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1. INTRODUCAO

A agricultura é uma garantia de superavit da balanca comercial nacional. A
colheita e os locais de armazenagem nao sao suficientes e ndo estéo distribuidos
adequadamente. Ha graves problemas logisticos e os meios para escoamento da
safra s&@o precarios. E necessario que o pequeno agricultor tenha em sua
propriedade um sistema de armazenagem, evitando assim a saida do produto em
época de safra, onde hd um aumento significativo do frete, e, além disso, podera
esperar um preco melhor aumentando seu lucro.

A palavra silo origina do grego que significa lugar escuro, cavernoso
(ARAUJO, 1997). Hoje em dia denomina-se como um grande depdsito para
armazenar e conservar produto soélido, a granel seja ele industrial ou agricola.
Seu projeto pode ter diversas formas, materiais e tamanhos dependendo da sua
utilizacdo e do processo que serd requerido. No Brasil predominam os silos
metalicos em chapa galvanizada, ondulada, calandrada e parafusada formando
anéis. Freitas (2001) diz que o silo metalico é utilizado para o armazenamento de
qualquer tipo de grédo, tendo como vantagem a possibilidade de conseguir
armazenar livre de ratos e pragas.

Porém, grandes partes dos silos mundiais ndo estdo em condicdes
adequadas de funcionamento, iSso porque 0s projetos sdo complexos e incertos
devido as diversas variaveis, afetando o comportamento estrutural. Uma boa
explicacdo para essas falhas é o pouco conhecimento das pressbes e do
comportamento do material a ser armazenado. Contudo isso também explica a
grande quantidade de acidentes e colapsos de silos.

Tendo em vista esses problemas por falta de analogia entre a teoria e
pratica foi elaborado esse exemplo de calculos que nos permitem identificar como
as forcas provocadas pelo grédo exercem pressdes sobre as chapas laterais de
silo metalico.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na disciplina de Engenharia Agroindustrial
Il do curso de Engenharia Agricola-UFPel, levando em consireragéo: algumas
caracteristicas:

a) Silo comercial, mais utilizado na regido, com capacidade de
aproximadamente 44.000 sacos com: altura do chapéu: 4,17 m; altura do
cilindro (pé direito): 17,37 m; altura total: 21,54 m; altura atil de cada anel:
0,91 m; area: 167,41mz2; diametro: 14,60 m; nimero de anéis: 19; nimero
de chapas por anel: 16.

b) Armazenamento de grdos de trigo, por ser segundo Shedd
(1953), a pior hipotese para célculo, devido ao elevado valor de seu peso
especifico, comparado com outros graos e possuir as seguintes
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caracteristicas: angulo de atrito grdo-parede (¢”): 23,7°%; angulo de atrito
interno (¢’): 25% angulo de talude natural (a): 26% peso especifico
aparente (Y): 770 kgf/m?3; umidade inicial: 13%.
O dimensionamento foi realizado segundo Milman et al. (2014), adaptando
a teoria de Reimbert (1979), para calculo das pressfes exercidas pelos graos,
sobre as paredes de um silo esbelto com esvaziamento normal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os parametros de calculo:
a) Pressfes horizontais

PRESSAO HORIZONTAL

MAXIMA
. yxD
Phmax =———
dxtang

Onde: ph max = presséao horizontal maxima (kgf/m2)
@"= angulo de atrito grao-parede
¥ = peso especifico do grao (kgf/m3)
D = diametro do silo (m)

PRESSAO UNITARIA
HORIZONTAI

e 2
Pz = thax{l - [E"‘ 1] }

AREA
n h
A= =3
dtan¢"x tan (45 —%}

Onde: pz= Presséao horizontal a uma profundidade Z (kgf/m?)
Z=ordenada de carga (m)
X=abscissa caracteristica (m)
A= area (m?)
@”= angulo de atrito grao-parede.
@'= angulo de atrito interno
h= altura do cone de carga
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PRESSAO VERTICAL
UNITARIA

