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Resumo:

Neste trabalho, foi estudada a viabilidade do uso de compdsitos poliméricos, resina de poliéster refor¢ada com tecido de
juta, para construgdo de silos cilindricos verticais. Foram confeccionados compositos tubulares com teores de fibras
variando de 22 a 31% em massa. Os corpos de prova obtidos foram cortados nas dimensdes preconizadas pelas normas
NBR 14262 (1999), NBR 5683 (1999) ¢ NBR 12770 (1992) para a determinagdo das resisténcias ao impacto por queda
de dardo, pressdo hidrostatica e compressao respectivamente. Os dados obtidos no ensaio de pressdo hidrostatica foram
utilizados para calcular as pressdes e tensdes de tragdo atuantes na parede do silo, tomando-se como base silos de dois e
trés metros de didmetro e alturas de trés, seis € nove metros. Com base nos resultados obtidos o composito investigado
apresentou propriedades compativeis para a construgdo de silos cilindricos verticais com a finalidade de armazenamento

de produtos agressivos.

Palavras-chave: Fibras naturais; silo; compressdo; pressao hidrostatica

Abstract:

In this work the viability of using vegetable fiber reinforced polymer composites (unsaturated polyester/jute fabric) in
cylindrical vertical silos was ascertained. Tubular composites with different fiber contents (22-31% w/w) were
prepared. Samples were cut-up from the tubes or else from similarly manufactured plates and their falling dart impact
strength, hydrostatic pressure and compressive properties were estimated according with NBR standards 14262 (1999),
5683 (1999) and 12770 (1992), respectively. The hydrostatic pressure data was used to calculate the pressures and
tensile stresses acting on the silo walls for silos 2-3m in diameter and 3, 6, and 9m in high. The data indicates that the
properties of the composites under study render them suitable for application in vertical cylindrical silos for storing

aggressive products.
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1. Introducao

O termo silo € utilizado para designar
construgdes ou  estruturas  destinadas  ao
armazenamento a granel de produtos solidos. As
estruturas para armazenamento tém conquistado
espago de destaque dentro dos processos de
diversos setores da economia mundial, seja
industrial ou rural. No Brasil, em sua grande
maioria, os silos construidos sdo metalicos e de
grande porte, o que ndo condiz com a realidade
agricola Dbrasileira, basicamente, formada por
pequenos e médios produtores [1].

Com o avango da tecnologia, materiais com
combinagdes incomuns de propriedades ndo
encontrados em materiais convencionais t€m se
destacado. Durante as ultimas décadas, um
substancial desenvolvimento de compositos para
aplicagdes estruturais tem sido observado, sendo a
principal motivacdo desta grande evolucdo a
possibilidade de materiais com altas propriedades
mecanicas e baixas densidades serem produzidos, o

que potencialmente poderiam substituir materiais
usualmente utilizados como o aco e madeira [2].

Existem alguns so6lidos que ndo podem ser
estocados em silos metalicos ou outros materiais de
construgdo que sejam conectados com materiais
metalicos, devido a sua corrosdo. Desta forma o
emprego de materiais que possuam boas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo
garante a possibilidade de se construir silos vertical
de modo seguro e econdmico, utilizando novos
materiais, entre eles, compositos de poliéster/tecido
de juta [2].

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a
viabilidade da utilizagdo de compositos poliméricos
com resina de poliéster reforgada com tecido de juta
como material alternativo para construgdo de silos
cilindricos verticais. Para tanto serdo determinadas
a resisténcia ao impacto, & compressao € a pressdo
hidrostatica para comparagdo das pressdes nas
paredes do silo provocadas pela forca de atrito do
produto com a parede.
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Figura 1. Cortes interno e externo do molde tubular. (a) e (b) parte superior e inferior, para prensar o tubo de
PVC, auxiliando o formato do compdsito; (c) tubo de PVC e (d) rodas de madeira para dar apoio ao tubo PVC.

2. Procedimento Experimental

2.1. Preparagéo dos compdsitos

Utilizou-se como matriz a resina de poliéster
insaturado ortoftalico pré-acelerado, fabricada e
fornecida pela RESANA S/A sob o cddigo

RESAPOL 10-116, catalisada com 1% (V/V) MEK-
P, fornecido pela VI FIBER LTDA. Como elemento
de reforco foi utilizado um tecido de juta
empregado em sacaria, classificacdo 2J e densidade
de 340 g/m3, fornecido pela Cia Téxtil Castanhal,
PA. Para a confec¢do dos compdsitos foi utilizado o
processo de moldagem manual, hand-lay-up,
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utilizando-se um molde em madeira, composto de
duas partes iguais, revestidas internamente com
formica, ¢ um tubo de PVC como parte interna,
conforme apresentado na Figura 1.

