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RESUMO

GOMES, F.C. Silos para armazenamento de laranjas. Sio Carlos, 1994. 107p. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O Brasil ¢ o major produtor de suco de laranja do mundo. O
desenvolvimento de tecnologia para o projeto e a construcdo de silos para
armazenamento de laranjas é uma necessidade do setor, considerando as atuais
deficiéncias existentes, principalmente, com relacio a capacidade real e 0s danos
ocorridos no processamento devido ao impacto do produto.

Este trabatho tem como finalidades principais: o  estudo do
comportamento mecanico da laranja com a avahacio do carregamento estatico e
dindmico; a anélise das pressGes laterais, fluxo e capacidade Util nos modulos dos
silos; a proposta de utilizagdo de espécies de madeiras de reflorestamento de eucalipto
€ pinus para a estrutura do silo e de superficies amortecedoras para a diminuicio do
impacto.

Com base no estudo tedrico e experimental realizado, ¢ proposto o
projeto e detalhes construtivos de um protétipo de silo, utilizando madeiras de
reflorestamento para o armazenamento de laranjas tanto a nivel de fazendas como de
indstrias.

Palavras-chave: Comportamento mecnico - Projetos de Silos - Madeiras
de reflorestamento.
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ABSTRACT

GOMES, F.C. Silos Jor storage of oranges.  S3o Carlos, 1994 107p. Dissertacio

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Brazil is the largest orange juice producer in the world. The technological
development for silog design and construction for Orange storage is a sector necessity,
considering the present deficiencies existing, mainly, concerning the real Capacity and
damages ocurring in the processing due to the product impact. The aims of this work
are: the study of the orange mechanical behavioyr with the evaluation of the static and
dynamic loading; determination of lateral pressure, flow and real capacity for the silog
module; and the proposal for the utilization of reforestation timber of eucaliptus and
pines to the silo Structure and shock absorber surfaces for impact reduction Based on
the theoretical and experimental study performed, it was proposed a prototype silo

design wit}

a

constiuctive details | using reforestation wood for orange storage in farms

g

as well as industries

Kew- words - Mechanical behavioyr - Silos design - Reforestation woods



INTRODUCAO

A industria citricola brasileira encontra-se num alto grau de automacio e
desenvolvimento tecnoldgico, permitindo um aproveitamento quase total da matéria
prima. O setor compete com o mercado mundial alcangando expressivo destaque na
exportagio devido a qualidade do produto.

Dentro desta realidade verifica-se que, alguns problemas de solugdes
ainda pouco satisfatorias, tém ocorrido, no que diz respeito aos danos mecanicos
ocasionados durante a colheita, transporte e recep¢do das laranjas e no
armazenamento do produto com 3 sub-ocupagdo dos silos, o que vem acarretando
grandes perdas para a industria.

No decorrer do periodo de colheita observa-se a variagio das
caracteristicas fisico-mecanicas da laranja, o que contribui diretamente no eficiente
aproveitamento do produto e ainda na utilizagéo dos equipamentos de processamento.

Dentro do processamento, uma das fases mais importantes & o
armazenamento em silos. Atualmente as indistrias tem processado os frutos de duas
formas: na primeira 2 laranja ¢ recebida e encaminhada diretamente para o
processamento ndo passando pelos silos; na segunda, o fruto é encaminhado para os
silos permanecendo durante 48 horas. Tal procedimento ¢ definido em funcio do grau
de maturagdo em que se encontra o fruto e o tipo de suco a ser produzido, seguindo
as exigéncias do mercado consumidor interno e externo.

O conhecimento do comportamento mecanico da laranja incidird nos
projetos de silos mais adequados para o produto. Dados como altura méxima de
armazenamento, altura maxima de queda e pressoes nas paredes laterais devem ser
considerados, para que, caso ocorram danos nas frutas estes nfio comprometam o seu
processamento e a capacidade (volume til) dos silos.

Outro fato importante é que nos projetos atuais, as industrias tem optado
por estruturas metalicas, na construgio dos silos. Estas tém apresentando problemas
de corrosdo e abrasio, devido ao ataque de acidos componentes da fruta, e ainda, o
impacto com as paredes do silo e com as rampas defletoras, que permitem o



escoamento do produto, sio muito frequentes e tem comprometido a conservacio da
ta. Dado este fato, a madeira como material de construgdo ja utilizada em projetos
anteriores, volta a ser estudada. Sua aplicagdo ndo ¢ vista apenas como elemento
estrutural, mas também, como material amortecedor. A Op¢do por madeiras de
reﬂorestamento, ainda traz maijs uma vantagem, considerando a sua  grande
disponibilidade, o que torna os projetos futuros economicamente vigveis.
O estudo aprofundado de alguns parimetros da fruta devem ser
considerados, para que se obtenha melhores resultados no armazenamento. Alguns
s&o destacados a seguir:

Na caracterizacio fisico-mecinica da laranja.

I- 0 médulo de elasticidade a compressio

2- pardmetros de viscosidade

3- aceleracio de impacto

Na escolha de material 4 ser empregado na construcio dos silos:
I- baixo custo

2- capacidade de amortecimento e durabilidade

3- sistema estrutural

No estude de fluxo:

1- tipos de rampas defletoras usadas

2- capacidade real dos silos

Esta pesquisa tompara as estruturas ja existentes com o modelo proposto
e ainda os materiais atualmente empregados definindo pardmetros que servem de
subsidios aos projetistas e demais técnicos responsaveis, com o objetivo de analisar o
comportamento estrutural do silo e com isso obter um projeto que possa ser
executado na indistria e nas fazendas a baixo custo,

Este estudo visa principalmente a otimizagio dos projetos de silos para
armazenamento de laranjas. Para tal s3o analisados alguns fatores como; o
comportamento mecinico durante o carregamento estatico, o efeito do impacto da
laranja nas rampas dos silos, 0 estudo do fluxo buscando aumentar o volume Gtil, e
também determinar a relagio e a intensidade das pressées nas paredes do silos,

Dessa forma, através da caracterizagdo mecanica do produto a ser
armazenado, o estudo dos materiais empregados e a analise estrutural dos silos, &
Proposto um projeto otimizado destas unidades armazenadoras,



1- A INDUSTRIA CITRICOLA

1.1 - DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA CITRICOLA

O desenvolvimento da industria citricola ocorren a partir do aumento da
produgo de laranjas, a partir da década de 60 Nos anos 80 um impulso maior foi
dado, com a melhoria dos niveis de produgdo e queda das taxas de importagdo.

A exportagdo e o consumo interno dos paises, aumentaram em
decorréncia da melhor distribuicdo do produto, novas formas de oferta ao mercado
consumidor e a methoria das condigdes de armazenamento.

Os paises produtores de citrus, no mundo, podem ser divididos em trés
grandes grupos. Norte e América Central, a regifio do mediterrineo e outras regides,
incluindo a Africa, Asia, Oceania e América do Sul. Neste tltimo grupo se destaca o
Brasil e Argentina, alcancando 4reas de plantagio superiores as dos outros paises.

A industria de suco no Brasil, com suas 14 fabricas instaladas, é dominada
pelo estado de Sio Paulo com a produgfio aproximada de 70% da brasileira. O
consumo per-capta no Brasil tem aumentado. mas os registros mostram que 5 a 6%
530 destinados ao consumo interno. Nos anos de 76 e 77, 94% da producio foi
destinada ao consumo externo.

No estado de Sio Paulo a citricultura encontrou condi¢es favoraveis
para o seu desenvolvimento; solo, temperatura, pluviosidade. O indice de crescimento
anual foi estimado em 7,4% de acordo com MYERS e GRIERSON (1978), na dltima
década.

O estado de S#o Paulo ¢é o lider da industria citricola com mais de 70% do
total da produgdo e uma area plantada de 52000 Km? A regifio apresenta uma boa
distribui¢io de chuvas, o que permite 2 a 3 floragdes no ano. O estado tem duas areas
principais de plantio: a regido das cidades de Limeira e de Bebedouro, com o maior
numero de fabricas instaladas.



Os principais importadores de suco concentrado no Brasil sio: Alemanha,
Holanda, Estados Unidos e Canads.

A principal variedade pl
variedades também sio util
aumentam a produtividade.

antada no estado é a péra (citrus sinensis). Qutras
izadas na industria, as chamadas variedades precoces que

A localizagio das areas de plantio, bem como a regido de instalagio das

fabricas de suco, sio mostradas na figura 1.
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FIGURA 1- Regites produtoras de laranjas ¢ localizagio das fabricas de suco.



1.2-A SITUACAO ATUAL

O Brasil aparece como o prncipal produtor do hemisfério  Sul,
Tepresentando mais de 70% da produc¢do, com a Argentina como o segundo produtor
com 15%,.

Hoje pode-se dizer que o setor passou por um momento de euforia e nos
ultimos dois anos o prego sofreu uma queda. Muitos fatores podem ser relacionados
Como: o aparecimento de Pragas e a organizacio dos concorrentes no exterior
(Flérida, México e Cuba) e 0s mercados regionais protegidos.

A citricultura brasileira esta passando por uma fase de estagnacio, com
provavel queda da safra futura Nos anos de 1988/89 1991/92, a producio chegou a
364,3 milhdes de caixas e z expectativa para a proxima safra ¢ de 302 milhdes. Essa
redugdo, de acordo com especialistas diminuirg o "carry over" de suco e seus altos
custos de armazenagem a frio excitara o mercado com a disputa de matéria prima.

Considerando ainda, que, novas indistrias de suco estdo sendo instaladas,
a perspectiva de reaquecimento do setor tem estimulado os produtores a aumentar a
area plantada das lavouras em fungio dos Gtimos contratos de venda da producio.

A tabela 1, mostra a situagio atual do setor e a previsio da safra de
laranjas para o futuro, com a expectativa de reacio do setor contorme as tendéncias

observadas no mercado interno e externo,

TABELA | - Producdo e destino das safras (em milhdes de caixas de 40,8 Ko).

SAFRAS  PTOTAL  INDUSTRIA EXPORTACAO  CONSUMO

mi! ton. de suco interno
58/89 3643 2612 7 1031
90/91 2400 200,0 791,0 40,0
91/92 244 0 2040 9590 400
92/93 3150 2750 1045,0 40,0 o
93/94 3020 2470 900,0* 55,0 o
94/95 2980 240.0 - 58,0

Dados - Instituto de Economia Agricola de Sio Paujo e ABECITRUS - Dado nfio disponivet *Estimativa



1.3- FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO NA INDUSTRIA CITRICOLA

Para melhor entendimento do processamento da laranja para a produgio
de suco, sio relatadas todas as suas fases com a inclusio das fases precedentes, tais
como a colheita, Tecepedo e armazenamento do produto na industria. O fluxo da
produgdo pode ser entendido da seguinte forma -

1- Colkeita e teste de maturidade;

E feita uma analise primaria das condigdes dos lotes de frutas, com o
descarte das que apresentam fermentacao e ferimentos.

Durante o periodo de Mmaturacdo, sfo estimadas a produgdo de suco por
lote e o periodo de colheita, permitindo is inddstrias levantar dados sobre a safra
futura,

2- Transporte:

E feito POT tratores e caminhes até og silos de fazenda Destes silos de
pequena capacidade até os silog industriais as laranjas s3o transportadas por
caminhdes e carretas de capacidade de 400 e 700 caixas de 40,8 Kg, respectivamente

3- Recepedo:

Séo feitas amostragens das frutas para verificacdo do grau de maturagio,

o

permitindo a classificacio por iotes. Rampas hidraulicas permitem a descarga rapida

dos caminhdes e carretas, Em seguida o produto ¢ conduzido para os silos por meio

p

de correias transportadoras e elevadores de canecas,

4- Armazenamento:

As frutas sio armazenadas em modulos de silos, 3 partir de amostragens,
conforme citado no item da recepedo, onde sio encaminhados os lotes com O grau de
maturagdo e concentragio de solidos soltiveis, A coloragdo da casca, também ¢é um

bom indicativo para a destinacio das frutas,

5- Pré-limpeza ¢ lavagem:

Nesta fase, sio retirados, galhos, folhas e alguns detritos aderidos na
casca da fruta, permitindo assim, menores danog NOs extratores de suco e demais
equipamentos no decorrer do processamento.



6- Extracdo:

Na extragdo mecanica , as frutas sio separadas por tamanho, para melhor
eficiéncia dos extratores. Estes Separam o suco, as sementes e a polpa permitindo a
total utilizagdo dos produtos derivados desta fase.

7- Desaeragio e extracde do dieo:

O suco contém uma grande quantidade de ar e 6leo que, devem ser
reduzidos, para melhorar a sua qualidade. Nesta fase o suco ¢ concentrado, sendo sua
redugdo feita em tanques de desaeracfio (evaporadores), onde é aquecido até 1000C,
Em seguida parte do 6leo e todo o suco sdo condensados e levados 3 centrifugacio.
A concentragio do suco diminui 08 gastos com o transporte e embalagens,
diminuindo os custos de produg3o.

Durante a evaporacio, o suco perde o seu aroma original e o dleo da
casca resfriado ¢ usado para compensar esta perda, quantificada em torno de 10%.

8- Acondicionamento:

O produto é geralmente aquecido e estabilizado para aumentar sua vida
util e colocado em diferentes tipos de recipientes, geralmente metalicos ou de plastico,
e logo apés ¢€ refrigerado.
$- Sub-produtos:

Do material proveniente da exiragdo do suco concentrado, grande parte
(52%),
£

da casca

¢ usada na produciic de farelo de ragdo animal. Varios produtos sio extraidos
a. oleos essenciais é um deles, e sua conservagdo € importante, para a

L)

omposigdo final do suco.

Um outro importante subproduto € o alcool, que também tem alcancado
bons indices de comercializagio. A sua comercializagio ainda ¢ pequena devido os
altos custos do produto.

O bagago da laranja tem uma fun¢io importante na produgdo de energia
da industria, o que o torna uma fonte de energia disponivel e barata, diminuindo os
custos de producio do suco.

Ainda sdo aproveitados os dleos essenciais para cosméticos (1%), e o
oleo dlimoneno para vernizes (2%). Para melhor entendimento o fluxograma
esquematico destas operagdes € apresentado na figura 2, com 3 indicagio do destino
do suco concentrado e os subprodutos.



1.4- PROBLEMAS NA INDUSTRIA E DE ARMAZENAMENTO

Com o surgimento de novas técnicas de cultivo da laranja, o aumento de
areas plantadas, o maior consumo interno e externo, verificou-se a expansio da
industria citricola e o aparecimento de novas fibricas de suco. Dentro das fases de
processamento de uma indistria tornou-se necessario o aumento da capacidade
armazenadora, pois os silos existentes tornaram-se obsoletos diante da demanda
estimada e a avaliagio dos danos mecanicos que ocorriam nas frutas devido aos
projetos pouco adequados passou a ser relevante.

