CONCEPCAO DE UM SISTEMA MISTO EM CONCRETO ARMADO E ALVENARIA
ESTRUTURAL APLICADO A SILOS MULTICELULARES PARA CAFE A GRANEL

José Floriano de A. MARQUES NETO?; Maria Cecilia A. T. SILVA2

IM.Sc., UNICAMP, Soécio-diretor da Azevedo Marques Engenharia Ltda., Espirito Santo do Pinhal — SP, e-mail: amarquesneto@uol.com.br; 2D.S.,
Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, e-mail: cecilia@fec.unicamp.br.

Resumo

O agro-negdcio 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 caminhdo do tipo container; custo mais barato do container para embarcar nos
navios para exportacdo; diminuicdo significativa da mdo — de — obra de manuseio; maior seguranca contra incéndio; maior
rapidez na carga e descarga e eliminagdo de gastos com valores ndo agregados ao produto. Visando uma concepcdo
construtiva racional e econdmica, o presente trabalho propde um sistema de armazenagem para café a granel, na forma
alternativa aos sistemas tradicionais, quer seja de armazenagem do café em sacos de 60 kg, ou mesmo em sacos tipo big-
bags,. No projeto proposto, o silo é composto de células em alvenaria estrutural, geminadas duas a duas na largura e com
um ndmero variavel de células no comprimento, em fun¢do 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. As tremonhas sdo construidas em painéis
trelicados pré-moldados com capeamento de concreto. A sustentacdo 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 funcdo estrutural o travamento da estrutura. Tendo em
vista situacdes de silos multicelulares, as varias situacdes de carregamento, resultantes das combinacdes de células cheias e
vazias sdo analisadas. As propriedades e peculiaridades, relativas ao produto armazenado, sdo apresentadas e consideradas
na definigéo do sistema proposto.
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A MIXED DESIGN OF MULTI-CELL SILO GROUP FOR STORING COFFEE BEANS

Abstract

Nowadays, the coffee agribusiness represents the second largest commaodity in the world, and there is a growing
tendency in working with this product loose and in great quantity. Several factors justify this tendency: cheaper and safer
transportation in container trucks, lower cost of the container for export shipment , significant diminution of hand labor in
handling the product, greater safety in relation to fire, faster loading and unloading, and no expenses with values not
aggregated to the product. Aiming an economic and rational constructive conception, the present paper proposes a storage
system for loose coffee in 60 kilo bags or in big bags. In the proposed project the silo is composed of cells in structured
masonry coupled two by two in width, and a variable number of cells in length according to the desired volume of storage.
This symmetrical system favors the operational rationality, which guarantees the continuity between the receipt and
shipment flows. The bottom cell shape is of a pyramid trunk double hopper with a central exit. This alternative permits the
reduction of the height of the hopper in a cell, and consequently a reduction of the total height of the silo making the
structural conception easier and lowering the cost of the building. The hoppers are built in pre-molded trussed panels with
concrete crowning. The support of the cells and hoppers is done with concrete beams and pillars. The thermal insulation
needed, so that the quality of the stored coffee is preserved, is established by using galvanized steel trapezoid tiles for the
roof as well as for the side closing. The upper part of the silo cells receives a cement slab whose structural function is to
block the structure. Having in mind multi-cell silos the several loading situations, resulting from the combination of full
and empty cells, are analyzed. The properties and peculiarities related to the stored product are presented and considered in
the definition of the proposed system.
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Introducdo

A necessidade constante em se reduzir custos, economizando valores ndo agregados ao produto, principalmente
nessa época de economia globalizada, faz com que cada segmento produtivo, industrial e de servigos procure solugdes 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 servico do homem. Portanto, & medida que os desafios aparecem, é que se verifica o0 progresso e o
desenvolvimento desta atividade, tanto em novas técnicas, como em processos, procedimentos, materiais, ferramentas, etc.

Todas essas consideracdes sdo importantes para caracterizar e dar suporte as solugGes apresentadas a seguir, para
armazenagem de café a granel, através de uma concepgao construtiva alternativa.

O mercado externo e boa parte do mercado interno (torrefagdes) sinalizam a intencdo cada vez maior de trabalhar
com o produto granelizado, em volumes maiores, por diversos fatores: transporte mais barato e mais seguro, em caminhdes
tipo containers; custo mais barato do container, para embarcar nos navios para exportacdo; eliminacdo da méo-de-obra de
manuseio; seguranga maior contra incéndio; maior rapidez na carga e descarga; eliminacdo de gastos com valores nao
agregados ao produto.

A industria eletro-mecanica ja esta em franco desenvolvimento nos processos de carga e descarga do produto,
tanto para transporte dos grdos, como para enchimento dos containers, com velocidades cada vez maiores.

O caso é, entdo, fazer com que a construgdo civil no Brasil acompanhe esta evolugdo, apresentando idéias e
solucdes construtivas adequadas, de custos compativeis e que tenham abrangéncia importante no mercado e na atividade do
cafe.

