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RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo determinar as
resisténcias maximas de traglo, flex#o e compressdo da resina
poliester reforgada com fibra de vidro para espessuras variando
de 1,5 a 6,5 mm aproximadamente, bem como, estudar a variag3c da
massa especifice aparente, porosidade intergranular,angulo de
repouso, coeficiente de atrito gr&o—grad e coeficiente de atrito
gr¥o—parede dos grios de milho em fung3o do seu teor de umidade
de 2 a 20 ¥ base seca, além de conduzir ensaios experimentais de
determinagdoc das pressbes horizontais e verticais em um silo
prototipo nas operagbes de carga e de descafga de produtos
granulares {(milho), comparando—as com as pressbes obtidas com as

equaghes propostas por Janssen e Reimbert.

Concluiu~se que as resisténcias maximas de tragao,
flexdo e compressdo da resina poliéster reforgada com . fibra de
vig-~ wvariaram de 544,7 a 1.11%9,7 kgf/m=; 1.394,2 a 2.618,5
kgf/n:- e de 405,05 a 1.017,34 kgf/m=, respectivamente e que a
porosidade intergranular, o d8ngulo de repouso, ps coeficientes de
atrito gr3o—grio e gridco-parede do milho crescem com aumento do
teor de umidade de 9 para 20 % base seca, sendo que a massa
especifica aparente desse produto decresce com o aumento do teor

de umidade para o mesmo intervaloc acima mencionado.
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As pressges horizontais obtidas experimentalmente sdo
inferiores as propostas pelas eguagbes de Janssen € Reimbert e
gue as sobrepressbes neste experimento ocor?eram, principalmente,

na descarga do milho do lado direito da descarga do material,

®xiii




SUMMARY

This study determined the maximum traction, bending and
compression strengths of a polvester resin that been strengthened
by glass fiber with thickness varying froml.5 mm to &.5 mm. It
has alsa been studied the change in apparent specific weight,
intergrain porosity, rest angle, grain—to—-grain friction
coefficient, and the wall-grain friction coefficient Ffor corn
grains as a function of its water content, which varied from 9%
to 20% dry base. Also, it was conducted some laboratory
experiments to determine the horizontal and vertical pressures in
a prototype silo when 1in grain corn loading and unloading
operations. These pressures were compared to the values given by

Janssen and Reimbert equations.

This analysis shows maximum traction, bending and
compression strengths for the improved polyester resin  varying,
respectivilly, from 544.7 kgf/m® to 1,119.7 kgf/m=, 1,394.2
kgf/m= to 2,618.5 kgt/m=, and 405.05 kgf/m= to 1,017.34 kgf/m=.
It has been verified an increase in 1ntergrain porosity, rest
angle, grain—to—grain and wall-grain friction coefficients as the

water content increases. However, the apparent specific weight

®iv




decreases when the water content increases. The analysis
demonstrates that the Janssen and Reimbert equations
overestimates the horizontal pressures, sincte the measured values
were smuller than the ones given by those equations. The over—
pressures occured during the unloading operations at the right

hand side of the material exit.
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1 - INTRODUGAD

0 Brasil assim como varios outros paises, ainda
enfrenta problemas quanteo ao armazenamento de gr3os destinados &
alimentagao, sendo comum, em algumas regides do pais, a perda de
parte das colheitas devido a insuficiencia da capacidade de

armazenagem €/o0u armazenamento inadegquado (BAETA, 1980).

A necessidade de ampliar a capacidade de armazenagem
de grdos alimenticios principalmente a nivel de fazenda, e de
atender as solicitagbes de novas construgbes ou ampliagBes de
csilos em industrias alimenticias, torna o estudo da problematica

dos silos i1mportante.

Espera—-se de um silo de armazenagem, uma eficiéncia
maxima, como elemento de preservagdo e lucros, sendo uma
estrutura de fungdioc especial no setor agricolas no periodo de
entre-safra, enquantc se aguardam melhores pregas para &
comercializagado dos alimentos e seu consumg gradativo. Essa
estrutura adquire fundamental import8ncia pela seu atendimento as
comunidades, rurais e consumidoras dos géneros alimenticios de

primeira necessidade.

0 silo n3o convencional para armazenagem de produtos
agricolas ¢ uma das linhas de estudo hoje no setor moderno
industrial, principalmente pelas caracteristicas do material gue
o compdbe, bem como sua estrutura  funciconal, sendo um dos
objetivos das linhas de pesquisas dirijigidas para o atendimento as

diversas regilies.




A utilizag3oc dos polimercs na modernizagdc industrial
tem sido intensificada desde a época da segunda guerra mundial,
quandoc muitas novidades surgiram modificando comportamentos
anteriares (ALBA, S.D.). 0 material polimérico faz parte de todas
os setores da quimica atual, devido &s varias vantagens
apresentadas por estas substd3ncias de alta praticidade, desde sua

funcionalidade e aguisig3c até ao seu harateamento.

Analisendo &s proapriedades inerentes ac sila metalico,
sua aplicagdoc em regioBs brasileira, especialmente no Nordeste,
observa—se algumas particularidades que exigem correglies
especificas. Em clima guente, o metal do silo transfere o calor
externo para o0 seu interior, cujos altos indices de elevagic de
temperatura atingem diretamente o produto, de modo a facilitar a
degradaegdo e alterar os percentusis de composig3o dos produtos
armazenados. Em comparagdoc com o alto coeficiente de transmissao
de calor do metal, o baixa coeficiente da resina poliéster
refaorgada com fibra de vidro atua como isolante térmico atendendao
melhor as expectativas rurais de nossa regido (CAVALCANTI MATA,

1987) . ' | ' '

Elaborada as operaghes da fase construtiva, os
processos de carga € descarga devem ser estudados, podendo este
desenvolvimento ser efetuado de duas maneiras: automatizado e

manual.

0 processo de carga e descarga gue € um processo

din&mico de escoamento dos grdos, exigem o conhecimento do efeito




das pressges laterais nos silos de armazenamento. Ligado a isto
estd a importancia da determinagdoc das espessuras das paredes dos
silos de resina polieéster reforgado com fibra de vidro em fungido

das maximas pressbes laterais.

0 planejamento prévigo, esguematizado dentro das faixas
limites de processamento, asseguram 0 emprego de guantidades
exatas de material, na construgdo de silos de resina poliéster
reforgado com fibra de vidro. Baseado nas normas padronizadas de
rotina industrial, efetivam-se os calculos de modo a atender Aas

necessidades da regido.
1.1. DOBJETIVOS

Com base no exposto o presente trabalho teve como

objetivos:

1 - Determinar as resisténcias maximas de tracio, compressdo e
flex3o da resina poliéster reforgada com fibra de vidro de

aproximadamente 1,3 a 6,3 mm de espessura.

2 — Determinatr as propriedades fisicas do milho tais como: massa
especifica aparente, porosidade intergranular, angulo de
repouso, coeficiente de atrito interno (gr3o—-grdo) e grdo—

parede, em fungdo do teor de umidade de 9 a 20% base seca.

3 ~- Construir um silo prototipo a fim de conduzir a determinagi3o
das pressdes laterails e no fundo com relag3do as operagbes de
carga e descarga, comparando—as com as eguagdes propostas por

Janssen {1895) e Reimbert.{1979).

e+
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2. — REVISAQO BIBLIOGRAFICA
2.1.— Massa especifica aparente e porosidade intergranular.

Segundo ALMEIDA (1979) denomina-se massa especifica de
um material a razdo entre a massa € o volume do material. A massa
especifica ¢é dita aparente, quando se refere ao volume total
ocupado pela massa granular (volume do séblido mais © do ar
intergranular).

No tocante a materiais biolégicos existem trés tibos de
massa especifica. Massa especifica volumétrica refere—-se a
guantidade de massa de unidades individuais intactas do material
reunidas em um dado volume. Esse tipo de massa especifica inclui
o0 espago poroso dentro da massa do materisl. Massa especifica
aparente refere-se a4 massa de cads unidade intacta do material
dividida pelo volume da particula. Esse tipo de massa especifica
inclui © espago porosc dentro de cada particula. Finalmente,
magga especifica solida refere—se 4 massa por unidade de volume

dos st&lidos dentro de cada unidade do material. N3¥o inclui

espacos vazios (MOHSENIN, 1980).

A massa especifica aparente de materiais alimenticios e
de produtos agricoplas desempenha um importante papel em muitas
aplicachbes tais como, secagem e armazenagem de produtos agricolas

(CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO, 1984).

Denomina—se porosidade intergranular a relagdo entre o
volume ocupado pelo ar existente em massa granular, e o volume

total ocupado pela mesma massa (ALMEIDA, 197%).




A porosidade de materiais bioclbgicos tem sua
importancia na hidrodindmica, aerodinamica e transferéncia de
calor e massa, além de ser necessarisa para o dimensionamento de

silos (CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO, 1984).

E importante conhecer a variagd3o da porosidade na massa
de gri3os, em decorréncia das modificagBes do volume e dimensBes

das sementes submetidas ao processo de secagem (PRADO,1978).

Segundoc MOHSENIN (1978) o processo mais apropriado para
a determinagdoc de volume €& o processo do picnOmetro por

comparacdo a ar.

CAVALCANTI MATA & SOUZA (1987/1990) estudaram a
porosidade intergranular e a massa especifica aparente do feijao
mulatinho em funglo do teor de umidade de &6 a 28% base umida em
siluwacgdes simuladas de secagem e de armazenagem deste produto,
tendo concluido gue no processo simulado de armazenagem a
porosidade intergranular diminui e a massa especifica aparente
aumenta com o aumento do teor de umidade dos graos de feij3o. ja
durante o] processoc que simula a secagem a porosidade
intergranular diminui com a diminuicdo do teor de umidade dos
gri3ocs, n3o se evidenciando alteracgbes significativas da massa
pespecifica aparente dos grios de feijllec com a variagido do teor de

umidade.

2.2, - Angulo de repouso
Segundo MOHSENIN (1978) o &8ngulc de repouso é o angulo

com a horizontal na gual o material permanecerad quando empilhado.



80 tamanho, a forma, o teor de umidade e a orientag3o de

particulas tem uma influéncia decisiva no angulo de repousc.

Para o mesmo autor existem dois angulos de repousco,
isto e, angulo de repousc estatico e din8mico. 0O a&ngulo de
repouso estatico & o angulo de atrito do material socbre ele
mesmo. O angulo de repouso dinamico & meis importante do que o
estatico, porque ele surge quando o material granular esta em

movimento.

KRAMER {(1944) estudou o anguloc de repouso usando arvoz
ruma estrutura de madeira montada em uma mesa de desenho com a
superficie inclinada onde adaptou-se um transferidor para medir o
angulo. A superficie da mesa fol inclinada ate 6 arroz comegar &
se mover deixando a superficie inclinada. Entdo mediu-se o angulo
da superficie iniclinada que foli adotado como sendo o angulo de

repouso do arroz.

MOHSENIN (1978) descreveu um aparelho usado para medir
anguleoc de repouso que consiste numa plataforma circular,
sustentadas por tres pernas imersa em uma Caixa cheia de material
granular, e com uma janelae de vidro em um dos lados e acoplado
um funil de metal no qual era feita a descarga. Dava-se descarga
da material na caixa, deixando o cone permanecer livre de grios
na plataforma. 0 &ngulo de repouso, @, foli obtido da geometria
do cone & seguwir:

2(Hc—-Hp)
@ = tan~[ —-—-—————- ] (1)
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onde:
@ - 8ngulo de repouso
Hc - Altura do cone
Hp — Altura da plataforma

Dp - Diametro da plataforma

Quando o teor de umidade do material granular variou,
os valores experimentals do angulo de repouso foram a&altamente
correlacionados com o0s valores calculados usando a seguinte

equagaoc empiricsa.

u
tan @ = a.n® + b.{——)+ c.s + ¢ (2)
Dav
onde:
# - angulo de repouso
superficie espeéifica do material
n — fator de ajuste = oo ———— e
superficie especifica da esfera
U - percentagem do teor de umidade
Dav ~ diametro medio da particula anteparo, cm
S - gravidade especificsa
a,b,c,d - constantes

Z2.3. — Angulo de atrito interno (gri3o/grio).