A fungdo dos silos esta relacionada diretamente com a composi¢io do
suco concentrado, dependendo do tipo de laranja armazenada em cada modulo do
silo, permite-se o controle de qualidade do produte em funcio de suas caracteristicas,
isto é, da maturagdo das frutas. Dessa forma os silos proporcionam a distribuigio
adequada dos lotes, pois a colheita se processa num periodo prolongado, iniciando
com as variedades precoces e finalizando com a variedade péra.

Outro dado importante na construgao dos silos, diz respeito, a adequaciio
da capacidade destes ao volume de laranjas transportadas da lavoura até a industria. A
capacidade do silo deve ser tal que permita a descarga rapida, nio incidindo em
perdas e ociosidade no transporte, o que aumenta os custos de producio
principalmente nos periodos de pique de safra. Uima das formas encontradas para

resolucio deste problema, foi a instal
b2 ¥ s

"
Y
i
o}
2
[¢]
w
5

s de pequena capacidade proximos as
lavouras, diminuindo o Lempo gasto no carregamento e transporte otimizando a
utilizagdo de caminhdes e carretas.

Dimensionados para a capacidade de 400 a 600 toneladas, os silos
industriais passaram a ndo comportar o escoamento da produgdo da lavoura. De
acordo com TAKAQ (1993)" | as estimativas feitas pela indistria indicam perdas em
torno de 15% na capacidade real dos silos,

Em sintese os silos devem satisfazer nao so as exigéncias da industria, mas
como também, atender ao produtor. O alo custo nos combates as pragas, o atraso de
colheitas e o escoamento de safras sio problemas que atingem diretamente o setor.
Buscando minimiza-los, os stlos, s3o assim considerados, um elo entre a lavoura e o
produto final acabado, o suco concentrado. No campo oy na industria, os silos devem
manter as condigdes de armazenamento, controlando o apodrecimento, perda de agua
e evitar danos devido a agOes de cargas estaticas ou dinémicas,

Quanto a estrutura, cuidados especiais de manutengdo devem ser

tomados, pois é notério o desgaste nas rampas dos silos devido ao atrito € ao ataque

*TAKAO, R. (Citrosuco S.A). Comunicacdo Pessoal, 1993



de acidos, provenientes da produgdo, principalmente nas superficies onde sio
aplicadas as mantas de borracha para diminuir os danos devido ao impacto nas frutas.
Algumas observagdes feitas nas rampas e telas de fechamento laterais em silos
metalicos, comprovaram que a colocagdo de mantas de borracha contribuiram ainda
mais para o aumento do efeito da COTTOSA0 nestas regides. Nos locais onde ocorre o
impacto da fruta com a superficie, o desgaste ¢ bem caracterizado pela abrasfio,
exigindo a manutengo em intervalos de tempo muito curtos,

Considerando ainda que, as novas indistrias tem optado por silos
metalicos os problemas com a falta de manutencdo nas estruturas tende a se agravar.
O ambiente das fabricas de suco ¢ altamente agressivo a este material e o efeito da
corrosdo devido as concentragdes de umidade proximas as estruturas passam a ser
relevantes, pois temos nestes silos a agao conjunta da corrosdo e abrasio.

Dessa forma, a opgio por silos de madeira passa a ter destaque, pois a
manutencgio tende a ser menos onerosa para o setor citricola. E importante ressaltar
que as exigéncias de projeto deverdo ser obrigatoriamente seguidas, principalmente
quando se trata do emprego de madeiras de reflorestamento, o qual é o objetivo desta
pesquisa, com atencio especial aos métodos de tratamento e preservagdo, atendendo
as normas de seguranca quanto ao projeto estrutural e a utilizagdo de compostos
preservativos que n&o comprometam o produto armazenado, e sejam de baixa toxidez

ac homem.
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2- CARACTERIZACAO DO PRODUTO ARMAZENADO E
ESTUDO DOS DANOS MECANICOS

2.1 - INTRODUCAOQ

As frutas citricas, particularmente as laranjas, sio €xXpostas a uma série de
solicitagdes causadas por cperagdes | manuais e mecénicas, observadas durante a
colheita, transporte e principalmente no armazenamento e processamento, que podem
comprometer a qualidade desses produtos.

A adequaciio dos projetos das unidades armazenadoras est relacionada
com o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas do preduto e com as
solicitagdes medidas durante o processamento. O redimensionamento dos silos

a

537 s A p 1o ory ariarariacd
armazenado no silo e da sua capacidade

As laranjas durante o seu fransporte e processamento estio sujeitas a
agdes por periodos de tempo prolongados e varidveis Dessa forma torna-se

niecessario levar em consideragdo o efeito do tempo durante o carregamento, nos

O estudo da morfologia e fisiologia também auxiliam no entendimento das
caracteristicas que estio diretamente relacionadas com o comportamento mecinico.

Estas informacdes sio necessarias
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do produto e as propriedades que os afetam. A laranja em sua constituicdo apresenta
trés partes morfoldgicas: o epicarpo, que, contém carotenos, dando a cor
caracteristica de cada variedade; o MESOCarpo, que € a parte esponjosa e branca e o
endocarpo, que é composto por membranas e vesiculas de sucos, Vérios constituintes
quimicos estio distribuidos enire os tecidos, apresentando concentracdes
dgiferenciadas. Como exemplo, o 4cido ascorbico, que & encontrado em grande
quantidade nos residuos processados na industria de sucos.
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O acido citrico é encontrado, freqiientemente, nas vesiculas de sucos e no
proprio suco. Sua concentragio aumenta com a maturagdo e decresce com o aumento
do tamanho da fruta.

De acordo com GRIERSON E PHILIPS (1957), a maturagdo do fruto
passa por trés estagios, ocorrendo um aumento dos solidos soliveis e agucares, com a
diminui¢do da acidez e mudancas quantitativas na composigio quimica dos varios
elementos.

Estas informacdes basicas sdo importantes, pois a partir destas
caracteristicas ¢ que se define, durante a maturagdo dos frutos, por processo de
amostragem, a qualidade do suco em fungio das exigéncias do mercado consumidor.
Os lotes de laranjas selecionados sio encaminhados para os modulos dos silos
armazenadores.

Em sintese, o estudo das caracteristicas de comportamento mecénico e
dos danos, aliados a anslise de projetos de silos tem como objetivo otimizar as
unidades de armazenamento. Os dados aqui levantados visam fornecer subsidios aos
projetistas, fornecendo parimetros para os cilculos, adequando os projetos ao

produto a ser armazenado.

2.2 - PROPRIEDADES MECANICAS

7]

€ Cco

fluiey

A caracterizagio mecdnica pode mostrar como o material nporta
sob diferentes condigBes de carregamento. O médulo de elasticidade de uma fruta é

essencial para se calcular a carga maxima admissivel quando armazenada a granel,

A avaliagio e controle da qualidade das frutas partindo-se da dureza,
firmeza e flexibilidade, sdo associadas aos termos de engenharia como rigidez do
tecido, médulo de elasticidade, modulo de deformabilidade, etc.

As frutas quando sujeitas a certos tipos de agdes (carregamento estatico,
quase-estatico e dindmico), se deformam. O tempo de atuagdo dessas acdes é um
pardmetro importante quando analisada a resposta do produto a estes carregamentos.
As laranjas apresentam deformacdes elasticas até o ponto de maxima tensdo, ou o
ponto onde a fruta nfo se rompe. Nos carregamentos estaticos de longa duracdo, a
laranja apresenta uma deformacio residual ou plastica que pode alcancar niveis que
venham a comprometer a sua qualidade. A partir desta andlise, alguns pardmetros sio
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importantes, para o entendimento desse comportamento. O médulo de elasticidade e
os parametros de viscosidade conferem as frutas um comportamento viscoelastico e
passam a ser indispensiveis no estudo de adequagdio dos projetos de silos
armazenadores.

2.2.1- ELASTICIDADE APLICADA AS FRUTAS

De acordo com MARTINS (1993), os materiais bioldgicos apresentam
propriedades elésticas e dessa forma as constantes E, G, v, e K, podem ser
determinadas pela teoria da elasticidade.

De acordo com a Teoria da Elasticidade citada por MOHSENIM (1970),

a relagéo entre as constantes eldsticas e o coeficiente de Poisson (v), é dada por:

=3K(1-2v), (1)

E=2G(1+v) @)

VELEZ PASSOS (1987), analisando o comportamento mecanico de

lementos finitos, obteve um valor

[0]

laranjas-péra a granel, a partir de modelos de
¥

medio para o modulo de e:Eastiaidgda, E = 2330 KPa, ubﬁzza"‘ﬁe o coeficiente de

]

Poisson igual a 0,49, Em ensaios de compressio realizados obteve os seguintes

resultados, conforme é mostrado na tabela 2.

TABELA 2- Valores de Modulo de elasticidade para laranjas em fungiio do

carregamento quase-estético

TAMA DE DEFORMACAQ DEFORMAGAC MAYDMA FORCA MAXDMA MOD.DE ELASTICIDADE
{CM/MIN) (MBM/AM) N KPa
1,29 0,354(+0,036) __264,7(+45,1) 2343,18(356,16)
1,45 0,334(+0,034) 265,2(+39,6) 2391,73(305,78)
2,00 0,365(+0,028) 291,9(+41,3) 2182,31(270,3%)

2,70 0,367(+0,036) 303,1(+44,4) 2394,56(339,22)




CHUMA e SHIGA (1978), estudaram o comportamento de laranjas
satsuma e obtiveram através de carregamento quase-estatico as curvas de forga-
deslocamento. Na figura 3, ¢ mostrado o comportamento elastico e o ponto de
ruptura (resisténcia compressiva), para este produto.

MOHSENIM (1965), definiu o conceito de "Bioyeld Point", como a
maxima carga que uma fruta pode suportar sem apresentar danos visiveis em sua
superficie. A curva caracteristica para os produtos agricolas ¢ mostrada na figura 4.
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FIGURA 3 - Comportamento eldstico das larania FIGURA 4.- Comportamento eldstico de produtes

Chuma e Shiga (1978),. Agricolas. Mohsenim (1970),
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2.2.2~ COMPORTAMENTO VISCOFLASTICO DAS LARANJIAS

Os materiais biologicos tém o comportamento viscoelastico, isto €, as
caracteristicas elésticas sfo afetadas pelo tempo de aplicagio da carga ou da
deformacio.

SARIG e ORLOVSKY (1974), estudaram o compeortamento viscoelastico
de laranjas e verificaram que as frutas citricas apresentam deformagio lenta, e forca
de relaxagdo, que so propriedades caracteristicas de materiais viscoelasticos,

A deformagdo € significativamente dependente das forgas aplicadas
seguindo um modelo linear, e as medidas de relaxagdo sfio dependentes da
deformagao imposta. Na figura 5, sio mostradas as curvas de tempo-forca, obtidas no



ensaio de fluéncia. As curvas foram levantadas para carregamentos estaticos, no
intervalo 2 horas, com cinco repetigdes.

A aplicagio da carga produz uma resposta elastica, seguida de outra
prolongada. Quando a carga ¢ removida, a resposta elastica instantdnea ¢é
restabelecida imediatamente, com a fruta apresentando uma deformagdo residual ou
plastica.

Ainda pode-se observar as curvas de relaxacdo, com a deformagio
constante para o periodo de carregamento de duas horas, onde a forga de relaxagio
depende da carga aplicada.

KUMAR e WANG (1971), mostraram que o uso de cargas dindmicas € a
methor maneira de se determinar modelos mecanicos de produtos viscoelasticos. O
numero de ciclos a que o fruto deve ser submetido, até que ocorra os danos, depende
do grau de maturagdo e do valor da forga aplicada.

SITKEY (1986), estudando o comportamento viscoelastico de magas,
observou que, durante o amadurecimento as propriedades mecédnicas variam. O
modulo de elasticidade, G, decresce de 15 a 20% durante o periodo de colheita até
cinco semanas depois.

CHAPPELL ¢ HAMANN (1986), através de ensaio de compressio,
determinaram, observando o comportamento viscoeldstico de trés variedades de

WY ac 1inr o iy naficie TFrioo sevy B s Im f oo - <5
magas, as equagdes para o coeficiente de Poisson em fungfo do tempo e da tensio.
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FIGURA 5-Curvas de relaxagfo para cinco carregamentos estaticos em laranjas, de
variedade Satsuma, no intervalo de 2 horas. (Sarig e Orlovsky- 1974).



A histerese , ocorrida durante o ciclo de carregamento e descarregamento
Ou a quantidade de energja dissipada durante o carregamento, chega a valores
bastante expressivos, (73%). Aparentemente as frutas podem absorver grandes
quantidades de energia sob a agéo de cargas e a histerese decresce com o grau de
elasticidade, de acordo com SARIG e ORLOVSKY (1974). Na figura 6, é mostrada a
curva A, obtida no carregamento estatico para as laranjas de variedade Satsuma e a
curva B com uma descontinuidade devido a0 rompimento da casca da fruta.
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Curva A - Tempo em horas. Curva B - Tempo em minutos,

SITKEY(1986), demonstrou que as deformagdes dos materiais agricolas
sdo parcialmente eldsticas e parcialmente plasticas. Apbs uma série de carregamentos
e descarregamentos permanece uma deformagio residual, e o médulo de elasticidade
¢ caracterizado pela taxa de elasticidade e deformagdes totais (elésticas e plasticas).
As deformagdes plasticas residuais ocorrem devido, pﬁmar‘iam@née, a presencga de
poros , fendas microscopicas e descontinuidades nos tecidos. Em consequéncia disso,
as taxas de deformagio plastica e elastica, nfio permanecero constantes durante os
ciclos de carregamento e descarregamento.
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Na figura 7, sdo mostradas as curvas caracteristicas de tempo-
deslocamento para laranjas, aplicadas as cargas estaticas, e verifica-se que, cargas
acima de 5,5 Kgf levam ao rompimento da casca num periodo de 10 horas, quando a
deformagio especifica encontra-se em torno de 21 mm.

As curvas foram levantadas a partir de ensaios conduzidos por CHUMA e
SHIGA (1978), para laranjas  de variedade Satsuma, obtendo valores de
carregamento para um periodo de 60 horas.
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FIGURA 7 - Curvas caracteristicas de carrecamenta estatico em laranias Satsuma.
ey
(Chuma e Shiga, 1978)

A curva de tempo-deslocamento para laranjas, sob carga estatica, é similar
a0 comportamento da curva de materiais viscoelasticos e pode ser explicada pelo
modelo reologico de Burgers, de acordo com CHUMA e SHIGA (1978). A curva
GBC, caracteristica do comportamento, definida em fungdo dos pardmetros de
elasticidade e viscosidade, ¢ mostrada na figura 8, e sua expressio dada a seguir :
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P -‘T‘ P 3
n P (3)

A curva CDE, ¢ definida no momento em que a carga é retirada,

considerando a deformagdo restituida e a deformagio residual, onde

G2 G,
P | =) P
D=—1-em ™ +—1,
G, A (4)
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FIGURA 8- Curva caracteristica do modelo de BURGERS (Chuma e Shiga, 1 978).