O tecido de juta, tal como recebido da industria
foi cortado na largura equivalente ao molde, e com
0 comprimento necessario para produzir compositos
com duas, quatro e seis camadas de reforgo, teores
de fibra de 22, 28 ¢ 31 % respectivamente. Os
tecidos foram previamente pesados e enrolados ao
redor da parte central do molde, sendo a seguir
impregnados pela resina. O molde entio foi fechado
e desmoldado apos o periodo de 8 horas.

2.2. Resisténcia a pressao hidrostatica

Corpos de prova tubulares para ensaios de
resisténcia a4  pressdo  hidrostatica  foram
confeccionados a partir dos tubos produzidos

com teor de fibras de 31% em massa, com
dimensdes de 400 mm de comprimento ¢ 82 mm de
didmetro O ensaio foi realizado utilizando gés
nitrogénio garantindo assim a distribui¢do uniforme
da pressdao na parede e o célculo da pressdo
horizontal maxima atuante nas paredes de silos
destinados ao armazenamento de cimento, com
relacdo altura/diametro iguais a 1,5; 2,5 e 3,0,
respectivamente. A simulagdo das pressoes
suportadas por silos em tamanhos reais foi realizada
tomando-se como base a Norma DIN 1055 [3]
conforme descrito pelas equacdes 1 a 6. A partir do
calculo do raio hidraulico (R) descrito na equagdo
01 sdo calculadas as pressdes horizontal (Eq. 2),
vertical (Eq. 3) ¢ de atrito por metro de superficie
(Eq. 4) ocorrida no silo durante o carregamento de
cimento tendo-se como base a densidade do produto
armazenado (y), o coeficiente de atrito do produto
com a parede do silo (p), a relagdo entre as pressoes
horizontais e verticais (K) e a profundidade do silo
abaixo da superficie efetiva (Z).

R =0,25d, (1)
- uKzZ
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A partir dos calculos de pressdes pelas equacdes
de 2 a 4, e utilizando-se o coeficiente de

sobrepressdo de descarregamento central
recomendada pela Norma DIN 1055 [3], calcula-se
a pressdo horizontal (Eq. 05) e de atrito (Eq. 6)
durante o descarregamento do cimento no silo.

Phd =Cx Phc (5)
Pwd:1:~1 X Py (6)

O calculo do esfor¢o de trag@o atuante na parede
do silo foi realizado tendo como pardmetros as
pressdes calculadas através das equagdes 02 a 06,
para a relagdo hipotética altura/diametro do silo de
1,5 ¢ 3 m devido estas serem proveniente das
pressoes horizontais calculadas para o carregamento
e descarregamento do produto (cimento) nas
paredes do silo conforme apresentado na Figura 2.

As sobrepressdes sdo computadas por meio da
pressdo horizontal de descarregamento, que
ocorrem nas paredes dos silos, e para o calculo da
forca de tragdo atuante nas paredes utilizar-se-a a
pressdo horizontal na descarga e o diametro do silo.
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Figura 2. Distribuicdo da pressdo horizontal no
silo e o efeito da forga de tracdo

Durante 0 descarregamento ocorre
sobrepressdes horizontais nas paredes do silo, e
estas sdo usadas para o calculo da forca de tragdo

(T).
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2.3. Resisténcia ao impacto por queda de
dardos

O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado
com base na Norma NBR 14262 [4] para os
compositos com teor de fibras de 31 % em massa,
utilizando-se uma coluna de 2 m de altura e pesos
de 0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,0 kg.
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A Tabela 1 reporta dados que sdo utilizados no
ensaio de resisténcia ao impacto por dardo, e neste
ensaio foram adotados o DN (didmetro nominal) 75
mm e PN (pressdo nominal) 0,4 MPa (devido ao
diametro do corpo de prova, adequando-se pesos de
0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 kg), seguindo a norma ABNT-
NBR 14312 (1999) para tubos de PVC.

