UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE GRADUACAO DE ENGENHARIA CIVIL

GUSTAVO CZERPICKI DOS SANTOS

ESTUDO DAS PATOLOGIAS NA BASE DE CONCRETO DE SILOS METALICOS
DE FUNDO PLANO CAUSADAS POR FALHAS NO PROCESSO DE
IMPERMEABILIZACAO E MANUTENCAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO MOURAO
2017



GUSTAVO CZERPICKI DOS SANTOS

ESTUDO DAS PATOLOGIAS NA BASE DE CONCRETO DE SILOS METALICOS
DE FUNDO PLANO CAUSADAS POR FALHAS NO PROCESSO DE
IMPERMEABILIZACAO E MANUTENCAO

Trabalho de Concluséo de Curso de
Graduacao apresentando a Disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do
Curso Superior em Engenharia Civil do
Departamento Académico de Construcao
Civii — DACOC - da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana -
UTFPR, para obtencdo do titulo de
bacharel em engenharia civil.

Orientador: Prof. Me. Roberto Widerski

CAMPO MOURAO
2017



Ministério da Educagéao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Cémpus Campo Mouréo
Diretoria de Graduacéo e Educacéo Profissional
Departamento Académico de Construcéo Civil
Coordenacé&o de Engenharia Civil

TERMO DE APROVACAO
Trabalho de Conclusédo de Curso

ESTUDO DAS PATOLOGIAS NA BASE DE CONCRETO DE SILOS METALICOS DE
FUNDO PLANO CAUSADAS POR FALHAS NO PROCESSO DE IMPERMEABILIZACAO
E MANUTENGAO

por
Gustavo Czerpicki dos Santos

Este Trabalho de Conclusédo de Curso foi apresentado as 16h30min do dia 14 de junho de
2017 como requisito parcial para a obtengcdo do titulo de ENGENHEIRO CIVIL, pela
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Apds deliberagdo, a Banca Examinadora

considerou o trabalho aprovado.

Prof. Sérgio Roberto Oberhauser
Quintanilha Braga

(UTFPR)
Prof. Me. Valdomiro Lubachevski Kurta Prof. Me. Roberto Widerski
(UTFPR) (UTFPR)
Orientador

Responsavel pelo TCC: Prof. Me. Valdomiro Lubachevski Kurta

Coordenador do Curso de Engenharia Civil:

Prof. Dr. Ronaldo Rigobello

A Folha de Aprovacdo assinada encontra-se na Coordenacéo do Curso.



Dedico este trabalho aos meus pais pelo
apoio incondicional, minha irma e meu
cunhado pelo incentivo constante, minha
namorada por estar sempre ao meu lado
em especial a Deus por me dar forgas
nesta caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Odilon Alves dos Santos e Lurdes Czerpicki dos
Santos pelo apoio e amparo, dando forca para eu sempre seguir em frente e néo
deixar que pensamentos negativos me abalancem.

A minha irma Mariana Czerpicki dos Santos Cavalari e meu cunhado Renato
José Cavalari, que sempre estiveram a disposi¢ao para ajudar no que fosse preciso e
pelos incentivos constantes.

A Minha Namorada Larissa Nakagawa Prado por estar ao meu lado em todos
0S momentos, por me escutar e ter paciéncia durante os dias mais dificeis dessa
trajetoria.

A todos os familiares que sempre apoiaram e ajudaram de alguma maneira
nesse periodo

Agradeco ao meu orientador Prof. Me. Roberto Widerski, pelos ensinamentos
transmitidos, pela paciéncia e conselhos dados, pela liberdade que foi proporcionada
e apoio da mesma

Aos amigos que sempre estiveram juntos partilhando dessa caminhada, em
especial a Paula Priscila Fleria Favaro, Julio César Coleti e Gilberto Henrique Santos.

A todos os professores, pelo empenho e dedicacdo transmitido, para que
pudesse me tornar um professional, capacitado e acima de tudo ético dentro da
profissao.

Agradeco acima de tudo a Deus, por me guiar nos momentos dificeis e
conceder uma familia unida, amigos fieis, uma namorada dedicada, pela salude e

sabedoria.



RESUMO

SANTOS, Gustavo C. Estudo das patologias na base de concreto de silos
metalicos de fundo plano causadas por falhas no processo de
impermeabilizagcdo e manutencédo. 2017, 41 pag. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharel em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Campo Mouréo.

Os silos de armazenagem de graos, bem como qualquer outra construgao civil, sao
suscetiveis a patologias, podendo assim comprometer seu ciclo de vida e reduzir seu
desempenho. O estudo das patologias podem contribuir para evitar problemas futuros,
principalmente estruturais. Este trabalho tem por finalidade identificar as
manifestacdes patoldgicas em silos metalicos de fundo plano e fazer assim a analise
se as mesmas sao consequéncias da ma impermeabilizacdo de sua base de concreto.
O estudo apresenta as patologias encontradas em silos metélicos, a relacdo das

patologias com o tempo de vida da estrutura e as possiveis causas das mesmas.

Palavras-chave: Silos Metalicos. Impermeabilizacdo. Base de concreto.



ABSTRACT

SANTOS, Gustavo C. Study of the pathologies in the concrete base of metallic
silos of flat bottom caused by failures in the process of waterproofing and
maintenance. 2017, 41p. Completion of curse work (Bachelor of Civil Engineering) —
Federal Technology University of Parana.