Segundo BRUBAKER (1965) o coeficiente de atrito entre
gr3os €& tomado como sendo igual a tangente do 8nguloc de atrito
interno daguele material. O tamanho, s forma, o teor de umidade e
a concentracldo dos grios exercem grande 1nfluéncia na obteng3o do

angulo de atrite interno.



Alguns engenheiros assumem em geral que o &ngulo de
repouso e o0 Sngulo de atrito internc sejam aproximadamente o
mesmo, STEWART et alii (19467) mostraram gque para o sorgo os dois
dngulos s3o diferentes e gque o uso de um no lugar do outro, em um

projeto, pode introduzir erros significativos.

Em projetos de silos e dimensionamento de moegas, se
faz necessario o coeficiente de atrito entre materiais granulares
como parametro para o cadlculo da press3o horizontal na parede da
estrutura. Para prever a press3o horizontal em projetos de silos

rasos, a Equagdo (3) de Rankine, & geralmente usada.

Pmn = W.y. tan® (45 — @./2) (3)
ande,

P~ = Pressido horizontal, kgf/m=

W = densidade do material, kg/m~

y = distancia do ponto de atuagsio da pres3c calculada

&4 superficie do grac , m

@s = angulo de atrito interno

No projeto de silos profundos e outras estruturas de
armazenamento semel hantes, o coeficiente de atrito entre

materiais granulares € i1Indispensavel a0 calculo ds razdo de

press3o, k que refere-se a razido entre a pressdoc horizontal (Pn)

e press3o vertical (P.).

k = Pa/P. = (1 —-sen@.:)/(1 + sen@,) (4)




Conhecendo—se o valor de k, a press3o horizontal contra
a parede pode ser estimada por uma dada pressio vertical

(KETCHUM, 1%919).

0O mesmo autor afirma gque k n3o & constante mas wvaria
com ©O tipo de material e a geometria do silo, assim como a
profundidade, as propriedades de atrito e coes3o e 0 volume de

descarga do material.

A influéncia desses varips fatores na proporgdo da
press3o ¢ melhor ilustrada pela bem conhecida Equacgdo de Janssen

dada pela pressaoc horizontal,(P.), nos silos profundos.

Os valores de P. e Pn podem ser obtidas por um teste de
compressao triaxial, onde a forga principal menor P. sera& igual a
press3o no corpo inteiro mais a capacidade de impulso axial

{ iAYLOR, 1948).

Na determinacd30o do circule de Mohr, dois tipos de
informacd0o s¥c necessarias, dentre as quais 0s semicirculos
tr .das que podem ser destritos e a linha da tangente
estabelecida. Desté método grafico pode se obter a resiéténcia ao
risalhamento dos solidos granulares como também o &ngulo de
atrito internc. Esses dois parametros podem ser também calculados

diretamente da Equacdo do circulo de Mohr.

[c' + Pn + (P, - Pr)/2]

It

cos @ (S




Depois de algumas simplificacBes a express3o acima

produz o seguinte:
Pr(P./Pn — 1).cos@ - Pn(P_./Pn + 1) - 2c’= 0 (&)

Obtendo dois conjuntos de dadas, a Equacl3c (3) pode ser
escrita duas vezes e resolvida simul taneamente para obter ## e c:
Atraves destes dois paréametros, © valor de ¢ pode ser

determinado por:
c = c tand (7)

0 par@8metro c €& geralmente tomado como a coes3o do
material granular. Entretanto, algumas autoridades consideram ¢

um erro experimental e n3do uma propriedade do material.

Se a relagdo Pn/P. = k for substituido na Equagdo (6) e
c terial for assumido como n3o coesive, c© = 0, ent%o o

resul tado sera a equagd3o (4).

LORENZEN (1957) tentou relacionar angulo de atrito
entre materiais granulares e o angulo de repouso , com o desejo
de que um simbles teste de determina¢do do angulo &e repouso
fornecesse, através de uma relagdo, o angulo de atrito interno do
qual a razdo de pressio k pudesse ser estimada. Os resultados
mostraram gque o0s valores dos dois 8ngulos correm guase qﬁe
paralelos um ao outro para uma larga faixa de umidade, mas na3o

existe relac3o simples que possa nos dar @ apartir de @.

As propriedades de atrito de materiais granulares, como
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oS graos de cereais, sdo importantes no projeto de equipamento
para fluidos, so6lidos e estruturas para armazenagem destes

materiais (BARG, 1972).

2.4. - Angulo de atrito grio/parede

REIMBERT & REIMBERT (1979) determinaram o anguleo de
atrito do milho com a parede para varios tipos de materiais,
estando os corpos de prova submetidos & uma tens3doc normal de

0.1862 kgf/cm2, os resul tados encontrados foram:

cimento liso - 28,5 a 25,9°

chapa lisa - 18,167 a 18=

chapa rugosa - 20,33 a 18,9<

CALIL JUNIOR (1984), trabalhando com plastico

trancparente nas paredes da magquete de silo, encontrou o angulo
de atrito do milho com as paredes, variandoc de 30° a 48° com a

relac3o altura/lado de & a 0,75, respectivamente.

0 mesmo autor, apresenta coeficientes de atrito do
milho com a parede, citado por algumas Normas, para diversos

materiais, e s3o:

— Chapa de ago:
Norma Australiana - 0,36
Nprma Americana - 0,286
- Paredes lisas:
Norma Brit8nica - 0,25

Norma Canadense - 0,40
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- paredes rugosas:

Norma Brit3nica - 0,40

CALIL JUNIOR, (1984) cita ainda gue, se somente um
valor do 8Sngulo de atrito com a parede & disponivel entao os
valores superiores e inferiores devem ser encontrados por
adicionar e subtrair 5*(cinco graus), respectivamente. Também fa:z
observaghes gue o @angulo de atrito com a parede, medidos em
silos, particularmente, durante a descarga tendem a ser menor 10-
15% do que os valores determinados nas células de cisalhamento
com mesmo material da parede do silo. Quando em davida,
entretanto, é aconselhavel subtrair 3°(trés graus) do menor

valor deo angulo de atrito com a parede.

2.5. — Presstes vertical e horizontal em silos.

Segundo RAVENET (1977), a construgao dos primeiros
grandes silos para armazenamento de gréaos foram em concreto
armado £ O processo pard o caélculo das presstes exercidas pelo
material ensilado foli o© da pressiao hidrostatica, dada pela
formula - abaixo. Verificou-se que esta teoria nao. leva em
consideracdo o0s esforcos de atrito que surgem nas paredes dos
siloe e o atrito entre as particulas.

P=nh.Y (8)
onde:
P - Pressao lateral ou vertical, Kgf/m=.
h - Altura desde a borda superior ate segao
considerada, m,

Yy — Massa especifico do material ensilado, Kg/m<.

12



A aplicagao da pressao hidrostatica resultava em uma
espessura da parede excessivamente elevada e admitia-se que a
press3c em um ponto no interior do material & igual as pressbes
em gualquer diregaoc. Esta teoria n3o leva em conta os esforgos de
atrito que aparecem nas paredes e ac desprezar este atrito ndo é
levada em consideracgdo parcela do peso do material ensilado gque &
suportada pelas paredes da celula, sendo considerado que todo
peso do material ensilado € suportado pelo fundo da célula.
Entretanto sabe-se qQue as pressoes horizontais exercidas pelo
material ensilado sao menores do que aquelas fornecidas pela
teoria da hidrostatica; assim, um Fecipiente destinado ac
armazenamento de um liguido seria inadequado para o armazenamento
de um material granular de mesmo peso especifico do liquido, pois
este recipiente poderia né&o suportar as forgas de atrito
atuantes e teria espessura de paredes antieconomicas, pois estas
geriam construidas para resistir a pressoes horizontais
superiores Aas reais. Inversamente, um recipiente destinado a
armazenar material granular poderia nadao suportar as pressoes

horizontais provocadas pelo ligquido.

Roberts em 1882 citado por RAVENET (1977) foi um dos
primeiros pesgquisadores & investigar sobre pressdes de graos
armazenados, chegando &a conclusidoc que as regras aplicadas a
hidraulice (pressBes hidrostaticas) n3oc pode ser aplicada npeste
caso, assim © autor realizou uma serie de ensaios em maquetes
hexagonais e guadradas, construidas de madeira, para determinar a

pressac no fundo de silos altos., A relagiao altura-diametro
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estudadas sao0 superior a 4,5. Baseada nos ensaios, Roberts
estabeleceu a seguinte Formula para determinar a forga vertical

sogbre p fundo de um silo.

P = A.H.C.W (9)

onde:

P - Press3c total sobre o fundo do silo, Kgf/m=
A - Area transversal do silo, m=

H - Altura do silo, m

C - Coeficiente pratico, igual a 1.03

W - Massa especifica do material, Kg/m=.

Em 1884 Roberts citadoc por RAVENET (1977) descreve os
easaios realizados em um silo real para determinar as pressies
laterais e sobre o fundo da célula. Os materiais utilizados foram
t 10 e ervilha. Nos ensaiocs realizados o autor obteve uma

iormula prética para o célculo das pressdes sobre o fundo.
P = D.W (10)
onde:

P - Pressdaoc sobre o fundo, Kgf/m=
D - Diametro ou lado da ceélula, m

W — Massa especifico do material ensilado, Kg/m™

Para as pressoes laterais obteve a seguinte féormula:

P =C.W (11)
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onde:

F - Pressdo horizontal, Kgf/m=<
€ - Coeficiente igual a 0,8
W - Massa especifico do material ensilada, Kg/m=

Roberts concluil gque as pressdes que atuam sobre o fundo
da célula, corresponde a uma altura de graos igual ao diametro da
celula, e gue as pressoes laterais maxima corresponde a uma

altura de graos igual a 0,348 D.

Segundo FORTES (1985) a teoria de Janssen e Pleizner
apresentada em 1895, até hoje & bastante utilizada, determinando
as pressoes horizontal e vertical através do equilibrio das
forcas verticais que atuam em uma camada horizontal do material
ensilagdo de altura infinitesimal como mostra & Figura 01. Janssen
baseou-se em duas suposigoes fundamentals para desenvolver sus

teoria:

- A pressédo vertical em uma segao tranversal horizontal

da massa ensilada & constante na sega&o;

- DPenominando K a razaoc entre as presstes horizontal
(P e vertical (P.), esta raz3o & constante para

qualquer profundidade considerada.

Sobre a camada de material ensilado, mostrada na Figura
Ql, atuam o peso proprioc da camada, as forgas nas faces superior
e inferior da camadse devidas ao material, que sa0 expressas Como

produto da area da segao transversal pela pressao vertical na
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face correspondente, e a forga devida ao atrito entre material e
paredes, que pode ser expressa como © produto da pressao
harizontal pelo coeficiente de atritc entre material e paredes
pela area lateral da camada. Fazendo-se o equilibrio das forgas

na diregdo vertical.