Tabela 1. Dados utilizados nos testes de
resisténcia ao impacto

DN PN N° de Peso do
(mm) (MPa) impactos percussor
(kg)
50 0,4 3 1,5
75 0,4 4 2,0
100 0,4 6 3,0

2.4. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi
realizado com base na norma NBR 12770 [5], em
corpos de prova com teores de fibras de 22, 30 ¢
32%, espessuras de 3, 4 e 6 mm respectivamente,
em uma maquina FARNELL, operando a uma
velocidade de carregamento 1,27 mm.min-1 e uma
célula de carga de 50 kN conectada a um sistema
de aquisi¢do de dados. Um extensdmetro elétrico

34

foi colado no sentido longitudinal do corpo de
prova para a medi¢do da deformacdo do mesmo
durante o ensaio.

Segundo a norma ASA.B.31 [6], a tensdo
maxima devido a pressdo interna ou externa nao
deve ultrapassar a tensdo admissivel do material na
temperatura considerada, ou tensdo
circunferencial.

seja, a

3. Resultados e Discusséo
3.1. Resisténcia a pressao hidrostatica

O valor maximo da pressdo hidrostatica de
ruptura dos corpos de prova foi de 1,8 MPa, que
submeteu & parede a tensdo de tragdo (tensdo
circunferencial) de 22,5 MPa, enquanto a tensao de
tragdo maxima atuante nas paredes de silos
cilindricos com altura de trés, seis e nove metros e
diametros de dois e trés metros (Tabela 2) é de
19,23 MPa. Portanto, o compdsito (poliéster/tecido
de juta) com trés milimetros de espessura ¢
adequado para construgdo de silos cilindricos com
relacdo H/D = 3 ¢ espessura de trés milimetros, para
estocagem de cimento.

Tabela 2. Tensdo de tragdo comH/D=1,5¢ 3

Tensao de tracdo (MPa)
H(m) e =3mm e =4mm e = 6mm
D =2m D=3m D=2m D=3m D=2m D=3m
3,0 6,81 12,29 5,11 9,22 3,40 6,15
6,0 8,55 17,24 6,41 12,93 4,27 8,62
9.0 8,99 19,23 6,74 14,42 4,50 9,61

Apresenta-se na Figura 3 a forma de ruptura do
composito tubular (poliéster/tecido de juta) durante
os ensaios de pressdo hidrostatica. Observa-se
ainda, que a fissuragdo ocorreu na emenda do
molde interno, o que possivelmente em outra
maneira de confeccdo ou de moldagem (pultruséo

ou filament winding), poderia aumentar a

resisténcia a tragao do tubo. Como existem produtos
solidos agressivos aos metais, logo o composito
(poliéster/tecido de juta) apresenta-se como uma
alternativa para construgdo de silos para
armazenamento destes produtos.
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Figura 3. Compdsito tubular apos ensaio de pressdo hidrostatica (seta indicando a fissura do compdsito apos

0 ensaio)

3.2. Resisténcia ao impacto por queda de dardo
nos compésitos tubulares

Os resultados obtidos com o ensaio de impacto
sao ilustrados na Figura 4. Podendo ser observado o
comportamento para cada peso utilizado no teste.
Verificou-se que com

| TESTE DE IMPACTO
500 gramas

(=1
-1
a

1000 gramas
(A) (B)

: TE DE INPAU
—— DE IMPACTSTE

os dardos de massa iguais a 0,5 e 1 kg os tubos
ndo foram perfurados (Figura 4A e 4B), enquanto
que para os de massa de 1,5kg ocorreu ruptura
(perfuragdo) apos o quarto impacto. Ja para o dardo
com massa de 2 kg houve ruptura no primeiro
impacto (Figura 4D).

anmas
Y

(© (D)

9000

Figura 4. Compositos tubulares apds ensaio de resisténcia ao impacto com peso de: (A) 0,5 kg, (B) 1 kg, (C)

1,5kge (D)2 kg.

Para os compositos ensaiados com 0,5; 1,0 e 1,5
kg, conforme a Tabela 1 resultou a danificagdo
superficial em 0,5 ¢ 1,0 kg, com o niimero de
impactos preditos. Ja no caso do composito com o
percussor de 1,5 kg ficou perfurado no quarto
impacto em menos propor¢do que o de 2,0 kg que
perfurou no primeiro impacto. Mesmo atingindo
esta perfuragdo, os silos podem ser construidos com
este composito, devido a facilidade de
processamento. Pois, caso ocorra acidente

semelhante aos testes, o conserto pode ser feito no
proprio local que se encontra estabelecido o silo.