Grain storage silos, as well as any other civil construction, are susceptible to
pathologies and can thus compromise their life cycle and reduce their performance.
The study of pathologies may contribute to avoid future problems, mainly structural.
The aim of this work is to identify pathological manifestations in flat - bottomed silos
and to analyze them if they are a consequence of poor waterproofing of their concrete
base. The study presents the pathologies found in metallic silos, the relation of the
pathologies with the life time of the structure and the possible causes of the same.

keywords: Metal silos. Waterproofing. Concrete base.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio € o setor que impulsiona a economia brasileira. Dentre os
produtos a producdo de grédos tem grande destaque e vem melhorando seu
desempenho ano apds ano devido ao uso de tecnologias, ndo s6 em maquinas e
estudos de viabilidade, quanto na genética dos produtos. Na contra mao disso
encontra-se a estrutura de armazenamento que compromete esses avangos
(SERVULO, 2012).

O processo de armazenagem é uma das etapas mais importantes dentro do
sistema do agronegocio, visto que colabora com a reducdo de custo de tempo,
podendo assim flexibilizar as exigéncias de demanda do mercado. O armazenamento
€ importante para conservar o produto, diminuindo assim as perdas. Durante o
processo de armazenagem o produto ndo melhora sua qualidade e sim conserva suas
caracteristicas fisicas e fisiologicas, desde que o local destinado esteja em condi¢cbes
adequadas para recebimento de tal.

Silos de armazenagem de gréos, bem como outras construcdes, estédo
susceptiveis a patologias que podem comprometer sua estrutura e assim reduzir seu
desempenho e ciclo de vida. A falha de um silo pode ser devastadora, resultando em
perda de recipiente, a contaminacdo e perda de material, custos de reposicao,
limpeza, danos ambientais e possiveis lesdes a terceiros. O estudo das manifestacdes
patoldgicas nas construgdes visa evitar futuros problemas (PICCHI, 1993).

Devido ao déficit de armazéns no pais e a demanda cada vez maior de
espacos para armazenagem da producéo de graos, se faz necessario a conservacao
das estruturas ja existentes e a construcdo de novos estabelecimentos.

Todavia, as patologias em silos metéalicos de fundo plano decorrentes da ma
impermeabilizacdo ainda foi pouco explorado. Geralmente a impermeabilizagdo é
menosprezada dentro do projeto ou quando feita, sua manutencdo nao é feita de
maneira adequada.

O estudo foi executado através de um levantamento de dados, buscando
verificar as patologias existentes nas bases de concreto de silos metalicos de fundo

plano e sua relacdo com a ma impermeabilizagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as patologias na base de concreto de silos metélicos de fundo plano
identificando suas possiveis causas e analisar se as mesmas estdo diretamente

ligadas ao processo de impermeabilizacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Pesquisar a condicéo agricola do pais e verificar a importancia de se ter um
sistema de armazenamento;

* Verificar a importancia da execucao adequada de silos metalicos de fundo
plano com base de concreto;

» Levantamento visual das patologias recorrentes na base de concreto e

verificacdo se as mesmas estéo relacionadas com a impermeabilizacao.
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3 JUSTIFICATIVA

Atualmente poucas bibliografias podem ser obtidas referente ao tema, em
especial sobre a impermeabilizacdo da base de concreto de silos e as patologias
recorrente nessas bases. Desse modo o trabalho se baseia em dados de empresas
especializadas na construcdo de silos e armazéns e seus métodos de execucao.

A importancia do estudo esté atrelado ao fato de que o agronegécio € um dos
principais expoentes da economia nacional. Um sistema de armazenamento capaz de
atender as necessidades do pais pode proporcionar ganhos significativos.

Para isso foi elaborado uma pesquisa de campo para mostrar como estao as
condicBes de silos metélicos de fundo plano na regido de Campo Mouréo e verificar a

importancia do uso adequado impermeabilizantes e sua correta manutencao.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 ESTIMATIVA DA PRODUCAO AGRICOLA NACIONAL

Segundo dados levantados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) a producéo de graos na safra 2015/16 esta estimada em cerca de 186,4
milhdes de toneladas, uma reducédo em torno de 10% em relacdo a safra anterior
2014/15. Porém a area planatada aumentou em 0,7% atingindo 58,3 milhdes de
hectares, dando destaque para soja e milho que representam juntos mais de 85% da
producao de graos.

A producéo de soja é responsavel por 57,02% da area cultivada, sendo a
princpal responspavel pelo aumento absoluto de area de cultivo. Para o milho prmeira
safra a area sofreu uma reducéo de 12,3%, ja para segunda safra ouve um aumento
de 10,3% na é&rea plantada. O Arroz assim como o feijdo tiveram suas areas de
cultivos reduzidas, o excesso de chuvas no Rio Grande Sul provocou essa queda em
relacdo ao arroz, visto que esse € o principal produtor do produto, ja para o feijdo a
escassez hidrica provocou essa queda.

Para safra 2016/17 levantamentos jA apontam melhoras significativas para
producédo de graos, sendo estimado um crescimento em relacao a producao de graos
da safra anterior em torno de 13%, totalizando um total entre 210,5 e 214,8 milhdes
de toneladas. Para area plantada também esta previsto um crescimento, girando por
volta de 2,3% situando entre 58,5 e 59,7 milhdes de hectares (CONAB, 2016).