Superficie livre

P7777 7777777772777 7, 1"

Y
PyvS
+
WSdy dy
i N
LH+%?dﬂs
LIPhUdy

A A
L4 | 4

FIGURA 01 - Forgas gue atuam em uma camada de material ensilado.

dP.
Pvus +4 -Scdy - (Pv + . dy)- S'— u..Ph-U-dy = 0 (12)
dy ) )
Resoclvendo esta eqguacido diferencial,; cbtem-se as
seguintes equagbes:
R : - (u'.k/R')-Y
P, = ~———= {1 - e ) {(13)
Wk
R’ ~ (W, k/R"}.¥
Pn = k.P, = ———un (1 - e ) {14)
"

16



observando—-se as foOrmulas 13 e 14 percebe-se gue as pressoes
sofrem acréscimos que se tornam cada vez menores com o sumento do
valor de v, sendo que para grandes valores de y pode-se desprezar

0 termo exponencial, obtendo-se os valores maximo das pressies:

P.max = ————— {a) PmaMax = =—=—= (b) {(15)

A forga vertical resultante da agdo do atrito na
superficie interns das paredes da célula na profundidade y pode
ser obtida fazendo-se o equilibrio das forc¢as verticais atuando
na massa ensilada ate esta profundidade; 0 equilibrio das forgas
verticais produzidas pelo peso proprio, pela pressdo vertical e

pelas actes de atrito & dado por:

(W K/R" ).y
Fa = W.y.5 — P..S = S.[W.y - (1 - e )] {16)
onde:
Pr 1 - send,
K =2 ——+ = ~—eceme———————e
P. 1l + sen@,
W - Massa especifico do material ensiladoc, Kg/m™

@, — angulo de atrito entre as particulas do material
ensiladoc (4ngulo de atrito interno), graus
@' - angulo de atritoc entre material ensilado e as
paredes da céiulas, graus
w= tg @, - coeficiente de atrito entre as particulas
do material ensilado (coeficiente de atrito

interno)
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¢ = tg @' - coeficiente de atrito entre material
ensilado e paredes da célula
y — Altura desde a borda superior da celula ate o ponto
onde se calcula a press3o, m
Pr - pressao horizontal atuando na parede do silo, Kg/m*
P. — pressdo vertical atuando sobre a segdo transversal

da massa ensilada, Kg/m=

S - area da segdo transversal da massa ensilada, m=
U — Perimetro da segac do silo, m

R~ raio hidraulico da célula, m

K — razao entre as pressoes horizontal e vertical

Fa— forga vertical resultante das agoes de atrito nas

faces internas das paredes ceélulares.

AIRY (1897) apresentou uma teoria que possibilita o
calculo da forga horizontal atuando por unidade de camprimento do
perimetro interno da segac transversal da celula, sendo esta
forca calculada para cada parede isoladamente. Conhecendo-se esta
forca, pode-se determinar as pressties laterais nas paredes. Para
determinar esta forca, o0 autor estabeleceu o equilibrio de wuma
cunha de material de espessura unitaria, utilizando processo

semelhante ac empregado por Coulomb na sua teoria para o calculo

de empuxo de terra.

0 autor acima citado desenvolveu sua teoria para dols
tipos de células: a celula baixa € a célula alta. Nge caso da
célula baixa o plano de deslirzamento corta a superficie livre do

material ensilado antes de atingir gualquer parede da celula; no
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caso da célula aita o plano de deslizamento atinge wuma das
paredes antes da superficie livre do material. Observa-se que
mesmo nas celulas altas existe uma regiado de material na qual o
plano de deslizamento atinge & superficie livre antes de atingir

gqualguer parede. Na Figura 02 tem-se os dois casos citados.

Considerando-se primeiramente o caso da célula baixa

Figura 2a, sobre a cunha ABC de espessura unitaria atuam as
segquintes forgas: o peso W da cunha, a reacdao da massa de
material restante atuando na superficie de deslizamento,

considerando-se que a&ao longo deste plano & resist@ncia ao
cisalhamento deve estar totalmente mobilizada, reagao esta
decomposta na diregdc perpendicular ao planc de deslizamento (R)
g na diregdo paralela a este plano (u.R), e a reac3o da parede
sobre a massa ensilada, decomposta na diregao horizontal (P,
atuando na parede AC, e na diregao vertical {u’',P), devido ao

atrito entre os graos e a parede AC.

1 0 l

-
d
1

o]

PSS AT A D 1

—Jh—

{a) Celula baixa {b)} Célula alta

FIGURA 02 - Forcgas gque atuam na cunha de material
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Fazendo-se o somatOrio de forga nas diregdes normal e

paralela ao plano-he deslizamento, encontram-se:
R - P.senB = (W - w'.P).cosB {(17)
4.R + P.cosB = (W - u’ .P).senB (18

Das duas equagdes acima, multiplicando-se a primeira

por {-1), somando-se as duas e dividindo-se por cosB, obtem-se:

P=W[ " ] (19)
(1-u,u’ )+{u+tu’).tgB8

Para obter o maximo valor de P deve-se encontrar a

forma da cunha, variando B, gue exerce a maxima pressao schre a
parede e para este valor de B a derivada de P em relagd3o a B8
deve ser nula. Substituindo o peso por y2/2tg8 e impondo as
condictes acima, obtém-se o valor de tgB gue torna a pressdo
horizontal maxima; a formula gue permite obter P em fungdo da

profundidade & a seguinte:

P = ————-- . TS YE (20)

tgB =uwu <+ [ —————- ] {(21)

No caso de célula alta, o processo para a obtengao de P
e da tgB & identico ao utilizado no caso das células baixas,
substituindo-se W pelo seu valor para o caso do planoc de

deslizamento atingir a parede da célula:
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W.b
W= ——- (2.y - b.tg8) (22)
2

onde:

W' - Peso da cunha do material

Deste modo para as células altas tem-se:

W.b tg8 - u
P = ———- {2.y - b.tg8) ——————————————— {(23)
2 {1 + w,u" )+{u + u’').tgl
2.y 1 + u= 1l + u= 1 - wou I —uw.uw 172
tgg = {-——-. -m—————- + (- L e ) = e ] (24)
b u o+ u’ w o+ w W+ ou’ u o+ ou’

Ao considerar o equilibrico .da cunha de espessura
unitaria na obtengédo de P, AIRY (18%97) ndo leva em conta o atrito
entre as paredes paralelas ac planc medio da cunha e o material
ensilado, gque interfere no deslocamento_da cunha, sendo este um
problema tridimensional e n3c bidimensional; assim, & teoria do
autor, sob este ponto de vista, fornece bons resultados apenas
nas regides centrais de um "bunker” em que uma das dimensdes da

segao transversal €& bem maior que as outras.

Jamieson citado por CALIL (1984}, realizou ensaios em
silos reais de madeira e em maguetes com placas de ago e madeira,
A determinagic experimental das preésaes laterais e sgbre o fundo
foi realizada com um sistema de diafragmas hidraulicos com um
medidor de cecluna de agua colado nas paredes do silo e das

maguetes.
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Caughey et alii em 1951 citado por RAVENET (1977}
efetuou ensaios em maquetes, tendo obtido valores de k muito
amplos. FPara o trigo a oscilacgao foi de 0,30 a 0,487 e para
cimento foi de 0,27 a 0,5. Esta variagao o autor atribui ao
efeito arco que produz o material. Um dado multo significativo
foi a ohservagao que houve um incremento das pressoes laterais em
3007 devido uma gueda acidental de graos, concluindo também que
na descarga centrada dos silos nao apareceram sobrepressdes, de
acordo com 0s valores obtidos experimentalmente, no entanto parsa
a descarga excéntrica, no lado oposto a boce de saida, houve um
incremento de pressoes de 204 e diz ainda gque estes resultados
experimentalis obtidos sao validos para silos com relagao altura-

diametro igual a 3,6.

REIMBERT & REIMBERT (19346) explanando sobre sua teoria,
determinaram as pressoes laterais baseando-se tanto em resul tados
experimentais como em deducgoes matematicas. s autores realizaram
uma sérile de ensaigs com os guails obhtinham a carga suportada pelo
fundo da celula, com o objetivo de estabelecer uma fungdo que
relacionasse & parcela do pesoc do material suportado pelas
paredes da célula, devido ao atrito entre elas e o material, com
a altura do material ensilado. Para gue os ensalos pudessem ser
comparados entre si, todas as experiéncias foram realizadas nas
mesmas condigOes, com velocidade de carga constante e altura de
gueda também constante, de modo gue O a@ngulo de atrito interno e
o coeficlente de atrito entre materiasl e paredes fossem

praticamente os mesmos para todos os ensalos. 0Os pesguisadores
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chamaram a atengdo para o fato de que na pratica a velocidade de
enchimento naoc €& constante e a altura de queda do material e
variavel, sendo aconselhavel levar em conta as variagbes das
caracteristicas fisicas do material, utilizando-se ©os valores
mais desfavoraveis. Os ensaios mostraram que o valor de pressso
vertical (P.) cresce com a profundidade, porém sofre acréscimos
cada wvez mengores com o aumento da profundidade, tendendo a um
valor maximo. A pressao horizontal (P.) contra as paredes do

=ilo tem também comportamento idéntico.

FORTES {1985) mostra a deducgsdao das FfoOrmulas para a
obtencao das pressoes horizontal e vertical, seguindo—-se as

mesmas etapas do trabalho original dos irm3os Reimbert.

Inicialmente os irm3os Reimbert estabelecem o valor da
pressdoc horizontal maxima (P-m&x) e da pressao vertical maxima
(P.max), sendo a primeira obtida igualando-se o pesoc de uma
camada de material de altura infinitesimal a forga proviniente do
atritp entre gridos e paredes, gque significa considerar nao
existir variagao da pressao vertical com a profundidade, e a
seqgunda & obtids da primeira considerando o materiai ensilado
submetido a um estado ativo de pressoes. EConsiderando-se uma
camada horizontal de espessura dy no interior de uma celula
cilindrica, como mostra a Figura 03, o pesa da camada sera
W.5.dy, estandoc a camada submetida a uma pressao horizontal em
todo o perimetro da camada. Esta pressac horizontal cresce com a
profundidade ate atingir um maximo tal gue a forga devida ao

atrito equilibre o peso proprio da camada consideradsa; nesta
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profundidade tem-se:

Pnmax.tg@ .dy = W.S.dy (25)

e com as devidas substituicgoes

Prnmax = ~—=——- {26)

WSdy
GI

FIGURA 03 — Aghes sobre uma camada horizontal de material

mﬁém&

localizada em uma profundidade infinita.

Segundo FORTES (1983) os irmios Reimbert baseando-se em
trabalhos de Caquot, que estabelece a existéncia de um estado
ativo de Rankine para as pressoes, estes relacionam as pressoes

horizontal e vertical atraveés do mesmo estado.

P. 1 1 + sen® b3 . .
———— T e = e = e ——————— (27)
Ph K l - send tg=(45-8/2)
assim, a pressdo vertical m&xima serés:
P,max D
PUMBX & ————== 5 e e (28)
K 4.,tg@" .tg= (45-0/2) ‘

Conhecendo-se as pressoes vertical e horizontal maxima

que atuam em uma ceélula de altura infinita, podem—se obter as
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pressoes para qualgquer profundidade, desde que se conhega a
fungdo da curva representativa da forga vertical a qualquer

profundidade devida ao atrito dos grdos contra as paredes.

TURITZIN (1963) estudando as pressOes dindmicas gque os
materiais granulares exercem nos sileos, classificou o movimento

do produte granular em dois grupos fundamentais :

Fluxo Dinamico -~ Ao abrir-se a boca de saida, toda a massa se
poe em movimento, e isto tras como consequéncia
o aparecimento de grandes incrementos nas

pressoes laterais durante a descarga.

