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RESUMO

MARQUES NETO, José Floriano de Azevedo. Concepgcao de um sistema misto em
concreto armado e alvenaria estrutural aplicado a silos multicelulares para café a
granel. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 148 pag. Dissertacdo de Mestrado. O
agronegocio café representa atualmente no mundo a segunda maior commodity e
observa-se uma tendéncia cada vez maior em se trabalhar com esse produto a granel,
em grandes volumes. Diversos fatores justificam essa tendéncia: transporte mais barato
e mais seguro em caminhao do tipo container; custo mais barato do container para
embarcar nos navios para exportacdo; diminui¢ao significativa da mao — de — obra de
manuseio; maior seguranca contra incéndio; maior rapidez na carga e descarga; e
eliminacédo de gastos com valores nao agregados ao produto. Visando uma concepg¢ao
construtiva racional e econbmica, o presente trabalho propdée um sistema de
armazenagem para café a granel, na forma alternativa aos sistemas tradicionais, quer
seja de armazenagem do café em sacos de 60kg, ou mesmo em sacos tipo big-bags,
com capacidade individual de 900kg a 1200kg. No projeto proposto, o silo € composto
de células em alvenaria estrutural, geminadas duas a duas na largura e com um
namero variavel de células no comprimento, em funcdo do volume desejado de
armazenagem. Esse sistema simétrico favorece a racionalidade operacional, garantindo
a continuidade entre os fluxos de recebimento e de expedi¢do. O fundo da célula é em
forma de tremonha dupla tronco-piramidal, com saida central. Essa alternativa permite a
reducdo da altura da tremonha para uma mesma célula, e conseqlientemente uma
reducdo na altura total do silo, facilitando a concepc¢ao estrutural e minimizando o custo

XXi



da obra. As tremonhas sédo construidas em painéis trelicados pré-moldados com
capeamento de concreto. A sustentacao das células e das tremonhas é feita através de
vigas e pilares de concreto armado. O isolamento térmico necessario para que a
qualidade do café armazenado seja garantida é estabelecido pela utilizacdo de telhas
trapezoidais de aco galvanizado, tanto na cobertura como nos fechamentos laterais. A
parte superior das células do silo recebe uma laje que tem como fungao estrutural o
travamento da estrutura. Tendo em vista situacées de silos multicelulares, as varias
situacdes de carregamento, resultantes das combinagcdes de células cheias e vazias,
sao analisadas. As especificacdes e as peculiaridades relativas ao produto armazenado
sao apresentadas e consideradas na definicdo do sistema proposto. Para um exemplo
de silo adotado, sdo calculados todos os esforcos provenientes das acdes que agem
nas paredes e nas tremonhas, e também seu dimensionamento, concluindo-se pela

viabilidade da concepc¢ao construtiva estudada.

Palavras Chave: silos, café, alvenaria estrutural, tremonhas.
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ABSTRACT

MARQUES NETO, José Floriano de Azevedo. An alternative design of multi-cell group
for storing coffee beans. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, State University of Campinas, 2004. 148 pages. M. Sc. Dissertation.
Nowadays, coffee agribusiness represents the second largest commodity in the world.
Storing coffee beans in silos, instead of in bags or big-bags, has been an increase
tendency. Several factors justify that tendency: cheaper and safer transport by container
trucks, lower cost of containers for export shipment, less labor in handling, greater safety
against fire, faster filling and discharge, and elimination of extra expenses due to values
not aggregated to the product. Aiming at an economic and rational solution for storing
coffee beans this paper presents an alternative design: a multi-cell silo group composed
of reinforced masonry rectangular cells coupled two by two in width, and a variable
number of cells in length according to the volume of desired storage. Such symmetrical
system benefits the loading and the unloading operations, and guarantees the continuity
between the receipt flow and the shipment flow. The silo bottom is designed as a double
pyramidal central opening hopper. That shape reduces the height of the hopper in the
cell, and consequently reduces the total height of the silo lowering the cost of the
building. The hoppers are built in precast-concrete trussed panels. Cells and hoppers
are supported on concrete beams and columns. The thermal insulation needed to
preserve the quality of the stored coffee beans is obtained by using galvanized steel
trapezoid tiles for the roof as well as for the lateral closure. The roof structure consists of
a precast-concrete slab that restrains the silo structure. Several combinations of loaded

XXiii



and unloaded cells are analyzed in the multi-cell silo group to compute the worst
combinations of loading. An example is presented and the feasibility of the alternative

design is discussed.

Keywords: silo, coffee, reinforced masonry, hopper.
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1.  INTRODUCAO

1.1 ATUALIDADE DO ESTUDO

A necessidade constante em se reduzir custos, economizando valores
nao agregados ao produto, principalmente nessa época de economia globalizada, faz
com que cada segmento produtivo, industrial e de servicos procure solucbes para

enfrentar o mercado mundial, sem protecionismos.

A Engenharia Civil, em sua esséncia principal, pode ser definida como
uma importante, poderosa e imprescindivel ferramenta a servigo do homem. Portanto, a
medida que os desafios aparecem, é que se verifica 0 progresso e o desenvolvimento
desta atividade, tanto em novas técnicas, como em processos, procedimentos,

materiais, ferramentas, etc.

Todas essas consideracdes sao importantes para caracterizar e dar
suporte as solucdes apresentadas a seguir, para armazenagem de café a granel,

através de uma nova concepc¢ao construtiva mais racional e econémica.
O produto café representa no mundo a segunda maior commodity.

Em 50 paises, aproximadamente 60 a 80 milhées de pessoas vivem do
trabalho em torno do agronegécio “café”.



Consomem-se, em média, 100 grdaos de café para se obter uma xicara,
sendo que 1 pé de café produz, aproximadamente, 4.000 graos por ano. Entdo, se uma
pessoa bebe duas xicaras de café por dia, serdo necessarios 18 pés de café por ano,
para se produzir a bebida para esta pessoa. Além disso, demora em torno de 4 a 5
anos para que um pé de café produza sua capacidade maxima.

1.2 HISTORICO

Para melhor situar as razdes do presente estudo, vamos discorrer um
pouco sobre esse nobre produto chamado “café” conforme CAMARGO (1953),
PASCOAL (1999), CONSELHO NACIONAL DO CAFE (2003), SINDICAFE (2004):

v' aplanta Coffea arabica é originaria da Etiopia, porém foi a Arabia a responsavel pela
cultura do café;

v/ 0S manuscritos mais antigos mencionam que a cultura do café data de 575 d.C., no

Yemen;

v a partir do século XV é que o café iniciou a conquista do mundo, através das
invasdes dos etiopes a Arabia;

v"a Europa conheceu a bebida por volta de 1615, através dos venezianos;
v o café, entao, tornou-se uma “commodity”, guardada a sete chaves pelos arabes;

v' até o século XVII, somente os arabes produziam o café, mas foram os holandeses
gue conseguiram as primeiras mudas, levando-as para a Europa, e as cultivaram em

estufas no Jardim Botanico de Amsterda;
v' a partir dai houve a disseminacgéo do cultivo de café em varios paises;
v 0 primeiro coffee shop do mundo foi aberto em Constantinopla, em 1554;

v’ 0 café tornou-se muito popular na Ardbia — como o Alcordo proibe bebidas
alcodlicas, o café passou a ser usado nas reunides religiosas, apesar de, em 1511,
o Xeique Bey, prefeito de Meca, proibir 0 seu consumo aos seguidores do Coréo,
fato este que perdurou por mais de 100 anos;



em 1624, no Cairo, iniciou-se o0 uso de agucar para adocar o café;
em 1645, abriu-se o primeiro café publico europeu;

em 1672, abriu-se o primeiro café publico na Franga, por intermédio de uma

arménio, de nome Pascal;

em 1683, iniciou-se um grande mercado de graos de café em Wall Strret, a
Exchange Coffee House;

as lavouras que deram origem as brasileiras foram trazidas da llha de Java em
1714, pelos holandeses, para o atual Suriname;

o café demorou um pouco a chegar ao Brasil, em razdo de um velho costume,
trazido desde a época dos turcos: ndo se vender café em coco, para nao ser

plantado;

s6é em 1729, o sargento-mor Francisco de Mello Palheta, a pretexto de resolver,
oficialmente, questdes de fronteira com a Guiana Francesa, trouxe em sua bagagem

algumas sementes da preciosa planta;

em 1732, Johann Sebastian Bach compbde a Cantata do Café, indicando a

importancia do café nas reunides e nas cafeterias;

em 1843, o café tornou-se uma “commodity” importante para os brasileiros,
chegando a Campinas e tornando-a a capital da cafeicultura paulista;

em 1860, o Brasil tornou-se uma grande poténcia exportadora de café, com 26

milhdes de pés plantados;

em 1867, foi inaugurada a Estrada de Ferro Santos — Jundiai, que unia o principal
porto de exportacao a regiao produtora de café;

nessa época iniciou-se um dos principais ciclos econdmicos da histéria do Brasil, o
Ciclo do Café;

em 1906, Santos Dummond realizou seu primeiro véo, com o 14 Bis e reforcou sua
imagem de maior cafeicultor do mundo, divulgando sua marca Santos por toda a
Europa;



em 1929, com a quebra da Bolsa em Nova York, houve uma desestabilizacdo do
mercado: os pre¢os “despencaram”;

0 ano de 1944 representou o fim do dominio absoluto brasileiro no mercado mundial,
com a entrada de muitos paises produzindo café;

em 1996, o consumo mundial superou a barreira dos 100 milhdes de sacas;

em 1997, o Brasil atingiu o recorde de quase 3 bilhdes de dblares na exportagéo de
café (com quase 14,5 milhdes de sacas), tendo a Alemanha superado os Estados

Unidos, como maior importador;
em 2002, o Brasil atingiu o recorde de quase 28 milhdes de sacas, em volume de
exportacao.

A tabela 1 indica a evolucéo das exportacdes brasileiras a partir 1961.

Tabela 01 — Sacas de 60 kg de café cru, soltvel e torrado, exportado.
(Fonte: ABIC — Associacao Brasileira da Industria de Café, 2004).

ano Total ano Total
(sacas de 60kg) (sacas de 60kg)
1961 16.917.000 1982 17.063.095
1962 16.377.000 1983 17.820.334
1963 19.514.000 1984 19.997.421
1964 14.948.000 1985 19.253.241
1965 13.497.000 1986 9.914.430
1966 17.031.000 1987 18.465.887
1967 17.331.000 1988 17.081.983
1968 19.035.000 1989 18.288.616
1969 19.613.000 1990 17.004.200
1970 17.085.000 1991 21.133.000
1971 18.399.000 1992 18.807.300
1972 19.215.000 1993 17.848.407
1973 19.817.000 1994 17.271.798
1974 13.279.000 1995 14.553.847
1975 14.604.000 1996 15.446.892
1976 15.611.151 1997 16.771.856
1977 10.082.907 1998 18.225.355
1978 12.550.973 1999 23.021.544
1979 12.010.287 2000 18.213.947
1980 15.209.488 2001 23.464.206
1981 15.911.704 2002 27.997.049
2003 25.705.785




1.3 CONSIDERACOES GERAIS

A importancia do café na economia mundial € indiscutivel.
Levantamentos obtidos (SINDICATO DA INDUSTRIA DE CAFE DO ESTADO DE
MINAS GERAIS, 2004) indicam o montante de 50 bilhdes de dolares ao ano, no
faturamento da cadeia agroindustrial do café, incluindo cultivo, primeiro processamento,

transporte, segundo processamento (torrefagdo, moagem e solubilizagdo) e distribuig¢ao.

Conforme dados da Organizacao Internacional do Café, existem cerca
de 72 paises produtores de graos no mundo. Essa multiplicidade de produtores deve-se
a extensa faixa apta a producao da cultura do café, que vai do Trépico de Cancer ao de

Capricérnio, ultrapassando ligeiramente os paralelos 242, em ambos os hemisférios.

Essa variacao das condi¢des climaticas propicia a producédo de blends

de caracteristicas peculiares, gragas a estilos diferenciados de tratos culturais.

Os principais paises produtores concentram-se na América do Sul
(Brasil e Coldmbia), América Central e Asia (Vietna), que sdo responsaveis por cerca de

80% da producédo mundial.

Por mais de um século, o café foi a grande riqueza brasileira, sendo

considerado a “primeira atividade mercantil ndo colonial”.

As divisas geradas pela economia cafeeira aceleraram o
desenvolvimento brasileiro, através da diversificacdo da estrutura social, acompanhada
do surgimento da vida urbana, bem como das transicbes nas relacdes de trabalho e
implantacdo de leis. Resulta dai a insercdo do Brasil nas relagdes internacionais de

comércio.

Foi com a mao-de-obra livre, oriunda principalmente da imigracao
européia, que a atividade tomou folego, apesar de inicialmente estar calcada no uso de
mé&o-de-obra cativa, que se estendeu até 1888, ano da assinatura da Lei Aurea.



Essa mudanca coincide com a transicdo capitalista, que definiu a nova
divisdo do trabalho, base das relagdes imperialistas, com a conseqliente expansao do
movimento internacional de capitais, que, ao entrarem em nosso pais, impulsionaram o
desenvolvimento cultural.

Os recursos para essa expansao, em geral, foram oriundos de
empréstimos realizados junto a bancos estrangeiros, para financiar a producéo e sua

infra-estrutura (estradas, portos, pontos de beneficiamento, etc.).

Grandes cidades, em todo o interior do Estado de S&o Paulo, norte do
Parana e sul de Minas surgiram, com o advento da cultura do café. Grandes industrias
de torrefagdo se instalaram no pais e principalmente grandes empresas exportadoras
(tanto de capital nacional, como multinacionais), cujos faturamentos representam uma
das maiores divisas de nossa balanca comercial.

Dados do Ministério da Agricultura indicam que a safra 2002/2003
ultrapassou a quantia de 40 milhdes de sacas, produzidas no Brasil.

A figura 01 mostra gréos de café no galho em época de colheita.

Fig. 01 — Graos de café no galho, em época de colheita.
(fonte: COFFEE RESEARCH INSTITUTE 2001)



Da mesma forma que a cafeicultura trouxe o desenvolvimento das
estradas de ferro, e, de diversas rodovias para escoar a producao de milhares de sacas
de café todo més, pelos portos nacionais (Rio de Janeiro, no inicio, depois Santos,
Paranagua e Vitéria), trouxe, também, o desenvolvimento da industria de maquinas
para beneficiamento e rebeneficiamento, das selecionadoras crométicas dos graos e
dos sistemas de transportes (para café ensacado e para café granelizado). Por
decorréncia, a engenharia civil também, sempre participou desta evolucdo, dando
suporte e solugcdes técnicas para o aprimoramento desta cadeia sistémica.

O mercado externo e boa parte do mercado interno (torrefacées)
sinalizam a intencdo cada vez maior de trabalhar com o produto granelizado, em

volumes maiores, por diversos fatores:
v’ transporte mais barato e mais seguro, em caminhdes tipo containers;

v custo mais barato do container, para embarcar nos navios para exportacao;

<\

eliminacdo da mao-de-obra de manuseio;

seguranca maior contra incéndio;

s

maior rapidez na carga e descarga;

<\

eliminacao de gastos com valores ndao agregados ao produto.

A industria eletro-mecanica ja estd em franco desenvolvimento nos
processos de carga e descarga do produto, tanto para transporte dos graos, como para

enchimento dos containers, com velocidades cada vez maiores.

O caso é, entado, fazer com que a construgao civil no Brasil acompanhe
esta evolugcédo, apresentando idéias e solugdes construtivas adequadas, de custos
compativeis e que tenham abrangéncia importante no mercado e na atividade do café.



1.4 OBJETIVOS

O objetivo, deste trabalho, dentro do exposto acima, é estabelecer uma
alternativa de armazenagem para café em relacdo aos métodos ja existentes e
tradicionais (armazenagem de café em sacos de 60 Kg, ou mesmo em sacos tipo big-
bags, com capacidade individual de 900 kg ou 1200 kg), através de um sistema técnico-
construtivo que contemple a sua armazenagem a granel, a movimentagdo e o
transporte deste produto café, definindo assim um modelo para a execucao de silos
verticais e elevados, subdivididos em diversas células (silos multicelulares), com fundos
comumente chamados tremonhas, em lajes do tipo tronco-piramidal, de forma a

armazenar volumes desejados deste café a granel.

1.5 METODOLOGIA DO PROJETO

O desenvolvimento desta pesquisa se pauta, portanto, em estudar as
propriedades fisicas do grdo, as condicoes ideais de armazenagem, o0 projeto
arquiteténico adequado para os silos, a definicdo das acdes envolvendo as condicdes
de pressdes (células cheias, vazias e na descarga do produto), as capacidades
(volumes) das células de armazenagem, de forma a atender aos requisitos de qualidade
de conservagao do café e aos requisitos impostos pela mecanizacao e transilagem do

grao.



2.

2.1

PROPRIEDADES DO PRODUTO CAFE

INFORMACOES GERAIS

Esta pesquisa considera apenas o grdo de café apds receber o seu

primeiro beneficiamento, ou seja, de maneira sintética:

v' 0 grao de café, apds a colheita, passa pelo processo de lavagem e separagao dos

graos através do procedimento comumente identificado como via umida, onde é
lavado e separado (bdia, verde, cereja) e pode ou ndo sofrer o processo de

“descascar a cereja” e de “desmucilar”;

apos isso, inicia-se o procedimento de via seca, onde este grao vai para um terreirdo
(area destinada a espalhar o café) para a secagem natural “a céu aberto”, quando
entdo seguira para secagem em maquinas secadoras especificas para café, e dai
segue para tulhas de armazenagem para “café em coco” (nome ja consagrado para

este estado fisico do grao);

apds a secagem, o café é transferido através de elevadores para a “tulha de
descanso” e posteriormente para a maquina beneficiadora (retirada de cascas e

separacao de impurezas) onde recebe o primeiro beneficiamento.

Esse primeiro beneficiamento tem a finalidade de separar os gréos de

café da casca e polpa seca (no caso de café natural) ou retirar o pergaminho (no caso

de café despolpado). A partir da retirada da casca ou do pergaminho, inicia-se um

processo detalhado de selecdo dos graos por tamanho e densidade, chamado de 2°

beneficiamento.



Essa etapa é importante para se obter um bom produto, pois, também
elimina graos defeituosos, e prepara o chamado “café verde” para ser enviado ao
torrefador.

Esse café, beneficiado através desses processos, é o produto tratado
neste trabalho.

A figura 02 mostra gréos de café ja beneficiados.

O fluxograma das varias etapas do processamento das atividades pos-
colheita do café esta representado na figura 03.
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Fluxograma de Processamento de Café
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Fig. 03 — Fluxograma dos processos.

Qualquer grao € um ser vivo, portanto respira, elimina gas carbénico,

agua e calor. E tém, logicamente, a capacidade de enfrentar as doengas, os ataques

dos insetos e dos microorganismos.
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Segundo MARSANS (apud WEBER, 1995), os graos possuem 3

caracteristicas importantes:

v baixa condutibilidade térmica;

v' capacidade de absorcao e dissorcao de agua;
v natureza porosa .

