Admitamos que para conservar o matenial sob a foama
de prisma A B C D, de dimensoes pequenas para se poden desprezar
o efeito do peso priprio, sefam aplicadas nas gaces AB e CD as
pressies p e nas faces AD e BC as pressoes q, de tal forma  que
nio se verifique a rupiura por cisalhamento.

Haverd, entdo, apficado p, um valox minimo de q, que
designaremos por q, , @ deh intnoduzide nas faces AD e BC, afim
de que o material ndo rompa por cdisafhamento, como 4e Lndieca  na
figura 28.a.

A neblagao:
9q
EE#_FT

¢ uma constante para cada material grnanufoso e recebe o nome de
coeficiente de empuxo aiivo.
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Se aumentarmos o valor de g, além de qa, atingiremos
um valor gp para o quaf a ruptuhra se da por efedito da pressac La-
tenal (f4ig. 28).

A relacao:
q
« B
“p " P

¢ tambem, uma econstante para cada material ghanufoso e recebe o
nome de coeficiente de empuxo pasdsivo.
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A nazdo dessdas denominagied esta em que, para valo -
nes de q menores que q, 0 material rompe poxr efeito da fonrga ati-
va, representada pela pressac p e para valores de g maionres que
qp 0 mateardial rompe por efeito da forga heativa representada pela
phessao Q-

Fixado o valor de p, pode-se, atribuirn a ¢ um valor
inteamedidanio enthe 2, © 4, para o qual o material nac roempa pox
cisalhamento. Diminuindo q, quando se atinge o valor:

@ =4,
0 matenial rompe por empuxo ative (f4g. 2g.a); dal o dizern-se que
esse tipo de rupiura corresponde ao Limite de minimo q. Aumentan-

do g, o material rompe por empuxo passdivo (fig. 28.b), quando se
atinge o valonr:

T Z R

ruptuna corresponde a um Limite de maxdime q.
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De maneina geral denominar-se-a a relagdo:

E =

©le

de coeficiente de empuxo, e 04 casos Limites de minime e de maxd-
me, hedpectivamente, serac 04 que correspondem a € = €, OU € = ep

§) - Coefdiciente de Empuxao:

Para determinar as relacoes exdistentes entre o angu-
Lo de atrnito intenno e o4 coeficientes de empuxo afiveo e passive
de determinado matenial granulese, ndo coesdivo, consddere - se um
prisma desse material em equilibrio sob a agdo das pressdes p e g
({igura 29).
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Consddene-se uma secao quafquer (MN) desse prisma,
definida pelo angulo o que MN faz eom BC (fiaura 30); a porgao
considerada nessa figura estara em equilibrio, por hipotese, sob
a acdo dos esforngos que al se indicam. Supondo uniifdria a espessu
ra do elemento, sefja S a area da superficie MN entdo S seno e a
drea da supenficie MP e S cos o a area da supergicie NP, Nessas
condicdes as equacdes gque exprimem ¢ equilibrio do efemento MNP

4de edchevem:

p S sena = R sen (o + 8)

g Scosa = R cos (a + 8)
donde:
B g RO g & s 8 i
tgla + 8) tg 5 i b = ta o

isto e:



e {g a + e g 8 = Lg a - igz a Lg 8

tg 8 [e + tgz a) = tg a (I - e)

1 - ¢
g9 e colg a + g o
ou
cotg 8 = E cat% o : g a

FIG.30

Para deteaminan o dngufo o que define a secdo MN pa-
ra a qual 6 Z madxdimo ou & minimo, dendvamos essa expressdo em re-

Lagae a o, e Lgualamo-La a zero (observe-se que ne intenvalo de 0
a —%— a cotangente & 4funcao monoionica decrescente). Portanto:
{T-E}H‘%{ﬂoigﬂ}'——ez—++=ﬂ
den o cos o
donde:

€ = tgz a

g o -'V:?

0 maximo ou o minimo vafor de © & obtido substituin-
do-se, na expressdo de £g 8, o valor £g o =\ e , Lato e:

1 - ¢ I -¢

£+ 13 2 Ve
VE

g 8 =




Em funcao de £g a obtem-se:

Z
.1l - tg" a
£g 8 - 73

Essa expresdsdo se escheve:

cos® o« - sen’ a . cos T a

“Z &en a cos o sen 2 a

tg 6 = = codg 2 «

Visto que a hruptura se da para uma das duas condi -
goes seguintes:

1) - 8=+ 8
2) - 8

tern-se-a, na ruptura:

tg (+ ¢] = cotg 2 o

isto e
T
2 0= 2 -0
“ 77
&
= g -
o 45. T
ou:
i o= % + &

atingidos ¢4 valones de:
a = 459 + %
teremosd um dod casos de auptura |(por empuxo aidive ou por empuxo

passive), aos gquais coarespondem g = Q, o q = Gy
Como, por defindicac, e < € resulta gques

a
i §
e, = tg~ (450 - ?1
s by
EF = tg" (459 + ?’
mas :
2 & 1
c, = tg° (450 - 31 = cotg® (450 + 3 - &
donde: Bis e By 4
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Resuminde pode-se dizer que a hruptura de um materndlal
granuloso nao coesivo, submetido & phessdo p ndo se verifdicara
quando ¢ vafor de q for:

Ea_.p{q-{Ep‘p:E—p
a
onde:
Z &
€, tg~ (459 - ?}
g) - Densidade Aparnente:

0 metodoe utilizade @ aquele usado para os mate-
niais pulvenulentos (cimento) com um funif assegurande uma afifura
de queda constante. 0s nesultados sdo apresentados na tabela 7.

h) - Variacdo do Fluxo de Escoamento em Fungdo da
Anea de Abertura:

Estudos {eitos pela Faculdade de Engenharia de ALL -
mentos e Agrnicofa da UNICAMP, com nespeito @ 4influéncdia da area
da abertura e do tamanho dos grdos no §Luxo de escoamento, permi-
tem tiran as sequintes conclusoes:

h.1) - 0 ffuxo de escoamento independe da afiura de
matenia prima existente no silfe.

h.?) - Quanto maion for o tamanho dos ghdos, menon
¢ o fuxo de escoamento para uma detenrminada abertura, ou  sefa,
o ffuxo de escoamento € {inversdamente proporcdional ao tamanho dos
graos.

h.3) - A variacdo do fLuxo de escoamento, em fungaoc
da abertuna, independentemente do tamanho ¢ aproximadamente — £4i-

nREaL,

h.4) - A variagdo do §Luxo de escoamento, em fungao
do tamanho dos grdos, independentemente da dnea de abertura ¢
aproximadamentie deschdta por uma funcdo de¢ segundo ghau,
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TABELA 7 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS POS MATERIAIS ENSILADOS

Materiais Ensilfados Glhgfmsl

AR ATEETR v0 000 00 wiaer0e
ARCARL e s o sonvonssnons
Angifas. ..
ARIOZ s ésvinawdanavees

& & & & & & & & & & & &

Auﬂ‘{‘-arlitllilii.ill‘.'i

Carvao Magho..eeeseais
Celtobma e vwwavvei e
Covaitlits e vnvavisiena PR
GO ERDD S e e s e e e
CARIE w0 0 nvimmnm pn mwrsm v

EAVEERGE . ici avaieiiwen R
Edcoria de Ferro..... ‘
FaXLRRQ o sivaanavinssise
PR vawsanme s e e
Felifeievonriois R
FOARAL08. s vonvonnnanns

LEEmEL T oo v iewi nanais .
LEhapd. c i aninsinvils
Malte. .oviesnownavenasi
MEERD . sisassssdaisnies

S'a J'a- # @ @ % & & F B2 B & B B & & e a0
Sa-l‘E ® F @ B B B % B 8 B W A AR E s
Tl‘l"‘.-gﬂ @ B % B & B & @ @ & & 5 s R L]

§00
1500
1800

280

490
1700

R B B R B B

620 a
§00 a
§20 a

520
1400
600
400
§00
900
600

§00

B R AR R R A R

a A A B A A

750
8§50
1800
2000
620
550
2400
700
700
§80
§80
700
700
1500
750
450
8§80
1100
1100
750
750
1400
900
1600
680
600
§20
2000
700
900
1700
1900
750
1250
§50

$(¢)
30
26 a 28
30 a 35
15 a 28
24 a 26
28
25 a 27
25 a 28
29
38 a 45
27 a 312
37
25 a 28
30 a 40
25 a 40
35 a 40
24 a 26
25 a 45
25 a 40
30
32
35 a 45
45
35
23 a 26
21 a 23
26 a 29
40 a 45
29
35
45
30 a 40
30
40
24 a 26

2' (o)

£
27
22
20

27
19
44
18
20
25
35
15

30

44
30
30
17
18
17
30

30

30
20

0,39
0,33
0,59
0,42
0,41
0,41

R R OR A

=Y

0,24 a
0,36 a

0,41
0,33
0,41
0,27
0,42
0,41
0,41
0,27
0,44
0,47
0,41
0,22
0,33

0,42

A A AR A B A B

B A A @

0,33
0,36
0,27
0,36
0,41
0,36
0,38
0,386
0,35
0,17
0,31
0,25
0,36
0,22
0,22
0,22
0,41
0,17
0,22
0,33
0,31
0,17
0,17
0,27
0,41
0,44
0,35
0,17
0,35
0,27
0,17
0,22
0,33
0,22
0,41



VITT - SILOS CONVENCIONATIS DE MADEIRA

U estudo de solucoes nevas para a construcdo dos si-
Los de madedina pede ser beneficiado pefo exame de s.ifos convencdo-
nadis de madedinra,

Cannedine (6] descreve, com detalhes, o profeto do si-
Lo de madedira Lipe "Wisconsin . O detalhe principal desse s8ifo € a
parede dupla formada por tabuas hordizontais, com juntas deslocadas
de meia Langura, Lsfo e, as internas funcionam como se {osdsem co-
brejuntas.

E4sas tdabuas sdo pregadas umas sobre as ocuthas em mon
tantes verfdicadis. Entre as duas tabuas & colocado material impen -
meavel, come papel parafinade ou aleatroado (figura 31).

TABUAS
HORIZONTAIS

MONTANTE

TABUAS
HORIZONTAIS

CORTE A-A
FIG. 31 - 5|LO DE MADEIRA TIPO WISCONSIN

0 sifo Tipo Wisconsin apresenta abenturas na panede
(fanefa de descarga) por onde se faz a sua descanrga.

Em frente as janelas de descarga, & montado um  fubo
de se¢ao quadrada ao Longo de toda a altura do silo cuja {inalida-
de T impedir que o material se espalhe quando se descarrega o &4 -

Lo,
Nao ¢ feita a mengdo a contraventamentos e ndo hd ne-

cessdidade do uso de eintas de reforco.




0 pido & de conecreto com um ralo central, o4 alicer -
ces sao de alvenaria e a cobertura e feditfa em forma de telhado con
vencional,

E construido nas medidas de 5 m de diametro por 12 m
de altura e destina-se normalmente @ forragem. 0 carregamento des-
te tipo de aile & fedito athavis das janelfas de descarga.

Outno tipo € o sifo de vigotas verticais com funtas
mache e gemea, por medlo de preges compridos (figura 312).

No sentido vertical as vigotas sac emendadas Zopo a
tope, 4intercalando-se uma Lamina metafica embutida em cada topoe 4
meia madedira, para dar hesisténcia @ funta ¢ evitar a entrada de
ar poh esse ponto,

PREGOS

TABUA

f DETALHE A

Fig. 32.- SILD DE VIGOTAS VERTICAIS

As fanelas de descarga saoc abertas a bizel e suas fo-
Lhas sdo constituldas pon segmentos verticais de vigotas da mesma
bitola das paredes, neundidas por meio de duas Thavessas hondizon -
tadis.

Devido 4 posdcdo ventical das tabuas, neste silo sdo
usadas cintas de neforge ao Longe da aftura,presas. atraves de estd
cadones.

A cobentura, o piso, o4 alicerces e o fubo de descan-
ga saoc do mesmo tipo do sifo UWisconsin , descrito anterndionmente.

Um outro tipo descrito @ o silo destinade princdipal -
mente ao aimazenamento de sementes oleoginosas, como carogo de al-
godao, girassol, efe...



A sua construgdae, porem, e muito dispendiosa, pelo
volfume de madedirna utifizado,

Sua estruiura consdiste de montantes venticads, vigas

e cambotas horizontais formando uma espieie de grelha [figunra
33).
MONTANTE
CAMBOTA / ViGA VERTICAL
J i

i FIG.33 - SILO-CELEIRO DE
MADEIRA

Paha o fechamento do 4ifo, sdo utifizadas fabuas apli
cadas verticalmente sobre a estrutunra de montantes e vigas.

A coberitura, o piso, 0s alicerces e o tubo de descan-
ga saoc do mesmo tipo do silo WWisconsin



IX - REVISAO TEURICA E BIBLIOGRAFICA D0 CALCULD

POS SILOS

a) - Sifos Cifindrnicos:

0 caleulo das paredes verticais dos sifos cilindndi-
cos ndo aphesenta passagens de dificufdades paridiculanes,

Alem da agdo do peso proprio das paredes e das sobne
cargas que podem ocorren durante a consthugao dos s4iLos, as panre-
des sdo solicitadas por dois esfongos prnineipais: a pressdao honri-
zontal devidg ao material ensdifado, que tende a se profetarn na d4
reedo radial; e a forca de atnito vertdcal do maienial sobre  as
paredes, responsdvel pefos esfongos de compressao.

