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1. INTRODUCAO

O agronegocio nacional sempre se destacou no cenario mundial. Nos ultimos
anos, o Brasil se tornou um dos maiores produtores de grdos do mundo, porém,
com o aumento dessa producdo a logistica e o armazenamento ndo foram
satisfatorios para o escoamento dessa producdo. Uma alternativa para evitar
essas perdas € um maior investimento em estruturas armazenadoras, para que o
gréo se conserve por mais tempo, evitando assim o escoamento em época de
safras, diminuindo o preco final ao produtor.

Uma maneira bastante eficiente para se armazenar tanto grdos como
liquidos s&o estruturas na forma cilindrica. Por ser de grande eficiéncia, as
chapas metdalicas que envolvem o corpo da estrutura, formando o costado
estrutural, sdo finas comparada com o diametro (estruturas de paredes delgadas),
e o problema que antevemos € qual o equilibrio da estabilidade dessa estrutura.

Para o estudo dessa estabilidade temos que levar em consideracdo a
relacdo significativa entre a espessura das chapas e o raio do cilindro,
considerando ainda a relagdo com a altura e também como as forgas aplicadas ao
sistema estrutural. Eventuais problemas surgem devido a falta de analogia entre a
teoria e a pratica. O presente trabalho procurou estabelecer um exemplo de
calculos que nos permitem calcular as espessuras das chapas sem que o silo
entre em colapso ocasionado pelas pressdes exercidas pelos gréos.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi realizado na disciplina de Engenharia Agroindustrial 1l do curso
de Engenharia Agricola-UFPel, com base em célculo das espessuras das chapas
expressas em planilha levando em consideracdo as pressdes que 0S graos
exercem sobre as chapas metalicas.

Pressao Pressao Forca de

Cota do (m) |horizontal| Kgf/m2 | vertical | Kgf/m? atrito

anel unitaria unitaria (kgf)
Z19 0,914 PZ19 6385,72| Pvz19 | 1739,81| 297.000
Z18 1,828| PZ18 6335,39| Pvz18 | 2347,14| 414.820
Z17 2,742 Pz17 6251,50| Pvz17 | 2900,57| 532.640
Z16 3,656 PZ16 6134,06| Pvz16 | 3406,97| 650.460
Z15 4,570 Pz15 5983,06| Pvz15 | 3872,08| 768.280
Z14 5484 PZ14 5798,51| Pvz14 | 4300,77| 886.100
Z13 6,398| PZ13 5580,40| Pvz13 | 4697,14]1.003.921
Z12 7,312 PZ12 5328,74| Pvz12 | 5064,73|1.121.741
Z11 8,226| Pz11 5043,52| Pvz1l | 5406,55|1.239.561
Z10 9,140 PZ10 4724,74| Pvz10 | 5725,22|1.357.381
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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
Z6 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 PZ2 966,58| Pvz2 7663,33|2.299.943
Z1 17,366 PZ1 345,81| Pvzl 7849,01]2.417.763

Geralmente as chapas dos anéis do corpo do silo sdo dimensionadas
apenas a tracao, pois se considera a estrutura das chapas do silo como um vaso
cilindrico sob pressdo. Porém no estudo de caso, dimensionamos a espessura
das chapas também a forca de cisalhamento, provocada pelos esforcos dos
parafusos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na tabela apresentada foram realizados os calculos.