4.2  SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE GRAOS NO PAIS

Segundo a CONAB o numero total de armazéns cadastrados é de 17.707,
com capacidade de armazenagem de 152 milhdes de toneladas de graos, tal nUmero
ainda é insuficiente se comparado a producao do ciclo agricola de 2015/16.

O numero é preocupante, visto que segundo Pesquisa de Estoque realizada
no primeiro semestre de 2015 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), houve uma reducdo no numero de estabelecimentos ativos, caindo de 7.927

no segundo semestre de 2014 para 7.858 no periodo seguinte (queda de 0,9%).
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De acordo com Sociedade Nacional de Agricultura, a armazenagem
adequada é um fator de destaque para o sucesso e a garantia da competitividade do
produto. Atualmente existe uma diferenca alarmante entre o setor de armazenagem e
a forca de producéo agricola, afetando diretamente na logistica de transporte dos
graos, provocando obstru¢cdes nas vias de escoamento e nas &reas destinadas ao
recebimento de mercadorias para estocagem.

4.2.1 Crescimento da capacidade

A capacidade de armazenamento no Brasil do primeiro semestre de 2015 para
o segundo semestre do mesmo ano sofreu um aumento de 3,3%. Os dados sao da
Pesquisa de Estoques referentes ao segundo semestre de 2015, pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

No segundo semestre de 2014, houve um acréscimo de 0,8% no numero de
estabelecimentos ativos, passando de 7.858 para 7.918 do primeiro para o segundo
semestre. Enquanto na regido Centro-Oeste, a que mais aumentou a capacidade de
estocagem, o niumero de estabelecimentos ativos cresceu 3,7% entre um semestre e
outro, na regido Nordeste foi registrada a menor queda no total de estabelecimentos
ativos, sendo de -1,2%.

4.2.2 Censo dos armazéns

Até novembro deste ano, o0 CONAB vinculado ao Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento deve concluir o censo de armazéns publicos e privados das
principais regides agricolas do pais. Mais de 5300 armazéns de 767 municipios estao
respondendo a questdes como capacidade estatica, recepcdo e expedicdo de
produtos, sistema de pesagem, amostragem e seguranca, entre outros quesitos. Esse
levantamento é importante para avaliacdo de necessidade do setor de armazenagem
(SISTEMA NACIONAL DE AGRICULTURA, 2016).
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4.2.3 Predominancia de silos no sistema de armazenamento

Em termos de capacidade atil armazenavel, os silos continuam
predominantes, tendo alcancado no segundo semestre de 2015 um total de 72,4
milhdes de toneladas, um crescimento de 3,3% em relagéo ao primeiro semestre do
mesmo ano.

Em seguida, vém os armazéns graneleiros e generalizados, que aumentaram
no periodo 5,9%, atingindo 63,2 milhdes de toneladas de capacidade util armazenavel.
Os armazéns convencionais, estruturais e inflaveis acusaram queda de 1,8%, com
30,5 milhdes de toneladas (AGENCIA BRASIL, 2016).

4.2.4 Por produto

Segundo Agéncia Brasil, a soja em grao foi o Unico produto que expandiu sua
capacidade de armazenagem, tendo um aumento de 2,6% na capacidade de
estocagem e 3,2 milhdes de toneladas estocadas em 2015. Na avaliacdo do IBGE,
essa quantidade, no entanto, representa uma parcela muito pequena frente a
producgéo nacional de soja no ano de 2015 que atingiu 97 milhdes de toneladas.

O volume estocado de milho até dezembro de 2015 totalizou 10,1 milhdes de
toneladas. Ainda assim, houve queda em volume de 9,5% em compara¢cdo com 0
fechamento de 2014. Segundo o IBGE, esta reducdo no volume estocado esta
diretamente relacionada ao aumento das exportacoes.

Outro importante produto, o trigo em grao foi o que obteve a maior reducéo
percentual no volume estocado. Fechou o0 ano com os estoques em queda de 25,1%,
com apenas 4,4 milhdes de toneladas. Segundo o IBGE, esta diminuicdo decorre do
excesso de chuvas nas lavouras da regido Sul, que concentra cerca de 90% da
producédo nacional.

O volume estocado de arroz (em casca) foi de 1,9 milhdo de toneladas, uma
reducdo de 9,5%. A producdo nacional atingiu 12,3 milhdes de toneladas,
praticamente a mesma de 2014.

O café total (em gréo) apresentou mais uma reducao nos estoques: 16,7%. O
estoque no final em 2014 era de 1,1 milhdo de tonelada. Sendo a seca a principal

motivo da reducéo do estoques segundo o IBGE.

16



4.3 PROBLEMAS ENFRENTADOS DURANTE A ARMAZENAGEM

Durante a safra de milho de 2015 o déficit de silos fez com que o material
comecasse a ser estocado a céu aberto, aumentando os riscos de perda de qualidade
ocorridos principalmente devido a chuvas (Agronegocio Gazeta do Povo, 2015).

A regido Centro-Oeste do pais é a maior produtora de soja e milho do pais e
ao mesmo tempo a mais carente na estrutura de armazenagem, além de contar com
um sistema de escoamento muito precario. Segundo dados da CONAB de 2015, o
Estado do Mato Grosso possui cerca de 1,7 mil armazéns graneleiros, com
capacidade para estocar 30 milhdes de toneladas. Em contrapartida a safra de 2015

ofertou um total de soja e milho de 47 milhées de toneladas.