Sendo ¢, a predsdao hornizontal e R o nadio inteano do
s4ilo, a parede deve sern caleulada para resdstin a um esforgo de
tracao (T), por unidade de altura, Lgual a:

T =R . q,

Na direcdo vertical, a espessura da parede & detfeamd
nada em funcao da forga de atrito do materndial ensilado por metro
Linean perdifenico, a profundidade z, dada por:

2
Z
Fz = 4 x T+ K
onde:
§ = peso especifico do maternial ensilado (vide Zabe-
La 7).

A = naio midio da secdo.

z = cota ventical do sifo, contada de cima para badi-
xo a partin do eimo (cume),

A = abedissa caracterlstica (vide teondia, capitulo se

guinte).

0BS: Embora exista um estade duplo de Zensdes, o ele
mente ¢ dimensionado para cada um dos esforgos em separado, de
aconde com a teonia de A. Redmbeat ¢ dada a omissre da NB-T1 a

respeito do problema.



b) - Sifos de Base Poligonal Regulan:

As paredes dos sifos de base poligonal negular  sdo
solicitadas no planc horndizontal pelos momentos de fLexdo devidos
a pressdo direta dos grdos e pelos esforgos de tracdo devidos a4
reagoes de apodio das paredes adjacentes; e no plano vertical, pe-
Los mesmos esforngos defindidos para o4 s4iLos cilindricos,

A espessura das paredes e constante num mesmo plano
honizontal, b e o £Lado do pofigono negular e Q, @ phessdo hordi -
zontal,

Momentos de Flexao:

0s momentos fLetores valem:

Z
g, b
M! = _Erf"' nosd encontros entre duas arestasd

q, b

b 7

nos pontos medios de cada aresta

Esforgos de Tragao:

No caso de um poligone regufan de n Lados, o valohr
de um angulo extenne &:

360¢
n

Gl

A nreagdo de apoio de uma aresta sobre a outra &:

q, b
't‘_f_

Esita neagao de apoio se decompoe segundo a  diregao
da parede considerada e segunde a diregao da parede adjacente.

Sejam T; e T, as componentes respectivas de £ segun-
do esias duas diregoes (figura 34) tem-se:

o
Z den o




- A% .

0 esforgo de trhagdo solicitando cada parede e:

! 1
I

+ T =
tttg & Zen a

] Z

b
T = 9z I[I + eod ul
pi AdEH0 o

No caso dos poldigonos regulanrnes seguintes; fLem-se:

¢, % g L 0d
_E—um‘= 5,233 qzb

tniangulo T

quadrnade T = 0,5 q_ b

pentagono T = —5— . __FT??T__ = 0,688 q, b
g. b
hexdgono T = —S— . LA 0
7 7,565 - 0»865 ¢, b
- 92 % 1+ 0,707
Octogono T = —5— . G,TJ? = 1,205 qzb
- 9 % 1+ 0,809
decagone T = —5— . T - 1,53 q, b

FIG. 34 - ESFORGOS DE TRAGAO



X - CALCULO DAS TENSOES

PELO METODPO PE A.REIMBERT

Notagoes:

8 = peso de um metro cibico de material ensifado.

& = adngulo de atrito interno do materndial.

o' = dngulo de atrito do matenial com as paredes
do sifo.

s = area do sifo

L = perimetro de uma secao transversal do silo.

D = diametno do silo.

r = naio médio da segdo: h = %

z = coia vertical do &silo, contada de ecdima  para
baixo a partin do cimo (cume).

q = phessdo hornizontal exercdda sobre as paredes

pelo material ensifado.

P = phessdo
Lado.
9, = phesddo

Py, = phessao
= pressao
= phessac

P = forca

max * Pmax

vertical exenrcida pelo materdial e

hordizontal a profundidade z.
ventical media a profundidade z.
honizontal maxima.

vertical maxima.

vertical tfofal maxima.

0 valor da pressdo horizontal maxima € calfeulado
sidenando-se uma fatia horizontal de espessura d z de um sile can
Sdz &, exercendo sobre as  panredes

negado. Seu peso & 4Lgual a:

do siLo um esforgo horizontal Lgual a Q, - L . dz por fodo

rimetno da celula de diametrno D,

Esse esforco € crescente com a profundidade ate
ateance q,,., taf que o atrito equilibre o peso proprio da segdo
consdderada, Tem-se portanto:

Had-

con

o pe

que
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q . dz ., 2g%" =8S.dz .8

max

obtendo-se o valor da pressdo honizontal maxima.

. __ 6.8 . s .7 . D°
Imax L . Zg @' 4 . .0 . 4g ¢’

Como viato no capitulo VII, em um macigo pulverulen-
to em equillbrio-Limite, a relagao dos esfongos extremos e

2T Lo
o o % = 29"z - 7

de onde tira-se o valor da pressdo ventical maxima.

Umax
pmax= 2 ﬂ ¢ CEU O T B B T T I e T B A R R L R {2}
ig t'a""f—:l

ouw:

. BB ey | o S s (3)

4. 29 0" . 2ot (T -3

Puax

Conhecendo a pressdo hordizontal maxima agindo sobre
as paredes de um 8ifo infinito e a pressdo vertical maxima corres
pondente, hda condigoes de se encontrarem 04 seus valores a uma
profundidade deferminada no Linterdior de um sLfo.

Tais valones sendo conseguidos Logo que se conhega a
{uncdo da cuiva representativa das cargas equilibradas pelo atndi-
to sobre as paredes.

Determinagao da Funeao da Cuiva Representativa das
Cangas Equilibradas pelo Atnito sobre as Panedes dos S4ilos:

Obtém-se a cunva representativa das cargas equilibra
das pelo athdito da segudnte manedra:

Se 0 materdial estd ensifado sem airiie sobre as pare
des, a carga sobre o fundo, a profundidade z sera:

h
Pz = § , 8 .2z + 46,8 £



= A =

sendo h a altura do cone do material ensilado acima do plano hond
zontal que passa pela onigem (z = 0), valendo:

sendo U o didmetno do s.ilo.

A curva representativa da carga P serd a reta 1, de
coeficdente angufan 6. S, com ondenada na ondgem (figura 35):

Thaga-se a curva IT (obiida experimentafmente) nrepie
dentande a carga sobre o fundo e thansponta-se em ordenadas, para
04 diversos valonres de z, a diferenca das ordenadas da ecurva 1
(carga sobre o fundo do sifo no caso de atrnito nufo) e das ordena
das da curva 11 (cargas healis sobre o fundo). Assim, fica deteami
nada a curva 111, das cargas equilibradas pelo atnito. A curva 11
g tangente a neta I para z = 0 e 2 assintota a uma paralela dis -
tante P = do edixo z.

max max

§ .85 .0
P - = ety S T T o R
M4, tg o 29" (T - %l

A curva IIT € portanto, ftangente ao edxo 1 pahra
1 =20, e suas ordenadas 520 infenionres, as da curva I, do valox

Pmﬁx' A assintota a curva IT11 fem coeficiente angular & . S e ox-

denada na onigem - thEx - Pﬂﬂ.
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Estes sdo 04 pandmetnos que ordentardo a pesquisa da
equagao da curva 111 representativa das cargas equilibradas pelo
atrito do matendial ensilado sobre as paredes dos sifos.

Estudos anterndores mosiram gque esfa ecurva pode sen
hepresentada com uma boa precdisao, para um rame da hiperbole da
gorma:

a 22 + bz +oe

y = d z + e

A eguacdo da assintota a esse namo da hiperbole @:

y'ﬁ.S.z-[Pm&x"PG}
e 0 coefdiediente angular & ., S da assintota conrresponde ao Limite
de g-quanda z + e
2
g &, 2 +b .,z ta

% z(d . z + el

guande z + « , a relacgao % tende para a relacao % dos coeficdien
tes dos feimos de madlor ghau.

Logo:

el o

£im = % =5 .8 ou a=d.§ .8

quando z +

Entao, para z = 0, a pressao vertical ¢ nula, pois a
carga equilibrada pefo atrito @ nula, e 0 numerador da funcdo de-
ve ser nufo, de onde:

e = 0
e a fungao torna-se:

d oo 85 8 gt owm b
y = d . z + e

A curva, sendo fangenite ao edxo z por z = 0, tem de-

nivada nula nesse ponto, de onde:

(d.z + e) (2d . & . S.z + b) - (d.6.8S.2° + b . z] d

(d . z + a}E




para z = 0 o numerador deve ser nufo, ou seja:
y' = b e =0

ora e nao pode ser nufo pornque a funcaoc se foanaria Linear, por -
tanto ¢ necessarioc que b = 0 e a fungde geral torna-se:

5 d & o 8 zE
4 a z + ¢
Prdx -
I Prodic= Py | Fo |
| g )
*‘\\\ i ¥
[ Pmdx~Fo
&S

YLOLN|S5Y

FI1G.35- CURVA DAS CARGAS EQUILIBRADAS PELO ATRITO

A ondenada na ordgem da aaaIquta=-[PmEx - Pyl eon -
hesponde a: £ 4m  y -8 ., 8 . z
z + ®
portanto: 2
y - 8.8,z = %L%LgLéi -8 .8, z= £ 7 f < f . z

quando z + », y - & , 8§ , z + E cujo Limite & o mesmo que o da re
Lagao das dendivadas onde:
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quando z + =

_E-Iﬁisl- .
y - & . 8 z = S {Fm&-x Pﬂ]
ou
. 5% d Ipmﬁx - Pa!
8 . 5
e a funcdac procurada e:
d . &8 . 8 z2
g P P,
4 & § i max ]
2
[ 8 o Z
Hh 2 = & W @ % @ @ @ @ @ @ @ & ® & W HF & F & B ESEEEEEEE. {?I
PmEx Pﬂ

da pon:
., 8 . 8 z? ()
H Z+A " IR R R R R
com
P . - P
A.‘HEE-E—-%‘ ------ PR @8 B 8 & B B8 8B E PN [9]

Esta grandeza A fem as dimensoes de comprimento e de
fine a abeissa na onigem da assintota d curva das cargas equifdi -
bradas pelo ataito; tambem 2 chamada de: abseissa caracteristica,

para {ixar a impontancia de papel que ela desempenha no caleulo
dos silos.
Por outro Lado nota-se que:

§ . 5 .
tg o' tgg l% - %]

a formula (9) da abscissa caracteristica torna-se pods:

D
4 2g o' tg* 7-7




- 50 -

que sera conservada finalmente para a apresentacao dos caleulos.

E agora possivel deteaminan a funcdo da curva da pres
420 hordizontal sobre as paredes e a fungao da curva da pressdo ver
tical sobre o fundo de um sifo.

Pressao Honizontal sobre as Parnedes:

0 conhecimento da carga equilibrada pefo atrnito so-
bre as paredes, a um nivel dado, para aplicagdo da 4ormula funda-
mental (8), permite deteaminar, neste mesmo niveld, a pressao hord-
zontal do material ensifado sobre as panedes.

A funcac da curva da carga total equilibrada pelo
atnito sobre as paredes ao nivel z, &:

Z

H#

Se q, & a pressdo horndizontal no nivel z e a Ztangente
$' o coeficiente de atnito do materdial sobre as paredes, a  canrga
equilibrada pelo atrnito sobre as panedes, para uma fatia de espes-
sura dz @:

q, « L . dz . &g ¢’

Z
Gy o Lo dE . dg e g, i 2L gy
(z + A)
¢ - 8.8 s 2az , 8.5 [, __ A
z L.-tg"I‘ {Z“'A}E .L-tg'#" IZ"'A]E
.8 S [, . 1
qz [.Ig¢ {i_‘_]-}z

ona:

T"E“éﬁéi’ ¢ a pressde honizontal maxima sobre as pa-

nedes; finalmente a presddo hordzontal sobre as paredes @:



Pressdo Total sobre as Paredes:

A pressao total pnA unidade de comprimento pendifeni-
co de parede a profundidade z,

0, * Tt [ - §;+3]'2}dz

Fazendo:
Fq o dez ; IE s /’{% # I]_E dz ; uw = ; + 1
Ltem-se:
I =J[[I - {% £ 1)°° } dz =_/;z - j}; FTETE g
I=II_IE
ona:

Fazendo:

d u _ A A

ﬁhL_T——-- wiae bR @ + Cte =+
u

+ I=II-IE=Z+

Xf g
-

Ora, para z = 0 a pressac e nuba, entao o valor da
constante Cte = - A, de onde:

Z

I=f [I-{%a\l‘]'f dz = z + B - A
0

Finafmente a phessdo total por unidade de comprimento
perifenico de parede e sobre a aliura z e:

= 0% + ATy A] (12)
QZ Eﬂ!‘ Zz e T AT aPRRTEn T O

(kg/metno perndifenrico)
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Ponte de Aplicag¢ao da Resulitante da Pressdo Honizon-
tal na Parede:

Em centos procedimentos de construcao de silos,2 ne-
cessanio conhecer a posdigdo do ponto de aplicacdo da nesultante
da pressao honizontal dos grdos sobre a parede de um sife,para se
detexminan  as neagoes de apoio no topo e na base dessa parede.