Material e Métodos

7

Inicialmente, é importante que sejam estudados: as propriedades fisicas do grdo, as condi¢Bes ideais de
armazenagem, o projeto arquitetdnico adequado para os silos, a defini¢do das a¢des envolvendo as condi¢Bes de pressdo
(células cheias, vazias e na descarga do produto), as capacidades (volumes) das células de armazenagem, de forma a
atender aos requisitos de qualidade de conservacéo do café e aos requisitos impostos pela mecanizacéo e transilagem do
grdo.

Qualquer gréo é um ser vivo, portanto respira, elimina gas carbdnico, dgua e calor e tem a capacidade de enfrentar
as doencas, o0s ataques dos insetos e dos microorganismos. Segundo Marsans (apud Weber, 1995), os grdos possuem trés
caracteristicas importantes: baixa condutibilidade térmica, capacidade de absorcao e dissor¢do de agua, e natureza porosa.

Os grdos sdo produtos biologicos susceptiveis a deterioracdo, portanto, para uma boa armazenagem, suas
caracteristicas devem ser observadas, analisadas e preservadas.

Armazenar €, portanto, uma atividade que deve ser exercida no sentido de se preservar a massa viva de graos,
sadia e protegida dos ataques naturais (insetos, fungos, etc.), de forma a se evitar perdas quantitativas e qualitativas.

Para se projetar uma unidade armazenadora é necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas, caracteristicas
bioldgicas e caracteristicas quimicas do café.

As principais caracteristicas fisicas a serem pesquisadas sdo: peso especifico; angulo de atrito interno, ou a
tangente desse angulo (coeficiente de atrito interno); angulo de atrito entre o material ensilado e as paredes da célula;
angulo de repouso; tamanho do grdo; forma do grdo; porosidade; cor; condutividade térmica; umidade de equilibrio.

As principais caracteristicas biol6gicas referem-se a: anatomia; respiraco; microorganismos dos graos.

As principais caracteristicas quimicas sdo decorrentes das propriedades dos grdos 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 o meio fisico e
bioldgico onde estéo.

De acordo com o anexo | da Instru¢cdo Normativa N° 048 (Ministério da Agricultura, 2002), entende-se por café
beneficiado o endosperma do fruto de diversas espécies do género Coffea. O 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. Independente de sua classificacdo, os teores de umidade do café beneficiado ndo poderdo exceder os limites
méaximos de tolerancia de 12,5% e nem o percentual maximo de matérias estranhas e impurezas estabelecidos em 1%.

Uma massa de graos se comporta como um organismo Vvivo, que respira, eliminando gas carbdnico; que transpira,
desprendendo energia na forma de calor e que, portanto, pode ser atacada por insetos e/ou fungos.

Desta forma, “armazenar” deve ser entendido como um elenco de medidas e procedimentos destinados a manter a
massa de grdos dentro de condicdes ideais de conservacdo, protegendo-os contra seus inimigos naturais.

Como esta pesquisa trata 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 grao de café deve ser armazenado em ambiente escuro, pois ele perde cor, quando exposto a luz. A edificacao de
um sistema de armazenagem deve garantir da melhor forma possivel, as condigdes ideais expostas acima.

Esse projeto de silos para café beneficiado, que envolve uma unidade armazenadora, além do projeto civil, deve
contemplar os sistemas mecanicos 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. Dentro desse contexto, o estudo do fluxo de grdos, o funcionamento do sistema e a capacidade estatica e
dindmica das células sdo itens importantes a serem considerados na concepcao do projeto.

Geometricamente, em virtude das facilidades para as opera¢fes mecénicas necessarias, a solucdo proposta é
projetar células, geminadas 2 a 2 na largura e com o nimero necessario dessas células no comprimento, até se conseguir o
volume desejado de armazenagem. Como as esteiras eletro-mecanicas que despejam e retiram o café dos silos correm em
trilhos, a concepgdo arquitetdnica deve levar em consideracao essas esteiras e, como tal, acompanhar o trajeto delas.



No centro do sistema é reservado um vao para a localizacdo dos elevadores dos grdos, para a balanga de fluxo
(para controle da pesagem) e para um eventual sistema de retirada do p6 que envolve as operacées.

Esse sistema simétrico favorece a racionalidade operacional, permitindo excelente continuidade entre os fluxos de
recebimento e de expedigao.

A definicédo do projeto arquitetdnico em relagdo as dimensdes das células dos silos, depende do sistema de trabalho
que o usudrio queira adotar e de quanto deseja armazenar por célula.

A figura 1 mostra a planta esquematica de um sistema de silos graneleiros para café e os cortes longitudinal e
transversal das células. A figura 2 mostra o esquema de uma tremonha com saida dupla, e a figura 3 indica o corte
longitudinal completo desse sistema, considerando a estrutura de cobertura e os fechamentos laterais.