Figura 1 - Estocagem de milho a céu aberto
Fonte: G1 TVCA (2015)

4.3.1 Programas do Governo

De acordo com a Sociedade Nacional de Agricultura, o Ministério da
Agricultura admite o déficit da capacidade de armazenagem no Pais, mas ja
funcionam programas de politicas publicas do governo que visam ao atendimento
deste setor.

Alguns programas existem para tentar melhorar as condicbes de
armazenagem, o Plano de Construgdo de Armazenagem (PCA), com crédito
subsidiado para armazenagem; e o Moderinfra, que pode ser usado para instalacéo

17



de novos armazéns. E necessario haver também parceiras publico-privadas, na
tentativa de sanar tal déficit, por meio de linhas de crédito para regiées com maiores

com maior necessidade.

4.3.2 Plano Nacional de Armazenagem

Segundo Ministério da Agricultura o Plano Nacional de Armazenagem foi
instituido pela Portaria MAPA n° 379/2012, um Grupo de Trabalho com objetivo
principal de elaboragdo do Plano Nacional de Armazenagem para ampliacdo da
capacidade estatica e melhoria do parque de armazenagem do pais.

Um conjunto de acfes voltadas para o planejamento, o financiamento e o
seguro da producéo constitui a base da Politica Agricola do Ministério da Agricultura.
Por meio de estudos na area de gestdo de risco, linhas de créditos, subvencdes
econdmicas e levantamentos de dados, o apoio do estado acompanha todas as fases
do ciclo produtivo. Essas ac¢fes se dividem em trés grandes linhas de atuacao: gestédo
do risco rural, crédito e comercializacao.

A gestéo do risco rural realiza-se em duas frentes. Antes de iniciar o cultivo, o
agricultor conta com o Zoneamento Agricola de Risco Climatico. Essa ferramenta
tecnoldgica indica o melhor periodo para se plantar em cada municipio do Pais. E,
para se proteger dos prejuizos causados por eventos climaticos adversos, o produtor
pode contratar o Seguro Rural.

As politicas de mobilizacdo de recursos viabilizam os ciclos do plantio. O
agricultor tem acesso a linhas de crédito para custeio, investimento e comercializacao.
Vérios programas financiam diversas necessidades dos produtores, desde a compra
de insumos até a construcdo de armazéns.

O Programa de Construcdo e Ampliacao de Armazéns (PCA), disponibilizou
recursos e disponibilizara ao longo dos proximos 4 (quatro) anos uma quantia que
pode atingir um total de R$ 25 bilhdes em linha de crédito especifica de financiamentos
para implantacdo, modernizacdo e ampliagdo de unidades armazenadoras. As
condicOes desta linha de crédito séo juros de 7,5% ao ano com 15 anos para quitacao,

incluindo trés anos de caréncia para iniciar a amortizacao do empreéstimo.
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4.4  ARMAZENS DE GRAOS A GRANEL E SILOS

Algumas atividades sdo consideradas complementares, como recebimento,
secagem, armazenamento e expedicdo. Antes dos grdos a granel serem
armazenados eles estdo umidos e com impurezas, sua umidade varia entre 12 e 14%
(secos) e 15 a 28% (Umidos). Quando sua umidade é maior que 14% é necessario a
secagem da producao.

A secagem € de extrema importancia dentro do sistema de armazenagem a
granel uma vez que se massa de graos absorver liquido (agua) sofrera um aumento
brutal de volume, de tal forma que rompera os equipamentos ou depdsitos onde
estejam sendo processados ou armazenados (MARIN, 2015).

A implantacdo do manuseio e armazenagem de graos a granel constitui uma
tendéncia universal. Nos paises mais desenvolvidos, a manipulagdo a granel é
generalizada e integrada desde a colheita. A medida que o agricultor melhora o nivel

de solucdes técnicas, verifica-se a necessidade de manipular a sua producao a granel.

4.4.1 Classificagdo das estruturas de armazenagem de gréos a granel

Segundo Sérvulo, as estruturas destinadas ao armazenamento de graos a
granel séo classificadas da seguinte maneira:

a) Silos de Concreto: sdo depdsitos de concreto de médio e grande
capacidade, constituidos de duas partes fundamentais, torre e conjunto de células e
entre células. Na torre acham-se instalados os elevadores, secadores, exautores,
maquinas de limpeza, distribuidores, entre ou outros. As células e entre células séao
de grande altura com o fundo em forma de cone para facilitar a descarga dos graos.
Sua parede espessa evita a transmissao de calor para a massa de graos, permitindo
armazenagem por tempo prolongado. Requer alto custo de implantacéo e longo tempo

de construcéo.

19



Figura 2 - Silos de Concreto
Fonte: Ceraca (2016)

b) Armazéns graneleiros: Comparado ao seu baixo custo em relacao ao silo
elevado e rapidez de construcdo, o busca sobre o emprego de armazém graneleiro
tem sido crescente. Este tipo de estrutura apresenta algumas limitagéo funcionais,
destacando-se a necessidade de manter o teor de umidade da massa de grdos mais
baixo que no silo elevado, emprego frequente de aeracdo mecanica, ineficiéncia do
sistema de termometria e dificuldades na descarga do produto. Sao caracterizados
por grandes compartimentos de estocagem de concreto ou alvenaria. A unidade pode

apresentar fundo plano, semi plano, em forma de “V” ou em forma de “W”.
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Figura 3 — Tipos de armazéns graneleiros - a) Fundo Plano; b) Fundo Semi Plano; ¢) Fundo
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Fonte: SERVOLO, Ana Claudia O. (2012)
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c) Silos herméticos: Os silos herméticos podem manter os graos livres de
insetos e impedir o desenvolvimento de fungos. O principio basico do armazenamento
hermético € o mesmo tanto para gréos secos ou Umidos, e baseia-se no seguinte:
reducado da taxa de oxigénio a um nivel que causa a morte ou deixa inativos 0s insetos
e fungos, antes que esses organismos nocivos proliferem a ponto de prejudicar o
produto. O modelo mais utilizado € o Silo Bolsa, feito de polietileno, instalado
diretamento no chéo. O Silo Bolsa requer baixo investimento inicial, rapido retorno,

reducdo nos custos operacionais e dispensa investimentos em obras civis.

