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RESUMO

A armazenagem de graos ¢ atualmente um importante topico a ser explorado na regido
sul do Brasil, e vem se desenvolvendo consideravelmente nos ultimos anos. Atualmente a
armazenagem ¢ feita através de silos cilindricos que podem ser de grandes diametros ou elevados.

Na érea da armazenagem ¢ importante implantar novas tecnologias como o caso de silos
multicelulares prismaticos que sdo bastante difundidos nos Estados Unidos.

Para estudar estes silos propde-se analisar um caso real sob a Otica morfoldgica e
dimensional. O estudo baseia-se na comparacdo entre métodos de andlise estrutural analitica
convencional com analise numérica através do calculo por elementos finitos, além de testar as
analises de calculo mais avancadas.

Para estudar um caso real buscaram-se informagdes detalhadas através de desenhos
fornecidos por empresas que fabricam estes tipos de silos. Adotando um caso pratico como padrao,
na seqiiéncia fez-se a andlise da interacdo entre o nimero de modulos do silo com o objetivo de
verificar a influéncia do nimero de moddulos no dimensionamento dos componentes do silo.
Analisou-se o referido projeto utilizando procedimentos classicos de andlise de dimensionamento
(métodos analiticos) e compararam-se os mesmos com a analise utilizando o método dos elementos
finitos. Adicionalmente executaram-se analises mais avancadas utilizando o método dos elementos
finitos como nao linearidade geométrica e fisica, flambagem e analise de freqiiéncias e modos.

Apos as referidas analises pdde-se concluir que analisando dimensionalmente somente
um moédulo do silo, pode-se obter resultados que representam todo o conjunto de mddulos. Além
disso, verificou-se que a andlise por elementos finitos ¢ mais apropriada, pois permite menos
simplificagdes de calculo, apresentando assim resultados mais reais. Quanto as analises adicionais,
verificou-se que a carga critica de flambagem considerando a andlise ndo linear geométrica por

elementos finitos € maior do que a carga critica obtida por analises convencionais.
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ABSTRACT

"CRITICAL STUDY OF THE METHODOLOGY OF CALCULATION FOR MULTICELLULAR
PRISMATIC SILOS "

The storage of grains is an important theme for the south of Brazil, which is being
developed considerably in the last years. Nowadays for the storage in our area, the cylindrical silos
are used and it can be of great diameters or heigh.

In the storage it is important to implant new technologies as the case of multicellular
prismatic silos that are quite diffused in United States.

To study these silos propose to analyze a real case under the morphologic and
dimensional point of view. The study bases on the comparison between methods of conventional
analytic structural analysis and numeric analysis through the calculation of finite elements, besides
studying the calculation analyses that are not conventionals.

To study a real case, detailed information was sought in form of drawings supplied by
companies that manufacture these types of silos. Adopting a practical case as a standard, it was
made the analysis of the interaction of the number of modules of the silo in order to verifying the
influence of the number of modules in the design of the components of the silo. The project it was
analyzed using classic procedures of design analysis (analytic methods) and this procedures were
compared with the analysis using the method of the finite elements. In adition to this it was
executed non conventionals analyses using the method of the finite elements, for instance:
geometric and physical non linearity, buckling and analysis of frequencies and modes.

After these analyses it was concluded that analyzing the design of one module of the silo, it wss
obtained results that represent the whole group of modules. Besides, it was verified that the analysis
for finite elements is more appropriate, because it allows less simplifications, presenting more real
results. To the not conventionals analyses, it was verified that the critical load of buckling,
considering the non linear geometric analysis for finite elements, is larger than the critical load

obtained by conventional analyses.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto Geral

A agricultura no sul do Brasil vem se desenvolvendo de maneira consideravel nos
ultimos anos. Para acompanhar esta evolucdo, se faz necessdrio o desenvolvimento de novas
tecnologias e a atualizagdo das técnicas empregadas neste setor. Um dos aspectos mais importantes
dentro da agricultura ¢ a questdo da armazenagem. A tendéncia é que pequenos empresarios
invistam em projetos proprios de armazenagem, visando melhorar as margens de lucro.

No pais, atualmente, existem alguns tipos de silos metalicos, normalmente empregados para a
estocagem de graos, como os silos cilindricos metalicos planos de grandes didmetros, apresentados

na figura abaixo.