2.3 - IMPACTO EM LARANJAS

O impacto entre frutas e vegetais e outros materiais agricolas ¢ uma das
maiores causas de danos em sistemas mecanizados de colheita, armazenamento e
processamento. Os danos mais notados sio os ferimentos e manchas, GOLDSMITH
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(1960), definiu o impacto como um fendmeno de carregamento mecéanico sobre uma
faixa de velocidade entre o carregamento estatico e o comportamento fluido.
O impacto dos produtos agricolas tem sido considerado numa faixa de velocidade
entre 25 cm/s a 4000 cmv's, de acordo com FLETCHER et al (1965).

As frutas e vegetais também estio sujeitas aos danos devido ao
carregamento estatico e quase-estatico, mas, os danos de impacto que ocorrem em
grandes velocidades e curto espaco de tempo sdo de dificil previsdo e analise, dadas
as condi¢Bes que ocorrem e a série de variveis observadas no fenémeno.

FRIDLEY et al (1964), calcularam a energia produzida na ocorréncia dos
danos para diferentes tipos de carregamento e obtiveram os valores que sdio
mostrados na tabela 3.

TABELA 3 - Energia produzida nos diferentes métodos de aplicagdo de carga.

Método de aplicacio de carga Energia produzida (Kef cm)
Teste de compressio com émbolo 0,304
Impacto com émboelo 0,855
este de compressio com esponja de 6,336

borracha - esp. 0,917cm

SITKEY (1986), estudando o impacto de corpos viscoelasti cos, observou
que para a andlise dos materiais ¢ necessério conhecer o modulo de elasticidade E, a
viscosidade 1 e o tempo de relaxacio T. A
MOHSENIM (1970), caracterizou o impacto nas seguintes formas:
I- Impacto de materiais viscoelasticos contra superficies obliquas.
2- Impacto entre corpos viscoelasticos, quando um ests estacionério.
3- Impacto de materiais viscoeldsticos contra superficies amortecedoras.
LICHTENSTEIGER et al (1988), analisaram o sistema de tmpacto,

determinando a aceleracio e velocidade de objetos esféricos viscoelasticos e tomates,
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onde observaram que para diferentes fases de maturagio, as forgas de impacto variam
inversamente, isto €, quanto maior o grau de maturacio menor a forga de impacto
registrada.

DELWICHE (1987), determinou as forgas de choque das frutas em uma
superficie rigida usando os modelos de impacto. Também avaliou o efeito das
variagdes dos pardmetros das frutas como: massa, raio de curvatura, elasticidade; e os
parametros de impacto, velocidade de contato e altura de queda. Utilizando os valores

da tabela 4, o autor pode definir a curva de tempo-forca para frutas que apresentavam
modulos de elasticidade variaveis.

TABELA 4 . Valores de pardmetros padronizados para o modelo de impacto.
PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Raio R 32x%x107m
Massa m 0,152 Kg
Flasticidade E 4.0 MPa
Coeficiente de Poisson ) 0,49
Altura de queda h 30x102m
Velocidade de contato V = (2gh)i2 0,767 m/s
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FIGURA 9 - Curvas caracteristicas de impacto em funcio do médulo de elasticidade
(Delwiche, 1987).



FLUCK e AHMED ( 1973), estudaram através de modelos de impacto, o
comportamento das frutas, medindo a velocidade, o deslocamento e a aceleracdo,
propondo a anilise do grafico em fungdo do tempo, mostrado na figura 10 para se
calcular a energia de impacto.
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FIGURA 10 - Curvas obtidas para o modelo de impacto em limas.(Fluck et al 1973).

FLETCHER et al (1965), relacionaram as propriedades mecinicas para
predizer o comportamento das frutas | depois da queda livre para as alturas

verificades na colheita, transporte, armazenamento e processamento para diferentes

£

~ o

de cisalhamento, concluindo que €ssas tensGes sfo proporcionais a @ a- energia de

queda, b- ao médulo de elasticidade do Jruta, c- ao raio da fruta e a superficie de

2.3.1- DANGS DEVIDO AQ IMPACTO

Os danos causados pelo impacto apresentam caracteristicas distintas
daqueles ocasionados pelo carregamento quase-esttico ou estatico. Nas figuras 11a e
11b, s#o mostradas a segdes transversais de uma fruta, caracterizando os danos
causados pela compressio lenta e impacto. Na figura 11a, verifica-se a semelhanca da
curva a uma parabola, j4 na figura 11b, os danos causados pelo impacto sempre se
espalham radialmente da regido de impacto para dentro da fruta Isto pode dificultar a

medi¢do do grau do dano causado pelo impacto.



De acordo com TSUKAMOTO (1981), a &rea danificada pela
compressao pode ser estimada por uma parabola, entretanto ¢ dificil estimar os danos
causados pelo impacto através de um ajustamento de curvas. As forgas ocorridas
durante a colisio sio exercidas e removidas num estreitissimo intervalo de tempo,
caracterizando a duracio do impacto. Recentes pesquisas mostram que, para
pequenos corpos o perfodo de colisio é muito curto, e depende da deformagao que
ocorre na regido de contato.
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FIGURAS 11(a) e (b). Areas danificadas na fruta apos impacto e compressio.
(Tsukamoto, 1981).
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tarregamento (estatica, dindmica, eic).

O estdgio de amadurecimento influencia & sensibilidade ao dano,

decisivamente, para certos frutos e vegetais. As caracteristicas dessas frutas variam
uniformemente, a partir dos dias Gue precedem a cotheita até o amadurecimento

aumentando a susceptibilidade aos danos ou diminuindo para outras,

Para evitar danos as frutas, a altura de queda permis
estatica sio de grande importincia. De acordo com SITKEY (1986), a altura de
queda depende do peso da fruta. Isto permite uma avaliacio da maxim: i
permissivel para uma dada espécie. Péras podem suportar cerca de 1.5 daN de carga
estatica sem danos. Isto significa que podem ser armazenadas em camadas com altura
até 70 cm. Para grandes alturas de pilhas os dancs aumentam devido a pressio
estatica.

BURKNER et al (1972), estudando os danos devido ao impacto em
laranjas, classificaram-os em dois tipos: externos e internos, Grande quantidade de



danos sdo facilmente vistos com uma simples inspe¢do visual Os danos internos
causados pelo impacto j4 nfio sdo facilmente detectaveis.

A area danificada nfo se torna marrom, como em muitas frutas maduras e
ndo ficam amolecidas, a ndo ser que, a forga de impacto seja grande o bastante para
romper as vesiculas de suco.

EAKS (1961), correlacionou a proporgio de CO,, na respiragdo da fruta,
com os danos de impacto, quando estas ndo apresentavam rompimento das vesiculas
de suco. Foram testados varios tipos de superficies com amortecimento, objetivando
reduzir os danos na fruta.

Os danos causados pelo impacto podem ser avaliados a partir da relagdo
entre o peso da fruta e altura de queda, ou energia de impacto. CHUMA e SHIGA
(1978), analisaram a relagdo de impacto e o peso das frutas (laranjas satsuma),
obtendo resultados para duas repetigGes que fornecem as curvas mostradas na figura
12(a). A energia de impacto ¢ influenciada pelo periodo de colheita, conforme
verificaram os autores acima, e decresce com o aumento da frag gilidade das frutas, ou

seja, com a maturagio as frutas absorvem o choque através do tecido da casca.
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FIGURA 12(a)- Curva de energia de impacto - altura de queda e peso das frutas.
(Chuma e Shiga, 1978).
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2.3.2- UTILIZACAO DE MATERIAIS AMORTECEDORES DE IMPACTO

Com objetivo de minimizar os danos causados nas frutas, as superficies
podem ser cobertas por materiais amortecedores. Estes trabalham absorvendo a
energia de impacto, prolongando a duragio do mesmo e aumentando
consideravelmente a area da superficie de contato como resultado de sua prépria
deformacio.

No dimensionamento da superficie amortecedora é necessario conhecer as
caracteristicas fisico-mecénicas do produto agricola, a tensdo permissivel, as
condigbes de impacto e as caracteristicas dinimicas do material amortecedor.

rabalhos ja desenvolvidos, mostraram que para a solugdo do problema de impacto,
as equagdes da teoria da elasticidade podem ser utilizadas sem cometer grandes erros.

A maxima deformagdo ocorre durante o impacto e pode ser determinada
pelas equagdes basicas de contato de Hertz* | de acordo com TIMOSHENKO e
GOODIER (1970).

Na selegdo do material amortecedor adequado, uma caracteristica
importante ¢ o valor da expressio E/(1 - v? ) em fungdo de uma deformagio relativa
do material, ou altura de queda.

BITTNER et al (1968), propuseram as equag@es de balango de energia

)
C-:\.m

para os cileulos de energia absorvida pelos frutos durante o impacto, em alguns tipos

de superficies amortecedoras. E}zgpmuo de um aparato com um dispositivo tino
pendulo, foram levantados os dados dos materiais amortecedores  utilizados,
baseando-se nos calculos de balanco de energia. Os materiais ensa; iados foram uma

&

espuma com espessuras de 1,6 e 2586 ¢m ¢ o polietileno com espessuras de 1.3 e 2.6

cm, obtendo melhores resultados para o primeiro material em relagéo a absorgéo da
energia de impacto.
BURKNER et al (1972), testaram algumas superficies amortecedoras e

ndo amortecedoras para a gz‘vaji&geﬁ) de danos em laranjas de variedade Navel e
Valéncia e observaram que uma queda a uma altura de 15 ,2 cm sobre uma superficie
ndo amortecedora equivale aos mesmos danos que uma queda proporciona a uma
altura de 3,04 m em uma superficie com um sistema de amortecimento. Os danos
foram avaliados pelo monitoramento da taxa de respiragdo e proporgio de CO, apds
a queda dos frutos. Os ensaios mostraram que a esponja de neoprene e poliuretano
absorvem o impacto, € que a combinagio destes materiais pode ser empregada na

" Hertz, H. J. Math. (Crelle's 1.), v. 92, 1981.
- Gesammelte Werke von Heirinch Hertz, v.1, Leipzig, 1985. p.155-196
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industria citricola. As chapas de poliuretano e neoprene apoiadas sobre uma malha de
arame pode ser usada em painéis defletores e nas paredes dos mddulos dos silos.
SIYAMI et al (1988), estudaram o efeito do impacto em macis sobre
superficies rigidas e amortecedoras para avaliar os danos causados. Observaram que
as superficies muito duras apresentam caracteristicas de impacto com alta aceleracio
€ curta duragdo e as superficies macias, baixas aceleragdes e grandes duracdes. Para
superficies duras como as chapas de ago, chegou-se a valores de tempo igual a 2x10-3
segundos com aceleragdo em torno de 3000 m/s?, e para superficies macias, madeiras,
o tempo de impacto foi de 6x10-3 segundos com aceleragdes em torno de 1000 m/s?
ZAPP et al (1990), desenvolveram um sistema de instrumentagdo, para
gravar impactos de produtos agricolas {magas, péras e laranjas). As aceleragdes
determinadas foram usadas para estimar os danos nas frutas resultantes de sucessivos
impactos. As caracteristicas avaliadas foram, pico de aceleracio e velocidade Um
pico de aceleragio de 110 I's (aceleragio de impacto), com correspondente
velocidade de 0,85 m/s, produzira um dano de aproximadamente de 13 mm de
didmetro em magis. Um impacto similar de 110 1's sobre uma superficie amortecedora
com velocidade de 2 m/s ndo produzira nenhum tipo de dano. As superficies

comparadas foram ; placa de aco e espumas de 3,2 mm e 6,4 mm de espessura,

T

2.33- ACELERACAQ DE IMPACTGE ALTURA DE QUEDA

De acordo com CHUMA e SHIGA (1978), a aceleracio de impacto pode

Ser expressa em fungdo de H, definida como aceleragio de impacto, relacionada com
a gravidade. Para as laranjas estudadas a equagdo que relaciona as duas variaveis pode
ser expressa da seguinte forma
= 10.8 H0.60 «-
I=108H (5)

Para obter a relagio entre as varidveis I e H, usa-se a teoria de contato de
Hertz, onde a méaxima aceleragfo € dada pela eq. (6). Para a aplicacio prética as eq.
(7) € (8), foram modificadas, substituindo para 0 nosso estudo as esferas da teoria do
contato, para a laranja e a superficie de impacto utilizando as eq. (9), (10), (11) e
(12) resultantes das simplificagdes das equagdes propostas por TIMOSHENKO e
GOODIER (1980). Os resultados obtidos pelos autores sio mostrados na figura
12(b), comparando os valores te6ricos e experimentais.
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2.3.4 - ASPECTOS TEGRICOS DA CURVA DE IMPACTO

A curva tipica de tempo-aceleragio ou tempo-forga ¢ caracterizada na
figura 12(c), para os frutos e vegetais, a partir de medicdes feitas com acelerdmetros
piezoelétricos. Ela pode ser obtida a partir dos seguintes modelos de instrumentac3o :

I- Uma massa instrumentada que cai sobre o produto (no caso a laranja).
2- Uma base instrumentada (célula de carga) com a qual o produto colide.
- Uma superficie instrumentada (mesa de impacto) sobre a qual o produto colide.

Tomando-se como base o modelo 1, pode-se obter através da curva

levantada o pico de aceleragiio e o tempo decorrido de impacto.

PICO DE ACELERACAD

ACELERACAD

~ DURALAD DE
IMPACTO

FIGURA 12(c)- Curva caracteristica de tempo-aceleracio para f

Toramt et o s o ermeld et srae A
I- A lJaranja comporta-se como um material viscoeldstico, quando

2- O modelo reolégico de Bufgers deve ser adotado para calculo das
deformagdes e determinagio dos parémems envolvidos.

3- O impacto produz perdas ficativas no processamento das laranjas e
seu efeito deve ser minimizado, através da detemmagzéo da altura maxima de queda.
Para este estudo sera utilizada a teoria de contato de Hertz, com as simplificagBes ja
encionadas, adotando os procedimentos de CHUMA E SHIGA (1978).

=

4- As superficies amortecedoras sio de grande importdncia para a
diminui¢do dos danos em laranjas.

Estas concluses definem a base tedrica para a realizagio da pesquisa
experimental para determinac@o dos pardmetros mecénicos do produto armazenado
que serdo utilizados no dimensionamento do protétipo.
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3 - SILOS PARA ARMAZENAMENTO DE LARANJAS

3.1- HISTORICO E DESENVOLVIMENTO

A histéria da construgldo dos silos esta relacionada com o advento d

pe¥]

citricultura no pais. Os primeiros silos atenderam a demanda de produgfo de laranjas

e 60, suprindo a necessidade

CL

na regifio nordeste do estado de S3o Paulo na década

de armazenamento do produto, proximas as fabricas que se instalavam. Com a

ultivo de laranjas, e com a perspectiva de maio r participagdo no

centrada, os silos passaram a ter um papel fundamental,
O
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cm"pf“mdo assim um modelo misto, com as colunas
de sustentagdo ¢ as vigag suportes do fundo do silo em perfis do tipo 1. G fechamento
dos moduios permaneceram em pegas de madeira (t4buas), fixadas por meio de
parafusos, espagadas entre si permitindo a ventilacio do produto armazenado. Com a
insialag:éo de novas fabricas, as indistrias desenvolveram modelos de silos metalicos,
compondo sua estrutura com perfis do tipo I e o fechamento das laterais usando
chapas perfuradas expandidas.