T

Figura 4 - Silo de Bolsa
Fonte: Corn Soybean (2014).

d) Silos Metélicos: Os silos metélicos podem ser de pequena, média ou
grande capacidade, podendo ser executados por meios de chapas lisas ou
corrugadas, de ferro galvanizado ou aluminio, fabricados em série e montado sobre
um piso de concreto. Os silos de ferro galvanizado sao pintados de branco para evitar

a intensa radiagéo solar. Podem ser de fundo plano, fundo cénico ou elevado.

Figura 5 - Silos Metalicos
Fonte: Real Maquinas (2016).
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4.5 SILOS METALICOS DE FUNDO PLANO

Silos metalicos cilindricos de chapas corrugadas e cobertura cbnica sdo as
unidade de armazenamento de graos mais utilizadas no Brasil, devido ao seu baixo
custo, eficiéncia na armazenagem e facil montagem, seja para cooperativas,
agroindustrias ou para o proprio produtor (ANDRADE JUNIOR E CALIL JUNIOR,
2007).

Figura 6 - Silos Metalicos de fundo plano
Fonte: RT Maquinas Agricolas (2016).

Segundo Sérvolo, silos de fundo plano possuem como sua principal
caracteristica baixo custo por tonelada armazenada, sendo a melhor op¢cdo de
armazenagem para longos periodos. Os projetos dos silos possibilitam ampliacdes
verticais, otimizando a utilizacdo do mesmo.

Esse modelo de estrutura é caracterizado pela leveza que apresenta, €
composto por chapas delgadas de grandes dimensfes em relacdo ao peso-proprio,
tornando-o susceptivel a problemas de perda de estabilidade local e global. Segundo
a Kleper Weber, anéis de vento s colocados nas estruturas para garantir ao silo uma
resisténcia a flambagem quando ha ocorréncia de rajadas de ventos com velocidades
de até 144Km/h e duracdo de 3 segundos, considerando uma altura de 10m em

relagéo ao solo.
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Figura 7 — Anéis de Vento
Fonte: Kleper Weber (2016).

7

Sua cobertura é composta por telhas de que podem ser de natureza
autoportantes, ou estarem apoiadas na estrutura do telhado.

O corpo do silo possui como componentes, chapas, montantes, anéis de
reforco. As chapas normalmente sdo de perfil ondulado para as paredes da estrutura
e trapezoidal para a cobertura. As chapas laterais sdo montadas formando-se anéis e
sua espessura varia de acordo com a carga a qual devera resistir.

Os montantes, possuem o mesmo perfil em todas as pecas, garantindo maior
resisténcia e harmonia visual. Alguns modelos possuem montantes sobrepostos,

resultando numa resisténcia superior.

Figura 8 — Montantes
Fonte: AG Growth International (2016).

Segundo a Kleper Weber as pecas sédo unidas por parafusos que possuem

classe de resisténcia ISSO 8.8 e séo tratados por pelo processo de bicromatizagéo,
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evitando assim danos por corrosdo. Além disso possuem dupla vedagdo e séo
posicionados de dentro pra fora, evitando acumulo de produto no interior do silo.

A célula de fundo plano requer menos altura para um determinado volume de
material armazenado. O seu custo inicial € baixo, comparado a outros tipos, e uma
das razdes pela qual a construgcédo pode ser econdmica é que o produto repousa sobre
o solo, do qual ele é isolado apenas por uma laje impermeavel. Isso significa que a
fundacéo é limitada a um anel de concreto sob as paredes. O recalque do fundo plano
resultante das pressdes verticais pelo produto ndo é considerado problematico
(SERVOLO, 2012).

De acordo com Lubeck et al. (2015), Silos Metélicos de fundo plano séo
estruturas relativamente delgado com uma area de diametro pequena em comparacao
com a sua altura. Com isso, grandes esfor¢cos axiais sdo produzidos na base da
estrutura, devido ao peso do material a granel e ao da propria estrutura. O solo de
apoio submetido a pressdo de compressdo uniforme devido as cargas aplicadas. A
fundacéo de silos deve ser projetada mais cuidadosamente do que para estruturas de
edificios convencionais. Por exemplo, a colocacdo nao uniforme de material a granel
durante o enchimento pode resultar em uma pressdo n&o uniforme ocasinando
problemas na base. Quando o carga vertical do peso do material armazenado esta
fora do centro, o bulbo de presséo sob o silo sera distorcido, cargas laterais devido a
terremotos ou forte ventos também pode produzir efeitos semelhantes. O local de
sobrecarga do solo abaixo da fundacéo pode causar um recalque diferencial levando
a estrutura a colapso. Existem dois tipos comuns de bases para esse tipo de silo, a
de feixe circular (Figura 9) e a de laje circular no chao (Figura 10). Ambos sistemas
precisam de uma laje no ch@o para receber a maior parte a carga de gréos. A diferenca
€ gue, no sistema de feixe circular, as paredes de aco sdo suportadas por uma viga e

nao directamente sobre uma laje.
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Figura 9 — Bése de Concreto de feixe circular
Fonte: THAG Representacao (2016).