Os graos sao produtos bioldgicos susceptiveis a deterioracéo, portanto,
para uma boa armazenagem, suas caracteristicas devem ser observadas, analisadas e

preservadas.

Armazenar é, portanto, uma atividade que deve ser exercida no sentido
de se preservar a massa de graos viva, sadia e protegida dos ataques naturais (insetos,

fungos, etc.), de forma a se evitar perdas quantitativas e qualitativas.

Para se projetar uma unidade armazenadora € necessario o
conhecimento das caracteristicas fisicas, caracteristicas biolégicas e caracteristicas
quimicas do café (CORDEIRO et al, 1987).

As principais caracteristicas fisicas a serem pesquisadas sao:
v' peso especifico;
v angulo de atrito interno, ou a tangente desse angulo (coeficiente de atrito interno);

v angulo de atrito entre o produto ensilado e as paredes da célula;

<\

angulo de repouso;

tamanho do grao;

s

forma do grao;

<\

porosidade;
v’ cor;
v" condutividade térmica;

v" umidade de equilibrio.
12



As principais caracteristicas biologicas referem-se a:
v anatomia;
v’ respiracao;

v" microorganismos dos graos.

As principais caracteristicas quimicas s&o decorrentes das
propriedades dos graos que, por serem materiais organicos compostos de agua,
carboidratos, proteinas, enzimas, gorduras, sais minerais e vitaminicos, em sua
armazenagem, devem ser preservadas, mantendo-se o equilibrio entre os compostos

constituintes e 0 meio fisico e biolégico onde estao.

De acordo com o anexo | da Instrugdo Normativa N° 048 (MINISTERIO
DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2002):

v entende-se por café beneficiado o endosperma do fruto de diversas espécies do
género Coffea;

v' 0 café beneficiado é classificado em categoria, subcategoria, grupo, subgrupo,
classe e tipo, segundo a espécie, a granulometria, 0 aroma e o sabor, bebida, cor e
qualidade;

v independente de sua classificagao, os teores de umidade do café beneficiado nao

poderao exceder os limites maximos de tolerancia de 12,5%;

v' 0 percentual maximo de matérias estranhas e impurezas sera de 1%.

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS MAIS IMPORTANTES

Angulo de Repouso

E o angulo maximo do talude formado pela massa dos grios, em
relacao a horizontal. Este angulo é formado devido ao atrito dos grdos com a superficie

e ao atrito entre os graos.
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A figura 04 explica melhor essa definigéo.

Tangente ao talude

Engulu de repouso

Produto em repouso

, Superficie plana

Fig. 04 — Representacao esquematica do angulo de repouso.
(fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS, 2003)

Seu valor é necessario no calculo e dimensionamento:
v da capacidade estatica dos silos (células);

v' da moega de despejo (ou tremonha).
Massa Especifica Granular

E a razdo entre a massa e o volume de uma quantidade do produto. A

massa especifica do café beneficiado é maior que a do café em coco.

Quando o volume é de 100 litros, a densidade é também chamada de
peso hectolitrico (PH). A massa especifica é usada no dimensionamento dos silos.

Massa Especifica Aparente

E a razdo entre a massa total (sem moagem) e o seu volume, excluindo

0s espagcos intergranulares.
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Porosidade

z

E a porcentagem do volume total de uma massa de grdos que é

ocupada pelo ar (espaco intergranular).

Os graos armazenados em silos ou em sacos apresentam-se como
uma massa porosa, constituida pelos graos e pelo espaco intersticial, também chamado
intergranular. A porosidade exerce grande influéncia no valor da queda de pressao
(resisténcia oferecida a passagem de um fluxo de ar, que atravessa a massa dos

graos).

Forma e Tamanho dos Graos

De acordo com CALIL (apud FORTES F¢, 1985), como o grao de café

tem didmetro maior de 0,42 cm, ele é classificado como produto granular.

As formas com que os graos de café beneficiados se apresentam sao

basicamente: circular e esférica.

Esses parametros, juntamente com as dimensdes dos graos, sao
usados para classificar o tamanho e a forma dos graos, através de peneiras, conforme
o tamanho das aberturas. Peneiras com furos redondos classificam os cafés chatos e

as de furos alongados, os cafés mocas.

A figura 05 mostra os diversos tipos de classificacao do café.
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MALGRENADO

Fig. 05 — Classificagao (defeitos) do café (fonte: PASCOAL, 1999).

De acordo com PUZZI (2000), os valores para angulo de repouso e

massa especifica, para os cafés beneficiados sao:

v angulo de repouso entre 27° a 309,

v' massa especifica entre 600 a 680 kg / m°.
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Angulos de Atrito

Para o célculo dos silos é importante a obtencdo dos valores dos
angulos de atrito interno (entre graos), os angulos de atrito entre graos e paredes das
células e entre graos e concreto desempenado liso das tremonha. Esses valores sao
obtidos através de ensaios realizados em laboratério.

Umidade

E uma propriedade do grido de café, que influencia na qualidade de
conservagao do grao, dentro das células do silo. O café muito umido sofre ataque de
insetos, fungos e bactérias.

Para se conhecer com seguranca a condicdo dos graos de café, é
necessario saber o seu teor de umidade. Existem varios métodos e equipamentos que

determinam a umidade de forma eletro-eletronica.

O recomendado, através da literatura (PUZZI, 2000) é que o valor da
umidade do café para armazenamento até 1 ano deva ser de 11% , e até 5 anos de
10%.

De acordo com o anexo | da Instrucdo Normativa N¢ 048 (MINSTERIO
DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO DO BRASIL, 2002),
independente da classificacdo do grdao de café, os teores de umidade nao podem
ultrapassar 12,5%.

Para se obter um armazenamento eficiente, deve-se ter em vista que o

principal fator esta na garantia do baixo teor de umidade.

2.3 PROPRIEDADES BIOLOGICAS MAIS IMPORTANTES

Quanto a anatomia, o grao é classificado em 3 partes: tegumento,

embrido e endosperma.
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Quanto a respiracdo, o importante é salientar que, como o grao € um
ser vivo, mesmo apds a colheita, ele respira. Os principais fatores que influenciam a

respiracao sao:

v' umidade (quanto maior, maior a intensidade da respiracao, maior liberacéo de calor
e maior a possibilidade de deterioracdo). O termo “quebra técnica” é usado quando
ocorre perda de massa por respiragdo. Considera-se perda de 0,01% por dia de

armazenagem, como 0 maximo admissivel;

v temperatura: a respiracao é acelerada pelo aumento da temperatura, até um limite
em torno de 40° a 60° C, acima da qual ha intervencédo de enzimas, exaustdao dos
substratos, limitacdo dos suprimentos de oxigénio e acumulo de gas carbénico,

fatores esses que diminuem a respiragao dos graos.

Quanto aos microorganismos e insetos presentes nos graos, estes
também respiram, de modo que, parte do gas carbdnico produzido no processo

respiratério € devido aos microorganismos, 0 mesmo valendo para os insetos.

A classificacdo do café por cor (que indica o grau de envelhecimento
do café: verde, esverdeado, claro, amarelado, amarelo e velho) é decorrente,
principalmente, da variacdo do teor de umidade, do tempo de exposicdo aos raios
solares, do método de preparo e das condicoes de armazenagem a que foi submetido o
produto (PUZZI, 2000).

2.4 PROPRIEDADES QUIMICAS MAIS IMPORTANTES

No café, uma das principais caracteristicas & o sabor da bebida, fator
primordial na classificagdo do café.

A influéncia das condicbes ecolégicas das zonas de producio, dos
cuidados da colheita e da preparacao pés-colheita sdo fatores preponderantes nas
propriedades quimicas do grao, que qualificam o café pelo sabor.

A classificacao por bebida é feita através de prova de degustacao.
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2.5 CONDICOES MINIMAS PARA ARMAZENAGEM DE CAFE BENEFICIADO

Como explicado anteriormente, uma massa de graos se comporta como
um organismo vivo, que respira, eliminando gas carbonico; que transpira, desprendendo

energia na forma de calor e que, portanto, pode ser atacada por insetos e/ou fungos.

Desta forma, como ja foi dito no item 2.1, “armazenar’” deve ser
entendido como um elenco de medidas e procedimentos destinados a manter a massa
de graos dentro de condicdes ideais de conservagdo, protegendo-os contra seus

inimigos naturais.

Como nesta pesquisa se tratara apenas de café ja beneficiado, o ideal é
armazena-lo com umidade em torno de 11%, em temperatura ambiente em torno de

20°C e umidade ambiente maxima de 65%.

O gréo de café devera ser armazenado em ambiente escuro, pois ele
perde cor, quando exposto a luz. A edificacdo de um sistema de armazenagem devera

garantir da melhor forma possivel, as condi¢des ideais expostas acima.
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3. SISTEMAS CONSTRUTIVOS EXISTENTES

3.1 ARMAZENS CONVENCIONAIS

Historicamente, desde o inicio das atividades de comercializacdo de
café, até os dias de hoje, a pratica dominante de armazenagem é através de sacos de
juta dispostos em blocos, empilhados uns sobre os outros, até uma altura
correspondente entre 25 a 30 sacos.

Este sistema apresenta varios inconvenientes, como observado em
PUZZI (2000):

v' 0s graos estocados em sacos ficam sujeitos as variagdes ambientais e, em regides
Uumidas, a qualidade do produto é acentuadamente prejudicada pela acado dos
fungos;

v 0s graos, sendo de material higroscopico, absorvem umidade e favorecem a

proliferacdo desses microorganismos;
v nessas condi¢des, 0s graos nao podem ser armazenados por muito tempo;

v'a movimentacao interna para empilhamento e transporte é altamente dispendiosa,

pois requer muita mao-de-obra;

v' necessita muito espacgo para armazenagem por unidade de peso dos graos.

Porém, esse sistema oferece algumas vantagens:

v facil manuseio de pequenas quantidades de sacos e de tipos de produtos;
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v formacdes de pequenos lotes;

v/ em armazéns de cooperativas e em armazéns gerais, a possibilidade de formacao

separada de blocos ou lotes de cada depositante.

Em geral, as construgdes existentes para armazenagem de café em

sacos apresentam as seguintes caracteristicas:
v’ paredes de alvenaria (blocos de concreto e tijolos comuns), revestidas ou nao;

v estrutura metalica em tesouras com 2 aguas ou em arco, para vencer o vao livre do
armazém e receber as telhas de cobertura, que geralmente sdo de aco galvanizado

e, em alguns casos, de aluminio;

v' 0 piso em concreto armado, com espessura média de 10cm, cimentado de forma a
apresentar uma superficie bem lisa e desempenada. Estes pisos normalmente sao,
também, dimensionados para o uso de empilhadeiras;

v/ a altura do pé direito depende do volume projetado para armazenagem,
considerando que deve-se deixar acima da pilha de café uma distancia adequada

para arejamento e manuseio.

Segundo tabela 2 de BRANDAO (apud PUZZI, 2000), permite-se o
célculo da capacidade de uma armazenagem, multiplicando-se a area bruta por um

coeficiente k (nUumero de sacos por metro quadrado).

Tabela 02 — Calculo da Capacidade de Armazenagem.
(Fonte: PUZZI, 2000).

altura da n? sacos
produto pilha (m) | por m2 (k)
4,00 32
o 4,50 36
Café beneficiado (10 sacos / m?3) 5,00 40
5,50 44
6,00 48

22



Considerando os corredores de passagem, os corredores entre as
pilhas e a parede do armazém e o sistema de emblocamento adotado, os valores de k
caem bastante, chegando, em média, a metade dos valores indicados acima.

Abaixo, na figura 06, pode-se observar um empilhamento tipico de
sacarias de café. Da mesma forma, as figuras 07 e 08 mostram outras maneiras de

emblocamento de cafés em sacos.

Fig. 06 — Sacos de cafés empilhados de maneira convencional.
(fonte: PASCOAL, 1999).
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Fig. 07 — Emblocamento de cafés em sacos: armazenagem em big-bags (a esquerda);
armazenagem em sacos (a direita)

Fig. 08 — Sacos de café armazenados por empilhadeiras (pallets).
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3.2 ARMAZENAGEM EM SACOS TIPO BIG-BAGS

Popularmente chamados de big-bags, esses sacos de armazenagem
sao contentores flexiveis, confeccionados em réafia de polipropileno 100% virgem, com
tratamento contra raios UV, antiestaticos, anti-fibrilantes, destinados ao
acondicionamento de produtos em pd, granulados, pastosas, etc.

Sao transportados de forma fracionada por qualquer tipo de modal,
sendo dotados de dispositivos e acessérios que faciltam seu enchimento,

movimentagéo € armazenagem.

Esses contentores estdo sendo bastante usados para transporte e

estocagem de café. Os modelos mais utilizados sao:

v’ big-bags para 20 sacos, medindo 0,90 x 0,90 x 1,90m. com valvula superior de

carga e valvula inferior de descarga;

v' big-bags para 15 sacos, medindo 1,00 x 1,00 x 1,15m. com travamento interno, ideal
para transporte de café em container de 20” , com valvula superior de carga e

valvula inferior de descarga;

v big-bags para café em coco com 500 kg.,medindo 0,90 x 0,90 x 1,00 m., com saia
superior de carga e valvula inferior de descarga;

v’ bulk liner container, para transporte de café a granel em container de 20” , com
dimensdes de 2,40 x 2,40 x 6,00 m., cintas de travamento frontal e com valvula de

carga.

As figuras 09, 10 e 11, ilustram o uso de big-bags para armazenagem
de café e o sistema mais comum de transporte (empilhadeiras).
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Certo

Errado Errado

Fig. 09 — Sistema de transporte interno de big-bags através de empilhadeiras.
(fonte: QUALISACK EMBALAGENS ESPECIAIS, s/d).

Fig. 10 — Sistema de armazenagem em big-bags.
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Fig. 11 — Armazenagem em big-bags

Os armazéns destinados a armazenagem de café através de big-bags
seguem as mesmas caracteristicas dos armazéns convencionais (paredes de alvenaria,
estrutura metélica de cobertura, telhas de ago galvanizado, piso em concreto
desempenado, etc.). Porém, a largura dos corredores existentes entre o0s
empilhamentos dos sacos big-bags tem que ser bem maior que a do sistema
convencional (para os sacos de juta), de forma a permitir as manobras de empilhadeiras
que transportam esses big-bags.

3.3 ARMAZENAGEM A GRANEL PARA CAFE EM COCO

No meio rural, em fazendas produtoras de café encontramos um
sistema de armazenagem para o café em coco apos secagem, através de tulhas
construidas, em geral, de paredes de madeira (chapas de compensado ou tabuas),
travadas por cantoneiras metdlicas. Essas tulhas sdo construidas dentro de galpdes ou
pequenos armazens, de paredes de alvenaria e cobertura de telhas cerdmicas ou de
aco galvanizado (mais recentemente).
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O piso dessas tulhas, em geral, é de assoalho de madeira sobre piso
em concreto, de forma a manter uma passagem de ar internamente e nao sofrer

umidade do solo.

A saida do café em coco é feita através de pocos de alvenaria
escavados no solo, em geral com 2,50m de profundidade, permitindo a passagem dos
equipamentos de transporte (esteira transportadora).
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4. SISTEMA CONSTRUTIVO PROPOSTO

41 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Diante do exposto anteriormente, estamos convencidos das vantagens
de se projetar silos elevados graneleiros, para armazenagem de café beneficiado a
granel em grandes volumes, sendo esta opcdo adequada principalmente para
empresas de armazéns gerais ou exportadoras de café, ou ainda para cooperativas.

As maiores vantagens sao:
v" menor custo de mao-de-obra;
v" maior velocidade de recebimento e expedicao;
v" maior qualidade na conservagao do produto;

v' capacidade de armazenagem por metro quadrado bem maior que no sistema

convencional.

Para tanto, € necessario se definir um modelo construtivo com materiais
que possam ser utilizados e encontrados nas diversas regiées produtoras e zonas de
escoamento do pais e um sistema construtivo cujo processo de execugao nao precise
utilizar mao-de-obra muito especializada, de forma a tornar este projeto cada vez mais

abrangente.
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Sabe-se que além dos Estados tradicionais na producao de café, como
Sao Paulo e Minas Gerais, temos hoje um quadro de producédo de café envolvendo

outros Estados como Espirito Santo, Parana, Bahia, Rondénia, Mato Grosso e Para.

A implantagdo de um sistema de armazenagem de café, a granel, em
silos, estd intimamente ligada, também, as atividades que envolvem o transporte
dessas cargas aos centros consumidores do café beneficiado. Sdo os chamados
corredores de transporte.

Como os centros produtivos estdo migrando para novas regides, cada
vez mais afastadas, justifica-se a nossa intengcdo de escolhermos um sistema
construtivo de concepgdo simples, em contrapartida a outros modelos que também
seriam viaveis (como em concreto armado ou em estrutura pré-moldada), porém, de

execucao mais sofisticada e/ ou de custos maiores.

4.2 SISTEMA PROPOSTO

Um sistema misto, no qual o concreto armado e a alvenaria estrutural
sdo utilizados conjuntamente, foi a solucdo proposta para a unidade armazenadora
concebida no presente trabalho e que é composta de silos multicelulares elevados com
a finalidade de armazenar café beneficiado a granel.

Nesse estudo, para desenvolvimento do projeto civil, foram
considerados os sistemas mecénicos para transporte do café, para enchimento das
células, para a transilagem do produto, para pesagem deste café, tanto na entrada
como na saida, e, também, para carregamento do café a granel em caminhdes
containers (figura 12). Dentro desse contexto, o estudo do fluxo de gréos, o
funcionamento do sistema e a capacidade estatica e dindmica das células sao itens
importantes a serem considerados na concepcao do projeto. Houve também a
preocupacao em encontrar uma solugcao que racionalizasse a execugao construtiva,
diminuisse os sistemas mecanicos de elevacdo dos graos (elevadores) e facilitasse a

carga e a descarga.
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Fig. 12 — Caminhao container utilizado para transporte de café beneficiado a granel.

Basicamente, o café chega nas unidades armazenadoras em sacos de
60 kg. Para ser guardado ou armazenado a granel, normalmente ele é despejado em
moegas de recebimento ao nivel do solo, de onde, através de um sistema de transporte
horizontal (correias transportadoras) e transporte vertical (elevadores de canecas) sao
transferidos aos silos elevados.

As partes que constituem um silo elevado séo:
fundacéao
pilares de apoio
fundo da célula
célula ou corpo do silo

cobertura

AN NN N NN

torre
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4.2.1 Projeto arquiteténico

Geometricamente, em virtude das facilidades para as operagdes
mecanicas necessarias, a solucao proposta € projetar células, geminadas 2 a 2 na
largura e com 0 numero necessario dessas células no comprimento, até se conseguir o
volume desejado de armazenagem. Como as esteiras eletro-mecéanicas que despejam
e retiram o café dos silos correm em trilhos, a concepc¢ao arquitetdnica devera levar em

consideracao essas esteiras e, como tal, acompanhar o trajeto delas.

No centro do sistema sera reservado um vao para a localizacdo dos
elevadores dos gréos, para a balanca de fluxo (para controle da pesagem) e para um

eventual sistema de retirada do pd que envolve as operagoes.