A caracteristica basica que define os modelos de silos, industriais e alguns
modelos de fazenda, sfio os tipos de rampas defletoras usadas no interior destes com
objetivo de permitir o fluxo do produto, impedindo danos no mesmo, devido as

quedas e diminuindo as pressdes estaticas em fungio da altura de armazenamento.



A instalagdo de silos a nivel de fazenda ocorreu com o aumento da
produtividade, tornando-se necessario a construgdo de unidades de pequena
capacidade, para permitir o escoamento do produto colhido, o que também contribuiu
para a diminuigio do trafego de caminhdes pesados nas proximidades das lavouras.

Construidos com o aproveitamento do desnivel do terreno, permitem a
descarga por gravidade através de seu fundo plano inclinado, ou podem ser elevados
através de pilares e nestes casos apresentam o fundo tremonhado.

Para melhor caracterizagdo e entendimento dessas unidades
armazenadoras, € feita uma analise quanto ao material empregado na construgfo,

e

quanto ao tipo de rampa defletora e quanto a instalago.

3.2 - TIPOS DE SILOS
3.2.1 - SILOS ANIVEL DE FAZENDA

Os primeiros silos instalados préximos as lavouras sdo de madeira, com
secdo quadrada e fundo inclinado plano, caracterizando o chamado silo de encosta.
SZo umdades com capacidade adequada a producio da lavoura. Outro modelo de silo,

A

mbém construido em madeira, € elevado, unimodular, de pequena capacidade com

pa'd

fechamento lateral com tabuas pregadas espacadas ou telas metalicas de ago

Nos ultimes anos, a indistria preocupada com melhoria no sistema de
fransporte e com a necessidade de carregamento mais rapido dos caminhdes na

&

favoura, desenvolveu um silo metalico modular, com capacidade de 30 a 40

utilizados elevadores de canecas, com capacidade de elevacdo de 30 a 60
toneladas/hora e na parte superior do silo € feito o acoplamento de uma bica. Nos
multimodulares também sfo utilizados elevadores, que conduzem o produto até um
correia transportadora instalada na parte superior do silo, que distribuird o produto
nos modulos de armazenamento. Os silos de encosta por serem instalados
aproveitando o desnivel do terreno, dispensam o uso de elevadores para o
carregamento. '

A cobertura dos silos ¢ feita com telhas de fibro-cimento ou de aluminio.

Nos silos de madeira, as pegas sdo tratadas e nos silos metalicos ¢ feito um tratamento



anti-corrosivo e acabamento em esmalte sintético. Alguns modelos apresentam
sistema de iluminacéo.

As figuras13(a) e 13(b), ilustram o silo tipo encosta e o modelo elevado
com a utilizagdo de madeira e pegas metalicas, respectivamente. Na figura, observa-se
a construgio da rampa de descarga para alimentagdo dos elevadores, podendo ainda

apresentar um sistema de rampa hidraulica de elevagio dos caminhdes.

FIGURA 13(b) - Silo elevado com rampas e elevadores de alimentacgo.
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3.2.2 - SILOS INDUSTRIAIS

Sdo unidades armazenadoras instaladas na industria, que permitem o
escoamento e o fluxo do material (laranja), intermediando as fases de colheita e
processamento.

Para um conhecimento mais detalhado alguns dados técnicos sdo
descritos. S8o unidades com capacidades de 400 a 600 toneladas, modulares, com
fixag@o por meio de parafusos entre os modulos. O abastecimento é feito por meio de
elevadores de canecas, com capacidade de 120 ton./hora e a distribuicfo nos médulos
¢ feita através de correia laminada e emborrachada com bicas acopladas
individualmente. A alimentagio dos clevadores é feita através de uma rampa
construida no local, ou ainda podem ser instaladas rampas hidraulicas.

Os tipos de silos encontrados sdo classificados em funcdo dos materiais
empregados e os tipos de rampas adotadas e esta tipificagio praticamente os

caracteriza. Pode ser adotada a seguinte classificacio :

Q&gg%gé& ac material empregado na sua construcio :
- Silos de Madeira
2- Silos Mistos ( madeira e perfis metalicos )

3- Silos Metslicos

1- Silos com rampas em espiral

2~ Silos com rampas tipo tremonhas
3- Silos com rampas perimetrais
4- Silos com rampas alternadas

3.2.2.1- QUANTO AO MATERIAL EMPREGADO NA CONSTRUCAO

1- SILOS DE MADEIRA

S&o os silos mais antigos encontrados na inddstria citricola. As primeiras
unidades foram instaladas nos anos 60 juntamente com as fabricas. As pecas
estruturais como as colunas sio em concreto armado e algumas unidades
apresentavam pegas perfiladas tipo C com as vigas em madeira e o fechamento das
paredes laterais em pegas de madeira fixadas por meio de parafusos com espagamento



entre elas proporcionando ventilagdo no interior dos modulos. A estrutura da
cobertura também ¢ em madeira com o uso de telhas de fibro-cimento.

2- SILOS MISTOS

Neste modelo foram feitas algumas modificagdes estruturais, com
substitui¢do dos pilares de sustentagdo e vigas de madeira, por perfis metalicos tipo I,
de ago A36. Nas rampas defletoras, algumas modificagdes foram feitas, mudando a
inclinagio das mesmas e o fechamento lateral nao foi modificado, permanecendo as
Mmadeiras, e a cobertura em estrutura em madeira com telhas de fibro-cimento. A
Sustentagdo do fundo inclinado é feita por vigas de madeira (6 emx 16 cm), apoiadas
sobre vigas do tipo I 10"

3- SILOS METALICOS

.

E o tipo de silo mais usado atualmente pelas novas fibricas que estdo

sendo instaladas, onde todas
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ram substituidas por pecas

metalicas perfiladas soldadas pelo processo MIG. A estrutura € montada com perfis

3.22.2- QUANTO A0S TIPOS DE RAMPAS ADOTADAS

I- SILOS COM RAMPA EM ESPIRAL

E um modelo experimental, estruturado com pegas perfiladas metalicas e
fechamento das paredes laterais em madeira. Suas rampas sdo em forma de um espiral
em material de fibra plastica ou de madeira laminada. Ag rampas sio fixadas em uma
coluna central com altura correspondente & do silo. O objetivo da construgdo deste
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modelo € a diminuigio do efeito de impacto devido as quedas que cs modelos
anteriores proporcionam. Atendendo a esta necessidade o modelo foi adequado, mas
a reducdo no volume real para a qual o silo foi dimensionado, impediram ¢ seu uso
efetivo e a construgdo de novas unidades. Alguns detalhes de construgio deste
modelo, sdo mostrados na figura 14, indicando o posicionamento da rampa e sua

fixagfo na coluna central.

FIGURA 14- Modelo de silo com rampa espiral.

E a versio

apresentando algumas peculiaridades

para 060 m, o g
impacto, durante o as sdo fixadas por meio de parafusos,

com inchinacio de | ntam dimensdes internas reduzidas em

comparacdo ao model € de 1,50 m e comprimento de 3,50 m;

as paredes divisérias entre modulos ¢ montada através de vigas de madeira com a
fixagho das tabuas de madeira nas duas faces da viga, formando um painel. A altura é
de 5,50 m considerando o lado superior da rampa do fundo € 6,50 m na parte inferior,
resultando numa inclinagio de 16° para o escoamento do produto. Nio existem
modelos de silos metalicos nessa configuragiio. Os primeiros silos construidos sio de
madeira e mistos, com a estrutura em pegas perfiladas, ou com colunas de concreto
armado, como citado anteriormente. A figura 16 ilustra este modelo, indicando o

posicionamento das rampas e da diviséria no interior dos modulos e a inclinagdo do



fundo do silo que € de 28°. Nas regides de maior impacto do fruto com as paredes e
rampas, tem sido efetuada a colocagio de mantas de borracha como material
amortecedor de choques.

3~ SILOS COM RAMPAS PERIMETRAIS

Construido totalmente em pegas metalicas, tem sido a opglo das novas
fabricas instaladas na regifio. Alguns modelos mais antigos foram construidos com
colunas em pegas duplas perfiladas do tipo U de 6". As rampas defletoras de 3,2 mm
de espessura sao apoiadas em pegas de pu'uf tipo cantoneira de 2"x2"x1/4", soldadas

nas vigas laterais dos silos e sua parte interna a poiada em colunas centrais em modelo

! I

trelicado. O 4ngulo de inclinacio das ram; pas € de 18° e o fundo do silo tem uma

inclinagfo de 28° conforme € mostrado na figura 3.5, A estrutura de cobertura deste
modelo € em peqas metalicas em perfil tipo I, com telhas de aluminio. Alguns modelos
apresentam lanternins, que permitem a vamilaz;?xo da parte superior. Como estes silos
s&0 montados num ambiente altamente agressivo, as pecas metélicas sio submetidas

a0 um ftratamento anti-corrosivo e com acabamento em esmalte sintético. Algumas

modificagdes tem sido executadas para a solugio do problema de impacto nas

Apresentam 6 rampas  Ge  amortec imento cin

: s d . PR . Nppee sup S 5 M ~
alternadamente nas paredes laterais e uma rampa ceniral com inclinag

;’;Ef’ nitindo o fluxo descendente das frutas, até o fundo do silo. O fundo fer uma

canaletas centrals para prosseguir o processamento. Neste modelo de silo, as ligagBes

sao feitas por meio de parafusos. As dimensdes internas dos médulos sio 3 3,50x3,10
n, com alturas de 5,5 m e 6,5 m no lado das aberturas laterais de escoamento. A
figura 18 ilustra este modelo de silo, caracterizando alguns detalhes construtivos
como a inclinagdo da primeira rampa com 16° e as duas rampas seguintes com

inclinag&o de 239,
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3.3 - ESTUDO DAS PRESSOES EM SILOS PARA ARMAZENAMENTO DE
LARANIAS

De acordo com RAVENET( 1992), os primeiros grandes silos para
armazenamento de grios, foram construidos em concreto armado com aplicagdo das
pressdes hidrostaticas,

Segundo esta teoria, a pressio sobre um p > constante e independente
da diregao. No estudo das pressdes hidrostaticas, considera-se que o material nio tem
COesd0 e nfo se prevé o aparecimento de forcas com a parede

Muitos silos foram dimensionado s principios da hidrodindmica,
desconsiderando o efeito do atrito entre o material armazenado e as paredes de
contenglo destes, assumindo que todo o peso do transmitido para o
fundo do silo. Como resultado dessa hipotese muitas e omperam devido
as forgas de atriio exercidas nas paredes, que f s no caleulo.

A diferenga entre um fluido e um produto granular ¢ o atrito entre o
produtc e a parede, praticamente constante durante a descarga O atrito entre os

VEricais e

. Y P
8] ;)f(}é){ﬁf}{fag ;fai?i O CRICUIC

madeira p
extensémetros, obtendo deslocamentos laterais de 3,73 mm nos painéis para uma
carga de 890 N e um deslocamento de 0.3 mm no fundo do recipiente para a méxima
carga. A utilizagiio das células de carga segundo os autores & de aplicagdo confiavel

para avaliagio da relagio entre as presses lateral e vertical, no dimensionamento
ac

numa escala comercial de armazenamento, isto €, na escala real



Para o estudo das pressdes nas paredes dos silos de laranjas utilizou-se a
Norma Canadense (CANADIAN FARM BUILDING CODE, 1983).
O estudo das presses em silos nio é finalidade especifica desta pesquisa,

é
Trabathos diretamente relacionados a este assunto sdo tratados por CALIL JR.(1989).
3.3.1- A NORMA CANADENSE (CFBO)

Alguns itens sio definidos de forma sucinta, para methor esclarecimento

7
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Projeto estrutural : Os elementos e

para as seguintes cargas

¥

5
concentraaas que produzem os efeitos mais criticos: 2,5 KPa e 5,0 KPa quando
instalados em 4reas de 0,75mx030me 1 2mx 1,0 m, respectivamente.

Acdes em Paredes de Silos Horizontais para silagem : As paredes
horizontais com inclinagdo menor que 10° com a vertical devem ser dimensionadas

admitindo uma pressio de 6,7 KPa aplicada normal e uniformemente na area abaixo



o
-

da linha de 0,6 metros do topo da parede e, para a distribuigo triangular de pressio
de 0 KPa no topo e aumentando até 6,7 KPa na linha de 0,6 metros abaixo do topo da

rede.

e
S

3.3.1.1- PRESSOES EM ARMAZENAMENTO DE GRAOS E PRODUTOS
PULVERULENTOS

Tipo de grao Coeficiente de atrito do grio-parede (1) Atrito interno
ago Compensado - Concreto tan ¢
Trigo 0,3 0,4 0,6 0,5
cevada 0,3 0,4 0,6 0,5
milho 0,3 0,4 0,6 0,5

soja 0,2 0,35 0,5 0,5




TABELA 6 - Relagio entre pressdes lateral e vertical (CFBC - 1983).

EaN

2

Tipo de grdo Valores de K

Parede lisa Parede rugosa

Trigo 0,4

0
cevada 0,4 0,

milho 0,4

0
s0ja 0,4 0,
0

aveia 0,55

500
400
Repolho 450
Cenoura 650

Cereja 650

Cebola 650-740

Batatas 670
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3.3.1.2-PRESSOES EM SILOS PARA ARMAZENAMENTO DE FRUTAS

De acordo com a CFBC (19 83),

sdo definidas algumas equagdes que
tratam dos calculos de pressées laterais e

SFASLB.IS, para armazenamento a grme. de

frutas e vegetais que sdo de interesse da pesquisa Inicialmente algumas notagdes sio

definidas para melhor entendimento destas -
a parede do silo, kPa
V - Pressio vertical sobre o fundo do silo, kPa

, m

o - Aﬁguio de repouso - E assumido o valor

A g rcamada PRI Iaf Sloime  frmeemit e s [P s
A norma canadense ainda define aiguns conceitos para aplicacio das
o rBeme Ao mhla - P S Viacio
equagdes de caleulo de pressdes usando a notagio citada,

o~
-y
(W]
et

A pressido vertical para os silos baixos ¢ dada por :

_ pgH
1000 (14)



SILOS ALTOS

530 silos onde a altura ¢ maior ou igual ao didmetro ou lado, e o calculo

£

das pressdes horizontais € feito através da equacio -

- Cg}gﬁ{/lm sen %}

1000 | 1+ sen 6 |

Onde Cé: 1.0para H<D

(15)

do silo. Para o caso de silos para armazenamento de frutas considera-se o angulo de
N ¥ o7

repouso que permite calculos seguros das presses, conforme é especificado pela

Norma Canadense.
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As vantagens apresentadas, caracterizam a madeira de reflorestamento
como um material de utilizagdo na construgdo civil de baixo custo e de grande
disponibilidade, colocando estas madeiras como fonte de recursos e exploracdo
renovavel e inesgotavel, com o aumento de seu emprego devido ao baixo custo.