O projeto estrutural do sistema de silos graneleiros é dividido em 4 partes: definicdo dos carregamentos,
determinac&o das propriedades fisicas do produto, céalculo dos esforgos na estrutura e dimensionamento.

Para o célculo estrutural de um sistema de silos conforme proposto, considera-se inicialmente as a¢cGes que agem
sobre ele. As principais acdes sdo: peso proprio do silo, pressfes e forcas de atrito provocadas pelo produto ensilado, peso
proprio dos equipamentos, efeito do vento e variagdo da temperatura.

A determinacdo das propriedades fisicas dos grdos de café beneficiados é a primeira etapa para um projeto de
fluxo e para um projeto estrutural de silos: paredes e tremonhas (angulos adequados de inclinacdo). As propriedades mais
importantes para o projeto dos silos séo: densidade, granulometria, angulo estatico de atrito interno, efetivo angulo de atrito
interno, angulo cinematico de atrito entre o produto armazenado e os materiais das paredes de contato (bloco de concreto e
concreto liso), funcéo fluxo instantaneo (FF), fator fluxo da tremonha (f f).

A determinacdo dessas 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 o célculo das pressdes estaticas foram adotados os procedimentos da norma americana ACI 313 (1997).

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

E dificil saber quais células devem ser carregadas e quais esvaziadas para se conhecer as piores condi¢Bes de
momentos fletores, cortantes e tensGes. A complexidade é grande, porém, a solugdo pode ser obtida com a utilizacdo de
ferramentas computacionais. Consideragdes sdo feitas sobre as paredes de alvenaria estrutural, sobre a argamassa de
assentamento da alvenaria estrutural e sobre o grout para a alvenaria armada.

Com os esforcos obtidos através de procedimentos de calculo, 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 sustentacdo internos e externos e fundagoes.

O dimensionamento das paredes estruturais é funcdo das acdes provenientes do produto ensilado, das acdes
provenientes de seu peso prdprio e do peso da laje de fechamento superior que se apdiam sobre elas. Esse dimensionamento
permite determinar ndo s6 a geometria, a resisténcia a compressdo necessaria e as especificagdes técnicas dos blocos, como
também as caracteristicas necessarias para as argamassas de assentamento e argamassas de grauteamento.

Resultados e Discussao

Muitos séo os fatores que motivaram a realizac&o deste trabalho, dentre os quais se destacam:

— 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;

— a possibilidade de que este trabalho possa, na pratica, servir de base para novos empreendimentos e ser ferramenta para
outros profissionais que atuam no agrobusiness do café.

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

Com relacdo aos calculos das pressdes foi constatado que as varias teorias existentes sobre o assunto baseiam-se
na Teoria de Janssen. As maiores diferencas entre elas referem-se a diferentes parametros adotados para o coeficiente K
(relagdo entre as pressfes horizontais e verticais) e para os diferentes coeficientes de sobrepressdo Cd. Como afirma Calil
(1990): “a maioria desses parametros sdo determinados por meio de métodos probabilisticos e empiricos, e obviamente nao
faz sentido usar formulas que sdo muito complicadas para o projeto de silos”.
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Figura 1 — Sistema de silos em concreto armado e alvenaria estrutural
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Figura 2 — Projeto esquematico do fundo de uma célula (tremonha)
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Figura 3 — Corte transversal do sistema de silos graneleiros

Como exemplo, a tabela 01 indica as relacfes entre a capacidade de armazenamento de uma célula quadrada com
largura de 5,00m e as alturas necessarias para as paredes (h,), para a tremonha (hy,) e altura total do silo (H ).

Tabela 01 — Relagéo entre volume armazenado e alturas de célula quadrada com 5,00m x 5,00m

VOLUME ALTURA DA CELULA (m)

Sacos 60Kg peso (tonelada) hm he hp H Total
2500 150 2,80 7.60 9.00 [12.80
2000 120 2,80 5.80 7.20 |11.00
1500 90 2,80 4.00 5.40 9.20
1000 60 2,80 2.40 3.80 7.60

Conclusoes

Vérias defini¢des contempladas neste trabalho foram conclusivas, entre estas citamos algumas:
— para armazenagem de café a granel em silos, a forma quadrada ou retangular é a mais adequada, visto que, a forma
circular ¢ de dificil constru¢do em alvenaria estrutural de blocos de concreto;
— 0 sistema adotado de células duplas geminadas é melhor utilizado com células quadradas ou retangulares ,
comparativamente a células circulares , onde haveria vazios entre elas;
— a definicdo da aplicacdo de alvenaria estrutural para as paredes das células, no caso em pauta, e de lajes tipo painéis com
capeamento em concreto para as tremonhas sdo solu¢des muito adequadas para serem utilizadas em qualquer parte do pais;
— a cobertura e o fechamento vertical em telhas de aco galvanizado contribuem bastante para o conforto térmico e para a
garantia da conservacéo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do produto café.
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