Esse sistema simétrico favorece a racionalidade operacional, permitindo

excelente continuidade entre os fluxos de recebimento e de expedicao.

A definicdo do projeto arquitetdbnico em relacdo as dimensdes das
células dos silos, dependera do sistema de trabalho que o usuario queira adotar e

quanto deseja armazenar por célula.

A figura 13 mostra a planta esquematica de um sistema de silos
graneleiros para café; e as figuras 14 e 15, apresentam os cortes (longitudinal e

transversal) das células, respectivamente.
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Fig. 13 — Planta esquematica de um sistema de silos graneleiros para café.
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Fig. 15 — Corte transversal do sistema de silos graneleiros

4.2.2 Cobertura dos silos

Para haver conforto térmico mais adequado na massa de graos e
garantir o que foi explicado no capitulo 2 com relagao as propriedades fisicas do café
ensilado, existem varios tipos de cobertura que possibilitam tal condicdo. As que mais
se destacam, pelas suas préprias caracteristicas de absortancia (quociente da taxa de
radiacao solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiagao solar incidente sobre
essa mesma superficie) e de emissividade (quociente da taxa de radiacao emitida por
uma superficie pela taxa de radiacdo emitida por um corpo negro a mesma

temperatura) sao: telhas de aluminio, telhas de aco galvanizado, telhas duplas de aco
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com espuma de poliuretano entre as faces, telhas de aco galvanizado pré-pintadas em

uma face ou em ambas, entre outras.

A definicdo sobre a escolha das telhas deve levar em consideragao o
tipo de clima da regido a ser implantado o sistema de silos.

Neste trabalho, telhas de aco galvanizado trapezoidais com espessura
de 0,50 mm, fixadas em estruturas metalicas (tesouras metalicas de 2 aguas), foram
utilizadas para a cobertura. O mesmo tipo de telha, com espessura de 0,43 ou de 0,50
mm foi adotado para os fechamentos verticais laterais, a fim de impedir a presenca de
umidade , devida as aguas de chuva, nas paredes do silo.

A tabela 03 e a figura 16 confirmam que as telhas de aco galvanizado

sdo uma boa opc¢ao para o caso em questao.

Ainda melhor serd a opcdo por telhas de aco pintadas
eletrostaticamente na cor branca em sua face externa, aumentando consideravelmente
os coeficientes de conforto térmico (vide também tabela 03 e figura 16): os indices de
absortancia quanto menores forem e quanto maiores os indices de emissividade, mais

se evita a passagem de energia térmica pela superficie.
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Fig. 16 — Propriedades radiantes no espectro da radiagéo solar e do infravermelho
de materiais de construcao (Fairey,1986, apud Vittorino et all,2003).

Tabela 03 — Coeficientes de absortancia e emissividade para varios materiais.
(Fonte: Projeto de Norma 02: 135.07-001, 1998).

Tipo de superficie o absortancia | E emissividade
chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
chapa de aco galvanizado (nova) 0,25 0,25
caiacdo nova 0,12/0,15 0,90
concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
vidro comum de janela transparente 0,90/0,95
pintura branco 0,20 0,90
amarelo 0,30 0,90
verde claro 0,40 0,90
aluminio 0,40 0,50
verde escuro 0,70 0,90
vermelho 0,74 0,90
preto 0,97 0,90
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Além disto, o vao entre as telhas de fechamento vertical e as paredes
do silo, facilita a passagem de ar, colaborando com o equilibrio térmico desejado. A
figura 17a mostra o colchdo de ar formado entre a telha vertical e a parede e entre a
telha de cobertura e a laje de fechamento superior da célula e a figura 17b mostra o

fechamento vertical em telhas de aco na extremidade de um sistema de silos.

O dimensionamento dessa estrutura metalica para cobertura dos silos

néao foi incluido neste trabalho.

= = )

AN ht=permite que o homem
possa andar p/vistoriar os
procedimentos e operagdes

fechamento lateral e
c/telha de ago o~ w__
I L I L
esteira transportadora
_célula cheia
de café
circulagao de ar N A,
tremonha
esteira transportadora
Corte B-B inferior

Fig. 17 a — Corte transversal do sistema de silos graneleiros.
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Fig. 17 b — Fechamento em telhas de aco, nas extremidades do silo.

4.2.3 Laje de fechamento das células

A parte superior das células recebe uma laje que tem 2 fungoes:

v’ travar a parte superior das paredes (alvenaria estrutural) facilitando o

dimensionamento destas,

v' possibilitar o transito de pessoas na parte superior dos silos para eventual
manutencao e verificagdo dos procedimentos.

Estas lajes tém um nicho no centro da cada célula, no tamanho de 50 x
50 cm, permitindo facilmente que o café saia das esteiras transportadoras superiores e
encha a célula.

Analisando as possibilidades de execucado dos diversos tipos de lajes
(concreto armado, pré-moldada com capeamento de concreto) optou-se pela colocagéao
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de lajes pré-moldadas com enchimentos de lajotas ceramicas e capeamento de

concreto, pela principal razao do escoramento ser muito mais facil.

Devido a altura das células, o cimbramento e o escoramento de formas
de madeira tornam-se bastante dificeis e complicados. A desforma também fica

prejudicada pela dificuldade em se retirar o material apds a concretagem.

Com a laje pré-moldada, basta se deixar um perfil metalico (metalon
80x80 mm, espessura chapa 1/8”) de cada lado do orificio a ser deixado, chumbado no
respaldo de alvenaria para servir de escoramento para a laje (figura 18). Esses perfis

nao serao retirados, mesmo apo6s o periodo de cura da laje.

laje trelicada com capeamento de concreto

‘ 0.50 ‘

#0.124#

Fig. 18 — Detalhe do sistema de apoio da abertura da laje superior

4.2.4 Paredes dos silos

As paredes dos silos sao de blocos de concreto estrutural,
dimensionadas através das Normas Brasileiras que regem o assunto: NBR — 8798,
NBR — 10837 e NBR - 6136.

Os calculos das pressdes horizontais e verticais para as diversas
condicbes de carregamento (carga e descarga) sado considerados para o
dimensionamento das paredes.

Nos silos multicelulares devem ser consideradas as varias situagdes de

carregamento obtidas com combinacdes de células, cheias e vazias.
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Quando se tém varias células, o numero de combinacdes de
carregamento é consideravel. Porém, empregando-se o principio da “envoltéria dos
esforcos”, bastam alguns casos basicos de carregamento para se chegar aos valores

maximos dos esforcos solicitantes.

4.2.5 Fundo da célula

O fundo das células dos silos em questao é do tipo tremonha dupla,

tronco piramidal, com saida central para cada uma.

As tremonhas sdo em painéis trelicados pré-moldados, também
chamados de pré-lajes, com capeamento em concreto armado, dimensionadas para 0s

esforcos solicitantes atuantes.

Ha, também, a possibilidade de se construir em concreto armado,
porém, a solucao € mais trabalhosa.

As principais vantagens do sistema de pré-lajes séo:

<\

dispensa o revestimento inferior, pois, 0 acabamento é de excelente plastica,

dispensa equipamento de icamento,

s

economiza mao-de-obra e tempo de montagem,

<\

reduz o escoramento,
v' é de facil manuseio,

v permite a execucao de lajes armadas em 1 ou 2 direcdes, facilitando os calculos de

dimensionamento.

A opcéao por tremonhas duplas tronco-piramidais justifica-se pelo fato de
que para uma mesma célula, a altura destinada a tremonha é menor que no caso de
tremonha Unica, fazendo com que a altura final dos silos também fique menor,

facilitando a concepcéao arquiteténica e o custo das obras.

41



A figura 19 mostra o esquema tipico de um painel pré-moldado (pré-laje)
e a figura 20 mostra uma sequéncia de pré-lajes.

CONCRETO MOLDADO
FERRO TRANSVERSAL A OBRA

: - PRE-LAJE

Fig. 19 — Detalhe genérico de uma pré-laje.
(fonte: www.premoldados.com.br, 2003).

Fig. 20 — Exemplo de montagem de uma pré-laje.
(fonte: www.premoldados.com.br, 2003).

As pré-lajes sdo sempre apoiadas no sentido transversal do silo sobre
vigas projetadas no sentido longitudinal. No encontro inferior das pré-lajes (no fundo da
tremonha) devem-se prever as aberturas (em geral 30 x 30 cm dependendo do projeto
de mecanizagdo) onde séo fixados os registros eletro-mecénicos para a saida dos
graos. Isto é facilmente executado deixando-se uma forma de madeira nas medidas
desse vao, antes da concretagem. Deve-se prever armaduras construtivas no contorno

desse véao.

Para se concluir a concepgéao da tremonha, € necessario, que no sentido
longitudinal do silo, apés a concretagem da laje painel (pré-laje), faca-se um
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enchimento de preferéncia de tijolos ceramicos furados assentados com argamassa de
cimento e areia, dando as declividades indicadas em projeto, para os orificios de saida
(ver figuras 21 e 22). Esse enchimento recebe um capeamento em cimentado liso
desempenado, da mesma forma como o cimentado a ser feito no restante da tremonha,
uniformizando o acabamento dessa superficie. O importante € que esse cimentado
seja bem liso para que o coeficiente de atrito seja o menor possivel. A escolha pelo
tijolo ceramico furado € em fungao de seu baixo peso especifico e sua facilidade de
manuseio no assentamento para se obter as declividades desejadas.

A inclinagédo das paredes da tremonha tronco-piramidal com a horizontal

€ a mesma para todos os lados.

Fig. 21 — Tremonha com saida dupla tronco-piramidal
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Fig. 22 — Projeto esquematico do fundo de uma célula (tremonha)

4.2.6 Apoios das células e das tremonhas

Como os silos séo elevados, a sustentacédo das células e das tremonhas
€ feita através de pilares e vigas de concreto armado, cujos topos sdo unidos as

paredes das células e as tremonhas.

Visando facilitar o dimensionamento estrutural das tremonhas, além dos
pilares externos, é projetado um sistema de pilares internos que sustentam as vigas de
apoio das tremonhas (figura 23). A distancia entre esses pilares, na secao transversal
do silo, serve para permitir a passagem da esteira transportadora do café que sai das

células e também para a fixagao destas (ver figura 15).
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VIGAS DE SUSTENTACAO
EXTERNAS ( VSE)

PILARES EXTERNOS PILARES INTERNOS

VIGAS DE SUSTENTACAO
INTERNAS ( VSI)

PILARES EXTERNOS

PILARES INTERNOS

Fig. 23 — Sistema estrutural de apoio das células e tremonhas

4.2.7 Consideracoes sobre a capacidade (volume) das células

A seguir é apresentado um modelo de calculo do volume de
armazenagem de uma célula do silo multicelular em questdo, considerando-se, em
primeiro lugar, a capacidade de armazenagem da tremonha tronco-piramidal com saida

dupla e, depois a capacidade de armazenagem da célula propriamente dita.

Considere-se uma tremonha quadrada de lado a com saida dupla

através de orificios quadrados de lado b, conforme figura 24.
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Fig. 24 — Esquema geométrico de uma tremonha tronco-piramidal

Dados:
a = lado da tremonha quadrada
b = lado da abertura de saida

o = angulo de declividade da parede da tremonha
E sendo,

hm = altura total da tremonha

h = altura do tronco da piramide inferior
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Fig. 25 — Corte A-A: corte transversal da tremonha

Obtém-se:

d=a-b e <c¢c=(a2-b)=a—-2b
2 2 4

hm=d.tgo =(a—Db)tga
2
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;s

Corte BB
Fig. 26 — Corte B-B: corte longitudinal da tremonha

h=c.tga =(a-2b)tga
4

Para o célculo do volume total, inicialmente considera-se o volume do

tronco de piramide inferior conforme figura abaixo, dado por:

a2

Fig. 27 — Esquema geométrico do tronco de piramide inferior
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V1 = (a—2b). tgot (a2 + 4b% + 2ab] —1.tgo. (a—2b).(a% + 4b% + 2ab)
12 L 4 36

V1 = 0,021tgoy(a® — 8b°)

Em seguida, calcula-se o volume do tronco da piramide superior,

conforme figura abaixo, dado por:

Fig. 28 — Esquema geomeétrico do tronco de piramide superior
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V2= a2+a .(hmn—h).a=3a .a tga.a=3 a°tga
2 4 16

N

V2 =0,188 a® tga

O volume total da tremonha Vr € dado, portanto, por:

Vr=V2+2V1 =0,188a%tgo. + 0,042 tgo. (a® - 8b3)
V1 = 0,188 a° tgo + 0,042 a® tgo. — 0,336 b® tgat
V1 = 0,23 a2 tgaL — 0,336 be tgo.

Resultando finalmente em:

Vi=0,231tga (@3- 1,461 b2 ).cvireieeeeeeieeeeeeeeeeees oo eenenenn(1)

Para o célculo da capacidade maxima de armazenagem de café em
uma célula quadrada, considera-se inicialmente o volume da piramide de café formada
pelo angulo de repouso quando o café é lancado dentro da célula (figura 29). Conforme
ja visto no item 2.2 este angulo pode variar de 27° a 309 dependendo das

caracteristicas do grao.

—
he
N

gréos de café

\

a

Fig. 29 — Piramide cbnica formada pelo angulo de repouso do café.

Neste trabalho, foi adotado o valor de ¢ = 30° (item 2.2).
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Para calcular o volume desta piramide, aproximadamente codnica,

formada pelos graos de café, pode-se considerar a férmula basica dada por:

V. = area da base x altura (h.)

3
e ho= 1latge
2
resultando em:
Ve=a3XatgQ = @300 -ueeeiiiiiieiiee e (2)
6 6
O volume de armazenagem confinado pelas paredes da célula é dado
por:
Vp =82 (Mp = N ) e (3)
[ [ ]‘
//// \\\\ hC
hp
he
~ =1 h m
B u |

‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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O volume total da célula é obtido pela expressao:

vCe| = Vt + Vp + VC' ........................................................................................... (4)

4.2.8 Um exemplo pratico

A seguir, sdo mostradas as fotos da execugédo do primeiro sistema de
silos graneleiros elevados para armazenagem de café a granel (fig. 31, 32, 33, 34, 35,
36,37 e 38), construido em 1999 na cidade de Varginha — MG, para a empresa
SENDAS COMERCIO EXTERIOR S.A.

Fig. 31 — Execucéo de paredes dos silos graneleiros
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Fig. 32 — Perspectiva da construcéo do silo.
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Fig. 33 — Perspectiva da construcéo do silo.
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Fig. 34 — Vista da laje superior de fechamento das células.
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Fig. 35 — Inicio da construgédo das tremonhas.
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Fig. 37 — Vista da tremonha.
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Fig. 38 — Detalhe do fechamento vertical em telhas de ago.
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5. CONSIDERACOES SOBRE AS ACOES DECORRENTES
DO PRODUTO ENSILADO

Para se projetar um silo de forma segura e econémica, é necessario

conhecer as forcas que agem sobre ele.

Para isto, além das forcas que normalmente solicitam uma estrutura,
como, peso préprio, peso dos equipamentos, cargas acidentais, recalques de apoio e
efeito do vento, desempenham papel fundamental as forcas geradas durante as
operacdes que ocorrem ao longo da vida da estrutura e que se traduzem nas pressdes
causadas pelo produto armazenado nas fases de carregamento, armazenamento e
descarga (SILVA, 1993).

Ainda segundo SILVA (1993), as pressées dentro da massa ensilada e a
pressao que essa massa exerce sobre as paredes do silo sdo influenciadas por fatores

como:

v' forma geométrica do silo;
v tipo de entrada e saida do produto;

v’ propriedades fisicas do produto armazenado (tamanho do grao, peso especifico,
coesdo, angulo de atrito interno, coeficiente de atrito com as paredes, teor de
umidade e temperatura );

v’ caracteristicas do tipo de fluxo;
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v’ estagio da operacao: carregamento do silo (estatico, produto em repouso), descarga
do silo (dinamico).

5.1 CONSIDERAGCOES SOBRE O PRODUTO EM REPOUSO NAS CELULAS

De acordo com vérios autores, entre eles FORTES FILHO (1985),
denominam-se pressées estaticas aquelas exercidas pelo produto em repouso, no
interior das células e da tremonha. Ap6s o enchimento dessas células, o peso do
produto confinado é suportado pelas paredes (devido ao atrito entre o grao de café e a
parede) e pela tremonha, existindo pressdes perpendiculares as paredes, denominadas
pressdes horizontais ou pressdes laterais, pressdes paralelas as paredes devidas ao

atrito e pressoes verticais atuando na secao transversal da massa ensilada.

As principais teorias para o calculo das pressdes estéticas, tais como:
Teoria Hidrostéatica, Teoria de Janssen, Teoria de Airy, Teoria de Reimbert, Teoria de
Caquot e Kerisel e Teoria de Jaky estdo descritas em FORTES FILHO (1985) .

A Teoria Hidrostatica € muito antiga e considera as pressdes exercidas
pelo produto ensilado, idénticas aquelas exercidas por um liquido em repouso, com o

mesmo peso especifico do produto.

A Teoria de Janssen estabelece que a pressao vertical em uma secao
transversal da massa ensilada é constante e que a relacéo entre a pressao horizontal
(p) e a pressao vertical (q) € uma constante para qualquer profundidade.

A Teoria de Airy apresenta o calculo da forca horizontal atuando por
unidade de comprimento do perimetro interno da secao transversal da célula, sendo
esta forca calculada isoladamente para cada parede. Estes calculos foram

estabelecidos para células baixas e células altas.

A Teoria de Caquot e Kerisel considera os graos formando cupulas ou

abdbadas parabdlicas sobrepostas, limitadas pelas paredes do silo, cada uma
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suportada em parte pelo atrito entre as bordas destas formacdes de graos e as paredes
e em parte pela cupula ou ab6ébada logo abaixo. Desta forma, o peso do produto a partir
da superficie livre, até uma determinada profundidade, produz pressdes verticais sobre
as camadas abaixo desta profundidade e pressdes contra as paredes, inclinadas em
relacdo a horizontal de um angulo igual ao angulo de atrito entre o produto e a parede.

A Teoria de Jaky estabelece ser mais correto se tomar um ponto
arbitrario dentro da massa ensilada, que se possa conhecer a distribuicao das tensdes
normal e de cisalhamento. Considera que o problema das pressdes nas células é
essencialmente 0 mesmo das pressdes atuando em um maci¢o de terra sem coesao,
qgue pode ser resolvido através da teoria classica das pressées em um macico de terra,

desde que se faga uma suposicao plausivel da configuracao da superficie de ruptura.

A Teoria de Reimbert determina as pressdes laterais baseando-se em
resultados experimentais e matematicos. Basicamente os autores estabeleceram, apés
varios ensaios experimentais, que o valor da pressao vertical (q) cresce com a
profundidade, porém, sofre acréscimos cada vez menores com o0 aumento da
profundidade, tendendo a um valor maximo. A pressao horizontal (p) contra as paredes
das células tem comportamento similar. Esta teoria considera, também, a contribuicao
do peso do cone superior do produto ensilado, o que vem de encontro com a realidade
do gréao de café, quando armazenado desta forma.