3.3. Resisténcia a compresséo

Neste ensaio pode-se determinar através do
diagrama tensdo x  deformacdo, algumas
propriedades importantes como, por exemplo: o
modulo de elasticidade. (sabendo-se que este
diagrama varia de material para material). Os
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resultados obtidos neste ensaio sdo ilustrados na
Tabela 3. O composito com seis camadas de fibras
obteve menor resisténcia a compressdo. Esta baixa
tensdo € devido a dificuldade na confeccdo do

36

molde (por ndo haver boa impregnagdo do poliéster
na forma empregada).

Tabela 3. Ensaio de resisténcia & compressdo no composito tubular (poliéster/tecido de juta)

S s % = 3 = %
S EE STE Fiz gZ&  Es
o = 2 2y a Im O\o
z £2 222 522 gE2 &%
8 =5 © = K
3 2,5 17,93 25,0 1.4
4 2.7 19,35 24,5 1,09
6 2,0 14,30 11,5 0.7

Observa-se na Tabela 3, que a tensdo de ruptura
no compdasito (poliéster/tecido de juta) com 22% de
fibra, ou seja, 3 camadas foi a mais elevada e
apresentou maior deformagdo. Enquanto que o
compdsito com teor de fibras de 29% (quatro
camadas) obteve o melhor comportamento,
atingindo tensdo de ruptura e moddulo de
elasticidade mais elevado.

Para silos com relagdo H/D < 1,5, ¢é opcional a
colocacdo de colunas internas para absorver as
forcas de atrito, porque a pressdo vertical ¢
dominante e a pressdo de atrito devera ser
absorvida pelas paredes do silo sem provocar
flambagem.

Para verificar se o composito poliéster/tecido de
juta, com os teores de fibras utilizados poderdo ser
aplicados em silos, foram realizados calculos de
pressdao de atrito para simular as tensdes de
compressdo que atuardo nas paredes dos silos
cilindricos verticais. Para isso utilizou-se as alturas
de 3 e 6 m e didmetros de 3, 6 ¢ 9 m. Desta forma
pode-se calcular tensdo de compressao para relagdo
altura/diametro de 1,0; 1,5; 2,0; 3,0.

Sdo apresentadas na Tabela 4 as tensdes de
compressdo para as relagdes altura/didmetro
estudadas e as tensoes determinadas
experimentalmente em fungdo dos teores de fibra de
juta no composito.

Tabela 4. Tensao de compressdo experimental e tedricos para silos com H =3;
6e9meD=2¢3m

o 2 Dados tedricos
) s
22 £8% H-3m H-6m H-9m
% g S 5 g/ Diametro Diametro Diametro
- & (m) (m) (m)
®© 2 3 2 3 2 3
3 25,0 7,3 8,2 21 26 36 47
4 24,5 54 6,2 16 19 27 35
6 11,5 3,6 4,0 10 13 18 24

3.4. Esforco de tracdo nas paredes do silo

Observou-se que a tensdo de tragdo diminuiu a
medida que aumentou a espessura. Quanto ao valor
tedrico da tensdo de tragdo em relacdo a altura e ao
diametro, revelou-se com aumento insignificante.

De acordo com Dantas et. al. (2004) no ensaio
de resisténcia a tragdo, verificou-se que o
composito  (poliéster/tecido  de juta) atingiu a
tensdo de tracdo maxima de 32,5 MPa para
amostras planas do compdsito. Para efeito

comparativo com as tensdes de tracdo calculadas
para atuarem em silos, utilizam-se apenas os dados
da tensdo de tragdo com espessura de 3 mm, ja que
o ensaio foi feito com os compdsitos laminados
com esta espessura. Comparando os dados da
resisténcia a tragdo experimentais com 0S
calculados para silos de 2 e 3 m de didmetros e com
3, 6 ¢ 9 m de altura, observa-se que os valores
experimentais das tensdes de tracao (Tabela 4) sdo
superiores aos valores da tensdo de tragdo
calculadas para o diametro e altura maxima (19,23
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MPa — Tabela 2). Permitindo assim, a utilizagdo
deste composito (poliéster/ tecido de juta) para
construgdo de silos cilindricos verticais com relagdo
altura/diametro igual as utilizadas nos calculos.

Segundo Almeida & Godoy [7], existem dois
problemas que ocorrem em silos carregados com
solidos, com relagdo a distribuigdo das pressdes:
imperfeicdo nas suas paredes e as pressdes na zona
das imperfeicdes.

O efeito da forca de tragdo é proveniente das
pressdes  horizontais  obtidas  através  do
carregamento e descarregamento do produto nas
paredes do silo. Dai a importancia de se calcular as
pressdes antes de qualquer projeto de para
determinar o material e as dimensdes de silos.