A opglo por este material, ¢ justificada pelas vantagens descritas acima e
ainda, pela proximidade que este se encontra disponivel para o uso. Como ja
mencionado no capitulo 1, a maioria das fabricas de suco ¢ 4reas de lavoura de laranja
estdo localizadas no estado de S&o Paulo e préximas a grandes 4reas de
reflorestamento. Com iss0, 0 seu emprego ¢ viabilizado devido ao custo de transporte
ser diminuido, Jj4 que para a maioria das espécies de madeiras tropicais isto ndo

acorntece, dada também a escassez de matéria | rif“a

4.2 - A UTILIZACAO DF. MADEIRAS DE REFLORESTAMENTO

Muitas das espécies de ezzcaﬁi;&‘go s&o conhecidas como éarvores tipicas de

florestas altas, com altura variando de trinta a cingtienta metros, podendo, alcangar
até cem metros de altura. Algumas espécies sio consideradas arbustivas.
Devido ao seu rapido crescimento e sua facil adaptacio a diferentes

condigbes climaticas, os eucaliptos se distribuiram por vérias regides. Dada a



variedade de espécies, apresentam consideravel diversidade de caracteristicas fisico-
mecanicas.

As madeiras de reflorestamento de eucalipto, dadas as suas caracteristicas
peculiares, tem sido empregadas com maior frequéncia na construg@o civil. Além das
intimeras phga@{) s que sdo conhecidas, como por exemplo as espécies do género
Eucalypitus que apresentam uma diversidade de usos : celulose, carvio, construgdo
naval, dormentes, com o conhecimento de suas caracteristicas mecénicas e
preservacio estas madeiras passaram a ser empregadas com fungdo estrutural.

De acordo com ANDRADE (1960), a madeira de eucalipto pode ser
empregada de diversas formas, caracterizando a aplicagdo de algumas espécies como

a Maculata, Paniculata, Citriodora, Punctata e a Teriticornis em estruturas de

cobertura, de pontes e na construcao ci*;ii em geral.

A introducio de comiferas no Brasil

é
chuvas quase uniformemente distribuidas, durante o ano todo. Os Pinus tropicais

inverno secos, com deficiéncia hidrica.
Segundo BORTOLETO JUNIOR (1993), a madeira de pinus também
pode ser usada estruturalmente como vigas e caibros, destacando algumas variedades

como a Caribaea, a Hondurensis, a Oocarpa ¢ a Taeda. Uma caracteristica pouco



EES
o

estudada, mas, de grande importancia, € a dureza, pois a partir dela, pode-se optar
por varios empregos, na construgio civil como em escadas, assoathos, parquetes e em
geral € indicadora da trabalhabilidade da madeira.

4.3- RESISTENCIA MECANICA E ELASTICIDADE DAS MADEIRAS

Com a utilizagio das madeiras de reflorestamento com finalidade

estrutural o conhecimento das caracteristicas mecénicas passou a ser exigido, dando

:, na construgdo civil ¢6 se tornou possivel

De acordo com BORTOLETO JUNIOR (1993), os valores de resisténcia
mecdnica e de elasticidade para a madeira verde de pinus, sio fornecidos na tabela 9,
obtidos através de ensaios conduzidos no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira de acordo com a proposta de ensaios acima citada.
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A simbologia adotada esta de acordo com a revisdo da Norma Brasileira

para caracterizagdo das Madeiras, com a seguinte notagao :

feo . 1o 190 ; v.0 ; I = Valor médio da resisténcia da madeira : &
b > 2
compressio paralela as fibras | & trag8o paralela as fibras ; a trag@o normal as fibras |
b

ao cisalhamento paralelo as fibras e a flexdo paralela as fibras.

O indice K indica o valor caracteristico da resisténcia da madeira.

~em = Valor médio da densidade aparente da madeira saturada. (dalN/m?)
psin )

4.3 - TRATAMENTO E PRESERVACAO DA MADEIRA

L. - o .
sadeire  Avvomnnoo 8 cecentit
magera, QInnumas a suséeptivils

pressdo, para atingir melhores resultados.

Entre as formas de tratamento e preservacdo temos o banho quente e frio,
o pincelamento ou aspersdo, a imersdo rdpida, a imersio prolongada, a substituigio da
seiva e a difusdo, muito usados no meio rural, também chamados de processos
caseiros. Os processos industriais dispdem de autoclaves sendo classificados como

processos de célula cheia e 0 de célula vazia.
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Muitos fatores tais como custo, disponibilidade e efeitos de acabamento,
aliados a toxidez e efeito residual, devem ser considerados na escotha de um
preservativo.

No caso especifico dos silos, a escolha do preservativo além de atender as
exigéncias da NBR 6229/80, que trata das normas de aplicagdo, estes ndo devem
apresentar niveis de toxidez que comprometam a manutengio das condigbes de
armazenamento do produto.

A CFBC (1983), em sua parte 2, sessdo 2.1, item 2, coloca que, as

madeiras tratadas com produtos quimicos toxicos a base de pentac;m ofenol ou

imenticios ou

(")

reosoto, ndo devem entrar em contato direto com os produtos a

entre o8 CoOmposios ¢

%y Ic
Os inseticidas tam!

PN P e «‘“ PR 32
madeira tratada. Os do primeiro grup

metila com baixo efeito residual.

tratamento de superficie, uma vez

utilizados sfo pesticidas organoclorados e os mais difundidos sfo: ddt, dieldrin,
heptacloro, etc. S&o toxicos ao homem e devem ser manuseados por pessoas
treinadas, pois quando aplicados na dosagem incorreta podem apresentar um efeito
residual que compromete seu uso no armazenamento de produtos agricolas. Estes

produtos sdo muito empregados em unidades armazenadoras em periodos



Al
tard

prolongados de armazenamento, o que ndo ocorre na industria de sucos, devido
também as dificuldades de aplicagio e alta toxidez sendo dessa forma descartados.

Ainda podem ser citados os preservativos anti-intemperismo como tintas,
vernizes e os hidrorrepelentes que dio um acabamento externo as madeiras, mas com
sua utilizagdo restrita devido gao seu alio custo.

No grupo dos oleossoliveis padem@s citar ; o pentaclorofenol e o
quinolinolato de cobre 8 (solubilizado). Estes, consistem de um produto quimico
ativo, inseticida ¢ ou fungicida, dissolvido em um solvente organico. O tratament

com estes compostos da otima protegdo devido a sua solubilidade na 4gu

permanecendo o produto ativo. O pentaclorofenol devido a sua composigio no é
e

O tratamento poderd ser feito por
i

tempo o qual a madeira deve permanecer submersa € controlado por pesagens antes e

n

Em sintese,

empregadas no armaze to de produtos a
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5.2 - ENSAIO DE CARGA ESTATICA
£.2.1- OBJETIVOS

Deterniinar a carga estatica maxima admissivel para laranjas-péra no

pericdo de 48 horas de carregamento através dos deslocamentos ocorridos e avahar o

n o em que ¢é retirada a carga através da

aplicacio do modelo reologico de Burgers. Estimado o pardmetro, definir a altura
&

méxima de armazenamento para laranjas durante o periodo de 48 horas.

s
(s}
Y
=
=
5,
L
[
o
»v“
£
3.
CJ.“

péra (citrus sinensis), foram adquiridas das

1 DIiMena as

b

W

17 Qz“%;a? O :m

e
usadas 48 frutas nas duas fases, com 4 fepa‘éigées para cada carga e p@sﬁgﬁ@ de
carregamento das frutas.

Decorridas as 48 horas de carregamento os pesos foram retirados, e as
leituras nos reldgios comparadores pmsseguiram até ndo se observar mais nenhum

deslocamento, registrando as deformagdes residuais nas frutas.
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deslocamento a partir do ponto em que ele se mantém constante. Para o exemp

as, a partir

calculado em funcio do tempo decorrido em hor.

a, mantendo-se constante.

7
£

i

deslocamento se estabil
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- Parametro de elasticidade G,: O deslocamento instantineo elastico é dado por :
D,=D, - D,e G, =P/D,
- Parametro de elasticidade Gy : E calculado a partir do valor de BF retirado
graficamente, na curva experimental.
- Pardmetro de viscosidade 7,: E obtido a partir da substituigio dos demais

par@metros, ja conhecidos, na equagdo derivada das eq. (3) e eq. (4).

DESLOCAMENTO (mm) - EQUATORIAL

1 H 1,
6 ’/:":,,,. —»l |
. ,‘L f
T 7 i
il o | -
= .
v S {
b /7 L
’ / <:: 10 - d i A R
i CRES L
£ I3 e i
T = Lk P — |
: o 2 I R | \ L
H = _ o i\
' z S
&r = K
< 6 . 7 SR
L S N 7 L -
[ o v'l/;,//
/f;‘ w o, ;?// _ i
,f'f = i
g N N ~
Z
1] 1 ! 5 i o
g 1000 2000 000 4000 N Y 7 v T
TEMPO {min) 0 000 2000 3000 4000
: TEMPO (min)
(a) (b)
URA 20 - Curvas de tempo-deslocamento. Carregamento Equatorial(a) e axial(b).

Os calculos a seguir, referem-se aos parmetros de viscosidade e de

elasticidade, obtidos no carregamento esttico com as posicdes axial e equatorial.

a- CARREGAMENTO ESTATICO NA POSICAO AXIAL

-Pardmeiro de viscosidade 1), :

Obtido através da tangente a curva, quando esta se torna constante.

LORIRE

Ns
Adotando P = 2 Kgf e t = 42 horas, temos:



N, = 494 Kgf.h/em

-Pardmetro eldstico G j:

58

Calculado em fungéio do deslocamento elastico instantineo.(Dy=D1- Dp)

Jogo D;=0,28-0,16=0,12 cm.
Sendo G =E—,
D.

1

G1= 16,67 Kgf/em

-Pardmetro elastico G .
Calculado graficamente. Para o nosso exemplo BF = 0,42 cm.
P 2

Go = — = —=— =4 T6Kgflem
278F o4 TE

Gy = 4,76 Kgf/em

-Pardmetro de viscosidaden),:

E calculado a partir dos dados calculados anteriormente, utilizando a

equacio, derivada das eq. (3) e (4):

Resolvendo a equagdo temos:

N, = 172,73 Kgf.h/em

tilizando a eq. (3), pode-se calcular o deslocamento pelo modelo, dada

pela curva GBC do modelo de Burgers, mostrada na figura 8.

D= 0,58cm

)
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ISTATICO NA POSICAO EQUATORIAL

Os parémetros também levantados, para efeito de comparagdo. Usou-se a
mesma carga e o0 mesmo tempo decorrido até a estabilizacio dos deslocamentos. Os

resultados obtidos foram os seguintes :

-Pardmelro de viscosidade . 1, = 420 Kgfh/em
-Pardmetro de elasticidade - G, = 8,4 Kgf/em
-Pardmetro de elasticidade : G, = 4,45 Kgf/em
-Pardmetro de viscosidade : v, = 124,36 Kgf.h/cm

Para uma deformagdo calculada, para o tempo de carregamento, no valor
de : D=078 cm
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%.2.4- ANALISE DOS RESULTADOS

As figuras 20(a) e 20(b), ilustram as curvas experimentais de tempo-
deslocamento das laranjas de variedade péra obtidas através da aplicagdo das cargas
estaticas durante o periodo de 48 horas. Algumas laranjas ensaiadas na posi¢do
equatorial, apresentaram danos nas cascas em 18 horas de carregamento, quando as
cargas excediam a 5 Kgf, onde se observou uma descontinuidade nas curvas.

Verificou-se que algumas laranjas ndo se romperam, mesmo para a carga
de 7 Kgf Isto ocorreu devido ao fato de algumas frutas serem mais rigidas que
outras, ou seja, mesmo retirando uma amostra de um mesmo lote de laranjas, algumas
apresentaram maior resisténcia as estas solicitagdes.

O deslocamento inicial no instante de aplicagfo das cargas foi 27%, em
média, maior na posigdo equatorial comparada com a posi¢do axial, para as seis
cargas aplicadas.

O comportamento das laranjas, durante o periodo de carregamento e apos
retirada da carga, € mostrado nas figuras 21(a) e 21(b), nas posi¢bes equaiorial e
axial. A curva de tempo-deslocamento nas duas posigdes, indicam que na posigio
axial, 50% do deslocamento ocorre nos primeiros 25 minutos de carregamento e se
mantém constante apos 42 horas de aplicagio das cargas e 17% do deslocamento ¢
recuperado no instante de retirada da carga. Com o carregamento na posi¢io
equatorial 56% do deslocamento ocorre nos primeiros 25 minutos se mantendo
também constante apos 42 horas e 16,5% ¢ recuperado no instante que € retirada a
carga. Os deslocamentos residuais foram 29%, em meédia, maiores, para o
carregamento na posicdo equatorial comparado ao carregamento na posicio axial.

Apés o carregamento no periodo de 48 horas, chegou-se a deslocamentos
residuais maximos de 12,28 mm para 5,0 Kgf, na posi¢@o equatorial e 7,22 mm para
6,0 Kgf na posi¢do axial em algumas laranjas ensaiadas, o que é coerente com 0s
dados obtidos em pesquisas anteriores, como foi mostrado no capitulo de
caracterizagdo do produto, onde se analisou os deslocamentos axial e equatorial
obtidos em fungdo dos didmetros, ndo sendo consideradas as deformagBes especificas
para 0s dois casos.

Com os resultados obtidos nos ensaios e através das curvas 21a e 21b,
experimentais, pode-se observar a adequagdo do modelo de Burgers. Ap6s retirada a
carga, comparando a curva do modelo com as curvas obtidas experimentalmente,
nota-se que a diferenca entre os pontos AB e CD, que de acordo com o modelo,
ocorre devido ao fluxo plastico, definido a partir do ponto na curva onde o



deslocamento permanece constante com o tempo. Os valores obtidos para os
parametros de elasticidade e viscosidade comprovam que as frutas quando solicitadas
na posi¢do equatorial sio menos resistentes, apresentando deslocamentos residuais
significativos maiores do que quando solicitadas na posigdo axial; 0,78 cm na posigdo
equatorial e 0,58 cm na posigdo axial. Observando os dados de deslocamento residual
na tabela 16, verifica-se um deslocamento de 6,75 mm para um carga estatica de 4
Kgf, para o periodo de 48 horas de carregamento, em comparagdo com as laranjas
comercializadas "in natura", o maximo deslocamento permitido € de 6,2 mm de acordo
com CHUMA e SHIGA (1978). O deslocamento dado pela curva GBC, calculado
pelo modelo foi 23%, menor que o estimado experimentalmente para os dois
carregamentos.