Fluxgo Né&ao Dinamico - Somente se poe em movimento a zona central
da massa armazenada e em sentido vertical,
este fluxo também & denominado fluxo de

conduto ou tubo e se caracteriza pela

ausencia de cobre pressoes durante a
descarga.
RAVENET (1977) dissertando que os conhecimento atuais
sao deficientes e requerem amplos estudos posteriocres, apresenta

as Normas Alemas DIN 1053 onde durante o carregamento a presséao

horizontal maxima H
F
Prmax = —mmmm (29)
WU

Pressao vertical méxima

Pvma&x = ————= (30)
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Forga de atrito

Pumay = w——-— (31}

Durante a descarga 8 pressdo horizontal méximas &:

PraMdx = ——==- (32)

Pvimax = ——==——=-— (33}

PuMéx = —————m (34)

RAVENET (1%77) tragou as curvas utilizando as formulas

de Janssen, norma alema (DIN-1035) e outras, para a carga - &
-ga dos silos, Jjuntamenite com essas curvas fragou a Curva
zspessuras das chapas do silo, com coeficiente de seguranga

de 1,57 e a curvs de espessura da chapa com coeficiente de
seguranga igual 1, aque corresponde ao limite de deformagéo
elastica do ago igual a 2200 kg/cm=. Conhecida & pressio lsteral

g calculo da espessura da chapa € aplicada atraves da seguinte

Cfarmulas
F.D
g = ———————- {35}
20 e e
onde:
e -~ pspessura da chapa do silo, mm
P - pressdo lateral, kg/m=
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D - didmetro do silc, m
Taam = esforgo de tragdo admissivel igual a 1400 kg/cm=

fcom coeficiente de seguranga de 1,537).
Conclusfes das teorias

Revisando algumas das principais teorias existente ns

area, segundo uma ordem cronoldgica. Percepe-se gque cada teoria
prapﬁsta, leva em consideracdo alguma caracteristica fisica do
produto. Nota-se ainda que bha alguma controversia no uso do
coeficiente de proporcionalidade entre as pressiies verticais e
horizontais, com isso leva a distnrgﬁes de resultados entre

tegrias.

Existe uma tendéncia mundial entre os pesquisadores gue
a curva de pressio horizontal e vertical sobre as paredes dos
silos, tem a Torma semelhante a proposta por Janssen, por este
motivo muitos pesquisadores propiem um coeficiente de majoragio
sobre a teoris de Janssen, principalmente para silos altos e

gdurante a descarga.

Para csilpe baixos & teoria de Janssen satisfaz
.plenamente a previsdc das pressBies horizontais e  verticais

atuante sobre as paredes dos silaos.

Atualmente ja existe algumas normas gue estabelece as
condigbes para o calculo das pressfies para wvarias situagdes,
inclusive para silos baixos e altos e para diversos tipos de

material de parede.
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3. -~ MATERIAIS E MeTUDOS

Este trabalho fol desenvolvido no Nucleo de Tecnologia
em Armazenagem {(NTA), conjuntamente com 0 Laboratdrio de Solos do
Departamento de Engenhsaria Livil (DEC), e o Nucleo Regional de
Processamento, Pesguisa em Couros e Tanantes {PROCURT) do
Departamento de Engenharia Quimica {(DER), todos do CLCentro de

Ciencias e Teonologia da Universidade Federal da Paraiba.

Foram realizados ensaios de tragso, flexdo e ccmpfesséo
em-carpos de prova.confeccionados pelallﬂdastria de Equipamentos
de Fibras Ltda (EQUIFIBER), em resina poliéster reforgadoc com
fibra de wvidro, e determinadas - as seguintes propriedades
fisicas do milho: teor de umidade, massa especifica aparente,
porosidade intergranular, angulo de repousoc, ahgula de atrito

interno {(grao-grac} & angulo de atrito graoc-parede.

Foi construido um prototipo de silo para realizasgao dos
testes de pressboes, o mesmo bten farmafa.cilindricg, com  paredes
em resina poliéster reforgadoc com fibré de vidro, com . esSpessura
de & mm, didmetro de 1000 mm e alturs de 1900 mm. Foram Teitos
orificios com diametro de 100 mm, para cclacég&o dos mantmetros

para determinagdo das pressdes laterais e no fundo.

Frocessa de fabricagi3io da resina poliéster reforgada

com fTibra de vidro.

Neste trabalho usamos O  processo "hand lay—up”
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(processo manuall). Neste processo, a resina j& preparada pela
adigdo do catalizador, acelerador e outros aditivos especisis, &
aplicada com pincels sobre uma manta de fibra de vidro que
repousa scbre o molde. As.bolhaé.de ar s3o removidas com roletes
g pinceéis. Camadas de mantas de fibras de vidro esmpregnadas pela
resina s3o laminadas umas sobre as outras até gue a espessura
desejada seja atingida. 0 laminado normalmente €& curado a
temperatura ambiente. O laminado em contato com o molde & liso, e

o lado expostoc & aspero.

3.1. — Proprisdades meci3nicas da resina peliéster reforcada

com fibras de vidro
3.1.1. — Ensaios de tragio

= snsalos de resisténcia e tragao foram realizados em
corpos de prova, preparados seguindo-se procedimentos adotados na
PUC/RI  ( CULZIONT, 19863 GHAVAMI & VAN DOMBEECK, 198B1), culjas
dimensoes Eég mostradas na Figura 04, Us ensaios foram realizados
numa  maguina marca KRATOS, modelo K.50Q/ 2.00§ fabricada por
DINAMOMETROS KRATQS LTDA com velocidade de deslocamento constante
de lcm/55s. Na Figura 05 ¢ mostrado o equipsmento utilizado para
os  ensalo de tragio. Foram feitos OB ensaios para cada corpo de
prova de 1,3 mm, 2,5 mm, 4,5 mm, 5,0 mm e 6,0 mm de espessura. 0O
ensaio consistiu em prender s corpos de provas nas garras  de
tracaoc da maguina KRATOS g em seguida aplicar cargas, ate a sua

ruptura.
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FIGURA 04 - Dimensdes do corpo de prove pare o ensaic de trag3o

FI.0 09 - Aparelho utilizado nos ensaios de trac3o
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3.1.2. — Ensaio de compressio

0s ensaios de compressacg foram determinados em corpos

de prova, preparados seguindo-se procedimentos adotados ne PUC/RJI

(CULZONI, 1986 ; GHAVAMIN & VELDSO, (1983), com a altura igual a
i
guas vezes 0 difmetro, de forma a afastar efeitos de flambagem

confarme mostra a Figura 064.

- ~
7/ ; \
a . h
1 D i
“q

FIGURA ©0& - Corpo de prova para 0 enssaio de compressio

s ensaios foram desenvolviaos em uma prensa hidrauclica
COm Capacidadﬁ para 200 toneladss, modelo (ELE), fabricada pela
Engineering Laboratory Equipesent Limited. A Figura 07, mostra
este egquipamento. Foram confeccionados 435 corpos de prova, sendo:

- % corpos com espessuras de 2,03 2,35 4,33 5,0 e 6,0 mm e
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altura de 300 am, com 03 repetiglBes, totalizando 15 corpos  de
prova; - 3 Corpos com espessuras de 2,0; 2,5; 4,9; 5,0 e 4,5 mm &
altura de 200 mm, ctom 3 repeticbes, totslizando 15 corpos de
prova; — 5 corpos com espessurass de 2,0; 2,33 4,53 5,0 e 6,5 mm,
e altura de 150 mm, com O3 repeticles, totalizando 15 corpos de
prova. O ensaio consistiu em colocar o5 Ccorpos de prova na prensa

hidraulica e aplicar uma rcarga de compressio até a sua ruptura,

FIGURA 07 - Aparelhoc utilizado nos ensaios de compressio

3.1.3. — Ensaio de flexdo

Neste ensaio, devido & semelhanca entre os materiais
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fiexiveis de peguena espessura, na proporgac dos corpos de prova
para ensaic de flexic simples, utilizou-se a norma ASTM 0790-71,
onde as dimenstes sdo fungoes da espessura. UOs corpos de provs
foram confeccicnados de accrdo.cam as - dimensdes mosiradas na
Figura 08, wutilizando—-se uma maguina modelo FARNELL, fabricada
por LEONARD FARNELL, com uma velocidade de deformagic constante
ge 00,0508 cms/min. Na Figura 07 & mostrado o egquipamento utilizado
nos ensaies. Foram feitos OB ensaios para cada corpoc de prova de
gpspessuras de 1,5 mm, 2,3 mm, 4,5 mm, 3,0 mm, & 6,0 mm. O ensaio
consistiu em carregar os corpos de prova por um melio de uma carga
rentral aplicaeda transversalmente, até‘produzir & ruptura. OUs
carpos de prova estavam simplesmente épbiadds nos extrempos e a
carga foi aplicada com um cilindro colocado no meio do vao. A
deformacado fpi medida por meio de um extensOmetro mecanico

colocado sob o ponto de eplicagdo da carga. A tensac de flex&o no

limite de proporcionalidade foi calculada utilizando a seguinte
equagéo.'
0,0015.P.L
U 2 e {36}
b.(e)= '
cnde,
g = tens3o de resisténcia a flexdo, MPa

P = gargsa, kN

L = comprimento, m
b = larqura, m
e = DSpPessura,
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FIGURA flexdo

FIGURA 09 — Aparelho utilizado nos ensaios de flexido
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3.2. — Determinagic das propriedades fisicas do milbo
3.2.1i. - Determinagbes do teor de umidade dos grios

Antes do inicig de cada testé, determinou-se o teor de
umidade do milhu; utilizando-se estufa com circulagdo de ar tipo
FaNEN 330, a temperstura de 130=C diurante o periodo de

duas

horas.
3.2.2. — Massa espe:ificg'aparente

Para a determinagido dsa massé. papecifica volumétrica,
gutilizou—-se um cilindro de valumé canh;cido. A amostra do milho
fci.calocada no cilindro e em seguida:ﬁeaou—ge em uma balanga de
precisaoc e a massa especifice fol determinada dividindo-se a

massa pelo volume da amostra.

C = m/v | - (37)
onde: |

C = massa especifica do gréo, kg/m=

m = massa de gréos, kg

v = volume ocupado pela massa de grios, m=

3.2.3. — Porosidade interg%anuiar

Determinou—~se a porosidade .uaando um. pien@metro  de
comparagas a ar desenvolvido para essa finalidade pelo MNucleo de
Tecnoloeogia em  Armazenagem (NTAG. Eatg::apara}hm & constitulde
basicamente por doils cilindros de.volu&Q conhecido. 0s cilindros

sd0 intercomunicaveis atraveés de tubulagao acoplada em uma placa
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de vedacéo dos dois cilindros. Coloca-se os graocs noc cilindro 2
mostrado Figura 10 ate seu completo enchimento. Com a valvula de

intercomunicagan fechada coloca-se a place de vedacdo sobre os

n - ~ . +
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FIGURA 10 — Picntimetro de comparagdo a ar



dols cilindros, pressionando~a atraves do mecanismo de prensa
para gue a vedagido seja perfeitsa. Em seguida aplica-se, com o
auxilioc de um compressor, uma pressag Py no cilindro 1 gue esta
vazio. abre-se em seguida a valvula de intercomunicacdo e faz-se

a leitura da pressac Psx.
Determina-se, ent3do a porosidade pela Equacido:

E = (Py-P2)/P= x 100 (38)

3.2-4. — Determinacdo do 8nqulo de repousp

0 éngulec de repousc foi determinado atfavéa g0 processo
do plano inclinado, como mostra a Figura 11. Utilizou—-se amostras
com teores de umidade de ?, 11, 13, 15, 17 e 204, este ensaio
cansistiu ém usarmos uma estrut@ra de madeira com superficie de
mitho. 0O plang foi levantado até:m milho comegar a movimeniar—-se
nae superficie inclinada. O anguio de repouso foi admitido
como  sendo igual ao a8ngulo imedistamente inferior a superficie

inclinada.

/—Escolc

RIS S ar
T TT I NTIITTIIITTI TTTT

FIGBURA 1I - Apareiho utilizado para determinar o @&ngulo de

repouso de materials granulares



3.2.5. ~ Determinacao do 8ngulo de atrito interng

{grac/qrio)

0 &ngulo de atrito gric/grio foi determinadoc atraveées
do meétodo de cisalhamento direto, conforme mostra a Figura 12.
WUiilizou-se tres amosiras, submetidas as tensBes normais de 0,5
1,0 e .Z,O'kgf/cmz, com os seguintes teores de umidade: 9,0,

11,0, 13,0, 15,0, 17,0 e 20% b.s.