A distancda 2, do ponto de apficacde da nesulfante
da presasdo honizontal, a partin do Zopo da parede & dado pohr:

z z
JZ z . g, . dz 5; 3 _/; z [F - {; + Ii_E] dz

z =
9 z T z z -2
Jf q, - dz g [I = i *ili] ] i
0

oL =

Z ia 7

8

pazendo:

0 numenadon fokna-se: 1 = II -1

2
onra: II = % 22 + Cile
Fazendo:

-i-i-?:u
donde: z = Alu - 1)

%f = du
donde:



= B3 =

_ (Alu - 1) W2l du 2 d u
Iz‘f"—f_ *’*“'*’*f‘r"‘ f—'{

tL w

Az j[gﬁﬁ" i* . &n u + Cte = AE En!é + 1) + Cte

1

2 2
7 d u _ A - A
A jf —Z° -7 + Cte = - - + Cte

+ 1
donde:
s z Af
IE = A EH{I + 1) + = + Cte
T =1
e finalmente:
o1, « 1,6 & 22 & 4% gt ¢ )= b, ct
1 2 =7 nix z e
g ¥

para z = 0 a distancdia 2 e nula, entdo: Cte = 0

tem-se pods, entre 04 Limdites 0 e z:

Z
2
-2 1 .,8 Z z A
jr z [I - (5 +1) } dz = 7z z° - A" falp + 1) -

e a distancia 2 procurada e:

g g
z 2 z A Z
, X TN Bt ) eyt A

Para facifitar os cdleulos, a tabela § da os valores
dos Logariiimos neperdiancs: Ln t% + 1) na segunda coluna em fungao
do valor de % na primeira coluna,
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Pressac Ventical sobre o Fundo:

0 peso total do material ensilado a um nivel z deter

minado & :
h_
PZ-E.S.Z+6.S?-S.GIZ+FI

A canrga equilibrada neste mesme nivel peleo atrito do
material ensilade :

pr - 8 w0 3w 2

z + A

A pressaec vertical toifal ou canga sobre ¢ plano hord
zontal ao nivel z g, podis:

i
™ _ " h 6 . 8 ., z
P,= P, ~P,=86 .8 [z2+3% - e
ou:
i
F*=E¢S{z+‘g"_?i—gl
finalmente:

" z -1 h
F;'G.S Z[I+I] +-3-:[

Silos Cilindrdicos:

Pressdo honizontal maxdima: q - = 3_%£E¥1

Abseissa caracterilstica: A = v - %

4 2g o' 1g° !-}-%l

Pressao hordzontal sobre as parnedes a profundidade z:
z -
92 ® Umax []I - lx e 1) ]

Pressdao vertical media a profundidade z:

z -1 h
Pzﬂﬁ[z[xi-‘.'] +3-]
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XTI - DIMENSTIONAMENTO DE UM PROTOTIPO DE MADEIRA

a) - Cafeulo Tedrico do Silo pelfo Métode de Reimbent:

Sifo Base: D = 5 m
H= 15m
matenial de ensilagem: milho.

Quay = Pressdo hondizontal maxima

8§ 7 8§ = peso de um metro ciabico de mate-

Gie ' ® Tpe
max 4 fg @ nial ensilado,

¢'= angulo de atrito do materndial com
as paredes do silo.

§ = 720 kg/m> = 0,00072 kg/em>
para o milho”
>'= 130

728 . 5 7 2
Gzw * 3 %5 TE0 = 2,770 kg/m”® = 0,28 kg/cm

= pressaoc vertical maxima

q - ¢ = angulo de atrito interno do

Pmax ~ iHE i; - %] matenial,

para o milho ¢ = 28¢

2
Pniy = 0,78 kglem

AfLtura do cone superdior do matenial ensifado:

) 5
h=7.430=5.0,58 =1,33m

Raio medie da secdo:

=
=
s

= 1,25 m

£
"
~{ta
"
3
[
T
£l
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5 & Fa &
Absetesg Cahacifenisfica:

ﬁ‘ ﬂ —hz ___5 -
4 g o' tg° [g % %, 3 4 .0,375 , 0,341
_ 1,53
._.L!..__
A=10,21 m

Pressao hondizontal sobre as paredes 4 profundidade z

Tz ° Qpax [I B [é ¥ :!-2]
Pressdo vertical midia a profundidade z:

pp = 6|z (Eenl o b

z ' contando de cdma para badixo

z(m) ; + 1 e, lkg!cmfl P, [hgfcmil
1 1,098 0,047 0,097
2 1,196 0,084 0,152
3 1,294 0,113 0,199
4 1,392 0,135 0,239
5 1,489 0,154 0,274
6 1,588 0,169 0,304
7 1,666 0,181 0,331
g 1,784 0,192 0,355
9 1,881 0,201 0,376

10 1,979 0,209 0,396
11 2,077 0,215 0,413
12 2,175 0,221 0,429
13 2,273 0,226 0,444
14 2,371 0,230 0,457
15 2,469 0,234 0,469

2, = presdsao total sobre as panredes
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Ponto de apfica¢ae da hesultante da pressdo horizon-
tal na parede:

2 2

Ze - AF mtf e 1) = A g2
RS
O
q AL
E*m‘-rﬂt
para z = |5 m
T’Ez-la z!gﬂniwls +1]-«-;-§Lﬂz—+w 912
‘ ’ war ! ’ 11
2 - : , i £E5-94,22
15 10,212 10,21 ’
5+ 10,77 ,

z_ = 6,997 m

Pressao vertical sobre o fundo:

P =6, 8 z{% + ?}'! + %J

para o fundo:

z=15m + h=15-1,33 = 13,6T m

ﬂ 52 13,67 1,33

-1
Fls’é? = 720 . —q 13,6? I:TTfTT + III]' * ’_LS"“

P13,5? = £8894,54 = §9000 kg

Edfoncos de thacao nas paredes do silo:

U= K 5,

R = 250 em
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z (m) ¢, (kg/em®) T (kg/em)
! 0,047 11,75
2 0,084 21,00
3 0,113 28,125
4 0,135 33,75
5 0,154 38,50
6 0,169 42,25
7 0,181 45,25
8 0,192 48,00
9 0,201 50,25

10 0,209 52,25
11 0,215 53,75
12 0,221 55,25
13 0,226 56,50
14 0,230 57,50
15 0,234 58,50

Eafoncos de comphresdsao nas paredes do sifo:

Z
r4
FZ .4 m

Tabela da forca de atrito ao Longo do compiimento:

2
z (m) ‘E‘é_x_ F, (kg/em)
1 0,089 0,80
2 0,328 2,95
3 0,681 6,13
4 1,126 10,13
5 1,644 14,80
6 2,221 19,99
7 2,847 25,612
g 3,515 31,64
9 4,217 37,95
10 4,948 44,53
11 5,705 51,35
12 6,484 58,36
13 7,281 65,53
14 8,096 72,86
15 8,925 80,33



b - Aproximagdes de Caleulo Devidas ao Metodo Cons-
trutivo do PROTOTIPO:

04 esfoncos caleulados no Ltem anterdor sdo validos
para um silo cifindrico com paredes de espessura constante.

Nesse caso, para Ligacoes, tanto horizontal como ver
tical das chapas de compensado, foram usados montantes de peroba
nosa de dimensoes (6 x 12) em® de secao por 5 m de comprimendo.

Esses montantes foram chanfrados no angulo determina
do pela geometnia do s4ilo e colados as chapas de compensado de 55
em 55 em (o0 que corresponde a4 dimensac de media chapa) por 2,20 m
de comprimento.

Com Ls40 houve um entdijecimento na estrutura que ne-
cessita sen adaptada para as novas condigoes do rearranjo tensio-
nal.

Portanto , com a colocagdo dos montantes, havera uma
parcela de carnga absorvida pelos mesmos e, outfra absorvida, pelas
chapas. Tais parcelas necessditfam ser determdinadas teorndicamente e
depois comprovadas com 08 ensdadlos.

¢ - Ensaios de thacdo e comphesddo em corpos de pro-

va de madeira compensdada:

Ensaios de thaedo:

04 ensaios de thagdo em corpos de prova de madedira
compensada feitos no LaMEM foram padrondzados da segudinte maneira:

0s corpos de prova tinham as seguintes dimensoes:

FURCS PARA FixacEO
NA MAQUINA DE ENSAIOS

'l
o N | N '
T _@[) o 1 1 & o
‘ |
E 1 E| |
o 'B o I o | {1}_ )
L2 I o P
| é_ _,a_ 1 1 "@' _e_
1 L~ T =
|
| soem | 35cm , 30em
COBREJUNTAS DE FINHO
PARA REFORCO DA PARTE
o Fixa NA Eﬂ.ﬁlﬂi DE ENSMIDS
= Slem e e ———
"lE 1 [ B R + I oo N . R
= Lo i 3 N A T . T
Z2em HI T ¥ e i B H R
|

FIG.36 ~CORPO DE PROVA DE TRAGAO



A maguina de ensaic dos corpos de prova, segue o 4e
guinte esquema |figurna 37).

25

PERFIL T
— .
METALICO

T _AMWEL DE
CARGA

AR AAH A AN
i
JJ I...IH!II.IJILIJLI

| cHaPa bE

CURSCO DO COMPENSADOD

MACACO HIDRAULICO |

ni_
-
)

MACACO
HIDRAULIED

50

BASE METJ:LII:A SUPORTE DOS |
MACACOS E FIXADOR D& SE— (20
CHAPE DE COMPENSACED
= ] [ ] 1
_f_ - 80 1

FIG. 37 - MAQUINA DE ENSAIO DOS CORPOS DE PROVA DE MADEIRA
COMPENSADA .
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04 corpos de prova eram instalades na maquina de en-
salo e a cada parcela de carga, aplicada atraves dos macacos hi-
draulicos, eram medidas as deformacgded, com extensdmetnos eletri-
cos, para a determinacde do modulo de elasticidade, de carnegamen
to em cannegamento, ate o Limite de proporcionalidade, emborna o
ensaio prosseguisse ate a huptura.

Construda-se, com estes dados, uma curva da tLensao
em fungao da deformagaoc, determinando o modulo de efasticidade e
a tensdo de ruptfura.

08 nesultados obtidos foram os segudintes (tabela )

TABELA - Resultados dos Ensaios de Thacao:
PN o, (Kg/em®) ElKg/em®) cP NO o (Kg/em?)  ElKg/em?)
1 359,00 100551 5 288,30 783212
2 300,00 115454 & £75.25 71495
3 270,00 110525 7 287,42 80244
4 294,00 98726 § 299,36 76123
W e S R R R SR TS e TR 296,70 91430

Ensaios de Comphessdao:

0s ensaios de compressao em corpos de prova de maded
na compensada foram fedtos no LaMEM segundo o M B 26 da seguinte
maneira: foram colfadas 4 chapas de compensado de espessura 1,25em
para dar a Largura aproximadamente igual a 5 em. As dimensoes do
corpo de prova eram (5 X 5 X 16 em) (figura 38).

16 cm

I
|
'1
|
|
|
|
|
|
|
/J__._....._.....
/f /
;’/
| LI

FIG. 38 - CORPO DE PROVA DE COMPRESSAO



A maquina de ensaios dos corpos de prova, segue o s¢
gudinte esquema (figura 39].

PLACA DE APOID

JUNTA OE APQIO

P FIG. 39— MAQUINA DE ENSAID
I FR DE COMPRESSED

| MACACO HI DRAULICO

0s corpos de prova eram coloecados na maquina de en-
daio e a cada parcela de carga apficada, atraves do macaco hidrau
Lico, eram meddidas as deformagoes com nefdgios comparadores insta
Lados no corpo de prova, para determinacde do modulo de elastici-
dade, de carregamento em carhegamento, ate o Limite de proporcio-
nalidade, embora o ensaio prosseguisse ate a nuptura,

Construdia-se com esses dados uma curva dg tensdo em
funcdo da deformacdo, deteaminando o madufo de efasticidade e a
tensao de hruptura.
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0s nesultados obtidos foram os segudintes:

CP N¢ o (Kg/em®)  E (Kg/em?)
1 205,30 95445
2 192,34 107828
3 186,00 57701
4 160,14 55275
5 217,13 63766
6 158,55 107840
7 239,16 63696
8 242,62 §6489
9 292,82 75827
10 249,77 52108
11 206,05 64641
12 242,81 72927
MEdia 216,06 77797

d - Dimensionamento Prophiamente Dito

Como fod visto no capltulo anterdion, existem basica -
mente dodis Zipos de solicdiitagoes nas paredes de um silo cifindrico
gue sao:

1 - Thagao, nas chapas de compensado, devido & pres -
sao hondzontal do material sobre as chapas.

Z - Compressao nas chapas de compensado devido ao
athito do materndial sobre as paredes.

0 esfongo de compressdo, devido ao atrnito do matenial
com as paredes, provoca fLambagem nas chapas de compensado, nos
montantes e no silo propriamente dito.