A e M. REIMBERT (1971) desenvolveram sua teoria inicialmente para
células de secéo cilindrica. Para silos de secao transversal poligonal regular, baseando-
se em resultados experimentais, que mostravam ser a forca maxima vertical
dependente da forma do silo, os autores estabeleceram uma relacdo entre essas
forcas, da seguinte forma:

Qméx,p = k.Qméx,c

onde,

Qmaxp = forga vertical maxima numa célula de segéo transversal poligonal

Qmaxc = forga vertical maxima na sec¢ao transversal de uma célula cilindrica;
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k= constante igual a razdo entre o perimetro da secao transversal do poligono
regular e o perimetro do circulo inscrito nessa secédo = _U
.D

O valor de k para a secéao transversal de uma célula quadrada € igual a

1,2783.
A figura 39 representa a variacdo das forgas verticais com a

profundidade segundo a Teoria de Reimbert.

Forca
vertical

z

Reta | — Forga vertical atuando na se¢ao do produto ensilado considerando — se nulo o atrito entre gréos e paredes.
Curva Il — Forga vertical atuando nas paredes da célula decorrente do atrito entre gréos e paredes.
Curva lll — Forga vertical atuando na segao transversal do produto ensilado, existindo atrito entre graos e paredes.

Fig. 39 — Variacao das forgas verticais com a profundidade seguindo a teoria de
Reimbert (fonte: SAFARIAN, 1985).

SAFARIAN (1985) estabelece uma comparacado entre as pressdes
estaticas definidas pelos métodos de Janssen, de Reimbert e de Airy e conclui ,

comparando com resultados obtidos experimentalmente que, para o calculo de
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pressdes estaticas horizontais, 0 método de Janssen € o mais indicado, enquanto que
para pressdes estaticas verticais o melhor € o método de Reimbert .

Nao se pode deixar de citar outros autores importantes que também
estudaram as pressdes em silos, como JENIKE (1968, 1973), WALKER (1966),
WATERS (1973), com destaque para Jenike que estudou profundamente as cargas de
fluxo em silos com fluxo de massa e com fluxo de funil, além de ter desenvolvido um
equipamento para determinacdo de algumas propriedades fisicas de graos, assuntos
esses que sao tratados em 5.3 € 6.2.

Porém, todas esses estudos e teorias assumem que a pressao na
parede varia somente com a altura do silo ndo considerando a variacdo de pressao na

parede no plano horizontal (CALIL, 1990).

As acOes em silos devidas ao produto armazenado sao variaveis no
espaco e no tempo, e, portanto, ndo podem ser calculadas com certeza absoluta.
(CALIL et al, 1997).

Outros autores, conforme citado em SILVA (1993), também estudaram
pressdbes de silos, tanto teoricamente como experimentalmente, correlacionando
sempre as propriedades fisicas do produto com a capacidade da célula, com o tipo de
estrutura e com o padrao do fluxo do produto ensilado.

Existem varias normas internacionais que estabelecem as pressoées em
silos: a australiana AS 3774 (1990), a alema DIN 1055 (1987), a canadense NRC-NFBC
(1995) e a americana ACI 313-97, 313R-97 (1998). Basicamente, todas utilizam a teoria
de Janssen.

A norma DIN 1055 (1987) sempre foi muito usada e recomendada para

projetos de silos, principalmente para o céalculo de silos altos.
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A norma ACI 313-97 (1998) é utilizada para silos de concreto para
materiais granulares. Essa norma foi feita inicialmente em 1968 e revisada em 1977,
1983, 1991 e finalmente em 1997.

A norma NRC — CNRC (1995) é a versao revisada e atualizada da
norma de 1983, e estabelece os conceitos estruturais para construcbées rurais de

armazenagem, ou seja, silos e tanques, para graos, frutas, vegetais e liquidos.

A norma AS 3774 (1990) determina as cargas para os projetos de
estruturas de armazenagem para solidos granulares. Nao se aplica para armazenagem

de silagem.

O presente trabalho ndo tem como objetivo analisar detalhadamente as
teorias e normas existentes sobre o assunto, mas sim, definir os conceitos e
formulacdes necessarias para um projeto de silos elevados para café beneficiado que
justifiqgue a técnica construtiva adotada, em fungcao das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do produto a ser armazenado.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE AS PRESSOES NAS TREMONHAS

Para o célculo das pressdes estaticas nas tremonhas, também existem
alguns métodos, segundo seus autores:
v" Reimbert
v' Baikov

v' Sarrazin

Todos esses métodos propbéem uma maneira de se considerar as

pressdes ao longo das paredes das tremonhas.

O método de Reimbert considera as pressdes horizontais e verticais

constantes em cada parede e iguais aquelas obtidas para uma profundidade igual a
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distancia da superficie livre até o centrdide de um triangulo de altura h, (FORTES
FILHO, 1985).

O método de Baikov determina as pressdes na diregdao normal (pn) e
paralela (v,) a superficie média das paredes da tremonha, a partir da decomposicao,
nessas direcoes, das pressdes p € g obtidas através de alguma das teorias para calculo
de pressao nas células, sem considerar a reducao da secao transversal do silo, ou seja,
como se as paredes verticais da tremonha se prolongassem até o nivel da abertura de
saida. Neste método, as pressdes nas paredes da tremonha variam com a
profundidade (FORTES FILHO, 1985).

O método de Sarrazin considera que o produto no interior da tremonha
estd submetido a um estado ativo de pressbées, podendo se relacionar a pressao
vertical e a horizontal no interior dessa massa ensilada, através do coeficiente de
empuxo ativo, definido pela teoria classica de empuxo de Rankine (FORTES FILHO,
1985).

A figura 40 mostra o esquema de pressdes que estda submetida uma

tremonha, sendo a 0 angulo de inclinacao da parede considerada com a horizontal.

g. cosQ
7 p. senQ
o
o p. cosOl
n
b) AREA DE ATUAGAO c) COMPONENTES DE p e g
DEpegq. NAS DIRECOES DE pne vn

Fig. 40 — Press6es nas paredes de uma tremonha
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Todas as normas citadas em 5.1 (DIN 1055, NRC-CNRC-1995, AS
3774-1990 e ACI 313-97) apresentam formulagdes matematicas para os calculos das
pressdes nas paredes de tremonhas, cada qual com sua particularidade, porém todas
decorrentes de equacgdes de equilibrio do produto ensilado.

5.3 CONSIDERAGOES SOBRE O MOVIMENTO DO PRODUTO ENSILADO

a) Durante a carga

No caso do projeto de silos apresentado neste trabalho, o produto a ser
ensilado (café) € langcado no interior das células através de sistemas mecanizados
(esteiras transportadoras) localizados na laje superior das células, acionados através de
motor elétrico, e que mantém uma velocidade constante no lancamento dos graos e
lancando sempre através de abertura central existente na laje de fechamento da célula
(figura 41).

esteira transportadora mével

Fig. 41 — Enchimento de uma célula
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Portanto, o carregamento da célula é feito de modo que o jorro dos
gréos dirija-se ao centro do fundo desta célula, aonde os gréos vao caindo uns sobre 0s
outros, rolando sobre a superficie livre, fazendo com que cada camada do produto sofra
um adensamento por um certo tempo, devido ao peso das camadas superiores.

A compactacao desses graos, notadamente, € maior na regiao em que o

jorro golpeia a superficie livre.

Ha muitas variaveis que influenciam os valores dessa compactacao:
velocidade da carga, volume dos gréos langados por unidade de tempo, variagdo da
altura de queda dos graos ao longo do carregamento e o tempo para estabilizacao

dessa compactacao.

Tudo isso se traduz em variabilidade das propriedades fisicas dos graos,
dentro da massa ensilada.

Nesta operacao de carga ocorre tanto o fendébmeno da compactacao dos
graos (impacto com a superficie livre), como o do adensamento (acomodacédo dos

graos com o tempo).

b) Durante a descarga

A descarga dos graos de café das células sera feita sempre pela acao
da gravidade, decorrente da abertura do registro de saida dos orificios das tremonhas.

Existem basicamente 2 tipos de escoamento (movimentacédo do produto)
durante a descarga:

v'escoamento tipo funil ( funnel flow)

v' escoamento tipo massa ( mass flow)

O tipo de fluxo determina as caracteristicas de descarga do produto, o
tipo de segregacao, a formagao ou nao de zonas de produto sem movimento e se o silo
pode ser esvaziado completamente (CALIL, 1990).
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O escoamento tipo funil é aquele em que, ao abrir-se o orificio de saida
da célula, apenas os graos logo acima deste entram em movimento, surgindo um
caminho de fluxo destes graos, a partir desta abertura. Esse caminho chama-se canal
de escoamento. Esse canal tende a atingir a superficie livre da massa granular e os
graos fora desse canal permanecem inertes. Os graos inertes sé6 comecam a se

movimentar quando séo atingidos pelos limites do canal de escoamento.

No escoamento tipo massa todos ou quase todos os graos ensilados
comegam a se movimentar a partir da abertura do orificio de saida. Neste caso, os
limites do canal de escoamento coincidem com as paredes do silo. A superficie livre da
massa ensilada, neste tipo de escoamento, tem um movimento descendente, sem
modificar sua forma, ou no maximo apresenta uma pequena depressao central,
mantendo-se desta forma, até a uma certa distancia do orificio de saida, quando entao

comecga a se desmoronar.

O comportamento do produto ensilado depende, portanto, da rugosidade
das paredes do silo, do angulo de atrito interno, da inclinacdo das paredes da tremonha
e da forma e tamanho do orificio de saida.

A experiéncia mostra que a massa ensilada de graos de café obedece
geralmente ao escoamento tipo massa, devido, principalmente, a sua granulometria, a
seus angulos de atrito e as inclinagbes necessarias das tremonhas, que sao projetadas
justamente para forjar este tipo de escoamento. Porém, a forma da tremonha definida
neste projeto (tronco piramidal) podera dificultar o escoamento tipo massa, pois na

regiao junto as arestas podera permanecer material inerte.

As vantagens do escoamento tipo massa sdo que a massa ensilada tem
um escoamento uniforme, ndo apresentando variagcdes com o tempo, durante a maior
parte da descarga; o peso especifico do produto retirado é praticamente constante,
independendo da altura dos grdos no interior dos silos, o que facilita a mecanizacéo da
retirada do café através das esteiras transportadoras inferiores.
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O tipo de escoamento influi nas pressdes horizontais nas paredes das
células, durante a descarga. Trabalhos experimentais indicaram que as pressdes
horizontais, na descarga, sdo maiores que as pressdes horizontais estaticas. Varios
autores falam sobre este fendbmeno, como DEUTSCH e CLYDE, BROWN e RICHARDS
e JENIKE e JOHANSON citados em FORTES FILHO (1985).

Segundo RAVENET (1977) uma inclinacao de 45° da parede da
tremonha com a vertical evita problemas de escoamento para produtos granulares nao
coesivos. BAIKOV (apud FORTES FILHO, 1985) recomenda que para produtos nao
coesivos (caso do café), o angulo de inclinacdo deve ser o angulo de talude natural
mais 5 a 10% do seu valor. CALIL (1990) e CALIL et al (1997) apresentam uma
formulacdo matematica para calculo do angulo de inclinacdo da tremonha. Essa
formulagao € utilizada no item 6.2 deste trabalho.

5.4 SOBREPRESSOES DURANTE A CARGA E A DESCARGA

Conforme explicado acima, o movimento de carga e descarga dos graos
ensilados provoca aumento das pressdes nas paredes, com relacdo as pressoes
estaticas. Quando as fungdes de carga e descarga ocorrem, essas pressées sao

chamadas de sobrepressdes ou pressdes dindmicas.

A quantificagao dessas pressdes dinamicas pode ser feita através de 3

formas:

a) através de teorias elaboradas por alguns autores: Caquot, Kortun e Platonov,

Lenczner e Vivancos;

b) majorando-se as pressOes estaticas, através de coeficientes de majoracao

fornecidos por normas;

c) através de resultados de experiéncias realizadas com o grao a ser ensilado.
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Durante o carregamento da célula, o impacto dos grdaos no fundo
provoca pressdes verticais nesta regiao e, conforme vai ocorrendo o preenchimento da
célula, a expansao lateral do grao, causada pela pressao vertical provoca pressdes
horizontais ligeiramente maiores que as pressdes horizontais estaticas (FORTES
FILHO, 1985).

Durante a descarga, as sobrepressdes oriundas deste movimento,
principalmente as pressbes horizontais contra as paredes, merecem maior

consideracao.

Os problemas de quantificacdo das pressdes estaticas e suas
correspondentes pressées dinamicas, tanto na carga como na descarga do produto
ensilado, foram objetivos principais de muitos pesquisadores ao longo do século

passado.

O que se percebe é que nao existe uma regra geral valida para a
quantificacdo das pressdes dinamicas nas paredes dos silos, nem para correlacionar
essas pressdes horizontais com as verticais, para uma determinada secao da célula. O
que se conclui é que na grande maioria dos casos, as pressoes dindmicas horizontais
como as verticais sdo maiores quando da descarga do produto do que na carga.

Muitos desses ensaios chegaram a valores muito superiores aos que se
encontravam na teoria. Por isso é que se observam definicbes de coeficiente de

majoracao para as sobrepressdes que vao desde 1,15 até 3,00, conforme o caso.

Nao cabe aqui, neste trabalho, aprofundar a analise destas teorias e
experimentos. O que se pretende €, de uma maneira mais pratica possivel, se chegar a
valores que possam garantir a seguranca e estabilidade da estrutura projetada, dentro

de um custo-beneficio mais razoavel possivel.

Para isto, para se projetar um silo, presumidamente, deve-se observar o
seguinte, segundo RAVENET (1977):
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v' definir a geometria da célula e a relacao altura pelo lado ou diametro da célula

v conhecer todas as propriedades fisicas do produto a ensilar: angulo de atrito interno,
angulo do cone de descarga, sabendo-se, assim, o nivel em que o cone de
descarga intercepta a parede, pois € nesta secdo que ocorrem as maiores
sobrepressdes na descarga.

v' as sobrepressdes nao ocorrem particularmente na parte alta da célula, nem
tampouco na parte baixa, mas dependem, sim, da relacdo entre a altura e o lado da
célula e do tipo e caracteristicas fisicas do produto a ser ensilado.

v’ para cada tipo de célula, deve-se aplicar coeficientes de sobrepressao (Cqy) sobre as
pressoes horizontais dadas pela teoria de Janssen. Esses coeficientes sao:

se altura = 6,00 = Cd=1,65

para descarga central lado
se altura = 1,50 = Cd=1,30

lado

altura =7,00 = Cd = 1,95 (lado oposto a abertura de saida)
para descarga lado Cd = 0,66 (lado proximo a abertura de saida)
excéntrica

altura _=1,50 = Cd = 1,48 (lado oposto a abertura de saida)
lado Cd = 0,74 (lado proximo a abertura de saida)

Segundo SAFARIAN (1985), entretanto, a determinagdo das pressdes
dindmicas a partir das pressdes estaticas fornecidas pela teoria de Janssen ou
Reimbert, através da aplicacao de coeficientes de majoracao, pode ser feita através dos
valores da tabela 04, para escoamento tipo funil. Para escoamento de massa (mass
flow), os valores obtidos devem ser acrescidos entre 10 a 25%.
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Tabela 04 — Coeficientes de majoracao Cd
(Fonte: SAFARIAN, 1985).

SILO DE CONCRETO SILO DE ACO

DESCRICAO DA AREA DE APLICAGCAO |REIMBERT [JANSSEN |REIMBERT [JANSSEN

|- VALORES DE Cd PARA DETER-
MINACAO DAS PRESSOES HORI-
ZONTAIS DINAMICAS (FIG. 42)

1. SILO UNICELULAR CIRCULAR OU

POLIGONAL

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H1 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR COM |H/D = 1,5 1,50 1,75 1,65 1,95
EXTENSAO 2/3 H H/D > 4,5 1,75 1,75 1,95 1,95

2. GRUPO DE CELULAS CIRCULARES
OU POLIGONAIS EM LINHA RETA E
TORRE DE CONTROLE

(A). CELULAS EXTERNAS

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H1 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR COM |H/D =1,5 1,50 1,75 1,65 1,95
EXTENSAO 2/3 H H/D > 4,5 1,75 1,75 1,95 1,95
(B). CELULAS INTERNAS
TRECHO SUP. COM EXTENSAO H1 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR COM |H/D =1,5 1,25 1,50 1,40 1,65
EXTENSAO 2/3 H H/D > 4,5 1,50 1,50 1,65 1,65
3. CELULAS INTERSTICIAIS
TRECHO SUP. COM EXTENSAO H1 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR COM |H/D =1,5 1,25 1,50 1,40 1,65
EXTENSAO 2/3 H H/D > 4,5 1,50 1,50 1,65 1,65

4. PEQUENAS CELULAS NO INTERIOR
DE QUALQUER ARRANJO DESTAS E
CELULAS EXTERNAS CONECTADAS A

PEQUENAS CELULAS

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H1 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR COM |H/D =1,5 1,75 1,35 1,10 1,50
EXTENSAO 2/3 H H/D > 4,5 2,00 2,00 2,20 2,20

5. SILOS UNICELULARES E
MULTICELULARES QUADRADOS OU

RETANGULARES

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H1 1,00 1,35 1,10 1,50
H/(a OU b) = 1,50 1,25 1,50 1,40 1,65

TRECHO H/(a OU b) > 4,50

INFERIOR COM  |H1 = Dtg & < H/3

EXTENSAO 2/3H | (H1)a =gbtgq> <H/3 1,50 1,50 1,65 1,65
(H1)b = atgd< H/3
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Tabela 04 — Coeficientes de majoracao Cd continuacao
(Fonte: SAFARIAN, 1985)

DESCRICAO DA AREA DE APLICACAO

SILO DE CONCRETO

SILO DE ACO

REIMBERT | JANSSEN

REIMBERT

JANSSEN

Il - VALORES DE Cd PARA DETER-
MINACAO DAS PRESSOES NO FUNDO
DA CELULA

1. FUNDO PLANO COM OU SEM TRE-
MONHA FORMADA POR ENCHIMENTO
DE CONCRETO, SISTEMA DE VIGAS E
PLACAS DE CONCRETO, TREMONHA
DE CONCRETO, VIGAS CURVAS E
PILARES DE CONCRETO

(A). PARA AVEIA E FARINHA

b)

(B). PARA TODOS TIPOS DE CEREAIS

(C). TODOS TIPOS DE MATERIAIS GRA-
NULARES EXCETO OS DOS ITENS (A) E
(B) ACIMA

C.1 FUNDO COM TREMONHAS FORMA-
DAS POR ENCHIMENTO DE CONCRETO

1,35

1,35

C.2 FUNDOS SEM TREMONHAS FOR-
MADAS POR ENCHIMENTO DE CON-
CRETO, TREMONHAS DE CONCRETO,
VIGAS CURVAS E PILARES SUPORTAN-
DO O FUNDO DAS CELULAS.