FIGURA 12 - Aparelho de cisalhamento  direto wtilizado para

determinar o dngulo de atrito interno (grio/grio)



3.2.6.- Determinac3o do angulo de atrito gr3o/parede

0 angulo de atrito d.c.:s milho ctom a8 parede do csilo de
resina poliéster reforgadoe com fibra dg vidro, foi determinado
utilizando-se uma mesa de madeira cﬁm 400 mm de largura &00 mm
“de comprimento, fixada em uma das extreéidadEﬁ com um sistema de
suporte para uma roldana c@ﬁ digmetro de 70 mm. Foi
conteccionado um caixote de resina.poiiéﬁt@r reforcado com fTibrsa
de vidre, em uma das suas extremidades EOEDCOUMSE um cabo de ago
ague fol tracionado par um pESc. Galacouése milho na superficie da
mesa & sobre o mesmo O caixote dé resiné poliéster reforgada com
fibra de vidro, com uma carga uniformemémte distribuida, conforme
Figure 13. 0 &ngulo de atrito dé milhoipom o material da perede
foi deterhinado atraves do coefiéiente aé atrito, que.fci phtido
pela relagdo peso medic de tragﬁm neceéﬁério a0 deslocamento do

caixote pela carga uniformemente distribuids.

.12 %
O J———

L LR R

FIGURA 13 — fparelho wutilizadeo para éeterminar o dngulo de

atritc gri3o/parede
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3.3. — Confecgdo dos manOmetros.

Foram confeccionadas 12 manbmetros de agua, utilizou-se
cap de PVL de 100 mm 2 borracha tipo pulsBmetroc com espessura de
¢,80 mm, visando a determinagio das pressdies laterais e

verticais, incidentes no protdtipo de silo, comforme figura 14.

Brogadeira

Y——-Tubo de pve

Wik —— —
b ek e e W P A i A — — ——

P Borrochs tipo pulsdmetro

4{ fOOmm 4¢

FIGURA 14 - ManGmetro para medié&c de pressies.
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3.4. ~ Determinaclo das pressbes laterais £ no funda do

prototipo de cilo. -

As presstes exercidades pela massa de milho armazenada
sogbre as paredes e scbre o fundo, faram determinadas em um
prototipo de silo construido em resins poliéster reforgada  com
fibra de vidro. O mesmc tem formato cilindrico, com espessuras  de
46,0 mm, digmetro de 1000 mm e alturas de 1300 mm. Utilizou—-se uma
se¢rie de mandmetros, semelhante ao sistema utilizedo por Jamieson
citado por RAVENET {(1%77) e popr BAETA (5.D.), dispostos em guatro
colunas ao longo das paredes, espassados de 300 mm &8 na parte
central do fundo, conforme figura 15. 0Os mantGmetros foram

calibradpos fora do prototipo.

Az pressiies horizontais e socbre o fundo foram

-alizadas com trés repetigbe% e trés situaglies diferentes de
carga e descarga do material. Determinou-se as pressBes laterais
de carga e de descarga imediatamente apéé o carregamentc. As
precses laterais e sobre o fundo foram determinadas na carga €
na descargs apbs 24 hufas e 48 horas do silo carregado  com
coluna de 3500, 1000 e 1500 mm de altura de grio € as ﬁressaes
estaticas 24 horas 2pos a de carga. RAs pressbies maximas foram

determinadas durante a operagdo de descarga.
1} Carga = descarga imediata apHs o carregamentog
2} Carga & descarga apts 24 horas go £110 carreaado;

3) Carga =2 descarga apéds 48 horas do silo carregados
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No periodeo de 24 horas apds o carregamentoc do silo

acompanhou—-se as pressies as 0, 03, 12, 20 e 24 horas & para o

periodo de 48 horas acompanhou-se as pressdes as 0, 07, 12, 20,

24, 36 e 48 horas.

0.50m
[L50m

.25m \lv_
bt |
K
. P - e ===
Dl 1+D 3
[»]
} 3
0,50 m

0.75%m

Ne}

:it QSOﬁ ﬁ\

FIGURA 15 - Sile prototipo instrumentade com manbmetros pars

medlgin das pressdes laterais e verticais
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4, — REBUL.TADOS £ DISCUSSARO

As resisténcias a trag3o, flexdo ¢ compressdo estudadas
em funcdo da espessura da resina poliéster reforcgads com fibra de

vidro sdo apresentadas nas Tabelas de 1 a 5.

A variagdo da maséa especifica aparente (ME),
porosidade intergranular (P11}, &8ngulo de repouso {AR}, &ngulo de
atrito interno (ATI) (gr3o/grio) e &ngulo de atriio grin/perede
{&GNG) do wmilho com & variagide do seu teor de umidade, s3o
apresentadas nas Tabelas de & & % € nas Figuras de 16 a 21.
Utilizando—-se estes par8metros, foram comparadas a5 pressies
horizontais e verticais praopostas pelas equaghbes de Janssen e
Reimbert com as presstes obtidas expgrimentélmente, gue 530

mostradas nas Tabelas de 10 a 24 e nas Figuras de 23 a 26.

A Tim de facilitar a compreens3o do texto g facilitar s
c¥o, 2 resina poeliégster reforgada com fibra de vidro, a

pa. tir deste capitulo sers deneominado apepas "fibra de vidra®.

4.1 ~ Resisténcia da “Tibra de vidro"” aos esforgos maximos

de tracdo, flexdio e compressao

A Taebela 1 mostra & resisténcia a tragdoc da " fibra de
vidrg " para as seccBes médias variando de 3.03 & 16.21 om=.
Constata-se nesta Tabela que & resisténcia & tracgdo da "fibra de
vidrao® v%riou de B44.7 &2 1119.7 kgf/cm® ¢ ps desvios padr3o sdo

ronsiderados alitos,. RABELLO et 3lii {1991} encontrou para  uma
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resisténcia a trac¥o da "fibra de vidro” um valpor médio de 796

i+

74 kgf/em®, wvalor este, intermedidrioc ao obtido neste

trabalho.
TABELA 1 - Resisténcia a tragldo da resina poliéster reforgada com
fibra de vidro em funcdo da sua setgdo media. |
"No de  Secgiio desvio Tensd@o desvio Resistencia desvio
Camadas meédia padrdo meédia padrio media padrio
{(mm>=) {kgf} {kgf/cm=
o1 3,03 0,355 1.6z 0,452 552,6 211,5
oz 4,73 0,781 3.66 1,119 770,1 189,46
Q3 F,60 0,961 5.25 1,290 244,7 10,8
o4 86,85 G, 580 ?.92 2,300 111%,7 236,49
a5 16,21 1,030 11.01 1,330 &675,0 85,2

Az wvariagles aleatdrias da rgsisténcia a tragidoc da
“fipra de vidroY ndo eram esperadas, noc entanto, como o material
veion confeccionado de fabrice onde o sistema de aplicagdo da
resina utilizada & manual e disperso, podemos atribulr este
resultado a pouca tecnologia empregada na empresa no éentidc de

fornecer um material mais homog@neo.

a Tabela 2 apresenta & resisiéncia media 4 2 TfTlexdo da
"fibra de vidro? pare as espessuras do msaterial variando de 1,83
a 6,11 mm. Os valores encontrados variam de 1394.2 & 24318.0
kgf/om®, observando—-se uma tendéncia de diminuigio da resisténcia

a fTlexio com o aumento da sspessura do material.
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TABELA 2 - Resisténcia a flex¥o da resina poliéster reforcada com

fibra de vidro em funcdoc da sua espessura média.

e ik i pn e et il o ik AL o e ar s Tt Sl VA Lhm LAt ALnS S A S, ALl At ALl e s s e i e R S ek e o, e T o S O T P R — AL ALk B - s - an

No de Espessura desvio Tens3o desvio Resisténcia desvice
Camadas media’ padriac media padr 3o média padrio
{mm) {kgf) {kgf/cm=)
al 1,93 0,1030 11,90 2,07 2618.5 1217.7
02 2,03 0.20588 16,40 2,61 24&6.4 b95,3
03 3,95 0,4208 36,04 5,18 2108,8 420,86
04 3,486 ©,2873 42,74 11,65 1412,5 273,11
a5 6,11 00,4274 85,70 13,76 1394.2 283%,8

As Tabelas 3, 4 e S.mogtraﬁ a resisténcia média a
- apressdo da "fibra de vidroV eé funggdrda variagido da espessura
e 2 A 6.5 mm, para corpos de prova com alturas de 300 mm, Z00 mm
e 150 mm, respectivamente. Constate-se nestas Tabelas gue existe
uma tendéncia de aumento da resist@ncia média a compressiio com O
aumento da espessura da fibra de wvidro, embora s valores

intermediarios n3doc sejam consistentes.

Como J& explicado anteriormente a inconsisténcia dos
dados pode-se atribulr a forma artesanal como sxo feitos oé silos
prototipos e os corpos de prova, © que implica na sugestdo de uma
melhoria tecnolégica na inddstria, de modp a se obter materiais
mais uniformes, caso contrario, os custos devem se elevar j& gue
para construir uma estrutura segura o projetista devera super

gimensigonar o Sil0.
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TADELA T = Reslstnria nedia & compresse0 0f resing poliester

reforgada com fibré de vidro em fungl3o de =39 F-)

espessura. (altura do corpo de-prova I00 mm}.

Ng de Espessura desvio Tensio deﬁvia Resisténcia desvio
Camadas media padrioc media padrao média nadr3o
{mm) (kgf) ;- {kgf/cm=}
(S5 1 2,0 1,0 1.983 Oi755 408,08 159,21
0z 2,5 0,5 4.433 1,010 934,54 212,98
03 a,s 1,3 15.916 1,825 822,46 94,30
o4 5,0 0,8 16.560 2,550 680,15 104,73
05 7,0 0,4 23.25%0 9,390 622,91 254,86

TABELA 4 ~ ResistBncia media & Comﬁreégég da resina poliester
reforgcada com fibra de viﬁro .em fungido de sud

espessura. {(altura do carpafde prova 200 mm).

Mo de  ECspessura desvio Tens¥o desvio Resisténcia desvio

Camadas media padr3oc media nadr 30 meédia padr3o
{mm) {kgi) ; (kgf/cm=}
et e o8 2.136 0,793 405,05 - 150,66
oz 2,5 0,5 5,480 0,120 964,51 12,36
= 4,5 1,3 14,950 0;567 904,42 52,50
04 4,5 1,3 11,073 3;375 671,37 204,58
05 6,5 1,2 15.333 2;386 70%,05 109,71
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TABELA 5 - Resisifncia média a compress¥o da resina poliéster
reforgada com fibra de vidro em Ffunclc de SUR

espessura. {(altura do.ccrpo de prava 150 mm}.

Na de Espessura desvio Tens3o de%vio Resisténcia desvio
Camadas méedia padr3o media padrdo media padr3oc
{mm) {kgt: - {kgf/om=)

o 2,2 0,8 2.896 0,553 758,24 92,07
) 2,3 C,5S 3.410 O,??O &&1, 85 36,98
03 4,5 1,3 14.950 O,$é7 334,10 19,16
G4 5,0 0,8 13.9583 2,?38 1.017,34 167,61
05 7,5 1,2 17,600 3,814 596,39 215,96

4.2. ~ Massa especifica aparenfg do gr3oc e porosidade

intergranular 5

A Tabela 4§ e as Figuras 16 é;lY mostram & variagdo da
massa especifica aparente (ME) e a pora;idaﬁe intergranular (P11}
do milho com a variagde do seu teor de.;midade {Tui. A Tabela &
e a Figura 16 indicam gue a massa especifica aparente diminui de
780 kg/m® para 728 kg/m™ com o aumento do teor de umidade de 9 U
b.s. para 20 % b.s., @ que a porosidade intergranular, Figura 17
aumenta de 56,3 74 para 61.1 %4 com o auments do teor de umidade
para s mesmos valores acima mencimnadoé. G aumento da porcsidade
intergranular com 0 aumento do teor de umidade esta de acordo com
pesquisadares como CAVALUANTI MATA & S0OUZA (1987/1990) e ALMEIDA
(1979} Qque encontraram esse masmo comportamento da porosidade

para o feijdo mulatinho e améndoas de cacau, respectivamente. Ja
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ME = 1195,5457 - 134,1783(T0) + 16,1724(TH? - 0,8556(70) + 0,0162(TH)*

i
~.. K% = 0,9815
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NIF) 2 0ICCY OCpaciRim SSSﬁéa& CAVRLOANTY WATA L MBuma | (s

1990} ni3o ocbservaram alteragbes significativas dessa propriedade
fisica do feijzdo com o aumento do teor‘de umidade, no entanto
ALMEIDA (1979) encontrou para am@ndoas de cacau um comportamento

semelhante ao gbtido neste trabalho.