Com o4 dadod dos ensadios realizados ¢ fedito o dimen -
dLonamento, tende em vista as solicitacdes:

I - Tragao nas chapas de compensado:

Pelo cafeulo anterion tem-se que o esforco maximo de
trhagdo nas paredes @:

T = 58,50 kg/em
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L 100 em

58,5 kg/em 77777 TE

58,5 kg/cm

FIG. 40 - CORTE LONGITUDINAL DO sIWD

Sabe-se que:

_ P
o g

Considerando uma faixa de 100 em ao Longo do merdddia-

no, tem-se que (figura 40):

tensdo media

wem:

S =100 e

T . 100 _ T _ 58,5 2
TTTT . e ¢ e (ka/em’)

Pelos ensaios de tracao healdizados, chega-se a uma
de hruptura Ligual a:

o, = 296,7 hg/cm®

kT

Introduzindo um coeficiente de seguranga 5 na thagdo,

G = 0,2 opp = 296,7 . 0,2 kg/em® = 59,3 kg/enm’
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Portanto:
N VSN | A [N YT g
ﬂT ] . ¥
e = | em

1sto Leva a conclfuir que,para o esfongo de tragdo, &
necessaria e suficdente uma chapa de 1 em de espesdura para as pa-
redes.

7 - Comphessdao nas chapas de compensado:
A fonca de atrito do matendial ensdilade sobhe as pare-
des pon metro Linear penifénico a profundidade z &:
Zf -
F, = 8& -5 (ver capltulo anterdonr)
Para z = 15 m, vem:

Fo_ = 720 . 1,25 15°
15 18 T

Fip = 80,33 kg/em perifendico

Sabe-se que:

= “

FIG. 4| - ESFORCOS DE COMPRESSA0 NA PAREDE

Pelos ensaios de compressdo nealdizados, chega-se a
uma tensde media de ruptura Lgual a:

oo = 216,1 kg/em®
c



Y

Introduzinde um coeficdiente de seguranga 5 na compres

sao, vem:
Gl: = 9,2 GR IHE"‘TI}
c
5, = 0,2 . 216,1 = 43,2 kg/en’
Fz 80,33
e = E: = ¥?f?~ = 1,86 em
e = 2 em

TIsto Leva a conclfudin que para o esfonco de compressdo
e necessardia e suficdiente uma chapa de 2 cm de espessura para  as
paredes,

Ffambagem:

Podem ocorrer thes casos de fLambagem nestas estrutu-
ras: a glambagem nas chapas de compensade, a f{Lambagem nos montan-
Zes e a fLambagem no siLo total. Cada tipo sera estudado isolada -
mente.

| - Flambagem nasé chapas de compensado:

A fLambagem que pode ocotrer nas chapas de compensado
2 verificada atraves do problema de estabifidade Laternal de vigas.

Considera-se uma chapa engastada nos dois  montantes
da seguinte maneira |fLigura 42).

ESQUEMA ESTRUTURAL

Y 4 E
3 E

|
Bl

FIG. 42- LIGAGAQO DO MONTANTE

Atua nas chapas uma carga uniformemente  distnibudda
de 80,33 kg/em (carga maxima de comphessdao nas paredes, na cota de
15 m a partin do cume do silo).
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80,33 kg./cm

L

e=2cm

i i e g

220 cm

s
TASA AR R

.:ﬁcrn.

FIG.43 - CARGA DE COMPRESSAO NA CHAPA

0 momento maximo para uma viga bi-engastada, com car-
ga distribuida vale:

p £*

Hiie: Py

n

onde:
55 em
80,33 kg/am

n

LI¥]

M 5 20250 kg.cm
e a tensao de {Lexao atuante vale:

-

ende y & a distancia do centro de gravidade ate 4 bonda comprimida

4
J = e o L 1774667 em

A NB-11, artige 56, relata que:

"Dispensan-se-a a demonsthagao de estabilfidade de vdi-
gas de secdo retangular contra a f{Lambagem Lateral quande a tensdo
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na borda comprimida nao ulirapassarn os seguintes valores:
al - Viga com \' < Ao
U i - 1
% "3 %az Y - 77
b] - Viga com L' > la
0,26 E,
' =
%" ' AT
sendo: LI
A= T - relacao entre a distancia entrne o4

apoios Lateradis
dal:

%

k = funcao da nrefacdo % entre a altura e a

da zona comprimida e a Larguha da secdo Lthansver-

0,39 E

k Eﬁ

|

tensao admissivel a {Lexdo (madeira verde)

Larguha

—_ I
da segao transversal,

. =
Ao

1170 =

k= 152

b5

T' 27

5

¥

0,39 . 106314
T57 . &T,7

= 4,45

0,26 . 106314 _

2 2
37 , 27,5 6,61 kg/em™ > 1,23 kg/em™ 0K
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Z) - Flambagem nos Montantes:

Como f& foi dito, houve necessidade da colfocacdo dos
montantes para facilidade de Ligagoes e para nesistincia a fLamba
gem das paredes.

Optou-se por montantes de segdo (6 X 12) cmﬂ, de pe-
roba rosa, de comprimento {gual a 5 m,

Como foi visto anferloimente, a carga maxima de com-
pressao fod de 80,33 kg/em perdifinico, ccasionande §Lambagem  no
montantes

Considenando o comprimento de influincia de cada mon
tante Lgual a 55 em [media chapa), a parcela de carga absorvida pe
Lo montante sena (figura 44):

P= 585 x 80,33 = 4418 kg

FIG.44- COMPRIMENTO DE INFLUENCIA DO MOMENTO

Admitindo pe¢a Longa, Ag <X 2140

& - “E E =
2, 1l ES
KR

Sabe-se que :

fee _ nlEs

it I
S

4 W€, n? £3 _ w1/ EJ
gL 4 P §L 4 p 7 P



Onde £ nepresenta a distdncda entre o4 contraventa -

mentos do montante para que nao hafa fLambagem,
0 vafor do modufe de efasticidade E da peroba rosa

god tinado do boletim n¢ 33 do IPT (Instituto de Pesquisas Tecno-

Logicas) e vale:

E = 94100 kg/em®

o . ma/94100 . 3
et X T

y B TR gy
min (6 X 12) ° — 712  ° ol

Eﬁﬂ = 106,54 em

- £
£££ = 110 em =+ tﬁt =7 (peca engastada-engasitadal)
£ = 220 em

Portante ha necessdidade de se fazer  contraventamen

Los a cada 2,20 m, ou sefa, a cada chapa de 2,20 m.

3) - Flambagem total do Silo:

P P
r H L
L E'I. i h
\ 1LI. P
| i
| §
| i
I I
! |
= I I
I |
i ]
{
f !
{ i
! [
il K

FIG. 45 - FLAMBAGEM NO SILO



A canga maxdima de compressdo atuante nas paredes do
silo fod de 80,33 hg/em.

Fazendo uma equivalencia de areas, montantes com cha
pas, ou sefa, distnibuinde a area dos montantes nas chapas, aumen
tou-se a edpessura das mesmas conforme segue (figuna 46).

_T__E_L = 55 cm _1'__5__L

| —IT E ||l
T =l

FIG.46 - EQUIVALENCIA DE AREA

A @rea de 72 em® distribuida na chapa aumenta sua es
pessura de 1,3 em,
Portanto, a chapa <tferd "espessura" midia de:

(g2 » 1.3} 3,3 em

Cateulo do indice de esbeltez A

£
R .2

FIG.47 - DIAMETRO INTERNO
E EXTERNO DO SILO

D' = 506,86 cm
. T 4 4
Jp = s (p'* - 107

D = 500 em

Jy = 165.244.059 oin?



- 73 -

2T opr? _ pt
S y (D 7)

Z

7
n

5218 em
T |
£ =

177,95 em

ol
]

y = 1500

[

Tt
n

§,43 < 40 pega curta

Quando X < 40, a peca nac gLamba, ela pode rompen
pok comphessdo simples.

p S P=m®.p=m.500.80,33 = 126.182 kg
f/

%a™ ¥ e
S = 5218 cm2

126182 = £
Cogt = —X7TE © 24,12 hg}cmz <, . 43,2 kglem

Ligagoes:

Como 404 visto anteriormente, a funcac do montanie ,
afem de sofucionan o problema de fLambagem, foi principafmente
atuan como efemento de Ligagcdo das chapas de compensado, atraves
de sua drea disponivel de colagem.

0 tipo de cola usado € a base de resoncinol. Ensadios
nealizados no Laboratornio de Madeinas e de Estruturas de Madedira,
com corpos de prova colades, Levaram a uma tfensdo de rupiura da
cofa de 85 hgfnmz.

Admitindo um coeficiente de seguranca de 2,5 a ten -

sa0 admissivel para essa cola send 34 kgfﬂmf.
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Anafisando agoha o estado de Zensoes de um montante,
vem: (figura 48):

r
B dogR-
3

__».
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I//I/iz"//s‘ :EN
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e
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% METADE DA AREA DE COLAGEM l l l ! l [ l
g i PARA UMA CHAPA "
f{:ﬁ _..-'"'.’--'..
'/;f 23 T
P/ CHAPA
A o EHAPL
é r___. =Y ——-
7
.
Er /] P MONTANTE FIG. 49 - ESTADO DE TENSOES
. ? - NA CHAPA
g
| rﬁ

FIG.48- LIGACOES

08 valornes maximos de thacde e compredsde sdo, hesd-
pectivamente, 58,50 kg/em e §0,33 hg/em,

& 1UI| * |gci

’ 7
T = 2
g o 29 kg/em
F
z - 2
o, = < =40 kg/em

L = 34 hgfcmz

?cnfa = Taz oK



XTI - EXPERIMENTACAO EM MODELOS REDUZIDOS DE PAPEL E
EM CORPOS DE PROVA DE PAPEL

a) - Modelos de Papel:

Para uma pre-estimativa das tensfes e pri-avaliacao
dos esforgos e funcionamento do silo, optou-se dLndiedlalmente para
modelos de papel na escafa 1:20.

0 tipo de papel usado para o4 modelos fod o papel ma
deina semi Krnaft, con caqudi, disponivel no Laboratonio de Maded -
has e de Estruturas de Madedira.

Com a escala adotada para os modelos (1:20), as suas
dimensoes sao: 25 cm de diametro por 75 em de aftura e a espessu-
ha de 0,25 mm,

Foham consthuidos ¢ ensadlados cinco modelos reduzd
dos.

0 primediro modelo fodi ensdadlado  apenas para conhecd
mento de seu compoitamento caracterlstico, sem medidas de defoama
goes. Em segudda, o0s outros 4 modelos foram ensadiados tendo dods
deles suas deformagoes medidas atraves de extensometros eletricos
e 04 outnos dodis atraves de extensometros indutivoes.

b] - Ensadios de Corpos de Prova de Papel:

Para ¢ caleulo e analise das deformagoes ocorrnidas
no medefo, houve necessdidade do conhecimento de algumas caracte
nisticas mecdnicas do matendial em estudo, no caso o papel.

0 auton realizou varios endaics em corpos de phova
de papef de dimensoes (20 X 5) em? para a determdinagdo do modulo
de elasticidade e da tensdo de nruptfura a thacao.

Afguns desses corpos de prova foram hetdlrados de um
modelo ensaiade, onde ja haviam sido instalados alguné extensdme-
thos elitrnicos para comparar as deformacoes ocorridas no ensade

do modefo com as occorrdidas nos coipos de prova.
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08 ensaios nos corpos de provas foram nrealizados em
uma maguina INSTRON da Universidade Federal de Sdao Carlos e o4 re
sultados obtidos foram os segudintes:

C.P. N¢ o, (kg/em®) E (kg/em?)
1 128 10150
2 149 10666
3 170 10500
4 200 15000
5 190 13050
6 21¢ 13500
7 132 9500
§ 130 9100
9 133 9800
10 125 £900
11 144 10500
12 131 9300
Media 150 10850
i 2Z00mm $
T PR L
T T -é[' ﬂ é
e

r S50 mm { 100 mm i_QQEI‘_Il"_+_

FIG.50- DIMENSOES DO CORPO DE PROVA DE PAPEL

Com 04 nesulftados obiidos nos ensadics pode-se partin
para o dimendionamente do modelo de papel.

e)] - Caleulo do Silo Modelo de Papedl:

As dimensoes do modefo na escala 1:20 sdo, hespecti-
vamente, 25 cm de didmetro e 75 em de altunra. Fodi fedito o caleu-
Lo das tensoes ate 150 em de altura, pois em um dos ensaios reald
zados, dobrou-se a altura do silo para verdifdcar o seu comporta -
mento neste estagio de carregamento.

Come §a foi visto antendiormente, 05 esforcos erlti-
cos para dimensionamento sde o0s de tragdo e os de comphessdo.



- 77 -

Sabe-se que o esforgo de thragao atuante nas paredes
de um sile, por centimetro perdfernico vale:

Trﬁ.qz

onde:
R = radio do silo

g; = pressdc hondizontal sobre as paredes d profundidade z.

_ z -2
U2 = pax [I i S ]

onde:
Uuay = Pressde horizontal maxima
A = gbgeissa caracteristica

z = cota veridical do sifo contada de cima para baixo

£ . 7R ok
t2g0 . tg° (F-3 3

onde:
@' = angulo de atrite do material com as paredes do silo (pa
re a areda 279).