Figura 10 — Base de concreto tipo laje
Fonte: SETE Engenharia (2015).

Segundo a Conceito Sul impermeabilizagdo, a impermeabilzacdo e o
isolamento térmico asseguram durante a armazenagem as caracteristicas essencias
para preservar a qualidade da producéo. A manta asféltica aplicada na base dos silos
evita infiltracbes, condesacdes e climatiza o ambienta interno dos armazeéns
estabilizando-os em temperatrura e umidade, isso garante uma porcentagem de
germinacao maior que o padréo de 80%.

O processo de armazenagem de graos para o plantio causa um processo de
deterioracdo no grao, principalmente nas culturas de vida curta como é o caso da soja.
A germinagdo da semente ocorre devido ao grau de hidratagdo, temperatura e
herancga genética. A importancia da umidade e temepratura foi realgada a muitos anos
por Jim Harrington em suas famosas regras praticas para armazenamento de

sementes: a longevidade de uma semente é dobrada para cada 1% de diminuicdo no
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seu conteudo de umidade e cada 5,5°C de diminuicdo na temperatura durante o
armazenamento.

De acordo com a Kompisos, alguns sistemas de impermeabilizacdo sao
bastante utilizados nas bases de concreto do silos metalicos de base plana, entre eles
O sistema de cobertura da Borracha Liquida. E um produto pronto para usar, isento
de solvente, solivel em agua monocomponente, autonivelante formando uma manta
monolitica de facil aplicacdo. E recomendado como um sistema de recuperacédo de
impermeabilizacdo executada com manta asféltica, protecdo de poliuretano ou

poliestireno expandido.

4.5.1 Processo de Montagem de um Silo Metélico de Fundo Plano

Algumas instrugbes devem ser seguidas durante a montagem de um Silo
Metalico de Fundo Plano. Num primeiro momento, executa-se 0s dois primeiros anéis,
estes sobre a base de concreto do silo. Em seguida é feita a montagem das longarinas
gue darao sustentacéo ao telhado (Figura 11). J4 com as longarinas montadas inicia-

se 0 processo de cobertura do telhado.

Figura 11 - Montagem das Longarinas
Fonte: Silos Cordoba (2015).

Com o término do telhado, inicia-se a distribuicdo dos eleva silos, estes em
montantes alternados (Figura 12) para dar maior seguranca durante a montagem e

evitar deformacgdes do anel durante o icamento do armazenador (LACOVIC, 2014).
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Figura 12 — Eleva-Silos
Fonte: Boxtop Tecnologia e Inovagéo (2017).

Durante a execucdo da parte conhecida como corpo do silo, é feito a
montagem de dois anéis colocam-se 0s montantes, porém sem dar aperto nas
costuras horizontais. Antes de apertar os parafusos do montante colocam-se mais
dois anéis de chapa ao redor do silo.

Para ser feito a colocacdo dos montantes no corpo do silo, introduz-se uma
espina no furo inferior da chapa forgcando-a para baixo, fazendo com que o montante
seja empurrado para cima. Depois de apertar os parafusos a espina pode ser retirada.

Segundo Lacovic (2014) durante a operacdo de um silo, alguns requisitos de
seguranca devem ser respeitados. Durante o processo de carregamento, verifica-se
se os espalhadores de graos e seus componentes funcionam adequadamente. Outro
ponto a se avaliar sdo os cabos de termometria, pois sdo estes que obtém a
temperatura interna do silo. Faz-se também o controle interno de nivel, que € acionado
através do contato do produto estocado com sensores, desligando-se a carga do silo
através de um quadro de comando.

Durante o processo de descarga, € importante ficar atento aos registros
centrais que sdo utilizados para esvaziar o silo por gravidade. Ja o registros auxiliares
devem ser usados exclusivamente em momentos de emergéncia. Vale ressaltar que
0s registros devem ser abertos do centro para extremidades. Ao final do processo de
descarga aciona-se a rosca varredora, eliminando o produto que ainda ficou

depositado no fundo do silo.
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4.5.2 Sistemas Impermeabilizantes

Um dos principais desafios do agronegocio € busca por maior produtividade,
podendo ser através de novas tecnologias que garantam armazenamento adequado,
mantendo as caracteristicas fisiologicas dos graos e elevando assim a competitividade
do segmento. Dentro desta vertente, alguns sistemas e técnicas para melhor
impermeabilizacdo das bases de silos planos destacam-se devido a sua eficacia e
praticidade, sdo esses: aditivos impermeabilizantes, sistema de borracha liquida e a
membrana de poliuréia.

Segundo a Ucelo do Brasil o sistema de borracha liquida é formulado com
emulsdo de elastbmeros organicos com alto teor de soélidos. Sua aplicacdo pode ser
executada através da pulverizacdo com compressor de ar ou pintada. Apos sua cura,
forma-se uma membrana ou uma manta monolitica de adequada impermeabilidade,
elasticidade, resisténcia e estabilidade fisico-quimica. As vantagens desse sistema se
da por sua durabilidade, flexibilidade, facil aderéncia e a dispensa de protecdo
mecanica.