1,75

1,75

2. TREMONHAS E VIGAS CURVAS DE
ACO; VIGAS DE AGO EM SILOS META-
LICOS OU DE CONCRETO ARMADO

(A). PARA AVEIA E FARINHA

) b)

b)

(B). PARA TODOS TIPOS DE CEREAIS

) b)

b)

(C). TODOS TIPOS DE MATERIAIS GRA-
NULARES EXCETO OS DOS ITENS (A) E
(B) ACIMA

2,50 2,25

2,50

2,25

OBSERVAGAO: OS VALORES DO COEFICIENTE C4 PARA H/D ENTRE 1,50 E 4,50, PARA A
TEORIA DE REIMBERT, PODEM SER DETERMINADOS POR INTERPOLACAO.

As acoes dos graos em movimento sao dadas por:

Pd = Co.p € qq = Cqy.q

Fad = Fa (para silos de concreto) e Foq=F4 (para silos de aco)

0,9

SAFARIAN (1985) observou, ainda, que o valor da pressao vertical ndo

deve ser maior que o produto do peso especifico pela altura da célula. Caso isto

aconteca, deve-se tomar como valor para a pressao vertical este ultimo.
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O gréfico da figura 42 expressa as situagdes estabelecidas por

Safarian.

0| TOPO DO MATERIAL OU DA CELULA
® PRESSAO HORIZONTAL
\ T
VI
\ s
=2 ,
\ a - H - ALTURA DA CELULA
I T H; - ALTURA DA TREMONHA
ZONA 1 \ T
\ LINHA RETA
—
< ZONA3 \ Vs
L CURVA DA PRESSAO HORIZONTAL
< ESTATICA DADA POR JANSSEN OU
= REIMBERT
o
(a]
>
u T
<
a
[m]
Z
2
S
o CURVA DA PRESSAO HORIZONTAL
DINAMICA ( Py)
ZONA 2
B Pd =
\ =
I
Yy

Fig. 42 — Variacado da pressao horizontal dinamica com a profundidade proposta por
SAFARIAN (1985).

A norma americana ACI 313-97 prevé um coeficiente de sobrepressao
de 1,50 em adicao ao fator de sobrecarga de carregamento estipulado em 1,70 sobre
as pressdes estaticas, para descargas centrais. Entretanto este valor podera ser menor

desde que experiéncias comprovem o uso de coeficientes menores. Para descargas
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excéntricas, a ACl 313-97 ainda nao estabeleceu valores definitivos, ficando por conta
do projetista esta avaliacdo. Para cargas permanentes (peso préprio da estrutura) a

norma determina a aplicacédo do coeficiente de carregamento de 1,40.

A norma australiana AS 3774 (1990) prevé um valor de coeficiente de
sobrepressao também de 1,50 , porém , sugere o valor de 1,25 para o fator de
sobrecarga referente ao carregamento do produto ensilado. Para as cargas
permanentes, também adota o valor de 1,40.

Para as pressdes nas paredes da tremonha, a norma ACI 313-97 define
o coeficiente de sobrepressdo em 1,35 aplicado ao valor da pressao vertical (qo) que
entra nos calculos das pressdoes normais e das pressoes paralelas a superficie da

tremonha.

5.5 OBSTRUCOES DO FLUXO DURANTE A DESCARGA

O primeiro objetivo no projeto de células de armazenamento € assegurar
que o produto armazenado flua por gravidade sem ocorréncia de obstru¢des do fluxo
(CALIL, 1990). Os principais tipos de obstrucdes de fluxo sao:

v’ arqueamento
v' formacéao de tubos

Esses fendmenos podem ser observados a seguir, na figura 43.
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a) Fenédmeno de arqueamento na b) Fenédmeno de formacéao
saida do silo de tubo

Fig. 43 — Tipos de obstrucdes do fluxo

De acordo com CALIL (1990), para a formacao de uma area estavel ou
tubo, o produto armazenado adquire dentro do contorno da célula (ou tremonha)
resisténcia suficiente para suporta-la. Essa resisténcia é funcdo do grau de
consolidacdo do produto ensilado. CALIL (1990) observa, também, que a relacao entre
essa resisténcia versus a pressao de consolidagao chama-se fungéao fluxo (FF).

O colapso de um arco provoca grandes alteragcdes de pressdao nas
paredes da célula e da tremonha, podendo comprometer a estabilidade da estrutura. A

regiao abaixo do arqueamento fica vazia ou com material de pouca densidade.

Esse fendmeno do arqueamento pode ocorrer na regido da célula ou na
regiao da tremonha, em intervalos de tempo arbitrarios e com diferentes periodos de
existéncia (FORTES FILHO, 1985).

Porém, na regido da tremonha, ele ocorre em geral em situacdes onde a
razdo entre o diametro inscrito no orificio de saida e o tamanho da particula
armazenada é pequena e quando o produto apresenta bastante coesdo, ou ainda
quando o atrito entre a estrutura laminar dos graos e a superficie em que se apdia é
grande.
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No caso de gréao de café, esse fenbmeno pode ocorrer quando a
abertura de saida do orificio e a inclinagdo da tremonha sejam insuficientes, fazendo
com que as pressdes devidas ao peso préprio se equilibrem principalmente com as
provenientes dos atritos entre os graos, na regiao de saida do orificio.

Para se evitar a formacdo de arqueamento de produtos granulares
secos e com particulas ndo diminutas, como o caso do café, deve-se projetar o orificio
de saida e a inclinagdo da tremonha com dimensdes adequadas para que impegam a
formacgao de choques entre os graos.

LENCZNER (apud FORTES FILHO, 1985) aconselha que o valor seguro
para tal orificio deva ser quando a razao entre a menor dimensao da abertura de saida
e a maior dimensao do grao ensilado seja maior que 3. Outros autores recomendam
que esta relacao seja maior que 6 e nunca inferior a 60 cm (BAIKOV, apud FORTES
FILHO, 1985).

Em funcdo de nossas experiéncias anteriores, adotamos os valores
minimos desses orificios em 30cm visto que, nas células projetadas, as saidas sao
duplas (dois orificios de 30 x 30 cm.) e também porque a capacidade de transporte do
café pelas correias transportadoras inferiores esta adequada e dimensionada para
estes tamanhos de orificios.

A forma, a rugosidade da superficie interna das paredes da tremonha e
sua inclinacdo com relacdo a horizontal sao caracteristicas que influenciam
demasiadamente no escoamento do produto ensilado, bem como, do surgimento do

fenbmeno de arqueamento.

Devido ao sistema de execucdo construtivo definido neste trabalho, a

opcao escolhida foi a de tremonha tronco-piramidal com saida dupla para cada célula.
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A recomendacgdo construtiva € para que, nas arestas da tremonha o
acabamento final (cimentado bem liso) seja abaulado, de forma a evitar a presenca de

material inerte e facilitar o escoamento da forma global.

Sucintamente, paredes de tremonhas mais ingremes, faces internas
dessas paredes bem lisas e orificios de saida com medidas adequadas facilitam o
escoamento do produto, dificultando a existéncia do arqueamento e de material inerte

nesta regiao.
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6. PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural do sistema de silos graneleiros € dividido em 4

partes:

v definicdo dos carregamentos

v’ determinacao das propriedades fisicas do produto
v' célculo dos esforcos na estrutura

v dimensionamento

6.1 DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

Para o calculo estrutural de um sistema de silos conforme proposto,

consideram-se inicialmente as agcbées que agem sobre ele.

As principais ac¢oes sao:

<\

peso préprio do silo,

pressodes e forcas de atrito provocadas pelo produto ensilado,

s

peso préprio dos equipamentos,

<\

efeito do vento,

v’ variagao da temperatura.
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O peso préprio do silo é determinado através do peso dos elementos
estruturais definidos na concepcédo arquitetbnica segundo as normas existentes,
principalmente para os blocos de concreto, lajes trelicadas e painéis pré-moldados, que
compdem a estrutura da célula. Ha que se considerar, também, o peso proprio da
estrutura metalica da cobertura e do fechamento lateral.

As acgdes provenientes do produto ensilado sdo determinadas através do

procedimento proposto pela norma ACI 313-97 e que é apresentado no item 6.4.1.

O efeito do vento deve ser considerado no célculo estrutural do
fechamento lateral da estrutura metalica/ telhas de aco galvanizado, cujas tercas estao
fixadas nas amarragbes (pilares grauteados) da alvenaria estrutural das células.
Consequentemente essas agfes transmitem esfor¢cos para essas paredes, para os
pilares de apoio das células e suas respectivas fundagdes. Esses célculos devem
seqguir as orientagdes da Norma NBR-6123/1988.

As acdes exercidas pelos equipamentos (esteiras transportadoras
superiores e inferiores, e 0s registros de abertura para saida do café) sdo consideradas
despreziveis no calculo dessas células, em virtude do pouco peso que representam em

comparag¢ao com o restante.

A variacdo da temperatura podera produzir esforcos nao despreziveis,
principalmente em silos multicelulares projetados para regides com grande variacao
térmica diaria. No sistema proposto, esse efeito € bastante atenuado, e suas
consideracoes de calculos nas estruturas de concreto e na alvenaria estrutural das
paredes sao despreziveis em virtude da protecao térmica proporcionada pela cobertura
de telhas de ago galvanizadas e pelos fechamentos verticais em todas as laterais do
silo, também, com telhas de aco galvanizadas. Como o produto café sera sempre
lancado a temperatura ambiente para dentro das células, e em funcao das propriedades
fisicas do café terem que ser preservadas da melhor forma possivel, o objetivo maior é,
portanto, definir um sistema construtivo que garanta um conforto térmico adequado para

0 produto ensilado.
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6.2 DETERMINAGCAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO CAFE BENEFICIADO E
DA GEOMETRIA DA TREMONHA

Propriedades fisicas

A determinacéo das propriedades fisicas dos graos de café beneficiados
€ a primeira etapa para um projeto de fluxo e para um projeto estrutural de silos de

armazenagem.

Essas propriedades (que foram explicadas no capitulo 2, item 2.2 ) mais
importantes para o projeto dos silos sao:

v' densidade
v' granulometria
v angulo estatico de atrito interno

v' angulo cinematico de atrito entre o produto armazenado e os materiais das

paredes de contato (bloco de concreto e concreto liso)

A determinacdo das propriedades fisicas de uma amostra de café
beneficiado, da espécie coffea arabica, foi realizada no Laboratério de Madeira e
Estruturas de Madeira, LAMEM /EESC / USP, de acordo com a metodologia proposta
por MILANI (1993), utilizando o aparelho de cisalhamento TSG 70-140 (JENIKE Shear
Tester).

Para execucao dos ensaios, foram utilizadas as seguintes referéncias:
v Operating Instructions for Translational Shear tester TSG 70-140;

v Manual SSTT (Standart shear Testing Techinique). Trabalho desenvolvido pela
Federacao Européia de Engenharia Quimica WPMS — 1989;

v Determinacao das propriedades de produtos armazenados para projeto de pressoes
e fluxo em silos (MILANI, 1993).
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As figuras 44 e 45 mostram fotos do equipamento de cisalhamento
JENIKE SHEAR TESTER utilizado para os ensaios.

Fig. 44 — Foto do equipamento Jenike Shear Tester

Fig. 45 — Vista superior do equipamento Jenike Shear Tester
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A determinacéo dessas propriedades do grao depende do conhecimento
do lugar geométrico de deslizamento, estabelecido pela relagdo entre a tensdo de
cisalhamento e a tensdo normal para o produto armazenado, avaliando-se como ocorre
0 deslizamento entre os gréos e entre graos e o material das paredes do silo, cujos
valores também sao fornecidos pela célula de Jenike .

Para cada lugar geométrico instantaneo de deslizamento determina-se o

angulo de atrito interno (P; = angulo que o lugar geométrico instantaneo de

deslizamento forma com a horizontal) e o efetivo angulo de atrito interno (P, = angulo

com a horizontal de uma linha entre a origem e a tangente ao lugar geométrico
instantdneo de deslizamento, no semicirculo de Mohr, da maior tensdao de

consolidacao).

Recomenda-se utilizar nos célculos das acdes, os valores dos seguintes
angulos (CALIL, 1997):

v’ para presséo horizontal maxima na parede do silo = ®Pype Pjs
v' para forca maxima de atrito na parede de silo = ®Pypse P

v’ para carga vertical maxima na tremonha = ®yne P

Os resultados obtidos nos ensaios foram:

v’ peso especifico inferior : Y; = 6,75 kN/m®

v" peso especifico superior: Ys = 6,88 kN/m?®

v angulo de atrito interno inferior: P; = 34,5°
v' angulo de atrito interno superior: ;s = 36,0°
v efetivo angulo de atrito inferior: P = 35,0°

v efetivo angulo de atrito superior: Pgs = 36,5°
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v angulo de atrito com a parede de bloco de concreto ( parede das células)

inferior: @y = 28,5°

superior:  Pyps = 31,0°
v'angulo de atrito com a parede de concreto liso ( tremonha)

inferior: P, =22,5°

superior: P = 23,5°

Geometria da tremonha

De acordo com CALIL et al (1997) pode-se calcular o angulo da

tremonha, para que ocorra fluxo de massa, através da equacao:

o, =0,5.cos™ E - sen CIDiSJ+ B oo em graus (5)
2 sen O,
sendoque 2P =Pus+sen | sen Pus |ovvovvevrerereeieciccies em graus (6)
sen P

O = menor angulo da tremonha com a horizontal, em graus, para fluxo de massa

Substituindo nas equacodes os valores obtidos nos ensaios, tem-se:
23 =23,5°+84,5°=108,0°= [3 = 54,0°
e portanto,

O =54,5°~55,0°

Recomenda-se (CALIL et al 1997) acrescentar de 3° a 5° a este valor

para definicdo do o.. Portanto, neste caso, & sera igual a 58°.

Ainda segundo CALIL (1990), quando se requer a descarga completa

dos silos sem equipamentos adicionais, é recomendavel adotar o = 25° + P, que

82



neste caso seria oo = 25° + 23,5° = 48,5°. Considerando os dois valores obtidos acima,

adotaremos no nosso projeto o = 50°.

Sobre dimensbes da boca de descarga para tremonhas em fluxo de
massa ou de funil, temos a considerar:
v' 0 produto armazenado tende a formar um arco ou cuUpula na saida da tremonha,
como explicado no item 5.5.
v' porém, varios autores estudaram a questao, e as conclusdées mais recentes indicam

que esse fendmeno ocorre em funcao do peso especifico do produto armazenado,
das dimensdes do orificio de saida, da tensao de deslizamento inconfinada (O.) e do

angulo de inclinagéo da tremonha.
v para aberturas quadradas ou retangulares, JENIKE e JOHANSON publicaram artigo
em GAYLORD (1984) (apud CALIL et al, 1997) sugerindo as seguintes dimensdes:

S I T o TP (7)
i
sendo b alargura do orificio de saida ( boca de descarga).
v' 0 valor de Oc esta relacionado aos conceitos de fator fluxo ( ff ) e fungéo de fluxo
(FF)
v' CALIL et al (1997) e CALIL (1990) explicam bem a questao: fator fluxo representa a

relacdo entre a tensdo de consolidacdo que pode ser desenvolvida em um arco (O+)

*
e a tensao atuante nos apoios de arco (O 1) e a relacao entre a resisténcia que o

produto armazenado adquire dentro do contorno da célula ou da tremonha versus a
pressao de consolidagdo chama-se funcgéo fluxo (figura 46).
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o’ fator fluxo ( ff)
O - Oc

funcao fluxo ( FF)

O:

nao fluxo fluxo

Fig. 46 — Funcéo fluxo (FF) e fator fluxo (ff) para fluxo de massa.

ff= 1+ sen P, O+ Doy 245° (8)
A
ff= 1 +sen P, sen2 (A + Py) O+ Py <45° e, (9)
A

onde

A=2sen P, sen2 (0 +€)-tg [1—sen P, .cos2( O + €)]
€ =1 [Py +arcsen (sen Py /sen D, )]
2
Para se ter fluxo de massa por gravidade é necessario que G1/O¢ » ff.

Para o projeto dos silos em questdo, onde a tremonha é tronco-piramidal
com saidas duplas, e acabamento em concreto liso, € necessaria uma adequacao nos

modelos matematicos explicitados acima, o que nao é objetivo deste trabalho.
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Quando da execucgédo da obra realizada, mostrada no capitulo 4, sub-
item 4.2.8, houve um consenso, baseado em experiéncias anteriores deste autor e da
equipe técnica da Pinhalense S/A Maquinas Agricolas, em se adotar a largura dessas
bocas de saida em 30cm em cada face, adaptando ao tamanho do registro mecanico
de controle da vazdo de saida, compatibilizando com a velocidade das esteiras
transportadoras e evitando a formacao do arqueamento, o que ficou comprovado apds
a construcdo dos silos e a utilizagdo dos equipamentos. E importante acrescentar que

os dois registros de saida abrem e fecham simultaneamente.

6.3 DEFINICOES ARQUITETONICAS E GEOMETRICAS

Ao adotar silos multicelulares, geminados 2 a 2 (ver fig. 13), a largura
que tem se mostrada adequada é de aproximadamente 10 metros (5,00 metros por
célula). No sentido longitudinal, adota-se a mesma medida de 5,00 m por célula,
podendo subdividi-las pela metade para facilitar a armazenagem dos varios tipos de

café e sua transilagem.

A técnica da alvenaria estrutural indica que os valores geométricos das
paredes sejam multiplos de 0.40 m na horizontal e 0.20 m na vertical, mas podera ser
adotado outro valor, dentro das “familias” dos blocos estruturais (Anexo A), o0 que sera
visto no sub-item 6.6 adiante.

Considerando-se um exemplo pratico baseado nas medidas propostas
acima, tem-se:
a=500m

Voltando as figuras 24 e 25, tem-se:
b=0,30m

portanto, c=a-2b =1,10m
4
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d=a-b =235m
2

e tgoo= 2,80 =1,191 (o=50°)
2,35
O volume de armazenagem da tremonha projetada, de acordo com a
expressao (1), é dado por:
V1 =0,23tga (as- 1,461 b3)

Portanto, V1 =0,23 x 1,191 x 124,96 = 34,23 m3.

Adotando-se a massa especifica do café beneficiado em 680 kg/m? (ver
item 2.2 e 5.83), a tremonha projetada devera suportar 23.276 kg de graos de café.

Na linguagem usual do setor cafeeiro, a unidade de medida sempre se
refere a sacos de 60 kg. Portanto, neste caso, a tremonha armazenara

aproximadamente 387 sacos de café.

Calculando-se o volume do cone superior V; = a° tgQ (veritem 4.2.7):
6

para ¢ =30°¢ a=5,00m, obtém-se V.=12,03m?
e he= 1 atg =144 (adotado hg=1,40m)
2

Como a massa especifica do café beneficiado é 680 kg/m3 , esse
volume representa em peso o valor de 8.180 kg, o que da aproximadamente 136 sacos

de café beneficiado.

A altura das células do silo é calculada em funcdo da capacidade total
de armazenamento desejada por cada célula, considerando-se as medidas até agora

adotadas.
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Por exemplo, para armazenar 2000 sacos, ou seja, 120 toneladas, ja se
sabe que na tremonha caberdao 387 sacos e que no cone superior formado pelo angulo
de repouso do café caberao mais 136 sacos numa altura de aproximadamente 1,40m
(he), restando, portanto, 1.477 sacos, ou seja, 88.620 kg, ou ainda, 130,32 m? a serem
confinados nesta célula, o que implica numa altura (he) de aproximadamente 5,30
metros (foi adotada uma altura de 5,40 m).