ESPESSURA CONTRA A
TRACAO
pzxDxluxe
el =

2[lc — (NfxDf)])oadm

Onde:

e;= espessura da chapa (cm)

pz=presséao horizontal a profundidade Z (kgf/m?)
D=Diametro do silo (m)

lu=largura util da chapa (m)

e=coeficiente de sobre pressdo segundo Reimbert=2
Ic=largura da chapa (cm)

Nf= namero de furos para os parafusos em uma linha
Df=diametro dos furos para os parafusos (cm)
oadm= Tensao admissivel a tragdo da chapa
oadm=1400 kgf/cm? chapa galvanizada NBR (CSN)
ocadm= 1900 kgf/cm? chapa galvanizada ZAR 340(CSN)

Com auxilio de planilha eletrénica especifica chegamos aos seguintes resultados:

Espessura da chapa por cota e; mm
e1-19 0,21
e:-18 0,38
e-17 0,54
e;-16 0,67
e;-15 0,79
e-14 0,90
e:-13 0,99
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e;-12 1,08
e;-11 1,15
e;-10 1,22
e1-9 1,28
e;-8 1,33
e-7 1,39
e;-6 1,43
€1-5 1,47
e;-4 1,51
e1-3 1,55
e;-2 1,58
er-1 1,61
ESPESSURA CONTRA O
CISALHALMENTO
pzxDxluxe
- 2xNpxDnxtadm

Onde:

e,= espessura da chapa (cm)

pz=pressao horizontal a profundidade Z (kgf/m?2)
D=Diametro do silo (m)

lu=largura util da chapa (m)

e=coeficiente de sobre pressdo segundo Reimbert=2
Np= numero de parafusos total da costura vertical
Dn=diametro do nucleo do parafuso (cm)

Tadm=2800 kgf/cm? chapa galvanizada NBR (CSN)
Tadm= 3450 kgf/cm? chapa galvanizada ZAR 340 (CSN)

Espessura da chapa por cota e mm
e,-19 0,67
e,-18 1,25
ex-17 1,76
e,-16 2,20
e»-15 2,59
62-14 2,93
e,-13 3,24
e-12 3,51
ex-11 3,75
e»-10 3,97

e,-9 4,17
e»>-8 4,35
er-7 4,52
€,-6 4,67
e,-5 4,80
ex-4 4,93
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e-3 5,04
er-2 5,15
er-1 5,25

Na continuidade do dimensionamento optamos por eleger as espessuras
das chapas para a pior condi¢géo, ou seja, a espessura (e2).

Com os valores obtidos selecionamos as espessuras das chapas levando
em conta a disponibilidade das op¢des dos materiais com a padronizagao do
mercado.

As chapas fabricadas no Brasil possuem espessuras: 0,80; 0,95; 1,25; 1,55;
1,95; 2,30; 2,70 e 3,00 mm.

As grandes dimensdes do silo metalico em estudo, exigem espessuras ndo
comerciais, obrigando ao calculista optar na utilizacdo de chapas duplas para
aproximar o valor dimensionado.

Quadro- Relacao da espessura

Anel Espessura em mm
0,80 109 | 125|155 | 195 | 230 | 2,70 | 3,00
1,2,3,4,56 1 1
7,8,9 10 2
11,12, 13 2
14,15, 16 1
17 1
18 1
19 1

Para um melhor entendimento a quantidade de chapas a serem utilizadas no
presente trabalho séo:
16 chapas de 0,80 mm de espessura
16 chapas de 1,55 mm de espessura
112 chapas de 1,95 mm de espessura
224 chapas de 2,30 mm de espessura
144 chapas de 3,00 mm de espessura.

4. CONCLUSOES

Concluimos que chapas mais préximas a base da estrutura, por receber uma
maior pressao dos grdos devem ser mais espessas.

No mercado nacional as chapas disponiveis para essas estruturas sao
padronizadas e como nossos célculos exigiram valores de espessura superiores
as fornecidas, decidimos envolver o cilindro com duas chapas (mais usual) para
que a acao dos gréos nao interfira no calculo estrutural.

Mesmo com a otimiza¢do no calculo das espessuras das chapas laterais de
um silo metalico, qualquer erro em seu calculo e na sua construgdo ocasionarao
danos irreparaveis.

Para o dimensionamento de estruturas esbeltas, como no caso em tela,
recomendamos que sejam avaliadas outras variaveis como por exemplo, fatores
climaticos, para evitar colapsos nas estruturas armazenadoras.
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