5.3- ENSAIO DE CARGA DE IMPACTO

5.3.1- OBJETIVOS

O objetivo principal deste ensaio foi determinar a altura méaxima de queda
de laranjas sobre seis tipos de superficie, através do modelo citado por CHUMA e
SHIGA(1978), a partir da avaliagio da aceleragio de impacto.

5.3.2- MATERIAIS E METODOS

Nesta fase dos ensaios foi avaliado o impacto de laranjas sobre seis tipos
de superficies : 1- base de madeira (pinus) com espessura de 25 mm, 2- base de
concreto com espessura de 60 mm, e 3- base metalica com espessura de 13 mm. A
estas superficies foram coladas uma manta de borracha (SBR-50) de 6 mm,

configurando as outras 3 superficies utilizadas na avaliagio de impacto. Os materiais
empregados e a espessura das superficies estdo de acordo com as condigdes reais
encontradas na industria, observadas durante as etapas de recep¢do e armazenamento.

O modelo de ensaio proposto ¢ mostrado na figura 22, composto de 2
hastes de deslizamento, fixadas nas bases acima descritas. Uma pega de madeira de
massa conhecida (valor médio das massas das laranjas ensaiadas) foi posicionada em
alturas pré-estabelecidas e liberada atingindo a fruta colocada sobre a superficie.



Foram medidas as massas das laranjas, para verificar a necessidade de colocacdo de
lastros na pega de madeira durante o ensaio. Para medicio dos valores de aceleracdo
de impacto, foi instalado nesta peca um acelerdmetro piezoelétrico uniaxial, com
sensibilidade de 8mV/g, de marca B&K (tipo 4371). Os sinais de tensdes de saida
eram amplificados e transferidos para um osciloscépio de memoria DUAL DIFF
AMPL (5A26) ,onde as curvas de tensdo(volts) eram plotadas e registrados os
valores de pico.

As alturas estabelecidas foram : 50, 100, 150, 200 cm, e os valores de
pico de tensdo eram lidos apos cada queda do corpo de madeira que se chocava
contra a laranja posicionada sobre as superficies descritas. Foram ensaiadas 144 frutas
com a simulagio de quedas sucessivas, o corpo de madeira era liberado sobre a
mesma laranja, duas vezes para cada altura correspondente.

Os ensaios de impacto foram divididos em duas fases. Na primeira, foram
ensaiadas as superficies de madeira, concreto e metélica e na segunda fase foi colada
uma manta de borracha sobre estas superficies, compondo um sistema de

amortecimento, com o objetivo de avaliar o impacto sobre estes materiais.

5.3.3- RESULTADOS OBTIDOS

Os valores médios de picos de tensdo (V,) de saida do acelerdmetro
registrados no osciloscépio, durante o ensaio sio mostrados na tabela 10.

Para o caleulo da aceleragio de impacto, foram usadas as eq. (6) a (12) da
teoria de contato de Hertz descritas no capitulo 2.

Segundo CHUMA e SHIGA(1978), a eq (18) relaciona a aceleracio de
impacto (1), com a altura de queda (H) em superficie de concreto, e seguindo o
mesmo modelo a equagdo foi calculada para as laranjas de variedade péra, como

segue:

I=7,83H%° (18)
Onde :
I'; ¢ a aceleragio de impacto, definida pela relagio o/g, sendo o a
aceleragio calculada pela eq. (6) e g a aceleragdio da gravidade (980 cm/s?).
H ; € a altura de queda.



Para os célculos foram usados os seguintes dados do produto:
E = 2330 kPa (VELEZ PASSOS,1987)
K1 =10,4 x 10-% cm?/Kg (viscosidade da laranja)
m = 180 g (valor médio)
R;=3,5x102m
Os valores de I (aceleracdo de impacto) em funcdo da altura, sdo
mostrados na tabela 11, calculados a partir da eq.(19) e comparados com os valores
obtidos experimentalmente através do modelo para os seis tipos de superficie testadas.
Para os calculos de aceleracdo de impacto medidos no ensaio, foram

usados os dados fornecidos pelo fabricante e a equagfo de calibracio do
aceler6metro, de acordo com DALLY et al (1984), mostrada a seguir :

Y]
|
@<
o
D
S’

-V, é a voltagem de saida do acelerdmetro durante o impacto (tabela 10);
estes valores foram obtidos durante o ensaio, através do registro das
curvas de tensdo pelo osciloscopio de memoria e lidas as tensdes maximas

em volts.

-S4 € a sensibilidade do acelerémetro(8mV/g de acordo com o fabricante).

-I é a aceleragdo de impacto.
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TABELA 10- Valores de tensdo de saida (V,) do acelerdmetro em relagfo a altura de

queda.

SH MB MB M M C cC B CB M, M. M.JB M.B
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

50 303 322 486 423 603 567 530 440 622 548 456 423

100 720 726 847 746 694 643 860 830 860 824 840 840

150 6,47 6,53 990 101 6,07 58 990 910 880 878 833 830

200 122 121 122 120 11,7 114 119 114 11,1 106 966 956

TABELA 11- Valores de aceleragfio de impacto em fungéo da altura de queda.

SUPERFICIE ALTURA DE  QUEDA (CM)
50 100 150 200
ACELERACAO MAXIMA DE IMPACTO (1)

ESTIMADA 81,9 124,1 158.3 1881
MADEIRA -1 62,01 107, 88 126,14 155,87
MADEIRA -2 53,94 95,14 147,14 152,90
CONCRETO -1 76,83 88,43 77,34 14959
CONCRETO -2 72,24 81,93 74 41 14526
METALICA -1 79,25 109 58 112,13 140,54
METALICA 2 69,82 104,99 111,87 135,06
CONC+B. - 57,53 109,58 126,14 128,44
CONC+B. -2 56,03 105,75 115,95 145,25
METALAB -1 58,16 107,03 106,14 123,09
METAL+B -2 53,89 107.03 105,75 121,81
MAD+B -1 38,61 51,74 82,44 155,83
MAD+B -2 40,98 92,58 83,20 154,60




A simbologia adotada caracteriza os tipos de superficie adotadas nas fases
de ensaio de impacto.

1- Superficie de madeira (Pinus ) —c--rmmmecmoncnenn M
2- Superficie de concreto mmmemmemmnees C

3- Superficie metalica - ---- Me
4- Superficie de madeira e borracha - MB
5- Superficie de concreto e borracha ~-----ercmcemceon- CB
6- Superficie metélica e borracha  =e-emcecceccmeeeen MeB

Os numeros 1 e 2 para cada superficie, indicados na tabela referem-se aos

dados obtidos para duas quedas sucessivas do corpo instrumentado sobre a laranja.
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FIGURA 22- Modelo de ensaio de impacto.
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5,3.4- ANALISE DOS RESULTADOS

Com a analise do grafico, mostrado na figura 23, verifica-se que os
valores de aceleragdo de impacto se ajustam melhor para alturas de queda abaixo de
1,00 m.

Entre as superficies ensaiadas os valores de aceleragio de impacto para a
superficie de madeira com revestimento de borracha foram 19,8%, em média, mais
baixos para as alturas inferiores a 1,50 m, quando comparados com a superficie de
madeira sem revestimento, e 41%, para alturas abaixo de 0,5 m, quando comparados
com outras superficies. Os valores de aceleragdo de impacto na segunda queda
também foram, 6,3%, em média menores, quando comparados as superficies sem
revestimento e 2,9% com revestimentos amortecedores.

A aceleragdo de impacto medida nas superficies de concreto e metalicas
revestidas com a manta de borracha foram 16,5%, em média, inferiores quando
comparadas com as mesmas superficies ndo revestidas.

Algumas variagbes podem ser constatadas a partir dos resultados obtidos.
Estas ocorreram devido ao grande nimero de varidveis inseridas no estudo de
impacto de materiais viscoelasticos, como tempo decorrido, deformagdes ocorridas
no material ensaiado e ainda algumas hmitagSes do modelo, consideradas como erros

experimentais assumidos preliminarmente, devido as simphficacdes adotadas.

5.4- ENSAIO DE MODELO - DETERMINACAO DE PRESSOES LATERAIS

£.4.1- OBIETIVOS

Determinar as pressoes laterais e verticais e a relacdo entre elas de acordo
com a Norma Canadense, utilizando o modelo de ensaio proposto para o
armazenamento a granel de laranjas.

Definir as dimensSes mais adequadas dos médulos dos silos em fungio da
variagdo da relagio altura/lado.
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tedricos e valores obtidos experimentalmente.
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5.4.2- MATERIAIS E METODOS

Na determinagdo das pressOes laterais nas paredes dos silos , montou-se
um modelo com as seguintes dimensdes: 110x110x220 cm, em chapa compensada,
espessura de 10 mm. O fundo desse recipiente foi suspenso por 4 barras de ago de
didmetro 3/8", fixo as extremidades de duas vigas de segdo 6x12 cm?, apoiadas no
centro de uma terceira viga de mesma segdo. Entre esta terceira viga e uma quarta
apoiada na parede do modelo, foi instalada uma célula de carga de capacidade de 5
toneladas (Constante = 3 24 kg/div.), para medi¢io da carga dentro do recipiente.
Conforme ¢ mostrado na figura 24, observa-se o modelo com a instrumentagfio
adotada. Foram empregados um seletor de canais e um aparelho para medigdo de
deformacdes (STRAIN METER), conectados a célula de carga.

cELUuLA DE caR®a
2. VigAS 6&x!2

3. VIGAS & xi2

4. BARRAS 3/8"

5. GUIAS

6- CHAPA 10 mm

7- ESOUADRIAS

FIGURA 24- Modelo de ensaio para avaliagio de pressdes.
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Para avaliagdo das pressdes nas paredes, em fungdo da segdo transversal,
este modelo permitia alterar a relago altura/lado com o deslocamento de duas
paredes laterais, variando dessa forma a se¢do do fundo do recipiente. As relagdes
adotadas de H/L sdo mostradas na tabela 12.

TABELA 12 - Secio transversal da base em fungdo da relagdo altura/lado.

ALTURA (cm) SECAO DA BASE RELACAO H/L
(cmxcm)
220 110x110 2
220 55x110 4
220 27,5%110 8
110 110x110 1
110 55x110 2
110 27,5%x110 4

Colocado o sistema em equilibrio e aferidos a célula de carga e o modelo
de ensaio, iniciou-se o carregamento do silo com laranjas até as alturas de 110 e 220
em, em funcdo da variagio da relagio H/L. O silo foi carregado gradativamente com
caixas de laranja de 24 Kg em média; as laranjas foram pesadas com uma balanga
digital. A cada altura correspondente eram feitas leituras no aparetho (Strain Meter).

Para cada relacio foram feitos 3 repeticdes e as médias de leituras foram calculadas.
% H

Os resultados obtidos sdo mostrados em anexo. Os valores de pressdo
vertical e pressio lateral foram calculados a partir das eq. (13) e (14), descritas no
capitulo 3. A figuras 25(a), (b) e (c) ilustram as curvas de pressdo obtidas no ensaio.
O grafico levantado € mostrado na figura 25(a) a partir dos dados obtidos no ensaio
do modelo para a segdo transversal 0,3025 m?, os graficos mostrados nas figuras 25b
e 25c¢, foram plotados com os resultados obtidos nos ensaios do modelo com segdes
tranversais de 0,605 m? e 1,21 m?, respectivamente.
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5.4.4- ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos verificou-se que, as pressdes
verticais seguem o modelo de pressdo hidrostatica, isto €, as pressdes maéximas
verticais ocorrem no fundo do silo para as segdes estudadas. A constante K= 0,25 que
relaciona as pressdes horizontais e verticais foi definida de acordo com o angulo de
repouso, calculado experimentalmente, a partir de medigdes feitas nos silos durante o
seu carregamento at¢ a acomodagio das camadas do produto no interior destes. Os
valores de pressdes horizontais, calculados pela Norma Canadense, baseiam-se no
valor da constante K.

Os graficos de pressdes plotados mostram que os valores obtidos nos
ensaios do modelo confirmam aplicagdo da norma para o calculo de pressdes laterais e
verticais. Com os resultados obtidos durante os ensaios pdde-se quantificar a
intensidade da pressdo lateral em fungfo da altura, a partir das medi¢des feitas das
pressdes totais (PT), estimadas no modelo e as pressdes de ensaio (PE) calculadas
em fungdo das medigdes feitas pela célula de carga em fungdo da variagio das se¢des.

A tabela 13 mostra os valores obtidos nos ensaios indicando a pressdo
vertical experimental com a variag&o das relagdes de altura/lado, sendo PT= PE+PV.

Na tabela 13 abaixo, com os valores médios medidos durante o ensaio,

)

observadas as relagbes altura/lado, verifica-se que 66% da pressdo € vertical e 34% ¢é

pressdo horizontal para uma relagiio H/L igual a 4. Quamo esta relagdo ¢ alterada

para 8, 51% das pressdes sdo horizontais. Para as relagbes 2 e 4, as pressGes

horizontais sao 25% e 37% das pressdes totais, respectivamente. Para as relagdes de
¢

H/L de 1 e 2, as pressdes horizontais s8o 24% e 33% das presses totais. A figura 26,
p

essBes em relacBo a altura, obtidas no ensaio do

]

ilustra o comportamento das pre
modelo, consideradas as variagdes da relacio altura/lado e conseqiientemente a secdo

transversal.
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TABELA 13 - Relagdo entre pressdo vertical calculada e pressdo vertical de ensaio

em fungio da variacdo da sec@o transversal modelo.

SECAO 27,5X110 55X110 SECAO 110X110
H(cm) PE/PT PE/PT H(cm) PE/PT
11 0,99 0,99 12,4 1,00
22 0,96 0,99 24.8 0,97
33 091 0,98 37,2 0,94
44 0.84 0.96 496 0,91
55 0,79 0,94 62.0 0,88
66 0,77 0,89 74.4 0,86
77 0,75 0,85 86.8 0.80
88 0,74 0.80 992 0,78
99 0,69 0,77 1116 0.78
110 0.66 0,75 1240 0,76
H/L=4 H/L=2 H/L=1
121 0,63 0.73 136,4 0,73
132 0.59 0.71 148 8 0,72
143 0,35 0.7 161.2 0,71
154 0,52 0,68 173.6 0,70
165 0,50 0.67 186.0 0,71
176 0,50 0.66 198.4 0,71
187 0,52 0.64 210.8 0,68
198 0.49 0,63 223.2 0,67
209 0.49 0.63 ; )
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5.5- ENSAIOS DOS SILOS EM MODELOS REDUZIDOS

8.5.1- OBJETIVOS

Avaliar a capacidade util (ocupacdo) e o fluxo do produto armazenado
durante o carregamento e descarga, dos tipos de silos existentes, através de modelos
reduzidos.

5.5.2- MATERIAIS E METODOS

Nesta fase, foram avaliados o fluxo do material armazenado e a
capacidade util dos silos em fungdo da disposigdo das rampas defletoras, através de
modelos reduzidos. Estes modelos foram construidos em chapas de compensado de 4
mm, com as rampas defletoras em chapas de 2 mm.