-1

Pvz = Z[Z 1] n
vz = y{ E+ +§}

Onde: pvz= profundidade vertical a uma profundidade Z (kgf/m?)
= peso especifico do grao (kgf/m3)
h= altura do cone de carga
Z=ordenada de carga (m)
X=abscissa caracteristica (m)

b) Pressfes verticais

PRESSAO VERTICAL MAXIMA
Phmax = pvzmax

FORCA DE ATRITO MAXIMA

2

mxD
Fatz = 2 (Hxy) + ey _ pv ma’x]

3

Onde: Fat max= forca de atrito maxima (kgf)

pvmax= presséo vertical maxima (kgf/m?)

H=altura da carga nivelada, igual ao pé direto do silo (m)
D=diametro do silo (m)

y=peso especifico do grao (kgf/ms3)

h=altura do cone de carga (m)

FORCA DE ATRITO A
PROFUNDIDADE Z

2

D
Fatz = m:f (Zxy) + thF - pvz]

Onde: Fatz= forca de atrito a profundidade Z (kgf)
D=diametro do silo (m)

Z=ordenada de carga (m)

y=peso especifico do grao (kgf/ms3)

h=altura do cone de carga (m)

pvz= pressao vertical a uma profundidade Z (kgf/m?)
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A partir destes parametros foram obtidos os resultados apresentados na planilha

a sequir:
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Pressao Pressdo | Kagf/m2 | Forcade
Cota do horizontal | Kgf/m2 | vertical atrito

anel (m) unitaria unitaria (kgf)
Z19 0,914 PZ19 6385,72| Pvz19 | 1739,81| 297.000
Z18 1,828 PZ18 6335,39| Pvzl18 | 2347,14| 414.820
Z17 2,742 PZ17 6251,50| Pvzl7 | 2900,57| 532.640
Z16 3,656 PZ16 6134,06| Pvz16 | 3406,97| 650.460
Z15 4,570 PZ15 5983,06| Pvzl5 | 3872,08| 768.280
Z14 5,484 PZ14 5798,51| Pvzl4 | 4300,77| 886.100
Z13 6,398 PZ13 5580,40| Pvz13 | 4697,14|1.003.921
Z12 7,312 pPz12 5328,74| Pvzl12 | 5064,73]1.121.741
Z11 8,226 Pz11 5043,52| Pvzll | 5406,55|1.239.561
Z10 9,140 PZ10 4724, 74| Pvzl0 | 5725,22|1.357.381
Z9 10,054 PZ9 4372,42| Pvz9 6023,02|1.475.202
Z8 10,968 PZ8 3986,53| Pvz8 6301,94|1.593.022
Z7 11,882 PZ7 3567,09| Pvz7 6563,71|1.710.842
26 12,796 PZ6 3114,10| Pvz6 6809,87|1.828.662
z5 13,710 PZ5 2627,55| Pvz5 7041,77]1.946.482
Z4 14,624 PZ4 2107,45| Pvz4 7260,62|2.064.302
Z3 15,538 PZ3 1553,79| Pvz3 7467,48(2.182.123
Z2 16,452 pPz2 966,58 | Pvz2 7663,33|2.299.943
Z1 17,366 PZ1 345,81 Pvzl 7849,01(2.417.763

4., CONCLUSOES

Este trabalho visa a apresentacdo de metodologia de célculo para
avaliacdo das pressfes exercidas pelos graos em chapas laterais de silo metélico.

As pressdes exercidas sdo inversamente proporcionais a altura do silo;

Os anéis inferiores estédo sujeitos aos maiores esforcos.

O dimensionamento exigird maior resisténcia nas chapas laterais a
medidade que aumentam os esforgos.

Mesmo com o aperfeicoamento no calculo das a¢gbes do grdo armazenado
em silos, outros parametros como: forma de carga e descarga, fatores climéaticos,
etc, também devem ser analisados para evitar colapsos nas estruturas
armazenadoras.
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