¢ = angulo de atrito inteano do material (para aneia 309).
h = aliura do cone supendion do maternial ensilado
h =R, g ¢
E 0 edfonco de compressae atuante nas paredes de um
siLo por centimetro perndifindico vale:

Z
Z
Fz = & A o

ohde:
o= 6,25

8 = peso de um metro cabico de matenial ensifado

F, = esforgo de compressdo nas paredes por centimetno

perdfernice a profundidade z

& = 1,57 gfﬂms, para a aredia
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Com essas formulas, em fungdo da altura do sileo, foi
feita uma tabela com 04 valfonres dos esforcos de compressae ¢ tha-

cao nas paredes do sifo em gquestac.

z (medida de 7, {8 S . &
eima p/baixo) [kg/em™) [(kg/em) Caleulado (kg/em) Caleculade
[cm)
10 0,007699 0,09623% 355 0,022704 = &l
2o 0,011558 0,7144475 £33 0,072159 - 266
30 0,013764 0,172050 634 0,137145 - 506
40 0,015142 0,7189275 69§ 0,211041 - 77§
50 0,016060 0,200750 740 0,290678 - 107¢2
&l 0,016701 0,208763 770 0,374232 - 1380
70 0,017168 0,214600 791 0,460578 - 1698
&0 0,017517 0,218963 E07 0,548983 - 2024
90 0,017786 0,2225325 EZ0 0,638951 - 2354
100 0,017997 0,224763 £29 0,730133 - 2492
110 0,0718165 0,227063 37 0,822277 - 3032
120 0,018302 0,228775 43 g0,315135 = 3375
130 0,015415 0,2307188 £49 1,008747 - 3719
140 0,018509 0,231333 853 1,102823 - 4066
150 0,018588 0,232350 857 1,19 F559 - 4415
Caleulo de ey € ep,
Sabe-se gue: o = -E—
T F
Portanto: o = E_z e %, * _EZ,
e = ecspessura da parede do medelo.



Da neséstinedia dos mateniads vem que, para um esfa-
de dupleo de tensoes:

_a %
i i L

= CT

.
S " FET

Nao foi possivel a deteaminagdo do coediciente de
Potsson u para o papel, devido a impraticabilidade de senem medd
das as deformagoes transversafmente a direcdo da canga aplicada.

Por outno Ladoe, sende ¢ papel um matenial tipicamen
te andsotropo, tem coeficiente de Poisson desprezivel, Timoshen-
ko (20) adota para a cortiga (material obtido a partin da maded
ra, coemo o papel) u Lgual a zero.

Hipotese semelhante fod adotada para as chapas  de
madeira compensada com que fodi consdtruido o modelo reduzido e
profetado o prototipo.

Desse mode:

0 modulo de efasticidade (E) @ compressdo do papel,
fod adotade Lgual ao da thracdo, devide a impossibilidade de asua
deteaminacae experimental.



Pefos ensaics nealizados, chegou-se ao valor medio
do modulo de elasticidade igual a 10.850 kg/em®.

e portanto: T
4
&7 * TOF50 . 0,075 ~ 9,003687 T,

P2

€ Fz T TUETO .

77T © 0,003687 F,

Caleulados os valores de er ¢ ey completa-se a tabe
La antendion.

d) - Ensaios Realizados:

Como foi difo antend onmenife, foram nrealizados en-
saios em cinco modefos, sendo que no primeire modele nao foram me
didas deformagoes, apenas verificade o sew compoitfamente caracite-
nistico.

04 cince modelos ensadladeos seraoc analisados com 04
carregamenios a segudh:

d.1) - Primeiro Modelo:

0 primediro modelo de papel finha 75 em de aftura por
25 em de diametro, {ixo num disco de madeira compensada funcionan
do come base de sile.

0 carregamento fodi feditfo com areda, sem interrupgdo,
podis nae havda Leltunras a fazer, Venifdlcou-se ¢ compontamento do
silo com a vardagaoe de carrhegamento,

Nofou-se, neaste ensadio prefiminar, que nde houve hup
tura (rasgo) no papel, apenas seu esmagamento, com dobras no sen-
tido vertical ficando obvia a tensao crltica de compressdo.

d.2) - Segundo Modefo:

0 segundo modelo de papel Zinha as mesmas dimensoes

e caractenisticas do phimelhro.



Para uma determinacao inicial das &eﬁanmag&aa, foram
Anstatados 2 extensometnos eletricos na aftura de 10 em a pantin
da base, o que corresponde a medin as deformagoes a 2 m do pdlao,
noe protdtipo.

0 carregamento foi feito com aredia de densddade
1,57 .gfﬂms, despejada em volfumes Lguadis de 5,23 Litros (vasilha-
me padhrdo).

As deformagoes foram medidas nos intervalos de apli-
cagao da carga, ou sefa, colocado um volume de 5,23 £, Liam-s¢ as
deformacoes, sucessivamente ate preenchen totalmente o silfo.

Um dos extensdmetrod eléiricos colocade a 10 em da
base, foi instalado ne sentido hordizontal para medir a tragde na
parede ¢ o outro, instafado na mesma cota, no sentido vertical pa
ha medir a compredsao na parede.

0s extensometros foram fixados com cola especial

(IS - 03).
0s nesulitados obtidos foram os Seguintes:
Quantidade Deformacao Verntical Peformacac Honizontal

(Volume de 5,23 £) Eq ([compressac) Er (thagao)
1 - 100 . 1078 + 40,108
2 - 180 ., 10°¢ + 75, 1076
3 - 250 . 1078 + 110 , 1075
4 - 330 . 1078 v 145 . 10°°
5 - 400 . 10°° + 185 , 1078
6 - 470 . 1078 + 310 , 1078
7 - 180 . 1P + 360 . 1078

Comparando as deformacoes obtidas experimentalmente
com as caleuladas feordicamente, nota-se gque as deformacoes Ledri-
cas sao bem madlores. Esta discrepineda deve-se ao fato de a cola
ennijecen o papel, ou sefa, na hora da colfagem do extensdmetre a
cola espalhava-se no papel enndifecendo o threcho da fixacdo do ex-
tensometro, ocasionando deformacdes menonres.

Percebe-se, porem, no ensaio a compatibilidade de de
foamagoes, pods o quoedente enire a degormacde de comphressdo E, €
a deformagao de thagdo er maniem o mesmo valor (aproximadamente 2)

tantoe expenimentalmente como feoirdicamente.
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d.3) - Terceiro Modelo:

0 Lercedlro modelo de papel tinha 150 em de altiura
por 25 cm de diameino, o que corresponde a dobrar a afiura do pro
totipo, Esta solucdo foi adotada para uma melhoh interpretacdo
das deformagoes nas paredes.

As caractenisticas do carregamente adotado foram as
mesmas do modelo anterndion,

Neste Zenrceino modelo fonram colocados oito (8) exten
dometnos eletrdicos, sendo dois a dodis, opostos diametralmente, 44
x0s as cotas 20, 40 60 e §0 cm a partin da base do modelo, o que
cornesponde a medin as deformagoes as aliuras de 4, 8, 12 e 16 me
thos no prototipo.

Juatne extensometnos fonam colfocados, na posigao ho-
nizontal para medin a tragde no parafelo e quatho na posigao ver-
tical paha medih a compresdsac ne meridianc.

0s extensometnos foram f{ixados com colfa especial
(1.8 - 03]).

0s nesultados midips obtidos de trnés ensalos foram
04 segudinies:

Quant.Velume Degoamacde Vertdical Deformagao Hordzontal
de 5,23 £ Compressdo ¢ (107%) Tragdo  ep(107%)

e (20) e, (40) e, (60) e, (80) e,(20) €,(40) e,(60) e,(80)

1 - 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 - 310 0 ¢ 0 &0 0 0 0
4 - 521 - 305 0 0 §6 76 0 0
5 -~ 525 = 316 0 0 90 §0 0 0
6 - 328 - 320 - 190 0 2 85 67 0
7 - 332 - 323 - 30 0 93 88 76 0
& - 335 - 326 - 304 - 320 95 91 §0 5§
9 - 363 - 329 -~ 307 - 332 101 95 £9 65
10 -~ 397 -~ 351 - 310 -.53% 107 102 93 77
11 - 431 - 390 - 313 - 338 118 106 94 §1
12 - 459 - 424 - 339 - 342 118 113 99 86
13 - 527 - 451 - 3711 - 374 126 119 105 91



Comparande as deformagoes obtidas experimentalmen-
te com a4 calcufadas, observa-se gue as deformacoes Lteodordicasd sdo
madiofes.

Justifdca-se essa difernenga por a cola enndfecer a
tegido da f4ixagde dos extensometnos, dande defoamacdes menores
que as esperadas,

Obsenva-se tambem que as deformagoes de compressdo
sao bem maiores que as de tragde, como o esperado na sucessdo das
medidas,

d.4) - Quarte Modelo:

0 quanto modefo do s4ifo de papel finha 75 em de altu
ha por 25 cm de didmetro (escala 1:20); fixo em uma base de madei
ra compensada circular de 25 em de didmetro.

0 carnegamente foi realizado atraves de cargas de 5
kg de areda, de densidade 1,57 g{nms e no Lntervale de aplicagao
das cangas (cada 5 kg), eram Lidas as deformagoes até a carga to-
tal no silo (55 kg).

Devide ao problema de enrdjecimento do papel na re-
giao das medidas das deformacdes, pela fixacde do extensometho
efetndico, neste modelo, optou-se pelos extensdmetros indutivos.

Paha uma primeira avaliagdo do funcionamente do ex
tensometho indutivo no papel, foram colocados apenas dois ne sen-
tido ventical, medindo a compressdo nas paredes, visto ser o ed
gorge predominante em esfrutunas dessa natfunreza,

As defonrmagies nos extensometfros ALndutdivos foram £4
das com um voliimetrno digital acoplado a um hregistradon do Zipo
X ¥V, que thagava o gragdico das deformagdes em fungao da car
ga (5 em 5 kg),

Estes extensdometros foram colocados a altura de 20,5
em a paridin da base do modelo, em posdicoes diametralmente opos-
Las,



04 Resultados Medios Obtidos de 4 Ensaios Foram 04 Seguintes:

Carga g (107%) €, (107%)
(Kg ) (20,5 em) (20,5 em)
0 - 0 = 0
5 - 94 - 95
10 - 175 - 199
15 - 284 - 7205
20 - 395 - 310
25 - 5M - 417
a0 - 8649 - 531
35 - 702 - 647
40 - 860 - 759
45 - 917 - 877
50 = 1105 - 995
55 - 1341 - 1096

A defoamagao teondica caleulada na cota onde  foram,
instalados o0& extensdmetnos indutives (20,5 em) e de 0,0017150 e o
ensaio mostha que a deformagdo experimental media nesta cota ¢

0,001341 + 0,001096 _ 4 gp1218
2

Portanto, os apanelhos usados para medir as deforma-
goes neste ensadio |extensdmetrnos indutdiveos) sdo 06 que forneceram
nesultados mais proxdimes dos obtidos pelfo caleulo.

Serdo 04 usados a seguir para a Ledtunra das deforma-
cdes em varnias afturas, no quinto modefo.

d.5] - Quinto Modelo:

0s quazno modelos descnitos ate agora foram construl
dos com apenas uma folfna de papel madeina citado., Nesses ensalos
notou-4e que em alfguns pontos havia o dobramenie do papel, signi-
ficando peada de estabifidade Local.

Tendo em vista esse fato, condthudu-se um modefo com
montantes vernticadls (tambem de papel) colades interna e exierna -
mente, a disdtdncia de 2,5 em enthe deus edxos.



Dimensoes dos montantes: 0,5 em de Largura; 0,5 mm de
edpessuna e 75 em de comprimento.

0 carnegamente fod o mesmo do modelo antendion.

Neste quinto modelo, foram instalados gquatre 4induti-
vesd nas cotas: 4,5 em; 16 em; 28 cm e 38,5 em a partin da bate. Ca
da indutive media a deformagdo em um thecho de 17 em.

Para comparagao das deformagdoes tedricas e experdimen-
tais, tomou-se como regeréneda a cota média do compaimente de ex -
tensometno Lndutive,

Para a Leituha das deformagoes usou-se 0 mesmo equipa

mente do ensadlo do quarto modelo.

04 Resulizados Medios Obitidos de 4 Ensaios Fohram:

Canga e o 107 e, o 107° eg o 107 o0 1078
(ka) (cota 47 em) (ecota 37 em) (ecota 25 em) (cota 13 eom)
0 0 0 0 ¢
-3 0 0 0 g
10 - 20 0 ¢ 0
15 - 39 - 27 ¢ ]
20 - 55 - 45 - 78 0
Z5 -1 - 64 - 109 = 57
30 - 79 - §1 - 192 - 219
35 : 96 - 107 - 221 - 446
40 - 117 - 180 - 329 - EB§
45 - 128 - 230 - 430 - 724
50 - 137 - 33§ - 481 - 739
55 - 171 - 371 - 532 - 760

Comparando-se o4 valores experdmentals com o4 caleula
dos, verdifica-se uma diferenga de 100%, conrnespondente ao aumento
da nigidez do modelo, provocado pelos montantes de papel.

Notou-se tambem neste ensaio que ndo houve dobramento
do papel, o que significa que o montante absorve parcela considerda
vel da carga de compressdao das paredes.
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59 MODELQ - EQUIPAMENTD PARA LEITURA DAS DEFGEMAGE)ES
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AMOSTRA DO PAPEL USADO PARA 0S MODELCOS REDUZIDOS:

- Canaetenlaticas:

T 155 balem®.