O sistema de impermeabilizagdo com Poliuréia vem se mostrando um dos
melhores custos beneficio no que se refere a sistemas impermeabilizantes, uma vez
que sua aplicacdo é na forma de spray e secagem rapida, com alta resisténcia
mecanica e quimica, ndo sendo necessaria a utilizacdo protecdo mecanica como
outros sistemas tradicionais exigem. O grande empecilho encontra-se na necessidade
de se ter mao de obra especializada para execucgao de tal (RADIAL REVESTIMENTO
TECNICOS, 2017).

O uso de aditivos impermeabilizantes no concreto é o método mais
empregado nas bases de concreto de silos. Esse tipo de impermeabilizante tem como
principal funcao diminuir os poros capilares superficiais da estrutura, reduzindo assim
a permeabilidade na mesma, além de diminuir sujeiras superficiais, formacao de bolor

e principalmente o aumento da durabilidade da estrutura (DIPROTEC, 2017).

4.5.3 Patologias recorrentes

Os modelos de silos disponiveis no mercado nacional possuem uma
capacidade de carga que varia de seis até trinta e seis mil toneladas de graos,

podendo ser executados em grandes ou pequenas areas. O cuidado com a operacao
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e a manutencao adequada sao os principais fatores que contribuem para uma vida (til
maior da estrutura.

Segundo Canal Rural, séo quatro as causas mais frequentes de falhas nesse
tipo de estrutura: erro na montagem do silo, erro de operacao, recalque da base de
concreto e principalmente falta de manutencéo.

Quando se trata erro de projeto ou montagem da estrutura, a identificagéo do
mesmo ocorre logo na primeira carga do silo, onde alteracbes sdo prontamente
observadas e a integridade da estrutura comprometida.

O local para instalagdo de um silo deve ser determinado através de analises
prévias, que visam verificar a capacidade de carga do solo e se 0 mesmo suportara
as cargas aplicadas. Além dessas analises se faz necessario para instalacao de silos
licencas ambientais, licencas locais e estudos de viabilidade técnica e econdémica
referente a possibilidade de instalagdo do mesmo na regido desejada. (KLEPER
WEBER, 2016).

Silos metélicos de fundo plano devem passar por manutencdo anualmente,
ou toda vez que houver troca de produtos. A inspecao é visual, onde deve-se observar
placas, parafusos e possiveis deformidades da estrutura metélica, além de fissuras
em sua base de concreto e agentes biol6gicos que podem comprometer a estrutura.
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5 METODOLOGIA

A elaboracdo deste trabalho que consistiu no estudo de caso sobre as

patologias recorrentes na base de concreto de Silos Metélicos de fundo plano, e a

verificacdo se essas sdo devidas a impermeabilizacdo inadequada, foi escolhida a

cidade de Campo Mourdo na regido noroeste do Parandg, por se tratar de uma area

gue conta com a producao agricola como principal fonte de renda, tanto de maneira

direta ou indireta e devido ao elevado grau de unidades de armazenamento de graos.

A &rea que abrange a pesquisa esta delimitada por um raio de 12 km com origem no

centro da cidade (Figura 13), sendo assim algumas unidades constantes no municipio

de Peabiru-PR também foram analisadas.
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Figura 13 - Area de Abrangéncia do Estudo
Fonte: UTFPR e Google Maps (2017)

O referencial de estudo se deu em quatro industrias, em duas cidades,

totalizando 39 bases avaliadas. Ambas as cidades sao de pequeno porte, com menos

de 100.000 habitantes.



5.1 METODOS

Para limitar o escopo da pesquisa, esta andlise foi restrita apenas a elementos
de concreto na base de silos metélicos de fundo plano, sendo as inspec¢des visuais
restritas ao exterior da estrutura.

O estudo dividiu-se em trés etapas: Coleta de dados, analise e diagnostico.
Com estes dados tonou-se possivel mapear os problemas, verificar as patologias
existentes e analisar se de fato essas sdo oriundas de uma possivel falta de

impermeabilizacao.

5.1.1 Coleta de dados

Durante um periodo de 30 (trinta) dias foi realizado a coleta de dados. Num
primeiro momento foi realizado um levantamento de todas as estruturas que seriam
estudadas, apos isso, foi realizada a visita em todas as unidades catalogadas, para
assim verificar visualmente as condi¢cGes das bases de concreto dos referentes silos

metalicos.

5.1.2 Anélise

A andlise consistiu em verificar e identificar as patologias nas estruturas.
Posteriormente realizou-se o levantamento da incidéncia dessas identificando quais

eram as mais recorrentes.

5.1.3 Diagnéstico
O diagnostico caracterizou-se no estudo das patologias verificadas,

identificando suas origens e consequéncias tanto na estrutura quando no produto

armazenado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra as principais manifestacfes patoldgicas recorrentes em

silos metdlicos de fundo plano e suas possiveis causas.

Tabela 1 — Principais patologias encontradas ha base de concreto de silos metélicos de

fundo plano
Patologia Possiveis Causas
1 | Corroséo da estrutura metdlica ligada ao concreto Manutengéo
2 Agentes biologicos Manutengao
3 Fissuras na base de concreto Execucéo
4 Recalque da base Execucéo e projeto

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 2 baseia-se nos dados da Tabela 1, quanto a incidéncia das mesma

nas estruturas analisadas.