TABELA & - Vériagaﬁ ga massa especifica aparente e da porosidade

intergranular do milho em fungio do tenr de umidade

Teor te Massa especifica porosidade
umidade aparente intergranular
“ b.s. : {kg/m™) (%
e 70 o ose,s
11 777 57,5
3 763 58,0
15 758 58,7
17 736 60,7
20 729 61,1
4.3. - Angulo de repouso

A Tabela 7 e a Figura 18 mostram gue O Sngulo de
repouse (AR} do milho aumenta de 20,0 parse 41,8 para  um
incremento do teor de umidade (TU) de 94 base seca {4b.s.) pars
20%  D.S., respectivamente. Este resultado estad cosrente com &
afirmagio de MOHSENIN {11978y qgue observou ecte mesmo
comportamento em seus trabalbos. Tomando-se a massa especifica

aparente do milho como 750 kg/m™ & 134 b.s., observa—se na Tabela
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7 que o 3ngulo de repouso do milho estd em torno de 269, coerente

com o encontrado por CiesielskiJEt alii: citado por FORTES (1983)
gue obtiveram paré a8 MmesSma mass?-especg?ica aparente um angulo de
repouss do milho de 295°, embora em seu.ﬁrabalho N3o se menciocne o
teor de umidade do produtao. REIM&&RT & REIMBERT (1972},
encontraram um @nguloc de repouso do milho de 24,3, utilizaram
uma rcalxa de vidro transparenté para melhor precisdo da leitura
do lado e altura de grX¥os, no entanto %Tmassa especifica aparente

do milho variou de 690 a 705 kg/m~.

TORELA 7 -~ Angulo de repousc e cmeficiénte de atrito médic en
funcdo do teor de wumidadei-

Ng de Teor de angulo de. desvio coeficiente
Ordem . umidade (%) Fepouso paqféo de atrito
o1 s 20,5 0,212 0,373

02 11 23,0 0,158 0,424

03 13 26,0 2,308 0,487

04 15 30,0 0,234 0,577

05 17 34,0 0,500 0,674

& 20 41,8 0,447 o,894

Estas diferengas encqntradas;em trabalhos experimentais
na determinagldo do anguloc de rébmuam, ;ﬁdé ser tambem atribuida,
talvez, a metodologils de determinag%a empregada Gu m/ESsSM0 as
propriededes fisicas do perQto, umafvez que esta varia com O
histéricé dos gr=os tais camo: graﬁulD%étria, forma & oprientacgdo

das particulas {(PUZZI, 1977},
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A Figura 18, mostra ainda os dados experimentais e a
equacio de regressio palincmialféiuStada para determinar o Sngulo
de repouso em funcgiic do teorzae umidgde dos grdos de milho,
observando—se um bom ¢oeficienté cde determinagio de 99,946%, para
a faixa de umidade utilizada e o teste de analise de varidncia
entre os dados experimentais e ps calculados, fol significativo

ao nivel de 1% de probabilidade peloc Tesie de “F".
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4.4 — fingulo de atriio interno (gﬁanxgrao)

A Tabela B apresenta os re%ultados do experimento
realizado para determinag3o do ahgulc dé'atrita interno do milho
em funcic do teor de umidade. Esté Tabels mostra gue o angulo de
czrito interno médio variou de 15,8< par% 31,8B= guando o teor de

. vidade aumentou de 9% base Seca_(xb,s.)?para 207 b.s.

0 maior &ngulo de atrito encoAtradc neste experimento
(31.8=), esta proximo ac obtido por REIﬁBERT & REIMBERT (1979}
gue encontraram valores variando de 2?,39 & 31,332 para uma

tensdo normal de 0.110 kgf/em®, utilizando uma maquina Hvorsley.

TABELA 8 ~ Angulo e coeficiente  de atbitu interno médico grio-

grio em funcio do teor de umidade.

de Teaor de éngulo de desvidg cosficiente
em umidade (4} atrito padr3g de atrito
o os  1s,e  o,275  o,z82
o2 i1 17,4 0,548 0,313
03 13 20,1 0,223 0,365
04 19 23,0 0,0014 0,424
Qs 17 26,1 0,223} 0,489
0b 20 31,48 0,447; 0,820

O mesmo autor encontrou ainda valores minimos do angulo
de atrito interno variasndo de 285° &4 26 para uma tensdo de 0,841

kgf/cm=, J& neste experimento, o a&ngulo minimo obtido foi de




15,8 para os gr3os de milho cﬁm QL dé umidade em bsase seca e
tensties wvariandc de 0,5 3 Zﬁ_kgficﬁz, valores estes, bem
inferiores aps encontradas por RéiMBERT 5& REIMBERY. Mo entanto,
CALIL JUNIOR (1984}, encontrou;um anggic de atrito internc do
milha de 22% para © produto comflSZ deiﬁmidade em base J4mida e
790 kg/mT de massa especifica gaarenté, usando wea maguina de
cisalhamentg direto;, semelhante é utilizada neste trabalho. Este
resultadoc estd coerente com © 5e$ultadp encantrago em NOEs0S
ensaios que fol de 23°, para o mesmc thor de umidade e mesma

massa especifica aparente.

A Figura 19 mostra os éadcs e{périmentais observados e

a4 eguagso de regressdo leinamial ajugtada para determinar o
~ulo de atrita interpo do milho em func3o do seu teor de
wr o dade. A eguagdc tem um cmefi%iente d; determinacio de 99,94%
para a faixa do  teogr de Qmidége utilizedo e a analise de
varig&ncia entre os dadas experi@entais-é os caloulados, mostrou
um efeito significativo ao nivél de 1% . de probabilidade pelo

teste de “F".

A Figura 20 apresenté'uma comparagde das curvas do
angulo de atrito interno e do énéulo de*ﬁepauso com & variagdo do
tegr de umidade. UObserva—se ne%t; Figura que a turva do anguio de
atrito interno, determinsdc pe}afﬁéquing'de cisalhamento direto,

mantem uma equidistancia da curvd do sngulo de repouso.

Os valores dos langulos. de repouso faram

consistentemente maiores gque os &ngulos de atrite interno, a

54



4 DAICS GRSERYADOS
— DADOS CALCULATOS
ATT = 13,104 - 0,2391 (T0) + 0,0591 (TU)Z.

]

31} : v
®? = 0,9994 : |

IR e

<
"y,

LB R b ] P
B
\‘v

“ ¥ -
el ok ‘g i“f

b AN S N
b

,

F 3
",

T A LI
“t

f : i i - ! 1
g i 12 14 | is ig 28

TECE BE UBRIBADE (X b.s.3

FIGURA 19 — Variag3o do angulo de atritb¥interﬁa {gr3o-grao) do

milho em fungd3c do seu teor de umidade

55



42

£ GNGULD DE ETFOIED
e
95} [} ARGULD DL ATRITD INTERND
yd
3 i_ " o ,_;'( s
Eal i _'_."’P ‘_‘-"'.
A e
o P
4y A
& e
;“’} E? B x’f
W A e
: ,f
g 231 ) ,i:-"“'-' !3'__./'"
z T 7
z P -
e -
A #E,,--“’
19 T
T
o -
B
151 .
i i [ : | :
G ii i2 i3 i7 i 28

FIGURA 20 — Comparagdo

TEOR OE IMIBADE { Yb.s.}

de atrito interno

umidade

ol

do milho em funglo do seu

entre as curvas dos angulos de repouso

teor

e

de



dispersic média entre os @ngulos ests em tornog de 30,5%, para um
mesmo tear de umidade, o que vem confirmar as afirmagies
feitas por CALIL JUNIOR (1584) que diz que pode-se estimar o
gnguloc de atrito interno do produto, pels determinac3o do &ngulo

de repousc.

Com base nos dados determinados experimentalmente,
mostrados atraves da Figura 20, podemos sugerir gue ao inveées de
substituir o angulo de atrito interno pelo d@nguic de repousao,
gndehos estima—lo em apraximadamente 76,53% do Sngulo de repouso,

o gue nos da uma hoa precisio.

8 conhecimento do teor de umidade 8 a granulometria
dos gr3dos, & muito importante, pois estas propriedades fisicas
influénciam diretamente no angulo de atrito interno do produto e

squentemente na determinagdo dos esforgos nas paredes dos

silos,.
4.5 - fngulo de atrito gr3o-parede

Na Tabela % consta os dados experimentais do 8ngulo de
atritc do milho com a parede de resina pplliéester reforgada  com

fibra de vidro, para varios teores de umidade.

Observa—se nesta Tabela que. o &nogulo de atrito
gri¥o/parede, varigu de 9.8 para 20.25%° psara um aumento
respectivo do teor de umidade do milho de 9% b.s. pars 204 b.s. A
curva  de regressdo polinomial gue representa esta varilisgdo &

mostrada na Figura 21 com um coeficiente de variagdo de 00,9826,
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sendc a analise de variancia entre Gs?dadms experimentails e os
calculados, significativa ao 5i¥el dééiz de probabilidade pelo
teste "F". Segundo CALIL JUNIOQ:{1990¥ 0 coeficiente de atrito
grido/parede do milho com paredeé 1isa%7varia segundo as normnas
internacionais de 0,23 & 0,40 e 'REfﬁBERT & REIMBERT (197%9)
encontraram o Sngulo de atritm'érao/pafeﬁe (ANGIpara o milho em
chapa de ago de 18,16~ & 180;;Para i#x base seca O wvalor do
angulp de atritoc encontrado é;da i2;§5° e wum coeficiente de
atrito grdofparede de 0,210, véicr Esté, 0,04 inferior a Norma

Britanica para paredes lisas.

TABELA 9 - Qngu&o 2 Cceficienté de atriﬁn médio grio/parede em

funcdo do teor de umidade.