E = 11.500 hg!amf.

Tipo - semd Knaft,

Gﬂamaxuta':kl4 g!mz. |

Reaia;innéa ao edfouro Iﬁuttan.- Téatam} = 32 zbipatg.
Absorcdo (Cosb - Tesz) =110 g/m® de Hy0.

Espessura = 0,25 mm, j

i

Umidade = + 7%.

Composicdo = apenas de papel ondufado com alia
Separacio. -

- v
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XITT - EXPERIMENTACAO EM MODELO POUCO REDUZIDO DE SILO
DE COMPENSADO E DE CORPOS DE PROVA DE COMPENSADO

a) - Preparacdo dos Compensados:

Para manten a escala 1:10 adotada para o modelfo, fodi
neeessanio a aguisigdo de Laminas de madeira visando a montagen
das chapas de compensade que compoem o &ifo. No mercado, foi possl
vel se encontrarem Laminas de 0,6 milimetnos de espessura, de ce-
dro. Como a espessura das paredes neais ¢ de 20 mikimetnos,  sua
espessura no modelo 2 de 2 milimetros, resultando assim a necesdi-
dade de se utifizarem 3 Laminas de 0,6 mm, com duas supenficies de
cofagenm, de espesdsura aproximada 0,1 mm para a cbiencdo da espessu
ha desefada,

Como se sabe, a madeira compensada € composta de di -
versas Laminas e suas fibras fazem entre 84 um dngulo de 909 "com-
pensando” as diferengas de propriedades mecdnicas ao Longo de dine
goes diferentes das {ibras. Por esse motive, as Ldminas de  cedro
adquirdidas foram cortadas segunde duas direcoes: normal e parale-
La as f4ibras do matenial, com a finalidade de imitar a chapa de
compensade real,

Sabe-se tambem que as dimensdes das chapas de compen-
sdado atingem 2,20 m por 1,10 m, o que resultaria, no modelo reduzi
do, dimensoes de 22 em X 11 om. Porém, parecew madisé Linteressante a
adogao das dimensfes de 22 em X 5,5 em, visando facilitarn a monta-
agem, dado o seuw formaio.

Em segudida, foi providenciada a colagem das 3 Ladminas
componentes da chapa em modelo reduzide, Utilizou-se a cofa CASCO-
PHEN, fartamente encontrada ne comeredo, sequdinde as indicacdes de
preparo e aplicacac Lindicadas pelo fabricante, As Laminas coladas
(duas defas com fibras paralelas ac maioh eixo e uma com fidbras
peipendiculares a tal eixo] compoem as chapas de madeira compensa-
da com que o s{lo em modele neduzido foi construldo.

b)] - Preparacac dos Montantes:

Imifande o4 montantes do s4fo nealf (em Peroba Hosal),
048 montantes do modelo foram confeceionades em Pinho do Parand, em
dimensoes: 0,6 X 1,2 em (contha 04 6 X 12 X 500 em do real).



A fustifdicativa do emprego do Pinhe do Parana ao 4in-
ues da Peroba rosa encontra-se na disponibifidade do maternial, com
as dimensces desejadas, ne LaMEM e na dificuldade de sex obtide
bom nendimento em pegas de Peroba rosa de pequenas dimensdes. Ou-
tho ponto a comeniar o fato de que o0& montantes sdoc elementos
consthrutivod no silo, viste a resdisténcia das chapas de compensado
a thagdo e d compressdo.

0 projeto determina que sefam usades montantes intexr-
nod e exieinos para phoporeionan a fixagdao das chapas. Por Lsso, da
do o formato ecdncular do s4ifo, fod necessdria a execucdo de chan-
f2048 nos mentantes, conforme o4 desenhos abaixo (figura 51},

1,2 em |

03 cm

e ILE-“ | :-'"_‘:'an..-a—:'f__j,%

MONTANTE EXTERNO MONTANTE INTERNO

FIG. 51

Dade o carater especdal do chanfro a ser  executado,
foL elaborada uma ferramenta para essa finalidade, pelo Autor, Es-
sa ferramenita constifuiu-se, fundamentalmente, numa Ldmina adapta-
vel a tupias, com as condigles de executar oa dois tipes de chan-
{r04 necessdrios (figura 52), para o perfeito ajustamento enthe 04
montanted e as chapas de madedira compensada.

E
(]
i!- e=0,7em

12 em I

FIG. 52~ LAMINA PARA CHANFRAR O MONTANTE
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e] - Ensadios das Chapas para Determinacde da Tensdo

de Ruptunra:

0 compensado estudado possuda tres Ladminas sendo que
duas defas (0,12 em] trabalham no sentido paralelo ac edixo de tha-

¢ac e uma (0,06 em) @ compressdo (figura 53).

T (tracdo)

—_—r

Titragdo )

FiG.53~ COMPENSADO

UsADO

NO

Clcompressa

MODELO

—

ol

Ensaios nealizados com uma Lamina, 4 tracao, no LaMEM

pelo Auton, Levaram aos sequintes resuliados:

CP N? Espessura Lahguna Area PE (Ruptunra) or (Ruptura)
e fem) b {em) S [cmfl (ka) kg / em®
I 0,07 5,12 0,36 100 877,78
Z 0,65 5,05 0,33 110 333,33
3 0,065 4,95 0,32 135 421,88
4 0,07 4,88 0,34 150 441,18
medid....... 368,54

Foram tambem realfizados ensdaics de tracac (as 3 Lamdi-

nas coladas), no compensade de cedro, obtendo-se 0s segudntes re -

sultados:

CP N? Eapessura Largura Anea Pp (Ruptuta) oy (Ruptural)
e lem) b (em) S (em?) (Kg) kg / em®
1 0,215 5,05 1,09 385 353,21
2 0,215 511 1,10 270 245,45
3 0,210 5,03 1,06 250 235,85
4 0,220 5,14 1,13 330 292,04
mEd'{-aitttli! 231’54

0 modulo de elasticidade do cedro a fLexao (NB-11)
adotado para caleulo fod retinadoe do boletim n? 31 do Tnszituto de

Pesquisas Tecnologicas e vale £5.000 kg{cmz.
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Conhecidas as tensoes de ruptura do material e o nodu

Lo de elasticidade (E), pode-se dimensionar o modelo.

d] - Cafeulo Tedorico dos Esforcos Atuantes no Modelo

do Sifo de Compensado de Cedro de Diametno 0,5 m e Altuna 1,5 m:

dade z:

onde:

d.1 - Pressac Hordizontaf sobre as Panedes, @ Profundi

92 % Opax |1 - {% + I]_E}

D
h = 7 €9 9

d.2 - Esforges de Tragao nas Paredes do Silo pon Me-

tho Linearn Pendferdeco:

T=R.qz

d,3 - Foaca de Atrito do Maternial Ensilado sobre  as

Paredes por Metho Linear Periferdico a Profundidade z:

2
F, = 64 75
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TABELA 9 - Esfonrcos de Tracdo e Compressac nas Paredes do Modeko

z (em) @, {hgfcmg} T (kgl/em) F,(kg/em) e tedndeo EF, tedondieo

de cima pa- Perdfinico Pendferdco 106 19-6
ra baixo
10 0,009 0,225 0,025 + 22 -5
20 0,015 0,375 0,088 + 37 - 17
30 0,020 0,500 0,179 + 49 S
40 0,023 0,575 0,289 + 56 = 5y
50 0,026 0,650 0,413 + &4 - g1
55 0,027 0,675 0,480 + bé - 94
60 0,028 0,700 0,549 s 69 - 108
70 0,029 0,725 0,693 + 71 - 136
75 0,030 0,750 0,768 + 74 - 15}
&0 0,031 0,775 0,844 + 76 - lé&5
g0 0,032 0,800 1,001 + T& - 196
95 0,032 0,800 1,08 v 78 - 212
100 0,033 0,825 1,163 + 8 - 228
110 0,033 0,825 1,328 + 81 - 260
115 0,034 0,850 1,412 + 83 - 277
120 0,034 0,850 1,497 + §3 - 2494
130 0,035 0,875 1,668 + 86 - 327
135 0,035 0,875 1,755 + 86 - 344
140 g,035 0,875 1,842 + B - 361
150 0,036 0,900 2,018 + &8 - 39é

Salienta-se que as deformacdes teordicas obitidas na Ta
bela 9 sdo validas para sifos circulares de dimensoes citadas, po
rem com paredes de espessura consdtante.

No presente caso, existem elementos (o4 monfaniesd)que
enndifecem a estrutuna. Entdo, hd necessidade de se fazerem hipote-
tes de nedistrnibudicac de esfonrgos para os elementos envolvdidos na
consthugao,

Deve-se definin a porcentagem de carga absorvida pelo
montante e a porcentagem de catga absorvida pela chapa,

e) - Cafeulo da Porcentagem de Carga de Comphessdo

Absornvdido pela Chapa e pefo Montante:

A estimativa da porcentagem de carga absorvdida pela
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chapa com nrelagdo-ac montante derd fedta consdderando-se a area
thansvenrsal de cada elemente. [figura 54).

SECCAD TRANSVERSAL

! 5.5 em i Eﬁnm l

1l 4.3em ¢|3m1 43 ¢ F

FIE,54-SEC§ACI TRANSVERSAL DA PAREDE DO SILO

e.l1) - Area da Chapa:

AREA DA CHAPA

FIG. 55— CORTE LONGITUDINAL NA CHAPA



G

A chapa ¢ fonmada de tres Ldaminas, duas coladas segun
do a diregao dos esforcos de trhagdo e uma segunde a direcde de com
pressao; conclui-se que apenas uma Lamina trabalha a compressde e
duas Zrabalham a tragao.

Porntanie, a drea da chapa solicitada a compressao &:
0,06 X 5,5 em, ou seja duas vezes a metade da Largura da chapa
lvao Livie entre montantes).

5 . 0,06

S, = 0,330 em?

e.2 - Anea do Montante:

+£ﬂm_+_
r__l "+'D_,3::rr| |

_.|L
I I _ 10,3 ¢em '

FIG. 56- SECAO DO MONTANTE

0 montanie Zem secao thansvernsal de (0,6 X 1,2) cmﬂ.

'. S“=ﬂ,ﬁ}ii,2
= 0,72 em®

e.3 - Relacao de Areasd:

Fazendo uma refagdo entre a area do montante e a drea
da chapa, chega-se a:

5 . )
E:= E,E . @ SHTEJES

Lembrando que:

C = g = Eg



= HE -

ana a $ =
p chapa o m By €, - S,
e paka o mont : =
P nfante FH EH €y SM
Se:
Sy = 4,2 S,
& P
Pc B EC Big Sc E: Sﬂ'E : £
c " e
Substituindo:
34
Pio= By ooy F, e,
E £
M M
P, = . == , 2,8 P
M E: o e

Do Bofetim n? 31 do IPT (Insiituto de Pesqudisas Tecno
Logicas) tem-se o valor do modulo de elasticidade do cedro dguaf a
85.000 kg/em® (E,).

Ey = 70.000 kg}ﬂmf (Pinho do Parana, media dos valo -

hes obiidos de ensados ne LaMEM).

E
M
; = 0,83
e
que substituindo:
S
_ M
Py = 0,83 .2,2.—.P,
c
£
By T8 B R
i E(‘.

0s valones de € e £, fonam obtidos no ensaio, colo-
cando-4e extensdmetnros eleiricos nos montantes em quaitro diferen -
tes alturas e exfendometrnos indutives nas chapas em einee aliuras
diferentes,

Com essed valores, verigica-se a porcentagem de carga
absorvida pefo montante e pela chapa, visto que a deformagdo Zednd

ca caleulada Z valida para paredes de espessura constanie.
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TABELA 10 - Valonres Expenimentais de &y [ e

o
zem) gy - 1078 fig e 197¢ ey / €,
75 - 50 Y 1,32
95 - 78 - 53 1,31
115 - &8 - a9 0,98
135 - 108 - 133 0,80

MEdia.... 1,10

A media da relacdo g / &, obtida expenimentalmente
¢ 1,10, o que era esperado, visto que para o montante e a chapa
trhabalharem juntos a helfacao ey ! e, fem que sen Lgual a um.

e Py Fg,00P,

§) - Montagem do Sifo e de sua Base:

Com 210 chapas de madeira compensada e o5 montantes
prontos, passou-se @ montagem do modefo neduzido do sifo em estu-
do.

Iniclalmente foi construlda a base, de madeira aglo-
merada em foamateo circular, plana, com didmetro de 50 em. Tal ba-
s¢ fod dotada de um onificio central de uma polfegada de didmetno
¢ Lramelfa para regular a salda do matenial ensilfade durante a ope
ragae de esvaziamenito do ailo.

Para a montagem propriamente dita do modefo teduzi-
do, foi adotada uma sequincia de colagem de modo a sistematizar a
tarefa. Construiu-se uma guia para neceben cada um dos montantes
inteanes do modelo, Na continuacic eram coladas ne montante inten
ne as chapas de compensade ¢ sobre estas, o gue vitia a sen o mon
tante extexno do sifo. Como a adesde nao ¢ insdtantanea, sendo ne-
cessanio vinte e quatrie hokras panra que a colagem se complete, fo-
rem uiilizados pequenos pregos (tachas) com a {inalidade de 4e
mantesrem unidas as diversas supendlcies,

Visando tornar a montagem mais pratica, as chapas e
04 montantes foram reunidos em modules congregande 5 chapas no
sdentide peniftnico e altura igual a 1,50 metros (altura final de
modefo).