Para a montagem desses modelos em escala reduzida, optou-se, pela
utilizacdo dos graos de soja, devido as caracteristicas de dimensdo e forma do
produto agricola | o que tornou possivel a construgdo de modelos na escala de 1/10.
A montagem dos modelos acompanharam os tipos de silos ja caracterizados no
capitulo 3. Este ensaio foi dividido em trés fases, em fungo da montagem dos
modelos com a avaliagio individual de seu desempenho.

FASE 1- Modelo de silo com rampas alternadas: Na figura 27 é mostrado que
existem 4 lances de rampas e o fundo inclinado. As rampas defletoras sdo dispostas
no modelo com as extremidades alternadas e com o uso de defletores permitindo o
escoamento do material no silo. As inclinagBes das rampas sdo mostradas nas figuras.
Foram feitas modificagdes no modelo, com a inclusio de mais uma rampa, (figura 28),
apos uma seérie de carregamentos. Esta modificagfo, foi uma tentativa de melhorar o
fluxo do material e dinminuir o impacto do produto contra as paredes do silo. Dessa
forma a inclinagdo das rampas passou a ser 20 graus. A capacidade real do silo foi
comparada com a capacidade nominal.

FASE 2- Modelo de silo com rampas tipo tremonha: Na figura 29 é mostrado este
modelo de silo, com as rampas do tipo tremonha com inclinagfo de 26 graus. O fundo
¢ inclinado permitindo a descarga do silo. A capacidade real do silo foi calculada e em
seqiiéncia foram feitos trés carregamentos com soja, observando o fluxo do produto,

as regides de maior impacto com as paredes e rampas.



FASE 3- Modelo de silo com rampas perimetrais: O modelo foi montado conforme
é mostrado na figura 30. Como se verifica as caracteristicas desse modelo sdo bem

distintas, apresentando uma coluna central para fixagdo das rampas.

5.5.3- RESULTADOS OBTIDOS

Através dos ensaios dos modelos reduzidos pdde-se avaliar a ocupagdo
dos silos em funcdo da disposigio das rampas. A estimativa de volume til ocupado €

mostrada a seguir.

TABELA 14- Volume de ocupagiio em %, obtido nos ensaios de modelos reduzidos.

MODELO DE SILO OCUPACAQ (%)
SILO COM RAMPAS ALTERNADAS
A- 4 RAMPAS 87
B- 5 RAMPAS 73
SI1LO COM RAMPAS TIPO TREMONHAS 67
SILO COM RAMPAS PERIMETRAILS 77

& 5 4. ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliagio do fluxo, no carregamento e descarga foi qualtativa. Durante
o carregamento e descarga do silo foram feitas as seguintes observagdes

O volume util de ocupagéo dos silos foi aumentado gradativamente com
as modificagBes propostas durante o ensaio. Algumas proporcionaram ¢ escoamento
do produto, melhorando o fluxo no carregamento e descarga do silo.

Nos silos com rampas alternadas, a utilizagio de cathas laterais
dificultaram o escoamento do produto para os moédulos inferiores. Com abertura das
calhas laterais, verificou-se o escoamento por essas aberturas para o modulo seguinte
e como consequéncia, houve um aumento da altura de queda do produto para 1,5 m

entre rampas.
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A modificaglo sugerida, com a inclusdo de mais uma rampa, permitiu a
redugdo de impacto na parte inferior das rampas e o escoamento do produto passou a
ser mais lento, em contrapartida, o volume util de armazenamento foi reduzido.

Nos silos com rampas do tipo tremonha, as alturas de queda do produto
sdo menores, 1,20 m, mas, em fun¢do da disposigdo dessas rampas o efeito de
multiplas quedas € prejudicial ao produto. Um outro agravante é a capacidade de
armazenamento deste modelo reduzida de 33%, conforme citado no item anterior.

Os silos com rampas perimetrais acarretam também perdas significativas
no volume de armazenamento. A disposi¢@o das rampas permite o ficil escoamento
do produto e uma altura do médulo do silo de 2 metros, o que é desaconselhavel para
grandes periodos de armazenamento, consideradas as caracteristicas de
comportamento mecanico da laranja. A incidéncia de danos no produto devido a
altura de queda entre rampas € praticamente inexistente, entretanto, nas paredes

laterais os impactos sdo freqlentes.

Os dados e as analises aqui feitas permitiram tirar algumas conclu

erao aplicadas no dimensionamento dos silos.

W

- A altura maxima de armazenamento para laranjas € de 1,60m para uma
deformagdo de 6,75 mm na fruta, considerando o periodo de armazenamento de 48
horas.

- Para a diminuigdo do efeito de impacto a altura méxima de queda nio
deve ser superior 0,50m, em superficies que sejam desprovidas de um sistema de
amortecimenio. A colocagio da manta de borracha (SBR-50) ¢ viivel para alturas
inferiores a 1,00 metro. Para alturas superiores a esta outros materiais devem ser
pesquisados, permitindo a redugdo dos danos devido ao impacto.

- Na avaliag@o das pressGes, as equagdes para silos baixos de acordo com
a norma Canadense podem ser aplicadas o que permite adotar as hipoteses
simplicadoras para os calculos e posterior dimensionamento dos componentes
estruturais do silo.

- A partir da variagio da segdio transversal do modelo e a altura de
armazenamento pode-se afirmar que as pressoes laterais sdo estimadas em 24% e 33%
do valor das pressoes verticais calculadas pela Norma Canadense para silos baixos,
considerada a se¢fo 1,10m x 1,10m, para as relagGes de altura/lado igual a 1 ¢ 2.
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- A utilizagdo de rampas defletoras é imprescindivel na diminuigdo do
efeito do impacto do produto no interior do silo, incidindo em menores danos. Dentre
os modelos existentes, a disposigdo alternada das rampas, proporcionou menores
perdas no volume de armazenamento nos silos, com alturas de armazenamento de
1,80 metros, o que repercute em deformagbes na fruta para o periodo de
armazenamento considerado, mas que nfo comprometem as caracteristicas
fisiologicas das frutas. Ao diminuir a inclinagdo das rampas para 16° foi necessaria a
inclusio de mais um lance de rampas. Isto diminuiu a velocidade de escoamento do
produto no silo, incidindo em menores impactos da fruta contra as paredes, em
contrapartida, a capacidade real deste modelo foi estimada em 73% da capacidade
total. Este fato permite concluir que inclinagdes menores para as rampas incidem em
menores danos para o fruto, mas comprometem a capacidade real do silo para os
modelos com rampas perimetrais e rampas alternadas. Para melhor entendimento na
tabela 15, sfo descritas algumas vantagens e desvantagens dos modelos de silos.

O modelo de silo com rampas tipo tremonhas, mostrou-se ndo adequado
para o armazenamento de laranjas, devido aos problemas apresentados, como
capacidade real estimada em 67% da total e quedas sucessivas da fruta devido a
disposi¢do das rampas. Este modelo mesmo apresentando altura de queda de 0,6
metros entre rampas, € necessaria a instalagdo de um material amortecedor de

choques.
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TABELA 15- Modelos de silos - Vantagens e desvantagens.

TIPOS DE SILOS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

RAMPAS EM ESPIRAL
Silos com fechamento

lateral em madeira

-Escoamento satisfatorio e
inexisténcia do impacto do

produto com as paredes

-Capacidade util é reduzida
-Modelo experimental

RAMPAS ALTERNADAS
Silos de madeira com as
colunas de sustentagdo em

pecas metalicas perfiladas.

-Escoamento do produto €
satisfatorio

-Capacidade util estimada
em 87%.

-Ha necessidade de
colocagdo de defletores nas
extremidades das rampas.

- Altura de armazenamento
nos modulos € superior a
1.8m.

-Necessitam de sistema de

amortecimento nas rampas.

RAMPAS FM TREMONHA
Silos de madeira com as
colunas de sustentagio em

pecas metalicas perfiladas.

-Escoamento do produto €
o de methor desempenho
-A altura de queda entre as

rampas € 0,6m

- A colocagdo de vérias
rampas diminui a sua
capacidade util estimada
em 67%.

- As frutas estfo sujeitas a
multiplas quedas.

RAMPAS PERIMETRAIS
Silos com fechamento em
chapas metalicas
perfuradas e estrutura em

pegas metalicas perfiladas.

- Devido a inclinacéo e
disposigdo de suas ramp
os danos devido ao
impacto do produto.sdo

minorizados.

-Por serem metalicos,
podem apresentar
problemas de corrosdo
devido ao ambiente
gressivo das indUstrias.

- Necessitam de sistema de

amortecimento n




FIGURA 28 - Modelo reduzido de silo com rampas alternadas, modificado
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FIGURA 30 - Modelo reduzido de silo com rampas perimetrais
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6 - ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO DE SILO

6.1 - INTRODUCAO

As conclusdes sobre o levantamento dos tipos de silos existentes, o
estudo dos dados sobre as frutas com avaliagio do comportamento mecanico, estatico
e dinamico, a avaliagio das pressdes nas paredes e ainda a analise do fluxo,
permitiram definir o projeto de um silo que atendesse aos pardmetros definidos (altura
méxima de armazenamento, altura maxima de queda entre rampas e capacidade real).

A concep¢éio inicial do projeto visou atender aos requisitos buscando
otimizar o modelo mais adequado, a partir dos tipos de silos ja existentes,
caracterizados no capitulo 3.

Em sintese, a otimizacdo do projetc de silo para armazenamento de

laranias, visou solucionar as deficiéncias encontradas nos modelos existentes na

O modelo aqui desenvolvido foi idealizado para atender acs seguintes pré-
requisitos:

1- Custo de construcdo e instalagio: sendo construido com madeira de
reflorestamento, a disponibilidade do material € grande, tornando a construgdo
economicamente viavel.

2- Capacidade util: foram admitidas perdas na ocupagéo do silo. Com isso
a disposigio das rampas foi projetada com inclinagdes que permitissem a redugéo
dessas perdas.

3- Qcorréncia de danos nas frutas: os danos fregiientemente ocorridos na
fruta se devem as quedas entre as rampas e o impacto contra as paredes do silo. A
colocacio de superficies amortecedoras também ¢€ ‘necessaria, conforme citado
anteriormente. A utilizagio de rampas de madeira da espécie pinus, nfo € condigio
suficiente para que os danos sejam diminuidos, pois a altura de queda entre rampas €

um fator limitante, dada a inclinagdo das mesmas.



6.2- DEFINICAO DO MODELO A SER ADOTADO

A partir dos ensaios em modelos reduzidos para a determinagdo da
capacidade real, verificou-se que o modelo de silo com rampas dispostas
alternadamente, apresentou methor resultado quanto ao volume de ocupagio,
conforme citado no capitulo 5.

O modelo analisado € mostrado na figura 31, onde pode-se verificar o
posicionamentc das rampas e a disposigao das colunas externas e internas do médulo
do silo, com capacidade de 40 toneladas. A analise estrutural foi realizada assumindo

a condi¢do critica de carregamento.

6.3- DADOS PARA A ANALISE ESTRUTURAL

6.3.1- —"&LTLR}% MAXIMA DE ARMAZENAMENTO

Foi definida em fung¢fo da disposi¢ic das rampas, admitindo uma perda de
15% na capacidade real dos silos e considerando também o periodo de
armazenamento de 48 horas.

6.3.7- MATERIAL A SER UTILIZADO

O modelo proposto foi avaliado com a utilizacdo de eucalipto para a
s

da superestrutura e pinus para a execugdo das rampas defletoras. As
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igagdes entre as pegas serdo executadas com parafusos e pregos. A cobertura ¢
composta com tethas de fibro-cimento e sua estrutura em madeira de eucalipto
(tesoura).

As caracteristicas de elasticidade e de resisténcia mecénica das madeiras

adotadas estdo relacionadas no capitulo 4.
6.3.3- CARACTERISTICAS DO PRODUTO ARMAZENADO
Tipo - Laranja-péra, variedade cifrus sinensis

Angulo de repouso -35a 37 graus.
Massa especifica - 700 Kg/m?
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FIGURA 31- Esquema do modelo de silo adotado
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6.4- CRITERIOS DE DIMENSICNAMENTO

Foi adotada a NBR-7190/82, (Calculo e execugdo de Estruturas de
Madeira), para o dimensionamento das pegas e das ligagdes da estrutura. Para o
calculo dos deslocamentos foi utilizada a norma DIN-1052. considerando a

necessidade de pegas mais esbeltas na flexfo, devido ao impacto das laranjas.
6.4.1- RAMPAS DEFLETORAS

As rampas defletoras foram definidas, conforme mostrado na figura 32,
com a utilizagdo de duas vigas longitudinais de eucalipto de se¢do 6¢cm x 12cm para o
apoio de tabuas de madeira de pinus com espessura de 2,54 cm. As tabuas sdo
pregadas sobre vigas tranversais de se¢fo Scm x 6cm. As rampas sdo apoiadas sobre
as vigas externas (VE), e vigas centrais (VC), o que possibilitou a diminuigio do vio
tedrico para o calculo da flecha maxima. Na figuras 32 e 33 sdo mostrados os detalhes
das rampas defletoras, incluindo o posicionamento das colunas centrais de
sustentacdo.

Para os calculos de flecha maxima foram adotados os seguintes dados:

L - vio teodrico =175 cm

E - modulo de elasticidade = 165000 daN/cm?

I - momento de inércia = 864 cin? (seqfo 6cmx12 cm)

foam - (flecha admissivel) = L/200 = 0,875 ¢m

Com os dados acima, foi adotada a seq¢ao de 6em x 12¢m para as vigas

e 9,0 dalN/em. Adotando a eq.(20)

chegou-se ao valor de flecha maxima de 0,32 cm, para a viga continua de trés tramos.

sustentacdo das rampas, considerando uma carga de 9

. o (20)
" 185E1

6.4.2- VIGAS DE APOIO DAS RAMPAS

Com a utilizagio das colunas centrais para fixagdo das rampas defletoras,
as vigas externas (VE) e as vigas centrais (VC) puderam ser dimensionadas com uma

redugdo de suas se¢Oes devido a diminuigdo dos esforgos atuantes sobre as mesmas.
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FIGURA 33- Detathe da posigio das colunas nas rampas.
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Considerando as vigas mais solicitadas, VC3 e considerando ainda as
reagdes devido ao peso proprio das pegas e o peso do material armazenado, a flecha
maxima foi calculada para uma carga de 15,5 daN/cm, resultando em 0,72 c¢m, ficando
abaixo da flecha admissivel igual a 0,75 cm. A segdo da pega adotada é de 6cmx12cm.
A escolha da viga VC;, se deve ao fato de que esta viga esta submetida as cargas das
rampas R4 e do fundo dos dois moédulos, conforme € mostrado na figura 34. Para os
calculos das flechas maximas utilizou-se a eq. (21), admitindo-se as cargas
distribuidas uniformemente nas vigas.