No de Teor de angulo . desvip coeficiente
Ordem umidade (%} de atrito. padfag de atrito
Cor o5 9,80 8,36 0,172
02 11 10,37 4,47 0,183
03 13 11,856 4,18 0,210
04 15 12,35 8,94 0,219
Qo 17 iﬁ,&o 7,07 G,279
06 20 20,25 8,94 0,369

Esta diferenca pode se¢ atribhéda a baixa rugosidade da
resina poliéster, bem Como a0 prépric apéreiha utilizado, gue foi
de confeccdo simples. Talvez utiyizandDFQE o aparelho de cisalha-
mento dirsto se consiga melharés resul%ados ou ent3c o uso  do

aparelho proposto por JENIKE (1980 ), notentanto as determinagiies
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e as possivels diferencas entre os valores obtidos pelos  trgs

aparelhos ainda precisariam Seﬁ:iﬁveaﬁﬁgadas. Segundoc MOMSENIN

{1978) como a rugosidade dos maferiaisfﬂestinadaa a5 paredes dos

silos wvariam muitoc e, sendo uma ﬁrcpriédade importante para as

determinagfes dos esforgos sobre as pseredes ® fundo dos silos, o

autor recomenda ensaiogs exaustives para obter com maior precis3o

os referidos'ﬁmgulos.
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4.6 — PressPes horizontais e verticais exercidas no silo

As Tabelas 10 & 12 mostram as pressbes verticais e
horizontais obtidas experimentalmente no siloc protbdtipo, na carga
& na descarga do milho, apés 24 horas; ﬁa carga e na descerga do
milhc apbos 48 horas; 2 na carga e na descarga imediata. Nota-se
nessas fabelas gue os diafragamas instalados imediatamente do
lade esquerdo e do lado oposto & boca de descargsa do material,
niao registram sobrepressdes. Este fatcipada estar associado a0
talude formado pelos gr3os como mostra a Figura 22. A relagao
altura/lsado deste silo € 1.3, silo consinrado baixo, portanto
nestes casos os mailores esforgos sdo no sentido vertical o gue
confirma as a?irmagaeg feitas por Reimbért citado por BAETA et
alii (S5.D.}, gue silos baixos, cujo didmetro &€ menor ou igual a
Z.H.tg {43 - @/2), o fenBmeno de sobrepressbes nos processos  de
cargs e descargs, sdo praticamente inexistentes, no  entanto,
QQVENET {1974), deterninou gque para cada tipo de silo ou relacio
altura/lado, tem gque se aplicar-um coeficiente de saobrepressic
(E). 0 autor tomando como base a teoria de Janssen e para um silo
com & relacdo alturaslado igual a 1.5, com descarga excéntrica,
propfs um coeficiente de sobrepressidc para o lado oposto a  boca
de saida de 1.48 e para © }ado proximo a boca de saida um

coeficiente de scobrepressdo gue varia de‘0.74 a 1.&67.

Nas Tabelas 10, 11 e 172 observa-se que nos diafragmas
instalados & altura de 0.79 m ocorreu uma sobregpressdo variando
de 10,34 , 9.,1% e 2&,4%, respectivamente no silo do lado direito

da bgra de descarga do material, fato este, ndo esperado, uma vez
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gue, este fato n3c se repetiu do lado éﬁquerdo, J& gue supoem-se
gue o silo & simétrico. Fatos éémelhan%es foram verificados por
#ieper citado por RAVENET {1??7):que emiseus ensaios observou, em
descarga excgntrica, gue as maiores h%ess&es pcorriam no  lado
préximo a boca de saids, cantrafﬁandc a% afirmagols mais aceitas
de gue as pressois aumentam do lado DpéStD a boca de descerga.
ARinda na Tabela 11, onde o silﬁ?foi de%carregado 48 horas apos

ser carregado com milho, observou-se dollado da baoca de saida do

material uwma sobrepress3o de 2?2 e 7iﬂ, as alturas de 0.75 e
1,25 metros, respectivamente.=i€ab@ r%%saltar gue os diversas
autores sempre se reportam ao cd%portaméﬁto dqs pressofis em silo
onde a boca de descarga € centféda ou éxcéntrica 58 Que a saida
do material se da pelo fundo dagéilm, né%te tfabalho, a5 pressois

verificadas experimentalmente féram reéiizadas Com uma  boca de

descarga lateral gue pode minimizar os impactos da sobrepresso

uma wvez gue ha a Tormagdo de umﬁtalude;Forrespandente a0 angulo
de repuouso  do material gue ficé retiéé. consequentemente ndo
havendo deslizamento de gr&csi pelo iﬁerimetra da parede do
prototipo atingido Vpélo talude; minim%?andﬂ assim os impactos
{Figura =22). Uma incomveniénciaﬂda @xig%éncia deste taﬁuée & a
guantidade de material que deéxaré é% ser descarregado por
gravidade, necessitanda, nesteﬁcaEO, ﬁé equipamento ocu maa de

obra suplementar.

0s valores encontrados.de sobrepressdo, neste trsbalho,
=30 setorizados contrariando os Galcresiéncontradas por BAETA et

alii (S.0.) gue trabalhando nézdeterﬁﬁnagaa de esforgos das
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pressies laterais em silo baixo, cuja relacio altura/dif@metro era
inferior a 1.0, ® com descarga excéntrica, encontrou LM
coeficiente de sobrepressiic de 4.2, com relag3oc as pressies
jaterais estaticas. 0 mesmo autor afirma gue em siles bailxos os

roeficientes de sobrepressiio s3o altos em todo o silo.
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TABELA 10 — Pressfes verticais e horizontais obtidas
experimentalmente noisilo prolotipd apbs 24 horas do

silo carregado. (kgf/m=).

Altura do lado da ladp lado lado fundo
manfBmetro aberturs direito esquerdo oposto
{m)

Q.22 40.1 37.6 40.1 40,1 55.2 50.2 50.0 3506.2 120.0 129.0

Q.75 759.2 82.B &7.7 72.5% 85.3 99.3 23.3 110.3 120.0 129.C

1.23 - - 80.3 90.3 45.1 50.2 70.2 80.3 120.0 129.0
Phi -~ Press3o lateral verificada apés a targa do silo

PhZ4 — Pressipo lateral verificada apbs 0 material estabilizado em

24 horas
Pvi — Press3o vertical verificada apbés a carga
PvZ4 -~ Press3o vertical verificada apdHs o material estabilizado

em 24 horas

¥ - Sobrepress3o ocorrida de 72.5% para 80.0 kgf/m=,

fs Tabelas 13 a 24 mostram as presslles laterais obtidas
gxperimentalmente e as propostas pelsas equagbes de Janssen g
Reimbert, utilizando-se as dados de Emgulo de repouss,
coeficiente de atrito intermo (grio/gr3a} e grao/parede do milho
a 137 de base seca encontrado neste trabalho, para as 4

lncalizaches simétricas dos mandBmetros no silo e as alturas de
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0.25, 0.75 e 1.25 metros, & para as trés situaglies de carga e

descarga do milho. As Tabelas 13 & 16 mostram as pressBes

laferais fa carga e na descarga apos 24‘horas do silo carregado,
as Tabelas 17 a 20 apresentam as pressies laterais na carga € na
descarga  apdgs 48 horas do silo carregado e as Tabelas 21 a 24
mostram as pressfes na carga € na desca;ga feita logo apos o éilo

carregadg com milho.

TABELA 11 - Pressies verticais e horizontais obtida experimental~
mente no silo protétipo na carga e na descarga  do

milho apbs 48 do enchimento do silo. (kgf/m=).

Altura do  lado da lado lado lado fundo
manfimetra abertura direito esquerdo oposto
{m) ,

0.25 30.2 60.0% 29.1 32.&6 45.1 42.6 45.1 42.6 126.0 122.0
0,73 &63.7 70.0% 53.1 Sh.0%%75.2 2.8 65.2 76.2 126.0 122.0

1.25 - - g8¢.2 85.3 45.1 42.46 80.2 BC.Z 126.0 122.0
Ph48 — Pressido lateral verificada apos o material estabilizado em
48 horas
w43 — Press3o verticael verificada apés o materiasl estabilizado

em 48 horas
¥ -~ Gobrepressido ocorrida de 70 para QOge de 339 para 60 kgf/m=,
respectivamente.

¥%x -~ Sobrepressdo ocorride de B35.0 para &0.0 kgf/m=.
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TABEL A 12 - Pressies verticais e horizontais obtida
experimentalmente no silo prototipo na cargs e

descarga simultanes do milho. (kgf/m2),

Altura do lado da lado _ lado lado fundo
manbBmetro boca dirgito = esqguerdo oposio
(m)
Phi Phi FPhi Phi Pvi
0.25 30.0 27.6 45,1 50.2 129.0
0.75 65.2 55 . 0% 75.2 56.2 129.0
1.25 - 80.3 45.1 80.3 129.0

¥ — Spbrepressdo ocorrida de 53.0 para'?ﬁ.o kgf/m=.

Afs Tabelas mostram que as pressBes laterais obtidas
experimentaimente s3g inferiores as propostas pelas equagbes de
Janssen & Reimbert . A profundidade de 0,20 metros as pressbes
lateraig variam de 27,60 kgf/m= a &0 kgf/m2 com  situagles mais
frequentes em torno de #3 kgf/mz_o que é praticamente a metade da
encontrada pela sguago de Jansséﬂ que é de 87,3 kgf/mé, séndm &
de Reimbert o dobro da de Janssen. A préfundidade de 1,25 metros
sssas disparidades aumentam . Os vaioré% experimentais variam de

L1 kgf/m= a 90 kgf/® e os valores daiequa;ac de Janssen estio

em farno de 3599 kgf/m* o que regresenta?de 4 a B vezes mailor.

Estas situagdes ndo s3I0 de; estranhar uma vez que

RAVENET (1979) descreve uma discrepancia acentuada entre os
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valores encontrados por Janssen. e Platonov na ordem de 400% e
algumas situagles., Este fato iambém fol observado em  menor
proporgio  por BAETA et alii (S.D.) que encontrou valores das
pressidies laterais a4 altura de 1.5 m em torno de de 2 vezes menor
quando comparada Ccom a propostg pela equacdo de Janssen para
silos baixos, Estes fatos indicam gue ainda exaustivos testes
devem ser realizados no sentido de se. averiguar melhor essas
ocorvréncias, e Que os‘ensaioﬁ_devem sgr repetidos usando-se

equipamentos mais precisos.

As Figuras 23 a 26 apreéentam 85 Curvas das pressiies
laterais obtides experimentalmente e as'propostas pelas equaghes
de Janssen e Reimbert nas 5 localizaghes  simétricas ﬁéa
man@metros no silo, para uma descarga ‘do milho feita apos 48
horas do silo ser carregado. As ?iguras das pressBes lateralis nas
demais situagles de carga e descarga do.milho estdoc no Apéndice

B.

As evoluglies da estabilizaglo das pressies laterais
obii- .  experimentalmente durante 24 e 48 horas apbs a carga do

silo, s3o mostrados no Apéndice C.
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TABELA 13 - Comparac3c entre as presstes  laterais  obtidas

experimentalmente do lado oposto a descarga do silo e

as propostas pelas eguagbéé de Janssen e Reimbert.

Profundidade Fi - Py Fr
{m} experimental Janssen Reimbert
oposto a descargs :
carga estatica descarga

0.0 - - - - -
C.25 50.Q00 50.15 50.15 87.30 162.41
.50 - - - 165.07 284 .22
0.7% 25.30 116.34 110.34 237.14 377.92
1.00 - - - 301.21 451.54
1.25 70.21 80.25 80.25 359.10 510.43
1.50 - - - 414,29 558.27
TABELA 14 - Comparacfo entre as pressbes laterais  obtidas
experimentalmente do lado esquerdo da descarga do
silo e as propostas pelas equagles deg Janssen e
Reimbert. apos 24 boras do ;arregamenta.ikgf/mz}.
Profundidade P P P
{m} experimental Janssen Reimbert
lado ssquerdo da descarga -
carga estatica descarga
oo - - - I
Q.23 25.17 50.15 50.19 87.30 162.41
0. 50 - - - 165.07 284,22
0,75 B5.26 7%.30 29 .30 237.14 377 .92
1.00 - - - 301,21 451.54
1.25 45.10 50.15 590.15 35%.10 510.43
1.50 - - - 414,29 558.27
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TABELA 15 - Comparacio entre as

pressies

laterais obtidas

experimentalmente do lado da descarga do siloc e as

propostas pelas equaglies de. Janssen 2 Reimbert. a&apos

24 horas do carregamento.{(kgf/m2).