Uma vez phrontes os modulos, passou-se ao fechamento

do 4ifo, com o posicionamente definitive dos modulos. Para isso



fod preciso a construcae de uma estrutura auxilfiar composta de 6
(4eis) montantes de madeira de 2 em pon 4 em de secdo transversal
com uma plataforma circular a meda altura e outra na secdo do to-
po do silo para enrdifecer a esthutura verntical de montantes e fa
cdilitan o fechamento do modelo na justaposicac dos diverscs modu-
Los.

Concluida a montagem do s4ifLo em toda a sua perife-
hia, retdirou-se a estrutura auxilfiarn de montantes e plataformas
cinculares pela parte superior do modelo, ficando, o mesmo, pron-
Lo para a realizacao dos ensaios,

g) - Colocagao dos Medidores de Defonmacdo (Extensd-

methos):

Terminada a consthucde do modelfo, ¢ autor JLnstalou
24 (vinte e quatro) medidores de deformacdo nos pontos em que de-
sejava deteiminar fensoes para a compahacdo com os resultados ted
ricos caleulados,

Dentre o0& vinte e quatho extensdmetros usados, dez
deles foram instalados para medin as deformacdes devidas d com-
pressao, dez para medin as deformacdes devidas d thagdo nas cha
pas de compensade e quatro pata medin as deformacies devidas 4
comphessac nos montantes ({igura 57),

048 Lipos de extensometnod usados foram: o indutive e
0 resdistivo.

0 extensometro indutive, de marca Hewlett Packarnd,
(§igura 59), consiste de duas partes: uma haste movel e um cilin-
dro, 0 movimente da haste no interdor do cilindre preduz uma va
niagao de Lndutancia, transformada pelo transdutor em  variacdo
de voliagem, condtatada em um Voltimetrno Digital da mesma marea,
Uma variagac de 1 mv no Volzimetho, cornespende a uma deformacdo
de | milesimo de mifimetro,

0 extensometro resdstivo usado, de marca Kyowa, (f4-
gura 58), consiste de uma resistineia que 2 cofocada nos pontos
onde 4e quer medin deformagoes. A vandiacde do comprimento dessa
resdisteneda com a agdo de um carregamento & constatada  em wm
Stradin Indicatorn de mesma marea, Como esses extensometros elztni-
cos fa tem um tamanho padrenizado, a Leitura obtida no Strain In-
dicator muliiplicada ponr 107¢ e a deformacdo especifica procura -
da.
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Observa-se pela §4iqg. 57 que foram tomadas duas Lediifu-
ras diametralmente opostas, na mesma cofa, para uma andlfise da me
dia dos resulitados.

Nota-se tambem a colocagdo de gquatho extensdomethos
efetrnices nos montantes para a feitura das suas deformacdes.

h) - Equipamentos Usados para os Extensdmetros:

Para a Ledtura das dez defoamacdes obtidas dos exien
somethos Andutives, usou-se o voltimetho de marca Hewleit Pachaird
acoplado a um comuiadonr de capacddade para deze pentos, de marea
Huggemberg Ilnich, Alem disso, fez-se o grafico da deformacdo em
funcac da carga no X ¥ Recorder de marca Hewleti Packard ({igu -
ha 60).

Para a Leitura das outras catorze deformacdes dos ex
tensometnros eletrnicos, usou-se o Strain Indicator de mareca Kyowa,
acoplado a um comutfador de capacdidade para vinte e quatro pontos,
de mesma maica,

FIG. 60 - Equipamentos para Leitura das Deformacgoes
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4] - Carnregamento do Modelo:

L.] - Tipo do Material Usado:

Pevdde a4 facilidade de manipulacde e obtengde, opitow-
se pela aredia para o carregamento do modedlo,

A densidade aparente da aredla foi determinada de acor
do com 04 metodos brasileinos:

s -4
onde:
M = massa = peso

V = volume aparente

0 volume fod conseguddo enchendo-se uma caixa de 15 £
com areda, fogada a 10 em de alitura, para nae haver problemas  de
compactacac.

Peso da caixa vazdia = 3.600 g

Peso da caixa cheda de areda = 27,100 g
. peso da aredla = 27,100 - 3,600 = 23.500 g

23.500 g

= 1,57 gfﬂmg

15.000 em>

0 angulo de atrito inteino da aredla fod tirado da Za-
bela 7 do capitulo VII deste thabalho e vale 329; o angufo de atri
to entre o matendial e as paredes do silo, obtido dessa mesma tabe-
£a, vale 279.

Conhecendo-se assim as principadis caracteniaticas do
matenial, pode-se partin paha o calcule das tensdes fedricas afuan
tes no modelo.

£.2 - Esquema de Carga Usado:
0 carregamento, com akredla de densidade aparente 1,57

g/em”, fodi feifo atravis de diversas cangas de 25 Kg, corresponden
do ao volume de uma caixa de dimensdes (20 X 20 X 40) em®.

3



A primeira carga de 25 kg corresponde ao volume do co
ne de aliura h mais o peso correspondente ao volume do cilindro de
aliura h' (figqura 61).

A altura do cone superdion do material ensdilfade Z:

h = % . tg ¢

onde ¢ = angufe de atrnito do material (para a areda 320)

. 50 =
ets H B - + g 329 = 16 am
0 volume do cone e:

ve T p? i PE h

h 3
T . 3‘ = '—TE-—' fﬂ.#?l_‘?ﬂ cm

em pesoc +p = 10,471,988 . %ﬁ%% =

16 kg

0 volume do cilindro de aliura h' vale:

25 - 16 _ 9 . 1000 3

v = E = 5.732,46 cm
157 , 10° i
m ﬂf 3

= il h' = 5,732,485 cm
h' = 3 em

Portanto para o 19 carregamento de 25 kg, tem-se:

h=16em e h' =3 em [figura 62).
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/\ I&em
25 kg

3cm

FlG 62

Para o segundo carregamento de 25 kg, tem-se:

Cafeulo de h'':
2

V = E?nggxa 15.923,57 em

3

15.923,57 . 4

= h" =
T . 502

h" = §,0 em (figura 63)

E asaim sucessivamente aie o carregamento completo do
siko.
0 nimero de carregamento (x) de 25 kg @:

x = 18 carhegamentos (figura é4)



= 1o¢ =

I6 cm

e | Pem

A canga total de modefe do aifo e: 18 . 25 = 450 hg.

Devdido as aproxdimagoes feifas nos carnegamenios ¢ ao co-
ne inveridido de aredia que peamanccia deposditade ne funde do modelo
(sua base era reta), o ndmerno real de carregamentos obtides fod 16
(dezesseds), a partin do segundo ensaio realizado sobre o medelo.
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4.3 - Medigdo das Deformagoes:

Como ja foi dito, o carregamento do sifo foi feito de
25 kg em 25 kg. Nos intervalos de cargas Liam-se as deformacies
tanto dos transdutonres como dos extensdometnos elitrnicos e pLozavam
se cada ponte das deformagoes dos transdutores em funcde da carga
apficada.

Portante, para cada 25 kg de areia, eram obtidos vin-
te e quatro Ledlturas e dez pontos plotados no grafico.

0 carnegamente prossegudia desda maneira ati a carga
total no modeto.

Foram fedtos quairo ensadics e netirada a media  para
comparagac com as deformagoes fedricas de caleulo,

{] - Resultados Obtidos:

A4 deformagoes medias obtidas de gquatro ensaios do ma
defo, na escafa 1:10, de compensado de cedrho, 1,5 m de altura poh:
0,5 m de diameztro, foram as seguintes:

TABELA 11 - Deformagde de Tragde nas Paredes do Silo,
nas ALturas Considenadas:

-6 -4 -6 -6 -6
Carnga er - 10 er . 10 er .« 10 Er - 10 er . 10
ka (55 am) (75 em) (95 om) (115 em) (135 em)
0 0 0 ¢ 0 0
25 {0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
75 0 0 0 ] 12
100 0 0 ¢ £ 27
125 0 0 7 19 38
150 0 0 17 £5 43
175 0 0 2§ 36 55
2a0 0 0 34 45 62
2¢5 0 10 41 51 &7
50 5 25 49 59 71
275 13 33 56 65 78
300 20 41 &1 70 g
325 36 49 64 76 g8
350 49 53 72 El 95
375 63 &7 77 §7 98
400 71 76 &1 94 103
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TABELA 12 - Deformacdes de Compressao nas Chapas

de Compensado de Cedro, nas AfLfuras Consdidenradas:

Carga e, . 1078 €, 10°¢ €4 107° e, - 1678 €, 107%
kg (55 em) (75 em) (95 em) (1715 em) (135 em)
0 0 0 0 0 0
Z5 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 - 11
75 0 0 0 0 - 22
100 i} 0 0 i} - 34
125 g 0 0 - 7 - 41
150 0 0 0 e - 52
175 0 0 0 - 20 - 61
200 0 0 - 10 = &5 - 70
225 0 0 = }a S 2. - 79
250 0 = 5 - 17 - 43 - 84
275 0 =17 - 25 - 5§ - 102
300 0 = &1 - 30 - 61 - 110
37% = 4 - 28 - 37 - 70 - 119
350 - & = H - 45 - 75 - 126
375 - 14 ~ 5 = 5 - 82 = 129
400 - 22 - 38 - 5§ - 990 - 1353
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TABELA 13 - Dedonrmagoes de Compressao nos Montan-
tes de Pinho do Parana nas Afturas Considernadas.

Carga Sy 1078 TR 107¢ Ey 1078 Ey f07°
kg (75 em) (95 em) (115 em) (135 em)
0 0 0 0 0
25 0 0 i 0
50 f 0 0 . 5
75 0 1] 0 =
1a0 0 0 0 - 21
125 0 0 - 13 - 29
150 0 - g - 24 - &
175 0 - 14 -~ 35 - 44
200 0 - B - 48 = &%
225 b - 50 - 5§ - &3
250 = b - 37 =2 1 - 74
275 = 2 - 46 - b5 - §3
300 - 29 - 55 = - 990
225 - 38 - 6] - 76 - 94
350 - 43 - 69 - &1 - 99
375 - 47 - 72 - &5 -102
400 = 50 - 76 — &§ - 108
k] - Anafise de Resultados:

No caleufo tednico do modelo fedito anteriormente, fo-
ram deteaminadas as deformagoes tedordicas de compressdo e de tracgdo
nas paredes do sifo. Vendifica-se porem, neste calcufo, que as de-
formacoes sao validas para um s{lo de paredes de espessura cons-
tante (no caso 2 mm). Como, para efeito de Ligagdo, houve necesdsd-
dade da colocacdo dos montantes ocasionando um hearranjo na disind
buicao de esforcos e consequentemente, na distrnibuicdo de deforma-
goes sdo fedtas algumas hipoteses para companacdo das deformacdes
tedndicas e expendmentadis.
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Considerando a area de inflfugneia de um montante:

0.06cm 006cm
| | 3
| ! 11 = [ HEG’EE’SG
| s o .
+ 55 cm — + 5.5 em -

FIG.65~ COMPRIMENTO DE INFLUENCIA DA CHAPA E DO MONTANTE

{F't=[2%—+b]£= Ty Es a + g, b c
. Oy + b c 9%
% = Tl a+ b
£ Al Il
b T—ua .
(1
i
T
RNy
COM MONTANTE SEM MONTANTE
|| J e |
T ERER
U:: Op T

FIG.66 - DISTRIBUICAO DE TENSOES NA CHAPA
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paka z = 75 em:

_ 70000 .

- 109

= 70,000 kgfcmz
= pxperdmental
= experdimental
= 0

¥ ¥

= {

= §5.000 hgfumE

06 . 5,5 = 0,33

6 . 1,2 = 0,72

= E cedno = §5.000 kg/em®

e Mot B

50 . 10

+ §5000 . ra'6

-

0

33

. 38

Er = 128

para z = 95 em:

i

para z = 115 em

_ 70000 . 0,72

1076

2

. 76

0,33

L1078

+ 28050 .

28

-

10~

= 195 - 1078

_ 70000 . 0,72 .

]

£8

28050

-6

« 19 + 28050

. 90

s g

28050
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para z = 135 em:

_ 70000 . 0,72 . 106 . 1074 + 25050

28050

133, 1¢7¢

L

b
eq = 324 . 1979

k.1 - Comparagac dos Resuliades Obitdidos Expenimental-
mente com 04 Resulindos Teoricos Cafeulados:

A fabela abadixo mostra as deformacgoes obtidas no en
saio e as deformagles tedrdicas de tracde e de compressde nas cotas
consdideradas para o s{fLo totalmente carnegado.