Foram feitas simula¢des de pressdes horizontais
de atrito, adotando a Norma DIN 1055 [3], para
projeto de silo de fundo plano, construido com o
composito poliéster/ tecido de juta para o

armazenamento de cimento portland ou outro
material agressivo aos metais. Estas pressoes foram
calculadas para silos com 2 e 3 m de didmetro e 3, 6
e 9 m de altura (Tabela 5). De acordo com estes
dados calculou-se a tensdo de tragdo (Tabela 6).
Estes calculos foram feitos baseados nas trés
espessuras do compdsito tubular (poliéster/tecido de
juta) de 3 mm; 4 mm; e 6mm e os dois didmetros
hipotéticos e as alturas preditas. Observou-se que a
tensdo de tragdo diminuiu & medida que aumentou a
espessura, conforme Figura 7.

Como se observa na Figura 5, a cada
profundidade havera uma pressdo horizontal que
atuara na parede e por sua vez, provocara esforgo de
tragdo circunferencial, sendo maximo na base do
silo. Esta tracdo ¢ provocada pela forca de atrito
(Figura 6) nas paredes durante o armazenamento do
produto no silo.

Tabela 5. Pressdes atuantes nas paredes dos silos

H Phc¢ Pvc Pwec Pwd Phd
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
3,0 17,0 11,0 6,0 6,6 20,4
6,0 214 13,8 7,5 8,2 25,6
9,0 22,5 14,6 7,9 8,7 27,0
0
E _ —@— D =2 metros
14 \ —A— D =3 metros
2 } .
- -t
-7 %o a
E 4 ™
E ] A\A
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Figura 5. Pressoes atuantes nas paredes dos silos

Observa-se nas Figuras 5 e 6, as curvas de
pressdo horizontal e forca de atrito calculadas para
atuar nas paredes dos silos. A pressdo horizontal
provocara tragdo circunferencial, devido a forma
geométrica do silo. Adotou-se a pressdo maxima em
cada altura analisada para comparar com a tensdo
de tracdo determinada com cada corpo de prova dos
compositos.

Nas Figuras 7A e 7B s3o apresentadas as
tensdes de tracdo que poderdo atuar em silos com 2
e 3 m de diametros e espessura da parede de 3,4 ¢ 6

mm. Observa-se ainda, constam na Tabela 6, as
tensdes maximas (calculadas) das paredes dos silos.
Verifica-se que as tensdes determinadas nos corpos
de prova sdo superiores as calculadas para atuar nos
silos, de acordo com as condic¢des supostas.

4, Conclusoes

* Compdsitos tubulares com trés camadas de
reforgo, testados em impacto por queda de dardo a
2m de altura, sofreram danos graves com pesos
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superiores a 1,5kg e foram completamente
perfurados por um peso de 2,0 kg.

* A pressdo hidrostatica dos compositos
tubulares foi de 1,8 MPa, o que submete a parede a
uma tensdo de tragdo (circunferencial) de 22,5MPa.
Os compdsitos tubulares com trés camadas de
reforgo ao atingir esta pressdo apresentaram fissuras
e ndo estilhagamento, o que indica que podem ser
utilizados para armazenagem de produtos
pulverulentos ou granulares em pressdes superiores
a 1,8 MPa sem que sua integridade fisica seja
ameacada.

* A comparagdo da pressdo hidrostatica com a
pressao horizontal calculada pela norma DIN 1055,
demonstra que pode construir silos com materiais
compositos (poliéster/tecido de juta) com relagdo
altura/didmetro igual a 3.

* A partir dos dados obtidos foram estimadas
as tensoes de tragdo nas paredes de silos verticais
com diferentes rela¢des altura/didmetro. Onde os
compositos tubulares desenvolvidos atingiram
propriedades superiores as requeridas.

ALTURA (m)
(4]
1
0

—@— D = 2metros
—4A— D = 3metros

10 T T T

v v v
0 100 200 300

v ] 1 ]
500 600 700 800 900

FORGCA DE ATRITO (kN/m)

Figura 6. Forca de atrito sobre as paredes do silo

Tabela 6. Dados da tensdo de tragdo

Tensdo de tragdo (MPa)

H e =3mm e =4mm e = 6mm
(m) Diametro (m) Diametro Diametro
(m) (m)
2 3 2 3 2 3
3,0 6,8 12,3 5,1 9,2 34 6,1
6,0 8,5 17,2 6,4 12,9 4,3 8,6
9.0 9,0 19,2 6,7 14,4 4,5 9,6
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