Seguindo as referéncias apresentadas na figura 30, a forma geométrica
da célula fica de acordo com o desenho apresentado na figura 47.

[~ ] o=1.40m (136 sacos)
B

hp =6.
2000 sacos he =5.80m (1477 sacos) p=6.80m

Htotal = 10.60m

.\v/ hm = 2.80m (387 sacos)
-\ 3.80m

1.00m

Fig. 47— Esquema geométrico de uma célula com capacidade para dois mil sacos de
café.

Analogamente, a tabela 05 define os valores para a altura da célula (hp)

necessaria para a armazenagem de varios volumes de café.
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Tabela 05 - Relacao entre volume armazenado e dimensdes da célula

VOLUME ALTURA DA CELULA (m)

Sacos 60 kg | Peso (tonelada) he he hp H Total
2500 150 1,40 | 7,00 | 8,40 | 11,20
2000 120 1,40 | 5,40 | 6,80 | 10,60
1500 90 1,40 | 3,60 | 5,00 | 7,80
1000 60 1,40 | 1,80 | 3,20 | 6,00

Os valores definidos para as alturas (he e hp) foram arredondados para
multiplos de 0,20m em razao da modulagdo da alvenaria estrutural.

6.4 PROCEDIMENTOS DE CALCULO

6.4.1 Pressoes

Apbs a analise das principais teorias para o calculo das pressoes
estaticas e das normas internacionais pertinentes sobre o assunto, como foi visto no
item 5.1, e ainda, por ndo haver norma brasileira que aborde este tema, optou-se por
adotar nos procedimentos de calculo das pressdes para as paredes e para as
tremonhas, a norma americana ACI 313 -97 Standard Pratice for Design and
Construction of Concrete Silos and Tubes for Storing Granular Materials (1997), que se

baseia na Teoria de Janssen.

A figura 48, abaixo, servira para esclarecer as formulacdes

apresentadas a sequir:
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~p
%
% h total
L X
hy NP L
Y %\1\ 0~ .
[ <0 b

Fig. 48 - Pressdes que atuam em uma célula.

Além dos simbolos ja definidos na lista de simbolos, serdo utilizados os
seguintes:

g = pressao vertical devido ao produto armazenado

0o = pressao vertical no topo da tremonha

gy = pressao vertical a profundidade h, abaixo do topo da tremonha
p = pressao horizontal devido ao produto armazenado

pn = pressado normal a superficie da tremonha a profundidade hy abaixo do topo
da tremonha

F. = forca de atrito vertical por unidade de comprimento
k =p/q
W =tg @’ (tangente do angulo de atrito entre o produto e a parede)
e = base de logaritimo neperiano
R = A (area) / U (perimetro)
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y = profundidade do produto ensilado dentro do corpo da célula
h, = profundidade do produto ensilado dentro da tremonha.

Para as paredes das células:
a pressao vertical a profundidade y é dada por:

q=_1%[1—e-“'kym] ............................................................ (10)

a pressao horizontal a profundidade y € dada por:

sendo k=1-sen® , onde P é o angulo de atrito interno

a forca de atrito vertical total por unidade de comprimento na secado perimetral da

parede € dada por:

As seguintes condi¢des de célculo devem ser observadas:

(a) menor valor de LL' e menor valor de K para a maior pressao vertical q.
(b) menor valor de u' e maior valor de K para a maior pressao horizontal p.

(c) maior valor de }L' e maior valor de K para a maior for¢a de atrito F,.

Para as tremonhas, a norma estabelece as equacdes abaixo para as
pressdes decorrentes do produto ensilado sem movimentagao (carga estatica). Todas
as normas, porém, confirmam que as maiores pressdes ocorrem na descarga do

produto justamente na regido de ligacao das paredes com a estrutura da tremonha.
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Para o produto em repouso a presséo vertical a profundidade hy, abaixo
do topo da tremonha € dada por:

Ay =Co+ YNy o (13)

onde g, =pressao vertical no topo da tremonha calculada através da equacéao (10)

A pressao normal a superficie da tremonha a profundidade hy (pn) deve

ser o maior valor entre :

Pn=0ytg0 / (190 +1g D )evoeee e, (14)

e Pn=0y(8en®0 +Kcos®0 ) ..o, (15)

A forca de atrito por unidade de area da superficie da parede da
tremonha v, é dada por:

Vi = Pn . gD (16) quando a equacao (14) for a usada

ou Vo=qy(1-k)senB cosH ...(17) quando a equacdo (15) for a usada.

Porém, para silos projetados com fluxo de massa ocorrem pressdes
adicionais na transicao da parede com a tremonha de forma bastante acentuada. Diante
disto, a ACI 313-97 determina que as pressoes verticais aplicadas na superficie da
tremonha, a uma profundidade hy, seja calculada segundo a equagéo:

qy=_;]%1 [hm-hy]{1-[hmﬁﬂ”'1}+qo [hﬁﬁ” ................. (18)

onde qo é calculada pela equacdo (12) e n= B/ tg0 ( mas nunca menor que 1),
€ B =Sen D SeN2(0 + B ) oot (19)

e B="%(P, +arcsen(sen D, /sen D)) ..., (20)
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Por decorréncia, o calculo da pressao normal a superficie da tremonha é

dado por:
Pn=0gy (1+senPcos2B)/(1- senP cos2(0 +B)).ccccereneee. (21)

A figura 49 indica essas pressdes em fluxo de massa.

///\\\
%o
o
Pn1
(0
pn2

Fig. 49 — PressGes normais a superficie da tremonha em fluxo de massa.
(fonte ACI 313-97)

6.4.2 Células prismaticas

Apébs a definicao das acgdes que atuam nas células e em fungdo da
arquitetura dos silos multicelulares de células prismaticas (quadradas ou retangulares)
adotada no presente trabalho, duas situacdes criticas de carregamento sao definidas:

v/ carregamento na célula unitaria

v/ carregamento no conjunto de células

Para a célula unitaria construida em paredes de alvenaria estrutural e

fechamento superior em laje pré-moldada, com capeamento em concreto e tremonhas
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de saida dupla construidas em painéis trelicados pré-moldados com capeamento em

concreto, considera-se 0 seguinte esquema estatico:
(a) para células quadradas

v' considera-se uma faixa horizontal da parede da célula e de altura unitaria, e as

acOes que agem sobre ela.

v' nesta faixa, devido a pressdao horizontal p, sdo gerados os momentos de

engastamento M. e os esforgos de tracéo T (fig. 50 ).

v' devido ao peso total do produto ensilado V, sdo geradas as tensdes de compressao
na espessura desta faixa de parede.

v' devido a forca de tracdo T surgem as tensdes de tragao horizontal

B
=T T v
—a— s
TTT TR 6 Me Oc¢c
A T k— — \A
47 a |k p -

N r Tensdes de Compressido
4 &
B

Momento e Tragéo
Secéao Transversal da Celula

Fig. 50 — Esquema estatico das acdes e esforgos.
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laje pré moldada

v
4

~

alvenaria estrutural

S

pilares externos de concreto armado

Corte AA

Fig. 51 — Corte longitudinal de uma célula

laje pré moldada

laje da tremonha

vi{
|

viga de concreto armado

pilares

Corte BB

Fig. 52 — Corte transversal da célula.
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pa

Forga atuando na metade da célula

Ot=tensdes de tragdo nas paredes
e = espessura da parede
2T=pa

A tensao de Compressao é :

_ \Y
Oc- 4ae

7

&ﬁ b
a #—@a
A &
ebj
O.-

9

pa
2

—

Po.b
2 ea

Ow=Dpa.a

a
2 eb

tensado de tragdo na parede de dimenséao a
tensdo de tragdo na parede de dimensao b
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a = dimensao maior da secao

b = dimensdo menor da secéo

Pa = pressao horizontal na parede de dimenséao a
Pp = pressao horizontal na parede de dimenséo b
€4 = espessura de parede de dimenséo a

ep = espessura de parede de dimenséo b

Segundo REIMBERT (1971), os momentos nestas se¢des retangulares

podem ser calculados da seguinte forma:

Mmb
| |
74‘»Me Me#i Me= pa.a2K+po. b2
12(K+1)
Mma Mma Mma= Me - Pa. a2
— — 8
Mmb= Me - pb . b?
8
M M K=l .a
o iny Ta b
Mmb

M. = momento fletor nas extremidades das faixas das paredes
Mma = momento fletor no meio da faixa de parede de dimenséo a.
M, = momento fletor no meio da faixa de parede de dimenséo b.

Il = momento de inércia da secado transversal da faixa de parede de dimensdo a em

relacdo ao eixo principal contido na superficie media da parede.

I, = momento de inércia da secao transversal da faixa de parede de dimensdo b em

relagédo ao eixo principal contido na superficie media da parede.

As tensdes de compressao nas secoes transversais das paredes sao:
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Gca = 7\/3 Gcb = 7Vb
a.ea b.eb

onde:

Oca = tenséo de compressédo na parede de dimens&o a.

O = tensédo de compressao na parede de dimensao b.
Va = forca vertical na parede de dimenséo a

Vb = forga vertical na parede de dimensao b

ea = espessura da parede do lado a
eb = espessura da parede do lado b

Esforcos secundarios também ocorrem ao longo das paredes,
principalmente em virtude de estarem assentadas sobre vigas de concreto que se
apbdiam em pilares discretos. Além dos momentos fletores considerados acima, outros
momentos fletores aparecem ao longo do plano vertical das paredes. Na regidao de
ligacdo entre essas paredes e as vigas de sustentacao € que se concentram as maiores
tensdes, que podem ser determinadas considerando a parede como placa com a
mesma vinculacdo e submetida ao mesmo carregamento da parede. Nao se encontram
na bibliografia expressdes ou tabelas que fornecam as tensdes numa placa submetida a
um carregamento igual ao produzido pelo produto ensilado, podendo-se utilizar
resultados obtidos por carregamentos semelhantes.

Como alternativa pode-se adotar as expressoes definidas por GUERRIN
(s/d) que analisa o caso de reservatério com laje de cobertura cuja direcao
preponderante é a vertical. Trés casos sao possiveis, conforme o tipo de apoio:

v’ parede articulada em cima e em baixo,
v’ parede engastada em cima e em baixo,
v' parede articulada em cima e engastada em baixo.

A dificuldade pratica reside na adog¢do do caso mais apropriado para o
tipo de silo estudado (paredes de alvenaria estrutural sobre vigas e pilares de concreto

armado). Admitiremos o0 3% caso como o mais apropriado para a situacdo ora
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considerada. GUERRIN (s/d) formulou as equacdes baseadas na teoria hidrostatica e
que resultaram no grafico da figura 53 e nas férmulas abaixo:

e y
N~
<
9
o My

[
7Mma

\: ’yy

\7
= h
™
7]
1
o

. Mo ,
Yo |

Fig. 53 — Grafico indicando articulagdo em cima e engastamento embaixo,
pressao hidrostatica e momento (GUERRIN, s /d)

v para as reagdes de apoio:
emcima........... Rs=(v.h). H/AO o, (22)
em baixo........... Ri=(y.h).2h/5 (23)

v para os momentos fletores :

My= (y.h) hx (1 X Ve, (24)

2 [5 3h2]

Mo = = (¥ -1). P (25)
15
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momento maximo positivo para x = 0,447 h

Mumax = (Y -0)_A e (26)
33,6
v para o esforco cortante Ts:
Tc=(y.h)g{_1_&} .................................. 27)
25 h

Para o calculo dos esforcos nas paredes do silo, o fator (¥ .h) das
férmulas acima devera ser substituido pelo valor da pressao horizontal equivalente
Prequiv- A Pressao horizontal equivalente corresponde ao valor obtido através da integral
da curva das pressdes horizontais com relacédo ao eixo da profundidade y , dividido por
y/2 (considerando-se a equivaléncia do grafico com a da teoria hidrostéatica), ou seja:

(Phequiv - ¥) /2=Ik (_yi( 1—e-“’ky”‘)) ..................... (28)
Wk

Pmax Phequiv

Fig. 54 — Equivaléncia das pressodes para calculo dos esforgos através das férmulas de
GUERRIN (s /d).

No sistema de células geminadas a analise da tracdao deve ser feita

considerando a tracao devida a reacao das duas paredes adjacentes (figura 55):
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To ° To
TT T TT T
<— —— —
<— , —l— _ —
Cheio Cheio a
<— —l— —
<— —— —
VR VRN
T T,
T, 2T, T,
Ta =92b Tb =pza

Fig. 55 — Tragao nas células.

Quanto as forcas de atrito:
v’ para silos retangulares a forca de atrito de uma parede de lado a é diferente da forca
de atrito de uma parede de lado b .
v' quando a parede é geminada, ou seja, tem célula de armazenamento em ambos 0s
lados, as forcas de atrito ocorrem dos dois lados (figura 56).
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Fig. 56 — Forga de atrito nas células.

A forca R é a resultante das reacdes devidas as forcas de atrito, mais a
somatéria do peso proprio da parede com a reagao da laje de apoio superior € do peso

dos equipamentos que estiverem apoiados nessa parede.

No caso de um conjunto de células (silos multicelulares), outro fator
importante nos calculos é a hipotese de se considerar células cheias (com carga
estatica), células em descarga e células vazias em suas varias opg¢oes, como é a
situacao do sistema proposto neste trabalho. O dimensionamento das paredes deve ser

feito pela envoltéria dos esforgos.

A figura 57 indica as varias situacdes que podemos encontrar para o

dimensionamento dos silos.
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Hipétese (A) Hipétese (B)

:

5 7
2 2
1 3 1 3
4 4
Hip6tese (C) Hipétese (D)
8 6 8
1 e s 7 |
2 10
10
1 3 11

Fig. 57 — Hipo6teses de enchimento das células.

Para se calcular as combinagdes criticas de carregamento das células
para a quantificacdo dos valores das tensdes horizontais, dos momentos fletores, e das
cortantes precisam ser consideradas varias situacoes de células cheias, em descarga e
células vazias.

E dificil saber quais células devem ser carregadas e quais esvaziadas
para se conhecer as piores condicdes de momentos fletores, cortantes e tensdes. A
complexidade é grande, porém, a solucdo pode ser obtida com a utilizacdo de

ferramentas computacionais.

As vezes o maior valor de momento ocorre numa determinada situagéo
de carregamento, porém, o maior valor de forca coaxial ocorre em outra situacédo. Os

valores criticos nao ocorrem simultaneamente.
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A particularidade deste sistema de silos para café € que nunca ocorre o
carregamento e o descarregamento simultaneo de 2 ou mais células numa mesma
linha, pois a esteira transportadora dos cafés s6 opera para 1 célula de cada vez. A

figura 58 explica melhor:

célula vazia ou em carga estatica

célula carregando linha de trabalho
ou descarregando C—

da esteira transoortadora

Fig. 58 — Esquema de carga / descarga das células.

De qualquer forma, para os esforcos devem ser considerados os
mesmos calculos obtidos para uma célula unitaria e deve-se verificar se esses esforcos

se anulam ou se somam, para cada caso.

6.4.3 Tremonhas tronco-piramidais

Essas tremonhas sao projetadas em lajes tipo painéis trelicados com
capeamento em concreto e sdo engastadas e / ou apoiadas em vigas de sustentacgao,

conforme figuras 59 e 60.
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pilar B viga de sustentacdo externa (VSE)

Vi—

Fig. 59 — Esquema de tremonha em planta.

enchimento com tijolo ceramico e viga de sustentagdo ( externa) ( VSE )
capeamento em cimentado liso

viga ( VSI)
painel

Corte BB

pilar de apoio externo

pilar de apoio interno

Fig. 60 — Corte transversal da tremonha.
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Apbs a concretagem dos painéis trelicados € feito o enchimento de
tijolos ceramicos, assentados de forma a dar as declividades projetadas. A figura 61

indica o enchimento conico.

enchimento com tijolo ceramico e| | p
capeamento com cimentado liso parede da célula

viga sustentagao trasversal (VT)

nivel do solo

Corte AA

Fig. 61 — Corte Longitudinal da tremonha

O esquema estatico da laje pré — moldada tipo painel para a tremonha

em silo de uma Unica célula sera:

VA
Vn

VSE VSE

onde,
pn = carregamento na direcao perpendicular a laje da tremonha
Vh, = carregamento na direcao da geratriz da laje da tremonha.

E para silos geminados 2 a 2, sera:
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6.4.4 Vigas de sustentacao e pilares de apoio

A estrutura de apoio das células dos silos € composta pelas vigas de
sustentacao externa (VSE), vigas de sustentacédo interna (VSI-1 e VSI-2), vigas de

sustentacao transversal (VT), pilares de apoio externos e pilares de apoio internos.

Esse esqueleto estrutural pode ser analisado como um portico espacial,
formado por elementos verticais, horizontais e inclinados. A figura 62 representa o
esquema estatico tridimensional de uma parte do silo e a figura 63 representa o

esquema estatico na se¢ao transversal do silo.

VSE
&
& <
S - s
VSI-2
T VSI-1
o Iy VSI-1
VSE
L VSI-1
Q/
&
Q\
Q\
N
Q‘o

Fig. 62 — Visao espacial do portico
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PE1

whoo A/ A/

Fig. 63 — Segéo transversal do silo multicelular

As vigas transversais (VT) e longitudinais (VSE e VSI-2) recebem o
peso proprio das paredes das células, as respectivas reacdes das lajes de cobertura
dessas células e os esforcos provenientes das pressdes horizontais e verticais do café

ensilado, além das reacdes provenientes das lajes das tremonhas (LM).

As vigas longitudinais VSI-1 recebem apenas as cargas das lajes das
tremonhas (LM).

As reacOes de apoio dessas vigas sao transmitidas aos pilares PE1, PI
e PE2.

Os calculos deverao contemplar as condicbes mais desfavoraveis,
conforme ja explicado no item 6.4.1. A resultante da envoltoria desses esforgos sera

utilizada para o dimensionamento das vigas e pilares.

O efeito do vento também sera considerado nesta fase.
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6.5 CALCULOS E RESULTADOS

Sao consideradas para os calculos as dimensdes do projeto dos silos
graneleiros em questdo, ou seja, células quadradas com largura util de a = 5.00m e
altura da tremonha h, =2,80 m.

A altura das paredes da célula podera variar dependendo da capacidade

desejada, como ja visto em 6.3.

Para efeito de ilustracdo deste trabalho, tomam-se como exemplo as
células de capacidade para 2000 sacos: hp = 6,80 m (figura 47).