COTA z (em) TRACAD COMPRESSAOD

Contade de cima

m

- " = w e ’ [
Tedrico Expendment. © Tedrnico ©Experiment.
para baixo

6

55 66,1075 71.107% - 94,10 R
75 74.107% 78,0078 - 151007 12108
95 78.107¢ s1.10°% - 212.107% _ 195.107¢
115 §3.,107° 94.107% - 277.107°% _ 248.107°
135 86.10°° 103.107% - 344.107°% _ 324.107%

Notam-se, na tabela acima, pequenas diferengas entre
as deformacgdes teordicas e expenimentais, devidas princdipalmente a
heterogenedidade da madeinra e as consdideragdes feitas com  nelacgao
ao compendado: apenas uma Lamina trabalha a compressdo e duas Lamd
nas a tragdo.

E evddente que ha eontribuigdes de compressddo e tha -
o noamadis, mas desprezivedis, dadas as caracteristicas meecandicas

da madeira.
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L) - Comparagoes entre Modelo e Prototipoe:

As dimensoes do prototipo sdo as sequintes:

Altura = 15 m

Diametno = 5 m

Eapessura da parede = 2 em

Montantes = (6 X 12) cm®

Carregamento: mifho de densidade 0,7 :Kms

As dimensoes do modelo sdo as sequintes:

Aliura = 1,5 m

Diametno = 0,5 m

Espessura da parede = 0,2 em

Montantes = (0,6 X 1,2) em®

Carhegamento: aredia de densdidade 1,53 t!mj

A nelacae de volume 2:

= LN 5 3
Veotal prototipe = —a4— 15 = 294524311 em
m. @ 52 3

Viotal modelo - ———— 1.5 = 294524,311 em
Vo= 1000 v

A nelacdo de massa 2:

A = V.D = 2945243711 . 0,0007

{pkatﬁtipn

oM = 206167,018 Kg

prototipo

M = v.d = 294524,311 . 0,00153

modelo

M = 450,622 Kg

modelo

M = 457,52 m
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Para copiinuarem as helagoes entre modelo e protdti-
po, o modefo deverda ter sido carnegade com um matenial cufa nela
G0 enthe as massas fosse:

M = 1000 m

0 material usade (no caso a aneia) forneceu uma rela
eac de :
M = 457,52 m

Portanto, ¢ carregamento no modefeo fod 2,2 vizes
maiok que o carregamente coriespondente ac real e consequentemen-
Te, as deformagoes Lidas s@c maiores, ocasionando um ensaio de
meLhon interpretagdo. Tsto tornou-se evidente com o caleulo do mo
defo para comparacdo das deformacdes,

Deve sern hessaltade, que senda impossiveld consdeguin

cereal gque nreduzddo dez vEzes desse as mesmas caracteristicas
do cenreal real.
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MODELD DE COMPEMNSADO

Vista gerol e ospecto dos
transdutores indutivos.

MODELO DE COMPENSADO

Wiste gerol e aspecta dos

traonsdutores indutivos
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XTIV - PROJETO E DETALHAMENTO FINAL DO SILO - PROTD -

TIPO:

A finalidade fundamental de se terem realizade todos
04 ensadios em modefos neduzidos de papel, de se terem montado des
de as chapas de compensado ate 04 montantes para o modefo reduzi-
do do sifo de madeira, foi a de se projetan e consthudir um silo
com as dimensoes anteriormente citadas e coloca-fo desempenhande
plLenamente a4 funcoes para as quadls fod concebdido.

Sifos desse portfe saec indicados para armazenamento a
nivel de fazenda, dado o badixe custo da construcae e da ensila -
gem, a economia havida pefa supressdo do transpornte ati uma sede
maion e a valondzagde a curto prazo da propriedade rural, podis o
custo da construgdo de um silo de taf porte conresponde ao custo
da conservagde do mesme volume de gracs em um ceniro de ensifagem
durante um intervalo de tempo relativamente curto.

ALem do thatamento do silo explicado no item a deste
capitufo, para desenvolvimento do profeto do sifo neal, fonam de-
finidas trhes fases distintas: base ou infra-estrutura; super es -
trutuna e cobertura. Cada wuma delas serd, a seguin pormenciizada,

a) - Tratamento da Madedira:

A protegac de pegas de madeira que entram em contae
to com alimentos era inviavel ate verdficarn-se que o gquinofinola-
to de cobre se mostrou nao toxdco aos senes humanos, nas  condi-
coes nonmais de Itnatamento. Assim, madeina utilizada em caixas de
colheditas, thanapornte, armazenamenic e acondicfonamente de fru -
tas, hontalicas e cerneadls pode ser adequadamente protegdida sem
niscods ao consumidor, com pheservador a base de QUINOLINOLATC DE
COBRE SOLUBILIZADO,

0 tratamento deve ser fedto na madedira seca e a sofu
o presenrvadora pode sen aplicada com pincel ou rolos, Aplica-se
¢ produto em vandias demacs aie que a madedlaa nao mais o  absorva,

0 thratamento poderad ser efetuado pon imensao. Nesse
caso, o perlodo de fempo durante o quafl a madeira deve peamanecer
submersa ¢ controfado porn pesagens antes e durante o tratamento,
Entnetanto, salienta-se que a absorgdo € mudito mafon no indedio e
decresce rapidamente com o decorrer do tempo. Recomendam-se heten
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goes de 3,2 kg do produto per metrno cibico de madeira. Isso corres
ponde a aproximadamente 128 kg da solfucdo a 2,5% por metno eibico
de madeina.

Apos o tratamento aguaida-se que o odor do  sofvente
desaparega, antes de udilizar a madedira.

0 quinofinolato ja esta comercializade ne Brasdil,

b) - Base ou Infra-Estrutunra:

Pelo caleufo teorico do &ifo em questdo, visto ante -
nionmente, deteamina-se o valon 0,78 kgfems da phessdo vertical ma
xima; pods:

L Umax

Pmax Z

tg !% - %l

onde:
¢ ¢ o dngulo de athito intenno do maternial.

€ interessante nessaltan que, se fosse caleulada a
pressao vertical maxima sobre o fundo, partinde da altura multipli
cada pelo peso edpecifico do matenial, a pressde sernda  igual a
1,08 hg!cmﬁ.

A diferenca (1,08 - ﬂ,TE]kgfﬂmf e a porcentagem (con-
tribudigao) do atnito do cereal sobre as paredes e do cereal sobre
¢ cereal, absorvida pelas paredes do silo, diminuinde assim o va -
Lon da pressac maxdima vertdical sobre o f{undo.

Com base nesse valor, nota-se que ndo haveria necedsd
dade de grandes fundagoes para o sifo, podis os piores solos apre -
sentam hesisténcda de 0,5 kgfﬂmi.

A necessidade de uma boa fundagac para um sifo deve-
se a agdc da carga acidental de vento,

A NB-5, dtem 7, encara o problema de vento da degudn-
e maneinra:

"0 efedito global do vento, que se compoe de phessdo e
sucedo, @ suposto equivalente ao de uma presddo gue se exehrce noh-
mafmente as supenflcies a barlavento e L{gual ao produte ¢ g de
duas quantidades (ecujos valfores sdo dados abaixo), onde ¢ & a pres
sdo de obstrugac e e & o coeficiente de forma”.

A pressaoc de obstrugao q 2 fungdo da altura e para 15
m vale 60 hgfmz.
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0 coeficiente ¢ & fungac da forma e do tipe de cons -

trhugao e no caso de edificagdo cifindrica, vale 0,7.

aplicacae da

de gravidade

Portanto, ¢ q = 60 . 0,7 = 412 hg!mz.

Considenando, Logicamente, o &4ilo vazdio e o centro de
rnesultante da agac do vento codincddente com o centro
do silo, tem-se:

Resuftante da agdo do vento = V = 42 , 0 . H

V=42 . 5,15

V = 3,150 kg

E4sa nesultante provocana, na base, um momento de:
3,150 . 7,5 5 24 £.m

0 esfongo de thacao ou compressae em cada esiaca se-

15 m

TS m_

. 24 f/m

1
|
5m

N

FIG.67 -ESFORGCOS DEVIDO AO VENTO NO SILO
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Portanto, para o caso presente, ha necessidade de es-
tacas que hesdstam a um esforgo de thacao de cineco toneladas.

Uma sugestao adotada neste profeto [({igura 70) 2 a de
oito estacas que resistam 1,5 toneladas a4 tracdo, adotada tambem a
hipotese de que,no Local da construcdo, ndo ha direcdo preferencial
de atuagac do vento, Dimensiona-se as edtacad 4 thacdo pensando
que,se uma estaca resdlste um cento valor a thacdo, hesdistinad pelo
mencs ac dobre a compressdo. Tambem fod visto que em geral existem
dois tipos de descargas em 4Lfos: o poh ghravidade e o sistema de
dutos desenitfo antenifommente.

0 tipo de descarga influd diretamente no tipo de base
¢ deve seh esfudade separadamenie em cada casco.

Na figura (71)iLustra-se um fipe de base com canadls
pare 6 aeracao dosd cereads.

e) - Superestrutura:

Como fodi viste na superestrutuna do sifo, serndo wtdldl
zados basdcamente dodis tipod de mafendais: as vigas de peroba nrosa
de seedo (6 em X 12 em) e as chapas de compensado de dimensoes co-
meredads de (1,70 m X 2,20 m X 0,02 m).

Como ¢ aifo tem 30 arestas de 0,55, asd chapas de com-
pensado deverdo sen cortadas no medlo para dar a dimenddo de 0,55 m
X 2,20 m. As emendas das chapas no sentido vertical (a cada 0,55m)
sendo atraves de montantes changrados a 129 para o perfedto fecha-
mento do didmetrno de projetfo (5 m)., No sentido horizontal, as emen
das das chapas | a cada 2,20 m) tambiém serdo atravis de mentantes
de 6 em X 12 em (2 em X 3 em X 12 em), que, alem de vedagdo, terdo
a finalidade de contraventamentos ao Longo do meridiano |(figura 49

0 chandro de 12¢ no montante de Ligacdo vertical serd
dado atravis de uma faca, adaptdvel a tupdia, projetada pelo Auton,
como fedita na montagem do modelo (figura 48,

0 montante de segde (6 em X 12 em) serna primediramente
serhado dande dois montantes (interne e extenno) de segao (3 em X
12 em). 0 montante inteano serd chanfrado com a face 7 da faca (44
gura 68) e o montante externe com a face ! [figura &8).

0s montantes exteanos serao embutidos na base de con-
cheto; em segudida serao coladas as chapas de compensado e depois ,
colados e pregades os montantes internos. 0 prego simplesmente se-
rd elemento de pressde indedal ate "a adesdo” da cola propriamente
dita.
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Em sequdida, sendac cofades e pregados os montantes
hordizontadis de secao 3 em X 12 em (intennos e exteancs).

d) - Cobertunra:

Para a cobertuna, senac usadas fesouras convencdie -
nais de madedina, apoiadas sobre o4 montantes do silo.

Como o s4ilo tem 5 metros de didmetnre, send profetada
uma tesoura de 7 m de comprimento ficando um metro de beiral  em
foda a perifernia,

Serao usadas telhas de barre cozdide e vigas de secdo
(6 X 12] amf para 04 banzos, diagonais e montantes da tesoukra em
questao (figura 77).

FACE 2

IS5 em

iz

S S,

FIG.68- LAMINA PARA CHANFRAR 0S MONTANTES
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DETALHE 4
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XV - CONCLUSDES E PREVISED DE TRABALHOS POSTERIORES

08 siles, de um modo genal, sao elementos de fundamen
tal imponrtancia para o desenvolvimente da agriculfura e economia
brasifeina,

Em particular, os silos de chapas de madeira compensa
da, ao nivel de fazenda, sdo amplamente viaveis e significativamen
te eecondmicod, tanto no aspecto teohrice come ne construtive,

Se o mesmo siLo fosse projetade em concrefo armado e
nia paredes de no minimo, oifo (&) centimetros de espedsunra., Supon
de 08 custos, por methe citbico, fguais para ¢ concheto armade ¢ a
madeina, o sife de madeira custaria no mindime quathro vezed menos.

Por outno Lado, 04 silos metalicos Aao dLnconvendien -
tes devido a elfevada temperatura mantida em seu Linfexion pela thans
missao de calor das chapas para o cereal, ocasionande sua germina-
cao., Alem disso, o custo por metno quadrade de parede metalica &
duas vezes maion que o de parede de madeira.

0 estude e a experimentacdo desenvofvidos para a hea-
Lizagao do presente trabalfhe abriram, por cutre Lade, novas pens
pectivas para a concepgdo do projete, deixande a cerateza de que es
se estudo deve phosseguin, consdderando-se especdficamente a wuiifl
zacao hacional da madeira em sua consthucac.

0s ensaios foram realizados com a finalidade de con-
finmarn as hipoteses da teonia de A. Reimbent guande apficada a s§4i-
Los de madeira, vistfo gue essa feoria fof suposta valida para Zto-
dos 04 materiadlsd.

Pretende-se examinah, em trabalho a seguin, com madis
detalhes, as caractenisticas das sementes produzidas no Brasdif, a
hedistribuwicao dos esfonrgos soficitantes nas panedes dos sifos na
descakrga, enfim, aspecios gerals e especd ficos gue possam influin
ne dimensionamento dos elfementos estruturais do silo. Tambem sera
examinada a possibilidade da aplicacie de compensade curve ou de
outhas secoes, mais adeguadas @ consfrucde do sifo com paredes ma-
eigas.
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