Tabela 2 - Incidéncia de patologias nos silos analisados

Incidéncia
Corroséao da estrutura metalica ligada ao concreto 15
Agentes bioldgicos 17
Fissura da base de concreto 0
Recalque da base 0
Silos sem constatacédo de patologias 21

Fonte: Autoria prépria

O grafico 1 apresenta o percentual de incidéncia de patologias nos silos

analisados, utilizando como base os dados da Tabela 2.
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Gréfico 1 - Percentual de incidéncia de patologias
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Fonte: Autoria prépria

Grande parte das patologias estdo diretamente ligadas ao tempo de vida das
estruturas, visto que pouco mais de 50% da estruturas analisadas nédo apresentaram
nenhum tipo de patologia. Através de informagfes obtidas durante o processo de
coleta de dados junto aos responsaveis técnicos das empresas, foi possivel fazer uma

relacdo entre o tempo de vida da estrutura e a as patologias encontradas (Tabela 3).

Tabela 3 - Tempo de vida da estrutura e patologias encontradas

Tempo de vida da estrutura (anos) | N° de estruturas | Patologias
0-10 14 Nenhuma
10-20 11 2
20 -30 14 le2
30-40 0 Nenhuma
40 - 50 0 Nenhuma

Fonte: Autoria prépria

Observou-se a nao ocorréncia de recalque nas estruturas. Isso ocorre por trés
fatores principais: boa execucédo da estrutura, estudo correto do solo e manuseio de
acordo com as orientagdes da norma. Segundo dados obtidos durante as visitas
técnicas e informacbes repassadas, das 39 estruturas analisadas todas foram
executas sob um feixe circular, porém apenas em 31 foram repassadas informacdes

dizendo a respeito do método utilizado nas fundagdes, sendo em todos o sistema de

33



estacas. A fotografia 01 mostra um Silos Metalicos de fundo plano tendo como base

o feixe circular de concreto.

Fotografia 1 - Silos Metalicos de Fundo Plano
Fonte: Autoria prépria

A fotografia 02 mostra a base de concreto tipo feixe circular de um silo

metélico, base essa presente em todos os silos estudados.

Fotogrfi 2 Be de concreto tipo feixe circular
Fonte: Autoria prépria

Foram encontradas presenca de agentes bioldgicos em 43,59%, das
estruturas analisadas, como mostra as fotografias 03 e 04, sendo possivel que tenham
sido causados pelo acumulo de poeira, resto de sementes e umidade, tornando-se
assim um lugar ideal para o cultivo de bactérias, fungos e vegetacdo, além outras

pragas como roedores.
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Manifestagcbes patoldgicas causadas por agentes biolégicos requerem tanta
atencdo quanta as outras, uma vez que essas podem causar a deterioracdo da
estrutura e afetar assim a qualidade dos gréos, visto que esses necessitam ficarem
longes de umidade e microrganismo. Esse tipo de patologia € facil de se evitar,
necessitando apenas de manutencdo adequada. A remocédo desses agentes
biolégicos com equipamentos que usam alta pressdo, seguido da aplicacdo de um
processo de impermeabilizacdo superficial, torna-se um processo valido para

manutencdo da estrutura.

Fotografia 3 - Agentes biol6gicos na base de concreto de um silo
Fonte: Autoria prépria

Fotografia 4 - Musgos na base de concreto de silos
Fonte: Autoria prépria

A corrosdo da estrutura metalica ligada ao concreto foi observada em 38,46%
das estruturas inspecionadas (Fotografia 05), sendo estas oriundas de um sistema de
manutencao de impermeabilizacdo inadequado.
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Caso atitudes preventivas ndo forem tomadas, a corrosdo pode provocar a
deterioracdo dos componentes metélicos, colocando em risco a estrutura do silo e

qualidade da producédo armazenada.

FVE L
Fotografia 5 - Corroséo da estrutura metalica proximo a base de concreto
Fonte: Autoria prépria

Segundo Fuji (2015) o tempo de vida atil de um Silo Metélico € de
aproximadamente 40 anos, o que explica o numero elevado de silos sem nenhum tipo

de patologia.
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7 CONCLUSAO

Com arealizacao desse trabalho foi possivel identificar algumas das principais
manifestacdes patologicas que ocorrem na base de concreto de silos metalicos de
fundo plano e a relacdo das mesmas com o processo de impermeabilizagdo. O
levantamente e estudo das patologias foram executados com intuito de identificar a
importancia do sistema impermeabilizante nessas estruturas. Nas unidades de
armazenamento estudadas, algumas apresentaram maior grau de deteriorizacao,
podendo assim interferir diretamente no ciclo de vida.

Grande parte das manifestacdes patologicas verificadas foram corrosdes na
area de ligacéo entre estrutura metalica e base de concreto e a degradacédo oriunda
de agentes bioldgicos.

Esta pesquisa observou que, mesmo com siginificativos avan¢os na
tecnologia empregada nesse tipo de armazenamento, a qualificacdo da méao de obra
e o descaso com a menutencdo ainda sao pontos criticos, sendo os sistemas de
impermeabilizacdo prejudicados devido a uma manutencéo ineficicente, ao contrario
do que se possa imaginar, como sendo o sistema de impermeabilizagcdo ponto de
origem das patologias.

Assim sendo, um plano de manutencdo deve ser relaziado por essas
empresas com o intuito de ndo comprometer a impermeabilizacdo, a estrutura e o ciclo
de vida da mesma, garantindo que problemas patologicos ndo de sirvam de porta de
entrada para pragas ou agentes contaminantes, dessa maneira preservando a

qualidade do produto armazenado.
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