Do capitulo 6, sub-item 6.4.1, para o céalculo das pressdes horizontais

nas paredes de células quadradas , tem-se as equacodes:

q=_Y R_ [1—e-“’ky/R ] .................................................................... (29)
Wk

TR (o [P TR PP (30)

Fa = (P = ) R oo ees s enssns (31)

sendok=1- sen P

Para o calculo do raio hidraulico R, a norma ACIl 313-97 determina:

v’ para células poligonais regulares R=d./ 4
onde de = didmetro do circulo de area equivalente a area interna da célula poligonal
v' para células retangulares:

R=a/4 ... para calcular a press&o no lado menor

108



R=2ab(atb)/4 ...... para calcular a presséo no lado maior

Os valores das pressoes verticais e horizontais e das forcas de atrito sao
apresentados na tabela 06. Os valores utilizados para as propriedades fisicas do café
foram extraidos do item 6.2. A tabela A indica os resultados considerando-se o valor do

angulo de atrito com a parede inferior @, e 0 angulo de atrito interno superior Pes, a
tabela B indica os resultados considerando-se o valor do angulo de atrito com a parede

superior ®y,ps € 0 angulo de atrito interno inferior P, e a tabela C indica os resultados
considerando-se o valor do angulo de atrito com parede inferior @y, € o angulo de

atrito interno inferior @Dy
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Tabela 06 — Pressdes verticais, horizontais e forgca de atrito em uma célula, para café
beneficiado a granel em repouso.

An(?ulo Angulo | Profun- ~ Pressdo |Forga de atrito

e : Pressao ) .

atrito d_e didade vertical a horlz‘ontal vertlcal por
com a atrito ~do profundida a umdade de

interno | grao na profundida | comprimento
?gift?se) (graus) | célula dey dey de parede
T| ®wpi ®es y(m) | tgdwp k=1 - q (kN/m?) | p (kN/m®» | V (kN/m)
sen &,

Al 285 36,5 0,00 | 0,54296 | 0,4052 0,00 0,00 0,00

B| 28,5 36,5 1,00 | 0,54296 | 0,4052 6,24 2,53 0,71

E| 28,5 36,5 2,00 | 0,54296 | 0,4052 11,46 4,65 2,67

L 28,5 36,5 3,00 | 0,54296 | 0,4052 15,85 6,42 5,69

Al 285 36,5 4,00 | 0,54296 | 0,4052 19,53 7,91 9,59
28,5 36,5 5,00 | 0,54296 | 0,4052 22,61 9,16 14,24

Al 285 36,5 540 | 0,54296 | 0,4052 23,10 9,60 16,27

T| Pwps Dei y(m) | tg0wps s';;;_es q (kN/m?)| p (kN/m?) |V (kN/m)

Al 31,0 35,0 0,00 | 0,60086 | 0,4264 0,00 0,00 0,00

B| 31,0 35,0 1,00 | 0,60086 | 0,4264 6,15 2,62 0,81

E| 31,0 35,0 2,00 | 0,60086 | 0,4264 11,16 4,76 3,05

L 31,0 35,0 3,00 | 0,60086 | 0,4264 15,24 6,50 6,45

Al 31,0 35,0 4,00 | 0,60086 | 0,4264 18,56 7,92 10,80
31,0 35,0 5,00 | 0,60086 | 0,4264 21,27 9,07 15,91

Bl 31,0 35,0 5,40 | 0,60086 | 0,4264 22,21 9,77 18,14

T| @ | @ | v | toow |son i [a(kNim?) [ p (kNm?) |V (kNm)

Al 285 35,0 0,00 | 0,54296 | 0,4264 0,00 0,00 0,00

B| 28,5 35,0 1,00 | 0,54296 | 0,4264 6,21 2,65 0,74

E| 285 35,0 2,00 | 0,54296 | 0,4264 11,37 4,85 2,79

L 28,5 35,0 3,00 | 0,54296 | 0,4264 15,65 6,67 5,94

Al 285 35,0 4,00 | 0,54296 | 0,4264 19,21 8,19 9,98
28,5 35,0 5,00 | 0,54296 | 0,4264 22,17 9,45 14,79

C| 28,5 35,0 5,40 | 0,54296 | 0,4264 23,21 9,90 16,89

Adotando os valores dos coeficientes de sobrepressdo Cq4 da tabela 05,

para silos multicelulares, baseado na teoria de Janssem, e sendoH/a= 1,50 m, tem-

se:

v’ para o trecho superior com extensao H1= 5,00 x tg 30°=2,89 m > 1/3 H
H1=1/3H=190m = Cg4=1,35;

portanto
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v' para o trecho inferior com extensao 2/3 H .........c..cccuvvee. = Cg2=1,50.

Considerando o escoamento para fluxo de massa, acresce-se de 10 a
25% os valores acima (vide item 5.4), resultando nos coeficientes finais de
sobrepressao Cq41 entre 1,48 e 1,68 e para C42 entre 1,65 e 1,87 , que poderdo ser
usados para multiplicar os valores de p , q, e F, para o calculo das pressoes e forca de
atrito na descarga do café, segundo Safarian (1985).

Porém, de acordo com a norma americana ACI - 313-97, conforme ja

visto em 5.4, pode-se adotar os coeficientes de sobrepressao para as paredes em 1,50.

Comparando-se os resultados das tabelas A, B e C verifica-se que os
maiores valores para as pressoes verticais estaticas foram obtidos nas condicées da
tabela A, os maiores valores para as pressdes horizontais estaticas foram obtidos nas
condicdes da tabela C e os maiores valores da for¢a de atrito vertical foram os da tabela
B. Os graficos da figura 64 relacionam essas situagdes, ou seja, mostram a relacédo das
pressoes horizontais estaticas com a profundidade do café na célula pela tabela C, e as

forcas de atrito com a profundidade do café na célula pela tabela B.
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Fig. 64 — Grafico das pressdes horizontais com a profundidade do café na célula, e da
forca de atrito com a profundidade do café na célula.

Para o célculo das pressdes nas superficies da tremonha, serd adotado

as equacdes estabelecidas pela norma ACI 313-97, cuja formulacao simplifica bastante

os calculos das pressoes:
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quando a equacao (33) for a usada

ou quando a equacéo (34) for a usada.

Os resultados foram obtidos na tabela 07, considerando-se a condicéao

de maior valor para Q.

Tabela 07 — Pressdes verticais, horizontais e forca de atrito nas paredes da tremonha,

para café beneficiado em repouso.

Dados : o =509, 8= 40°, y=6,8 kN/m> e qo-24,72 kN/m?
A Forca
Ané;:Io de a_trito
atrito | Angulo Pressio veggc?al
com a de Altu- Pre_ssaq horizon- | unidade
parede | atrito |rada vertical a tal & de
da interno | tremo profun- orofun- | compri-
tremo- | (em | -nha didade y didade y | mento
nha | graus) de
em
ggaus) parede
k=1- | tgB /(ig® |sen?d + dy Pn Vi
Pui | Pes |Y(M) | 190w | song | 4 tgdes) | cos? | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m)
22,5 36,5 | 0,00 | 0,414214|0,4052 | 0,5314 | 0,6510 | 24,72 16,09 7,24
22,5 36,5 | 1,00 | 0,414214 | 0,4052 | 0,5314 | 0,6510 | 31,52 20,52 9,23
22,5 36,5 | 2,00 | 0,414214 | 0,4052 | 0,5314 | 0,6510 | 38,32 24,95 11,22
22,5 36,5 | 2,80 | 0,414214 | 0,4052 | 0,5314 | 0,6510 | 43,76 28,49 12,82

O grafico da figura 65

mostra a relacdo das pressées normais a

superficie da tremonha projetada (pn,) com a altura desta.
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Fig. 65 — Grafico das pressdes na parede da tremonha para carga estatica.

Para o calculo das forcas de tracdo nas paredes, do capitulo 6, sub-item
6.4.2, tem-se:

T=p.a
2

que representa a tracdo de uma parede solicitada pela pressdao do produto de apenas
uma célula. Caso a célula geminada também esteja com carga estatica, o valor da
tracao sera 2T.

As paredes centrais do sistema de silos, no sentido longitudinal, podem
receber pressdes do produto em descarga, tanto de um lado como de outro. Dai, o valor
da tracao seraigual a p.a

Para exemplificar, os valores da tracdo e dos momentos horizontais para
0 caso analisado acima, considerando a possibilidade de carga estatica em uma célula,

estdo indicados a seguir.
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Tabela 08 — Pressoes, tracdo e momentos horizontais para café beneficiado em

repouso.
y (m) [ p (KN/m?) [T (kN/m) | Me (KN.m/m) | Mp(kN.m/m)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 2,65 6,62 5,51 2,76
2,00 4,85 12,12 10,10 5,05
3,00 6,67 16,68 13,90 6,95
4,00 8,19 20,48 17,07 8,53
5,00 9,45 23,64 19,70 9,85
5,40 9,90 24,75 20,63 10,31

Para os momentos fletores que agem na secéo vertical das paredes
consideram-se as equacdes (24) e (25) com o valor de (y h) substituido pela pressao

horizontal equivalente prequi (figura 54) da seguinte forma :

Phequi ={ I 15,6542 (1 —e 01853 (y/2)} .................................. (37)

que resulta , para o exemplo em questdo , na tabela 09 abaixo , onde M, & o momento
fletor a profundidade y.

Tabela 09 — Pressoes equivalentes e momentos verticais.

y (M) | prequv (KN/m®) | M, (kN.m)
0,00 0,00 0,00
1,00 2,09 1,15
2,00 4,18 3,89
3,00 6,27 6,05
4,00 8,36 4,03
5,00 10,45 7,20
5,40 11,29 13,22

Para concluir os calculos das a¢gdes que agem nas paredes dos silos,

falta a consideracao do peso proprio dessas paredes, da resultante da reagéo de apoio
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da laje de fechamento superior da célula e do peso dos equipamentos mecéanicos que
possam estar apoiados em algumas dessas paredes.

No exemplo sdo consideradas paredes executadas em blocos de
concreto da familia de espessura 19 (ver subitem 6.7.1, a seguir). Para efeito do calculo
do peso préprio (14 kN/m® x 0,19 m = 2,66 kN/m? ) , ndo é levado em conta o peso dos
equipamentos de mecanizacdo. O peso proprio da laje de fechamento (laje pré-
moldada) é considerado igual a 1,3 kN/m? mais uma sobrecarga de 0,50 kN/m?.

A tabela 10, abaixo, apresenta os valores do peso préprio da parede, a
reacao da laje de cobertura, a forca de atrito, e a tenséo vertical final.

Tabela 10 — Peso da parede, reacdo da laje de cobertura, forga de atrito e tenséo
vertical na parede da célula.

Total

Palv Riajecob forcas = :
y(m) | «N/m) | (kN/m) | F@ (t‘;‘;/ M) | verticals Teg(s:?zN‘ier;tz')ca'

(@) (b) (kN/m)

(a +b +c)

0.00 | 0,00 | 450 0,00 4.50 23.68
100 | 266 | 450 0,81 7.97 41,97
200 | 532 | 450 3,05 12,87 67,76
3,00 | 7,98 | 450 6,45 18,93 99,65
4,00 | 10,64 | 4,50 10,80 25,94 136,51
5,00 | 13,30 | 4,50 15,91 33,71 177,43
540 | 1543 | 4,50 18.14 37.00 194.76

Resumindo, numa secdao de parede do silo de altura unitaria, sao
considerados agindo sobre ela as acdes e os esforcos apresentados na figura 66.
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Fig. 66 — Acdes e esforcos que atuam numa secéo de parede.

6.6 DIMENSIONAMENTO

Com os esforcos obtidos através dos procedimentos de calculo
apresentados, passa-se ao dimensionamento dos elementos estruturais: laje de
fechamento superior, paredes de alvenaria estrutural das células, laje da tremonha,
vigas de sustentacdo internas e externas, vigas transversais, pilares de sustentacao

internos e externos e fundacodes.

O dimensionamento das paredes estruturais é funcdo das acodes
provenientes do produto ensilado (como visto nos capitulos anteriores), das acdes
provenientes de seu peso préprio € do peso da laje de fechamento superior que se
apodia sobre elas. No dimensionamento, também, se deve levar em conta a envoltéria
das as acdes que ocorrem nas trés situacoes de operacdo a que o produto armazenado
fica sujeito no interior do silo: repouso, carga e descarga.
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Esse dimensionamento determinara nao s6 a geometria, a resisténcia a
compressdo necessaria e as especificagdes técnicas dos blocos, como também as
caracteristicas necessdrias para as argamassas de assentamento e para as

argamassas de grauteamento.

Tomando-se por base o exemplo adotado e reunindo-se os resultados
das tabelas 08, 09 e 10, chega-se ao resumo das acbes e dos esforcos a serem

considerados no dimensionamento. O resumo é apresentado na tabela 11.

Tabela 11 — Resumo das acdes e esfor¢cos provenientes do produto ensilado.

Total

Forcas Me Mm M
y (m) | (kNm2) | e | TRNm) |t | i) | )

(kN/m)
0,00 | 0,00 4,50 0,00 | 0,00 0,00 0,00
1,00 | 2.65 7.97 6.62 | 557 2.76 115
2.00 | 485 12,87 | 12,42 | 10,10 5,05 3,89
3,00 | 6,67 18.93 | 16,68 | 13,90 6,95 6.05
400 | 849 2594 | 2048 | 17,07 8,53 4,03
5,00 | 9,45 3374 | 23,64 | 19,70 9,85 7.20
540 | 9,90 37.00 | 2475 | 20.63 | 10,31 13,00

O célculo estrutural propriamente dito ndo sera discutido aqui em sua
esséncia, o que podera ser feito em futuros trabalhos. O objetivo do presente trabalho é
apresentar um sistema construtivo para execucao de silos graneleiros que tenham
como finalidade o armazenamento de café beneficiado a granel, e definir as acbes que
atuam sobre seus componentes construtivos, ou seja, proporcionar informacoes,
ferramentas e subsidios necessarios para a andlise dos componentes estruturais,

contribuindo para a evolucao e para o desenvolvimento desse sistema construtivo.

Apenas para justificar o uso da alvenaria estrutural armada e se ter uma
ordem de grandeza, alguns critérios de calculo para a obtencédo das armaduras podem
ser adotados, como segue:
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v' dividir a altura h, da célula em varios trechos; para cada trecho adotar os valores

mais desfavoraveis para T, Me, Mn, e My .

v' para cada valor de T, dividi-lo pela resisténcia do aco e multiplica-lo pelo coeficiente

de seguranca 1,15, ou seja, por exemplo:

T = 24,75 kN/m
As=(24,75/50) x 1,15= 0,57 cm? /m (1@ 6,3 ¢/100 cm)

v para cada valor de momento , considerar para o bloco de 19 cm de largura, uma

altura util de 16 cm, e calcular a armadura como se faz para laje , ou seja:

Me =20,63 KN.m/ m
Ke = (100 x 162 ) / 206 = 124

As=4,38cm? /m (20 12,5 ¢/ 60)

Mm=10,31 KN.m/m
Ke = (100 x 16%) /103 = 238

As=2,19cm? /m (1@ 12,5 ¢/ 60)

My=-13,22 kN.m/m
Ke = (100 x 16%) / 132= 194

As=2,80cm? /m (2@ 12,5 ¢/ 90)

Essas armaduras deverao estar sempre envolvidas por concreto (graute)
dentro dos vaos dos blocos, tanto horizontalmente como verticalmente, e
posicionadas convenientemente dentro desses blocos de forma a resistir aos

esforcos de tracéo.
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6.7 CONSIDERAGCOES SOBRE O PROCESSO CONSTRUTIVO

6.7.1 Consideracoes sobre as paredes de alvenaria estrutural

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo racionalizado, no qual os
elementos que desempenham a funcéo estrutural sdo de alvenaria, projetados segundo

modelos matematicos pré-estabelecidos.

Em funcdo da presenca ou ndo de armaduras a alvenaria pode ser

classificada como armada, parcialmente armada ou ndo armada.

Em funcéo do tipo de material empregado, ela pode ser de blocos de
concreto, de ceramica ou de silico-calcario. No projeto em questdo adotamos a
alvenaria de blocos de concreto.

Na alvenaria estrutural consegue-se importante simplificacdo de
processo construtivo, reduzindo etapas e mao-de-obra, com consequente reducao de

tempo de execucéo.

Utilizando-se de alvenaria estrutural feita com blocos de concreto pode-
se aplicar a técnica da “coordenagdo modular’, que implica em estabelecer todas as
dimensdes da obra como multipla da unidade basica. Dessa forma sao evitados cortes,
desperdicios e improvisacbes. Enfim, é possivel se estabelecer um sistema
racionalizado que resulta na melhoria de qualidade do produto final e em significativa

economia.

O Anexo A mostra a familia dos blocos de espessura 14 cm e de

espessura 19 cm e seus diversos componentes.

“Para a racionalizacdo da construcdo € basica a utilizacdo de

componentes padronizados e coordenados dimensionalmente, através da qual atingem-
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se maiores niveis de produtividade e tem-se reducdo de desperdicios pela eliminacao
de cortes e ajuste de componentes” (MELHADO, 1994).

“As juntas de argamassa assumem funcdes primordiais ao desempenho
dos painéis de alvenaria no sentido de dar-lhes monolicidade, unindo solidamente os
blocos e ajudando-os a resistir a esforgos laterais, distribuindo uniformemente as cargas
atuantes por toda a area resistente dos blocos, observando as deformagdes materiais a
que esteja sujeito e contribuindo, nas paredes externas, para a sua resisténcia a
penetragdo das aguas de chuva e de outros agentes deletérios” (SILVA, 2003).

“Nas paredes submetidas a esforcos excepcionais é recomendado o
preenchimento de todas as juntas verticais visando travar a alvenaria, tornando-a
menos deformavel” (SILVA, 2003).

“Providéncias construtivas que mais contribuem para existéncia de
forcas de interacdo elevadas e, portanto, uma maior uniformizacédo das cargas verticais,

em caso de cantos e bordas séo:
v' amarracao das paredes em cantos e bordas sem juntas a prumo,
v existéncia de cinta sob a laje do pavimento e a meia altura,

v pavimento em laje macica “, (RAMALHO, 2003).

Além da funcdo de fechamento, as paredes de alvenaria armada
suportam esforcos solicitantes, e sdo geralmente composto por blocos de concreto
vazados, assentados com argamassa a base de cimento, tendo os vazios tanto
horizontais como verticais de seus blocos em locais definidos pelo projeto estrutural,
preenchidos por uma argamassa de concreto (grout) apds a colocacdo da armadura

necessaria.

No escopo deste trabalho sdo apresentadas sugestdes das amarragdes
geométricas da 12 e 22 fiadas desta alvenaria estrutural (figuras 67 e 68) considerando
as medidas das células conforme o sistema proposto no (item 4.2) e mais
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especificamente no item 5.4 (células quadradas com aproximadamente 5.00m de cada
lado) e as andlises sobre as argamassas de assentamento e argamassas de

grauteamento.

De acordo com a tabela 05, verifica-se que para uma armazenagem de
1000 sacos de café em uma célula, necessita-se de uma altura de parede de 3.20m e
para 2500 sacos de café necessita-se de uma altura de parede da célula de 8,40m.

Na pratica, sabe-se que dificilmente sera projetado um sistema de silos
graneleiros para café beneficiado com capacidade menor que 1500 sacos por célula,
pois 0s custos de construcdo e de mecanizagdo seriam muito altos em relacdo a
capacidade armazenadora. Para esse volume (1500 sacos) a altura da parede sera de
5.00m.