Profundidade P

{m}

experimental
ladao da descarga
carga estatica descarga

Al e i T . S $YY oA Yo T Y PP . P e i o Yo e o . St . Yo T At . A Sl i P i VY T, ST S TP, AT TV i ke s Wik, Uk AR it b ARl e e (. e e S . W o e e . i . o

75.23 82.75 82.79

87.30
#56.07
237.14
361.21
359.10

414,29

162.41
284.22
I77.92
451.054

510.43

TABELA 16 — Comparagdo entre as

(m)

presstes

laterais obtidas

experimentalmente do lado direito da descarga do silo

e as prapostas pelas equagles de Janssen e Reimbert.

apgs 24 horas do carregamento.{kgf/m=).

experimental

"lado direito da descargsa

carga estatica descarga

P
Janssen

F
Reimbert

et e v o o k. T o i ke ik o P TR T TR YA e oy e S i i, e e i . s o M S, sl S e s i o, i o e mpee W i s el S e e o o e e s i S o i T ot s A

40.10 40.10 40 .10
&7 .70 FZ2.70 B0.2Z5
BO.Z3 0.28 F0.28

87.30
166.07
237.14
301.21

307,10

162.41

284,22

377.92

451,094

510.43
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TARELA 17 - Comparagio entre as pressbes laterais phtidas
experimentalmente do lado direito da descargas do silc
e as propostas pelas egquaghbes de Janssen & Reimbert,

apbs 48 heoras do carregamento. {(kgf/m=).
Profundidade Fa P P
{m} experimental Janssen Reimbert
lado direito da descarga
carga estatica descargs

0.0 - - - - -
0.25 29.10Q 32.40 32.60 87.30 162.41
0,30 - - - 16&.07 284 .22
.75 53.10 55.17 &0, 18 237 .14 377.92
1.00 - - - 301.21 451.54
1.25 80.25 B8S5.26 85.26 35%.10 510.43
1.30 - - - 414.29 558.27
TABELA 18 - Comparaclo  entre as pressies  laterais  obtidas
experimentalmente do lado da descafga do silo e as
propostas pelas equaglies de Janssen e Reimbert. apos
48 horas do carregamento.(kgf/m=}.
Profundidade S Pn P
(m) experimental Janssen Reimbert
i lado da descarga :
cargs estatica descarga
e - - _ _ -
.20 30.15 I5.10 LH0.00(%) g87.30 162.41
.50 - - - 166.07 284,22
0.73 £5.20 70.21 F0.28(%) 237.14 377 .92
1.00 - - - 301.21 451.354
1.25 - - - 3I57.10 510.43
1.30 - - - 414.29 558,27
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TABELA 19 ~ Comparacio entre as pressies laterais obtidas
gxperimentalmente do lado oposto a descarga e as
propostas pelas equagles de Janssen g Reimbert. apos

48 horas do carregsmento.{kgf/m=),
Profundidade P P Pa
{m} experimental Janssen Reimbert
cposto a descarga
carga estatica descarga

Q.0 - - - - -
0.23 45.10 42 .60 42 .60 87.30 1&62.41
0.50 - - - 166.07 284 .22
0.73 65.20 76.23 76.23 237.14 I77.92
1.00 - - - 301.21 451.54
1.25 80.25 80.25 80.25 359.l0 510.43
1.50 - - - 414.29 5358.27
TABELA 20 - Comparaclo  entre as pressdes laterais  obtidas
experimentalmente do lado esquerdo da descargs do
silo e as propostas pelas egquacdes de Janssen e
Reimbhert. apos 48 horas do carregamento.(kgf/m=).
Profundidade S Pe Pn
(m} experimental Janssen Reimbert -
lado esguerdo da descarga
carga estatica descargs
o - - T _
0.29 45,10 4272.60 42.60 87.30 1462.41
GL S0 - - - 166,07 284.22
G.735 75.23 82.75 82.75 237.14 377.92
1.00 - - - 301.21 451.54
1.25 45,10 42,60 42.60 35%.10 510.43
1.50 - - - 414,29 558.27
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TABEL A 21~

e e e o s

Profundidade
{(m)
1

0.25
0.50

.73

TABELA 22—

Profundidade
{m}

Comparacia gntre -as pressies iaterais obtidas
experimentalmente do laddfdireitm da descarga. do

silo e as propostas pelas eguaglies de Janssen e

Reimbert apbs a carga e descarga  do material
tkgf/m=2).
P P Pr
experimental . Janssen Reimbert
ado direito da descarga b
carga descargsa
27.60  27.60 . 87.30 162.41
- - U 166.07 284,22
55.17 To.23 : 237.14 X77.92
- -  301.21 451.54
80,25 BG.295 .. 359,10 510.43
- - © 414,29 558.27

Comparacdo entre as pressies laterais obtidas
experimentalmente dp lado, da descarge do silo e as
propostas pelas equa@ée% de Janssen e Reimbert apis

a carge & descargs db_material {kgf/m=),

P : P Pr
experimental Janssen Reimbert

lado da descarga
carga descarga

30.09 30.09 87.30 i52.41

- - 146.Q7 284.22

&3.20 65,20 C237.14 I77.92

- - 301.21 451.54

- - 359.10 510.43

- - 414,29 258.27

e e e e b kel k. e e ek b b ke ek TR (b AP Pl e Rk AR o TS AT T A o i ok iy A e Vo e ol S e . i o o o e ot . e o o

71



TABELA 23~ Comparacg3o entre “as préés&es laterais obtidas
experimentalmente dﬁ.lado'dﬁaﬁto & descarga do silo e
as propastas pela%iequa;ﬁés de Janssen & Reimbert

apos & carga € descarga da:@aterial {kgf/m=),

i 1 S s s . S i e e T T T e b e b b, e e e e e . e S S g o P e . WL TP WA A A Ll TS (i M. e o Rl i Al b b i S i e e S b . et s e e o Ao

Profundidade P i Py =
{m} experimental X Janssen Reimbert
lado pposto a descarga .
carga descarga
0.0 - - -
0.25 45.10  45.10 . 87.30 162,41
0.50 - - T 168.07 284.22
0.75 6G.18 60.18 © 237.14 377.92
1.00 - ~ ~ 3o01.21 451.54
1.25 80.25 80.25 .  359.10 510.43
1.50 - - 414.29 $58.27
TABELA 24—~ Comparagdo entre .as pre%s&es laterais cbtidas

experimentalmente ddyladm Eéhuerdo a déscarga do silo
€ 4as propostas pelas eqguacles de Janssen = Reimbert

aphs a carga e descarga do material (kgf/m=).

e b st e Wkt Vi S o ot o o o oy et . i e, ks ek b} ik Tk b i e i oy e e ik oo e s e il S ke s S e ikl bbb i S Lokl e o b T e e A o b i o i S e

Profundidade Pr i3 Pwﬁi P
{m} experimental . Janssen Reimbert
lado esquerdo a descarga 5
carga desgarga ..

0-0 - - =
Q.25 45.10 45.10 S 87.30 162.41
0.50 - - T 166.07 294,22
.75 75.23 79.23 f 23?.I§ JI77.92
1.00 - - ~ 301.21 451.54
1.25 4D.10 45.10 L 339.1@ S1G.43
1.580 - - o 814.29 $58,27
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5. CONCLUSDES

Para as condigbes experimentais em que este trabalho

foi realizado e com os dados obtidos concluiu-se que:

1. Os esforgos marximos & tragdo e compressio da resina
poliéster reforgada com fibra de vidro variam de 544 a 1.119,7

kgf/m= e 405,03 a 1.117,34 kgf/m=, respettivamente.

Z. 05 esforgos méximos a flexdo diminuem de 2Z2.618,5
para 1.394,2 kgf/m® com o aumento da espessura da fibra de vidro

de 1,5 para 6,1 mm.

3. A massa especifica aparente diminuiu de 780 kg/mT
para 728 kg/m* com o aumento do teor de umidsde de ¥% para 20%

base selsa.

4. A porosidade intergranular, aumentsa de 56,34 para

&l,1% com o sumento do teor de umidade de 9% b.s. para 20% b.s.

5. 0 $ngulo de repousoc aumenta de 20,9 pars 41,8°
para " incremento do teor de umidade de 9% base seca para 2Z0%

bose Seud.

&, O coeficiente de atrito intermno (grio/gr3g) variou
de 0,282 para 0,620 quando o tegr de umidade aumentou de Y4 base

seca para 20% base seca.

7. 0 coeficiente de atrito gric/parede variou de ¢,172
para 0,369 para um aumentc do teor de umidade de 9% base psra 20%

base sSefa.

77



8. Que o angulo de atrito internoc (gr3o/gr3c) pode ser

estimado em 76,57 do 8ngulo de repouso.

¥. fs pressBes horizontais obtidas experimentalmente

sdo inferiores as propostas pelas eguaglies de Janssen @ Reimbert.

10. Nas operagoBs de descarga doc milho occorreram
sobrepressties principalmente do lado direito da bocsa de descarga

variando esta sobrepress3o de 7,1 a 36,4 7 .,
Para futuros trabalhos sugere-se que:

1. Um apricgramento dps mantmetros levando-—-se em

consideragdo a elasticidade da borracha.

2. . Eonfecgio dos corpos de prova Com maicr

homogenidade.

3. Elaboragaoc de tecnicas construtivas do protétipo de

mado a se obiter siloas de espessuras mais uniformes,

4. Determinagdo das pressdes através de células de

pressio.
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PRESSAD EM FUNCAD DD TEMPO

Pressdg do lado egduardc da descarga 4o Silo em func3o do tempo.
(kgf/m=).

tempo (0
profundidade 0,0 F 0 13,0 20,0 24,0
{m)
.25 595.17 30,15 53.1¢ 53,10 50.15
.75 g85.26 ?5.30 105.30 100.80 79.30
1.25 45,10 S0.13 - 52.10 50.15 30.15

Pressio do lado direitc da descarga do silc em funci3o do  tempo.

(kgf/m=).
tempo {0}
profundidade 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0
{m)
.25 40.10 40,190 40,10 40,10 40,10
G.75 &7 .50 73.23 82.75 F 7770 F2.7¢
1.25 80.25 B5.25 25.30 G0.28 70.28

orofundidade 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0
{m])
0.z 40.10 41.50 4s.10  40.10  37.50
0.75 7T0.23 g87.00 F0.2Z8 BE.Z2G 82,50
1.25 - - = - -
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Pressfic do lado oposto da descarga do silo em funcidco do  tempo.

{kkgf/m=).
tempo (h)
profundidade 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0
{m)
Q.25 2Q.1% 50.17 50,15 50.1% 50.19
0.75 95.30 110.34 110.34 110.34 11G.34
1.25 70.21 80.25 BO.25 80.25 80.2%

PressXo do lado coposto da descarga do silo em func3o do  tempo.

{kgf/n=}.
tempo (h)
profundidade Q,0 7,0 13,0 20,0 24,0 35,0 48,0
{m)
0.25 45,10 45.10 435.10 43.10 45,10 45.10° 42.60
0.75 &2.20 75.23 T77.70 77.7Q 77.70 77.70 T77.70
1.25 80.25% B0.25 B0.25 80.25 80.259 80.25 B8B0.25

Press¥o do lado Direito da descarga do silo em func3o do tempo.

(kgf/m=).

profundidade 0,0 7,0 13,0 70,0 24,0 36,0 48,0
{m)
Tozs 27.50 30.00 32.50 32.50  32.50 32.50 32.50
0.75 535.00 70.00 &3%.00 65,00 &HO 00 S5.00  55.00
1.295 g0.00 B8B5.00 85.00 85.00 83.00 83.00 B85.26
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Fress3o do lado esque?do da descargas do silo em funcido do  tempo.

{kgf/m2).
tempo (h)
profundidade 0,0 7,0 13,0 20,0 24,0 36,0 48,0
(m) ; .
C.25 45,00 D90.00 435.00 45.00 45.00 43.00 4Z.860
.75 .75.00 g7.50 9G.00 SS.CO 85.00 84,00 BZ2.795
1.25 43.00 30.00 435.00 45.00 43.00 45.00 42,60
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tempo (h}
~~ofundidade 0,0 750 13,0_ 20,0 24,0 3b,0 48,C
{m]
D.25 . 30.00 3I7.30 3IH.OO 25.00 20.00 30.00 25.00
0.75 &C.00 75.00 7Q.Q0 70.00 6£5.00 46£3.00 &0.18
1.25 - - - - - - -
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