_SqL' (21)
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FIGURA 34- Modulos centrais dos silos para laranjas
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6.4.3- COLUNAS DE APOIO DAS RAMPAS

As colunas centrais , Cl, foram dimensionadas para receber as cargas das
rampas devido a sua fixagdo, conforme mostrada nas figuras 33 e 34. Foram adotadas

colunas de se¢do 6cm x 12¢m.
Para o célculo das colunas foram adotadas as equagdes de calculo de

flambagem.

3n’E (22)
A, =
\/ 80,

5, <3, 1 ?\—wi()\ (23)
3h,—40) -

N (24)

Adotando uma peca de secio 6cmxliZ2cm para um comprimento de
flambagem de 100 cm, considerando a distancia de travamento das ce}unas; chega-se
a um valor de A, =068 e uma tensio de flambagem G, =106daN/cm™. Para uma

,‘.,

carga atuante de 7300 daN, a tens@o € de 101 daN/em?,

M
A
i

4.4- COLUNAS CENTRAIS

Foram dimensionadas com as reagdes das vigas de apoio das rampas. De
acordo com critério construtivo, foram adotadas 2 colunas com a fixagdo entre elas
das vigas VC (figura 35). Em fuma@ rgas atuantes de 9100 daN e com a mesma

ca
seqiiéncia de calculos do item anterior 6.4.3, adotou-se para estas pegas a secdo de

6.4.5- COLUNAS EXTERNAS

Devido a carga atuante de 4600 daN, a se¢do da pega adotada € também
de 6cm x 12cm, utilizando-se uma unica coluna. No dimensionamento destas colunas,
sdo consideradas apenas as parcelas de reagdes das cargas nas rampas R2, R4 e do

fundo do silo, o que ndo acontece para as colunas centrais, VC.
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A utilizacdo de 6 colunas para cada modulo foi definida em fungdo do
pré-dimensionamento, considerados os pesos atuantes na estrutura (cobertura, rampas
defletoras, vigas, fechamento lateral e peso do produto ensilado). As agses
permanentes foram constituidas pelo peso proprio da estrutura suposta de madeira

verde e por todas as sobrecargas fixas (equipamentos instalados).
6.4.6- FECHAMENTOS LATERAIS

Foram adotadas tabuas de 2,54 cm de espessura, pregadas nas vigas
intermediarias VI, O fechamento lateral confere estabilidade e rigidez a estrutura,
sendo as tabuas fixadas através de pregos, com espagamento para permitir ventilagdo
no interior dos silos. Para os calculos das tabuas foi adotado o vao de 150 cm, que € a

distancia entre as vigas intermediarias.
6.4.7- FUNDBG DO SILO

A montagem do fundo do silo foi idealizada com a utilizag@o de tabuas de
madeira com espessura de 2,54 cm apoiadas sobre vigas de segio 6cm x12cm sendo a
viga central fixada nas colunas centrais dos modulos (CI), por meio de parafusos. A
definicio da estrutura do funde do silo ¢ justificada pela carga atuante Foi

considerada a parcela do peso do material armazenado, desconsiderados os pesos
f I

As ligagdes adotadas para este tipo de estrutura sdo as de
meio de pregos segundo os critérios da NBR-7190/82. Nas figuras 3
sio ilustrados os detalhes das ligagdes entre as pegas: rampas-coluna, rampa-viga,
vigas-colunas e entre colunas.

As ligaces entre as rampas de dois modulos centrais sdo mostradas na
figura 35, com o detalhe da ligagdo entre elas, apoiadas na viga central VC;. Na figura
36 ¢ mostrada a ligagio entre as vigas externas e as colunas externas.

Em fungio da altura dos médulos dos silos, as pegas das colunas devem
apresentar emendas de topo, de acordo com a figura 37, que apresenta detalhes da
posigio e tipo de parafusos utilizados.
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FIGURA 38- Detalhes das ligages entre - rampa-colunas, rampa-viga, viga-coluna.



91

O projeto do prététipo € mostrado na figura 39, ilustrando a composi¢do
final do silo, indicando a instalagio de quatro médulos do silo com capacidade
individual de 40 toneladas. O aumento da capacidade pode ser feito com a instalagdo

de modulos no sentido Jongjtudinal de acordo com a necessidade de armazenamento.
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FIGURA 39- Esquema do prototipo do silo



7 . CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O conhecimento das caracteristicas mecanicas dos produtos agricolas
quando armazenados ¢ de fundamental importancia na aplicagdo de projetos de silos

No estudo do comportamento mecinico das laranjas, a utilizacdo do
modelo reologico de Burgers na determinagio dos parametros de viscosidade e de
elasticidade, nos ensaios de carregamento estatico, € adequada. Os pardmentros
levantados informam ao projetista as solicitagbes e condi¢bes de armazenamento € O
comportamento do produto no periodo em que permanecera nos silos.

O comportamento do produto nos ensaios dinmicos (impacto), permitiu

’

concluir que, é necessaria a aplicagdo de materiais amortecedores nas superficies onde

o]

< frutas se chocam. As mantas de borracha utilizadas pela indistria para revestimento
das rampas defletoras, no interior dos sifos, ndc sdo eficientes. A ﬂmpggta de
utilizagio de tabuas de madeira de pinus na confecga das rampas € vista como uma

0
ltura de queda na descarga das

sclucdo, desde que a 2 g rutas ndo zﬂtrapasse a 1,0
metro, quando estas ndo forem revestidas.

A uti‘iizagﬁc da madeira como material amortecedor, comparada com as
chapas metalicas, ¢ colocada como uma solucio para a diminuiglo dos danos nas
frutas, solucdo esta, que pode ser bem aceita pela indiistria, devido ao seu baixo
custo, o que nio se pode afirmar, sobre a aplicagdo de alguns polimeros. Quanto aos
silos metalicos a colocagio dos materiais amortecedores, deve ser ainda mais
criteriosa, pois a aplicagdo destes, pode acarretar grandes problemas de corroséo,
entre a superficie metalica e a parte inferior do material amortecedor, devido as altas
concentracdes de umidade no local. Este fato, ja observado em diversos silos com
aplicagio de mantas de borracha (SBR-50), néo apresentou bons resultados quanto ao
amortecimento. Um fator que compromete a sua utilizagdo ¢ também o desgaste
ocorrido devido ao impacto das frutas com sua superficie, requerendo uma

manutengio semestral nos periodos de entre-safra, com a substituicdo desse material.



Quanto a avaliagio das pressdes pode-se afirmar que a aplicagdo das
equagdes da Norma Canadense, para silos baixos sdo adequadas para a estimativa dos
esforgos nas paredes laterais e no fundo do silo. A utilizacdo de silos baixos € vista
como uma solugio mais acessivel em fungio dos custos de instalacdo e construgdo.
Os painéis laterais de fechamento podem ser mais leves devido as pressdes laterais
atuantes serem pequenas. Através da anélise estrutural do silo, pode-se afirmar que a
opgio por silos baixos viabiliza o uso de madeiras de reflorestamento, como 0
eucalipto, nos elementos estruturais. A madeira da espécie pinus, pode ser usada nas
rampas defletoras, considerando efeito de amortecimento e o menor desgaste,
durante o escoamento do produto no interior do silo

Entre os modelos de silos avaliados, em fungéo do fluxo e capacidade util,
pode-se concluir que o silo com rampas dispostas alternadamente apresentam maior
ocupagio do volume util calculado. A inc clinagio de suas rampas com &ngulos mais
proximos do valor do &ngulo de repouso da laranja permite um melhor escoamento do
produto, com aumento de sua capacidade real.

Utilizando os pardmetros levantados nesta pesquisa, verificou-se que sdo

~

tendidas as exigéncias de armazenamento quanto ac comportamento mecameo do

fax]

produto, sendo vidvel a instalagéo do prototipe desenvolvido. Nas industrias a opgfio
seria a instalacio de silos com maior numero de moédulos e nas fazendas seriam
usados silos unimodulares, atendendo a demanda da produgéo, tornando-se uma
opcio a baixo custo devido as vantagens j& apresentadas com a ut tilizacdo da madeira
tratada de reflorestamento.

As propostas para os trabalhos futuros sdo decorrentes das indagagdes
ocorridas no desenvolvimento desta pesquisa.

No estudo do comportamento mecénico das laranjas, a analise das
condighes de impacto deve ser aprofundada, devido ao gr ande numero de variaveis
envolvidas. A determinacio das deformagdes ocornidas na fruta e o tempo de impacto
sio fatores importanies a serem considerados. Dessa forma a otimizagio do modelo
de impacto proposto ¢ imprescindivel. Juntamente com esta analise, o estudo de
materiais amortecedores e sua aplicagio no estude de impacto de corpos
viscoelasticos, torna-se necessario. O estudo de impregnagdo de polimeros em
madeira pode ser considerado como um ponto de partida para este campo,
configurando um compgsito leve e que absorva a energia de impacto durante 0
carregamento e descarga dos silos.

O estudo de ligagdes cavithadas ¢ visto como uma solugdo plausivel, com
a substituigio de todas as pegas metalicas de ligagdes sujeitas a corrosdo. O que

acarretaria menores gastos com manutengdo em toda a estrutura.



ANEXQOS

TABELA 16- Deslocamentos médios em mm, obtidos no ensaio de carregamento
estatico na posi¢io equatorial.(x 0,01)- Carga em Kgf.
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tempo.min. carga.2  carga3 carga 4 carga.5 carga.6 carga.’/
0 362 444 598 755 814 920
5 374 459 622 786 845 965
10 387 470 639 812 870 997
15 397 483 653 827 885 1023
25 408 495 665 842 %06 1053
35 414 504 678 857 924 1076
45 421 510 712 868 935 1089
60 430 519 727 880 953 1113
120 488 527 747 908 991 1158
180 540 556 761 932 1020 1195
300 573 586 789 949 1061 1245
420 602 609 824 978 1094 1279
540 638 639 865 1029 1131 1313
720 719 675 914 1094 1166 1347
1260 912 744 1034 217 1263 1445
1800 975 774 1105 % 254 1294 1472
2340 1020 795 1163 1325 1349 1534
28380 1030 825 1200 1330 1360 15601
2880 705 748 1012 1181 1166 1300
2885 695 733 981 1162 1131 1271
2890 683 721 968 1152 1118 1257
2895 667 703 962 1141 1111 1245
2905 662 696 953 1130 1100 1233
2915 658 690 945 1119 1090 1224
2925 653 682 541 1100 1084 1217
2940 641 678 934 992 1002 1208
3000 635 675 925 874 937 1009
3060 590 655 910 853 886 980
3120 520 621 870 840 824 913
3180 485 587 823 835 786 897
3300 440 543 789 827 727 805
4000 247 328 675 715 700 786




TABELA 17- Deslocamentos médios em mm, obtidos nos ensaios de carregamento
estatico na posicio axial.(x 0,01)- Carga em Kgf

TEMPO.min. carga2 carga3 cargad  cargas carga.6b carga.’

0 280 303 369 475 703 745

5 294 320 389 499 727 784
10 302 338 399 511 746 797
15 312 348 406 521 758 809
25 320 356 417 536 779 825
35 326 367 426 546 793 845
45 337 378 440 562 812 851
60 347 417 452 575 829 - 864
120 420 431 540 680 898 906
180 432 489 553 691 954 922
300 450 513 578 712 1001 969
420 469 534 601 732 1041 1004
540 504 569 622 750 1075 1035
720 531 692 668 788 1122 1080
1260 630 714 792 816 1221 1186

1800 647 822 839 883 1304 129
2340 731 827 951 966 1404 1435
2880 738 830 960 081 1430 1452
2880 671 772 781 g11 1098 1070
2885 664 762 773 798 1081 1056
2890 656 754 767 786 1064 1050
2855 653 746 750 780 1058 1042
2905 640 732 744 774 1047 1029
2915 636 728 738 767 1040 1024
2925 631 721 731 759 1032 1015
2940 624 713 722 748 1028 1003
3000 601 673 685 706 985 925
3060 545 615 638 659 899 869
3120 507 587 538 613 813 802
3180 4172 521 563 589 763 776
3240 325 489 524 507 72 735
3300 286 415 473 496 665 682
3480 201 330 401 423 621 638
4000 160 285 387 415 580 607




TABELA 18-Resultados de pressdes obtidos no ensaio do modelo 1- §= 0,3025m2

(Kgf/m2)

ALTURACM PVEnsaio PVNorma PHEnsaio PHNorma
209 8308 14352 2077 3588
198 7644 13597 1911 3400
187 7533 12841 1833 3210
176 6868 12086 1717 3021
165 6550 11331 1579 2833
154 6423 10575 1408 2644
143 5800 9819 1382 2455
132 5435 9064 1357 2266
121 5100 8390 1332 2077
110 5027 7554 1257 1888
99 4725 6798 1181 1700
28 4524 6043 1131 1511
71 4021 5288 1005 1322
66 3519 4532 880 1133
55 3016 3778 754 944
44 2513 3021 6528 755
33 2011 2266 503 567
22 1407 1511 352 378
I 691 755 173 189

0 0 0 0 0




TABELA 19-Resultados de pressdes obtidos no ensaio de modelo- 2- $=0,605 m2

(Kgfim2) ~
ALTURA CM PVEnsaio PVNorma PHEnsaio PHNorma
209 9400 14352 2350 3588
198 9048 13597 2262 3400
187 8646 12841 2162 3210
176 8445 12086 2111 3021
165 8043 11331 2011 2833
154 7590 10575 1898 2644
143 7289 9819 1822 2455
132 6786 9064 1697 2266
121 6434 8390 1608 2077
110 6032 7‘554 1508 1888
99 5529 6798 1382 1700
88 5077 6043 1269 1511
77 4725 5288 1181 1322
66 4273 4532 1068 1133
55 3770 3778 943 944
44 3063 3021 766 755
33 2340 2266 585 567
22 1600 1511 400 378
11 792 755 198 189

0 0 0 0




TABELA 20- Resultados de pressdes obtidos no ensaio de modelo 3- 5=1,21 m?2

98

(Kgt/m2).

ALTURA.CM. PVEnsaio PVNorma PHNorma PHEnsaio
2232 9048 15327 3832 2262
210,8 8922 14476 3619 2231
198,4 8721 13624 3406 2180

186 8168 12773 3193 2042
173,6 7615 11921 2980 1904
161,2 7163 11070 2768 1791
1488 6660 10218 2555 1665
136,4 6283 9367 2342 1571
124 5906 8516 2129 1477
111,6 5504 7664 1916 1376
99,2 4901 6812 1703 1225
86,8 4398 5907 1477 1100
74,4 4046 5109 1277 1012

62 3433 4258 1056 858
49,6 2890 3406 852 723
37,2 2236 2555 639 559
248 1550 1703 426 386
2,4 792 852 213 198

0 0 0 0 0




FIGURA 40- Vista interna dos mddulos dos silos

FIGURA 41- Modelo de rampas tipo tremonha



FIGURA 42- Modelo de rampas alternadas

FIGURA 43 - Modelo de rampas perimetrais
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