Isso ndo quer dizer que nao havera a possibilidade de armazenar
valores inferiores em cada célula. Basta controlar a entrada de café através de uma
balanca de fluxo, (equipamento desenvolvido para pesar o café beneficiado tanto na

entrada como na saida do café dessas células).

Sendo assim, as alturas das paredes variardo, para cada caso, entre
5,00m a 8,40m.

Portanto, no projeto desses silos havera a necessidade de se prever
pilares enrijecedores intermediarios nas paredes das células para facilitar o
dimensionamento dessas paredes. Esses pilares poderdo ser de concreto armado ou
pilares armados, grauteados, embutidos dentro dos blocos convenientemente
projetados da alvenaria.
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Estudo da 12 Fiada da alvenaria
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Fig. 67 — Planta da 12 fiada da alvenaria
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Estudo da 22 Fiada da alvenaria
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Fig. 68 — Planta da 22 fiada da alvenaria

As figuras 69 e 70 representam os cortes transversais e longitudinais.

124



0,20 0,20

5,00
laje

0,12

canaleta w
5 fiadas

[T T 1T T

canaleta

4 fiadas

canaleta

2000 Sacos
( células cheias )

4 fiadas
canaleta
4 fiadas 6,80 (34 fiadas)
canaleta

4 fiadas

canaleta

3 fiadas

3 fiadas

canaleta

) NN NN EEEE EEEE EEEE EEE

/]

2,80

0,40 1,25 040, 0,70 L,SO{ 0,70 ,0,40 1,15 0,40 1,15

iz It It

canaleta de concreto armado grauteado

Fig. 69 — Corte B-B: corte transversal indicando as fiadas de bloco e as canaletas de
concreto.
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Fig. 70 — Corte A-A: corte longitudinal.

6.7.2 Consideracoes sobre a argamassa de assentamento da alvenaria estrutural

As propriedades mecanicas das argamassas contribuem de forma
significativa para a resisténcia da alvenaria, visto que o mecanismo de ruptura da
parede esta diretamente ligado a interacdo entre as juntas e os blocos (BARBOSA,
apud SANCHES FILHO, 2002).

Para todo projeto estrutural de alvenaria é necessario o conhecimento
da resisténcia média a compressdo da argamassa, pois a norma brasileira NBR-
10837/89 especifica valores de tensdes admissiveis a tragdo e ao cisalhamento para a
alvenaria ndo armada em funcédo desse parametro, ou seja, a resisténcia media da
argamassa (fa) deve ficar entre 5,0 MPa a 17 MPa. A referida norma define que esses
limites de resisténcia média de argamassa (fa) também se aplicam a alvenaria armada.

e estabelece que a espessura da junta horizontal entre blocos deve ser igual a 1cm.
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A norma brasileira NBR-8798/85 recomenda o emprego dos seguintes
materiais constituintes para a confeccdo das argamassas de assentamento de alvenaria

estrutural:

v' cimento: CP I, Il, lll, IV e V, devem atender aos requisitos de suas normalizagoes.
v' cal hidratada: atender.0. a NBR-7175/2003

v’ agregado: atender a NBR-7211/2005

v/ 4agua: isenta de teores prejudiciais e PH entre 5.8 € 8

Para dosagens nao experimentais, realizadas em canteiros de obras, os
tracos das argamassas devem obedecer as seguintes condicées minimas:
v’ tragos em volume: cimento = 1 saco
cal <10 dm?®
agregado seco < 133dm?

agua < 40 dm?®

Para obras de vulto deve-se preceder a dosagens experimentais

através da normalizagéo brasileira:

v afixagdo da relagdo agua/cimento deve decorrer da resisténcia da dosagem aos 28
dias, e das peculiaridades da obra relativas a sua durabilidade;

v’ a trabalhabilidade deve ser compativel com as caracteristicas dos materiais
constituintes, com o equipamento e as etapas da produc¢ao;

v o teor de cal em relagdo ao cimento, em volume, deve ser igual ou inferior a 0,25 e

de 0,10 para grautes.

A normalizagdo americana ASTM C-270 classifica as argamassas em 4
tipos (BARBOSA, apud SANCHES F¢, 2002):
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v

M — argamassas de alta resisténcia para alvenaria estrutural onde ha cargas de
compressao. Sao apropriadas em estruturas que estdo tanto abaixo como acima do

solo.

S — argamassa de alta aderéncia, proprias para o emprego em solicitacdes de
tracao. Sado recomendadas para estruturas submetidas a forca de compresséao, mas

que requerem resisténcia de aderéncia quando submetidas a flexao.

N — argamassas usuais para estruturas acima do nivel do sol, para paredes internas
ou externas. Apresentam boa trabalhabilidade, resisténcia a compressao e a flexao,

e custos compativeis para utilizacées usuais.

O — argamassas que possuem alto teor de cal, portanto, baixa resisténcia. Sao
recomendadas para paredes nao estruturais. Tem boa trabalhabilidade e baixo
custo.

Segundo a ASTM C-270, as resisténcias a compressdo aos 28 dias

para esses tipos de argamassas s&o:

v

v

v

v

Tipo M = 17,50 MPa
Tipo S = 12,00 MPa
Tipo N = 5,30 MPa

Tipo O = 2,50 MPa

Para as condicoes encontradas no calculo e dimensionamento do

nosso sistema de silos, recomendamos a utilizagdo da argamassa tipo S, e como

segunda alternativa a do tipo M.

O traco dessas argamassas, de acordo com a ASTM C-270, em volume

€ dado pela tabela 12.
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Tabela 12 — Trago das argamassas
(Fonte: ASTM C-270)

) cal Areia
cimento — — — —
minimo | maximo | minimo | maximo
Tipo M 1 X 0,25 2,81 3.37
Tioo S 1 0,25 X 2,81 3.37
P X 0,50 3,37 4,50

No caso dos silos em questdo, a alvenaria das paredes nao sera
revestida, porém as juntas deverao ser “rasadas” imediatamente ap6s o assentamento,
tendo-se o cuidado de ndo remover as porcoes de argamassa interna nem deslocar os

blocos de suas posicoes.

Na pratica, se recomenda que a argamassa de assentamento deve ter
como resisténcia um valor entre 70 a 100% da proépria resisténcia do bloco (GOMES,
apud RAMALHO, 2003).

6.7.3 Consideracoes sobre o graute para a alvenaria armada

A alvenaria armada € uma subdivisdo da alvenaria e seu
dimensionamento € normalizado pela NBR 10837/89. Basicamente representa a técnica
de se construir paredes, que além da funcdo de fechamento, suportem esforcos
solicitantes. Essas paredes sdo compostas por blocos de concreto vazados, cujos
vazios sdo preenchidos pela colocacdo de armaduras € por uma argamassa chamada

graute.

Essas argamassas de preenchimento (micro-cimento) devem ser
dosadas de forma que as alvenarias compostas pelos blocos de concreto, as
armaduras e estas argamassas, resultem em pecas homogéneas, dimensionadas para

suportar os esforcos solicitantes causados pelas a¢des envolvidas no processo.

Devem apresentar trabalhabilidade adequada para o preenchimento dos

vazios (furos dos blocos com armacao), retracao muito reduzida (quase nula) e fluéncia
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desprezivel em presenca de tensdes elevadas, geralmente aplicadas nas primeiras
idades do processo de hidratagdo do cimento (GAIOFATTO apud SANCHEZ FILHO,
2002).

As caracteristicas mecanicas, tais como, resisténcia a compressao e a
tracdo e o mddulo de deformacéao longitudinal sdo muito importantes, visto que, essas
argamassas devem suportar os esforcos a elas transferidas de forma integrada com os

concretos que foram feitos os blocos.

Essas caracteristicas sao definidas pelo projeto estrutural e devem ser
confirmadas na obra através de dosagem adequada dos componentes da argamassa. E
como todo processo envolvendo cimento, o periodo de cura deve ser respeitado.

Como no concreto, as resisténcias a tracdo e a compressado das

argamassas estao diretamente relacionadas ao fator 4gua-cimento.

Sem considerar fatores externos indesejaveis (regido de altas
temperaturas ambientais, por exemplo), recomenda-se que o consumo de cimento seja

entre 350 a 450kg/m® de argamassa e o fator 4gua-cimento entre 0,45 a 0,55.

De acordo com a norma NBR — 8798/1985, a dimensao do agregado
deve ser inferior a 1/3 da menor dimensao dos furos a preencher; e que a consisténcia
exigida, tenha o minimo de 20 + ou — 3cm; e ainda que a resisténcia a compressao
axial (NBR — 5738/2003 e NBR — 5739/1994) seja maior ou igual 14 MPa ou maior ou
igual f; (resisténcia caracteristica a idade de j dias definida pelo projeto estrutural).

Os blocos de concreto devem obedecer a norma NBR — 6136/1994.

As tensdes admissiveis na alvenaria armada também sao definidas pela
norma NBR — 10837/1989.
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7. RECOMENDACOES PARA PROJETOS DE SILOS ELEVADOS DE
CELULAS QUADRADAS OU RETANGULARES PARA CAFES
BENEFICIADOS A GRANEL

7.1 PROCEDIMENTOS DE PROJETO E DE CALCULO

seguidos:
a)

Para o projeto e para o célculo, os seguintes procedimentos devem ser

determinar a geometria do silo, através das capacidades de armazenagem
das células necesséarias para atender a demanda do usuario ( cliente). A
relagéo largura x altura deve ser definida nesta etapa, bem como, a inclinagéo
da tremonha;

considerar as propriedades fisicas do café beneficiado ( peso especifico,
coeficientes de atrito entre graos e graos , entre gréaos e parede do silo, entre
graos e superficie da tremonha, etc.);

determinar as forcas transmitidas a estrutura das paredes provenientes do
peso da laje de fechamento superior , dos equipamentos de mecanizacéao, e
da estrutura metalica de cobertura e de fechamento vertical;

considerar os calculos das pressdes laterais horizontais e pressdes verticais
nas paredes da célula, ao longo de sua altura. Adotar, também, nesta fase os
valores das sobrepressoes a serem consideradas;

considerar as forgas atuantes na superficie da tremonha e, também , os
valores das sobrepressoes;
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considerar o projeto geral das células geminadas , para a consideragdao das
situacdes mais desfavoraveis de células cheias, vazias e em descarga, para o
dimensionamento dos elementos estruturais;

dimensionamento das paredes e das tremonhas para a situacdo mais
desfavoravel;

dimensionamento das vigas de sustentacdo externas e internas com os
carregamentos mais desfavoraveis;

dimensionamento dos pilares externos e internos e suas respectivas

fundacoes.

7.2 PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS

Para a execucdo de um sistema de silos elevados para café a granel,

algumas recomendagdes construtivas sdo necessarias:

a)

concretar as tremonhas com acabamento desempenado rustico. Apds a
execucdo dos enchimentos (tijolos furados) para dar as declividades
necessarias, deve-se proceder a execucdao de um cimentado liso, bem
desempenado, aplicando-o simultaneamente na laje e no enchimento, com
cimento e areia traco 1: 2,5 (minimo), procurando-se arredondar todo e
qualquer canto existente;

se possivel, associar a esse cimentado um componente “endurecedor”’ de
forma a evitar o fendmeno da erosdo causado pelo impacto dos graos na
superficie da tremonha;

prever, antes da concretagem da laje da tremonha, a colocagdo dos
arranques de ferro que constituirdo os pilares grauteados das alvenarias ;
executar o assentamento dos blocos de concreto com padronizacdo das
juntas de amarragdo em torno de 1cm;

preencher totalmente com argamassa tanto as juntas horizontais como

verticais ( ndo deixar “junta seca”). A argamassa deve ter acabamento rente
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com a face do bloco, ndo deixando furos, nem vazios, nem excesso de
argamassa;
preencher totalmente com argamassa de graute os furos dos blocos previstos
para tal fim.
prever armacao construtiva no capeamento de concreto das lajes pré-
moldadas de fechamento superior nas duas dire¢cdes, de forma a travar

ambas paredes que a circundam.

133



134



8. COMPARACOES ENTRE SISTEMAS DE ARMAZENAGEM:
CONVENCIONAL X SILOS

No capitulo 3, tabela 2, indicou-se a capacidade de armazenagem de
café pelo sistema convencional, ou seja, através de empilhamento vertical e horizontal

de sacos de juta de 60 kg de café cada.

Nesta tabela, verifica-se que para uma capacidade grande, consegue-se
atingir o valor de 48 sacos por metro quadrado de armazenagem, numa altura de pilha
de 6,00m. Portanto, a edificacdo destinada a esta armazenagem devera ter, no minimo,
7,00 m de pé-direito e uma area total que além de permitir a estocagem dos sacos,
permita a circulacdo pelos corredores de passagem que necessariamente tem que
existir entre 0os emblocamentos do café, para as operacdes de carga, descarga e

manuseio.

Nesta situacédo , o valor de 48 sacos por m2 de armazenagem cai para
algo em torno de 24 a 25 sacos por m2 de area construida. SILVA (2000) cita o valor de

28,30 sacos por m2.

Considerando o sistema de armazenagem a granel proposto, conforme

estudos de capacidades definidos pela tabela 04, verifica-se que:
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v para 1.500 sacos de café beneficiado necessita-se de um silo com altura de célula
h, =5,00 m, para uma area de célula igual a 25,00 m2 (5,00 x 5,00m), portanto,

armazenando-se nela 60 sacos de café por m2 de area construida.

v’ para 2.000 sacos necessita-se de um silo com h, = 6,80 m, para uma mesma area
de célula (25,00 m2), o que resulta numa armazenagem de 80 sacos de café por

m2 de area construida.

Logicamente, os valores de armazenagem obtidos através dos silos
graneleiros superam em muito os valores dos armazéns convencionais. Embora haja
essa diferenca € necessario avaliar o custo-beneficio do empreendimento como um
todo considerando: o custo das construcdes, o custo dos equipamentos eletro-

mecanicos para cada caso, e também, o valor do terreno a ser implantado.
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9. CONSIDERACOES SOBRE O EXEMPLO PRATICO: OBRA JA
CONSTRUIDA

A figura 71, a seguir, mostra o esquema estrutural utilizado na
construcdo dos silos elevados para café beneficiado, para a empresa Sendas Comercio
Exterior S.2, em Varginha — MG.

Algumas analises a respeito sdo necessarias:

v" no referido projeto, a tremonha foi concebida com dois angulos de inclinacado o que,
além de ndo ser necessario (como comprovam as consideragdes feitas nos
capitulos anteriores), dificultou sobremaneira a execucao da obra, pois a parte mais
inclinada exigiu que se fizesse forma de madeira compensada do lado superior, para
conter o deslizamento do concreto. Dentro do trabalho apresentado ficou
comprovado que basta uma inclinagdo com um angulo adequado, para satisfazer as

condicoes de fluxo exigidas para o produto café.

v outro fator construtivo a se destacar foi a execucao de vigas horizontais de concreto
armado na construcdo das paredes dos silos, intercalando-as com as alvenarias
armadas ( canaletas de concreto). Com a aplicagdo correta das teorias de calculo
das pressbes horizontais e dos demais esforcos, é desejavel que para o
dimensionamento das alvenarias estruturais seja necessario apenas a definicao de
pilares e canaletas grauteadas na extensdo dessas paredes. O uso de vigas de

concreto armado € mais trabalhoso, mais caro e mais moroso.
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Fig. 71 — Esquema estrutural dos silos construidos em Varginha
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10. CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES

Muitos sao os fatores que motivaram a realizacao deste trabalho, dentre

0s quais destacam-se:

v' 0 desafio que foi em projetar e construir um sistema de silos graneleiros para café
beneficiado, em modelo construtivo pioneiro (concreto e alvenaria estrutural ) para

tal finalidade;

v a constatacdo de que dificuldades construtivas ensejavam um estudo mais
aprofundado das agbes que agem na estrutura, provenientes do produto ensilado;
tinham que ser melhor estudadas e definidas para que solu¢cdes mais simples
pudessem ser alcancadas;

v' a possibilidade de que este trabalho possa, na pratica, servir de base para novos
empreendimentos e ser ferramenta para outros profissionais que atuam no

agribusiness do café.

E importante salientar que, na literatura, a maioria dos trabalhos e
pesquisas realizadas foram para silos metalicos ou de concreto armado. Para um
sistema misto, como o que foi proposto, ha escassez de bibliografia, principalmente no
que tange ao dimensionamento da alvenaria estrutural, com relacdo as pressdes
horizontais. O assunto € vasto e precisaria de novos trabalhos para esgota-los

completamente.
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Com relacédo aos calculos das pressodes foi constatado que vérias das
teorias existentes sobre o assunto baseiam-se na Teoria de Janssen. As maiores
diferencas entre elas sdo causadas pela escolha do coeficiente K (relagdo entre as
pressdes horizontais e verticais) e pelos valores adotados para os coeficientes de
sobrepressdao C4q. Como afirma CALIL (1990): “a maioria desses parametros sao
determinados por meio de métodos probabilisticos e empiricos, e obviamente néao faz

sentido usar férmulas que sdo muito complicadas para o projeto de silos”.

Por outro lado, varias definicbes contempladas neste trabalho foram

conclusivas:

v' para armazenagem de café a granel em silos, a forma quadrada ou retangular é a
mais adequada, visto que, a forma circular é de dificil construcdo em alvenaria
estrutural de blocos de concreto;

v' 0 sistema adotado de células duplas geminadas é ,também, melhor utilizado com
células quadradas ou retangulares , do que com células circulares , onde haveria

vazios entre elas;

v' a definicdo da aplicacao de alvenaria estrutural para as paredes das células , para o
caso em questdo, e de lajes tipo painéis com capeamento em concreto para as
tremonhas, sdo solugées muito adequadas para serem utilizadas em qualquer parte

do pais;

v' a cobertura e o fechamento vertical em telhas de aco galvanizado contribuem
bastante para o conforto térmico e para a garantia da conservacao das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do produto café.

Em funcdo da extensdo dos assuntos ora abordados, jamais seria
pretensdo esgota-los apenas neste trabalho. Algumas sugestdes para trabalhos futuros
e para aperfeicoamento de novas pesquisas sao pertinentes, tais como:

v aprofundamento sobre os procedimentos para o dimensionamento da alvenaria
estrutural das paredes das células, para as capacidades de armazenagem de 1.500,
2.000, e 2.500 sacos de café;
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desenvolvimento de um programa computacional para calculo das pressdes e
sobrepressoes , para as capacidades de 1.500, 2.000, e 2.500 sacos de café, na
situacoes de carga estatica e de descarga, utilizando os dados das propriedades ja
obtidos neste trabalho;

célculo do pértico de apoio das células , através de um programa computacional,

considerando os diversos carregamentos possiveis;

estudos experimentais sobre o valor dos coeficientes de majoragéo (Cq4) para café

beneficiado nas condi¢des aqui pesquisadas;

avaliacdo e comparacdao dos custos de construcdo de um empreendimento de
armazenagem de café beneficiado, considerando as diversas formas de fazé-lo:

sistema convencional, sistema em big-bags, e sistema em silos graneleiros.
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ANEXO A: TIPOS DE BLOCOS ESTRUTURAIS
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Fig. 72 — Familia dos blocos estruturais (fonte: www.glasser.com.br)
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