T TR
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Fonte: Ste Kepler Weber
Figura 1.1 — Silos cilindricos metalicos de grande diametro

Além dos silos cilindricos metalicos, existem os silos cilindricos elevados, que sdo
caracterizados pela distancia da sua base até o chdo, o que facilita o carregamento direto por

caminhdes de transporte de graos. Estes silos podem ser visualizados na figura que segue.
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Fonte: Ste Kepler Weber
Figura 1.2 — Silo cilindrico metélico elevado

Sob a otica internacional, podemos analisar o caso dos Estados Unidos, onde os silos
metalicos prismaticos multicelulares sao usados para a estocagem de graos como maneira eficiente
e econdmica de armazenar varios tipos de produtos dentro de um mesmo silo. Estes silos sdo
compostos por compartimentos internos, isolados por paredes, que permitem a separacdo de
diversos tipos de cereais e facilitam a descarga, ja que, por serem silos elevados, favorecem a
dosagem durante o carregamento dos caminhdes.

Na figura 1.3 pode-se verificar a constru¢cdo dos referidos silos em uma fazenda
americana.

Uma das vantagens dos silos modulares ¢ a praticidade na montagem de varios modulos
em uma unica estrutura. Outro fator consideravel ¢ a economia de espago, ja que, uma Unica parede

divide duas células. Nos silos cilindricos ndo teriamos 0 mesmo aproveitamento.



TIMM, 2002, M. Eng., PROMEC, UFRGS 3

Fonte: MSS "Material Storage Systems, Inc”
Figura 1.3 — Silo metalico prismatico multicelular

1.2 Motivacgao do trabalho

Tendo em vista as diversas vantagens apresentadas pelos silos metalicos multicelulares
prismaticos, como: eficiéncia, praticidade e economia na area da armazenagem de graos, percebe-se
a relevancia da implantacdo dessas tecnologias no sul do Brasil, permitindo inovag¢des na
agricultura e resultando no desenvolvimento da regido.

Conforme abordado anteriormente, estes tipos de silos apresentam mais vantagens do
que os silos cilindricos, no que diz respeito a montagem, descarga, dosagem, separagao de cereais €
economia de aco.

Entende-se que o estudo do tema proposto contribuird para o conhecimento técnico dos
silos metéalicos multicelulares, através da determinacdo de uma sistematica para sua analise

estrutural e dimensionamento mecanico.
1.3  Objetivos Gerais
Este trabalho tem como foco principal a discussdo da metodologia de calculo

empregada para silos prismaticos multicelulares, tanto nos diversos aspectos ligados a sua analise

estrutural, como seu dimensionamento mecanico.



1.4 Objetivos especificos

Analisando de uma maneira mais especifica tem-se como objetivos:

1 Comparar os resultados obtidos, aplicando os métodos de andlise estrutural e
dimensionamento mecanico analitico convencional, encontrado na bibliografia
(Troistky, 1990), com métodos mais sofisticados, utilizando ferramentas numéricas
de célculo, como o método dos elementos finitos, tomando como padrdo o projeto de
um silo multicelular projetado pela empresa americana MSSI — Material Storage
Systems, Inc;

2 Discutir as limitagdes dos diferentes modelos e analises baseados no método dos
elementos finitos;

3 Estudar os efeitos desconsiderados nas analises avancadas visando estabelecer seu

efeito no dimensionamento.

1.5 Metodologia

O estudo de caso do silo multicelular teve seu inicio através de contatos com empresas
que projetam e fabricam estes tipos de silos. Apds contato com a empresa americana MSSI -
Material Storage Systems, Inc., obteve-se um projeto que serviu como base para o estudo
apresentado neste trabalho.

Tal projeto foi verificado através dos procedimentos cldssicos de andlise e
dimensionamento baseados em métodos analiticos, discutindo os diversos aspectos encontrados.

Foi utilizado o método de elementos finitos, em particular o Sistema Comercial Ansys
5.5, 1998, confeccionando diversos modelos de anélise e discutindo a validade e a importancia de

sua aplicacgdo no caso estudado (silos quadrados multicelulares).

1.6 Estrutura do trabalho

Para uma melhor compreensdo por parte do leitor, organizou-se o trabalho a partir da
presente introdugdo, passando, no capitulo 2, para uma revisao bibliografica sobre os assuntos
estudados. A parte teodrica foi concentrada no capitulo 3, o qual apresenta fundamentos tedricos,

abordando cada tema separadamente.



No capitulo 4 sdo apresentados todos os detalhes de projeto do silo multicelular, que
serviu como base para o estudo proposto nesta dissertacdo. No capitulo 5 encontra-se o calculo das
pressoes exercidas sobre o silo e o calculo das for¢as do vento sobre a estrutura.

No capitulo 6 ¢ apresentada a interacdo do nimero de mddulos do silo. Também sdo
apresentados os resultados e comparagdes realizadas, utilizando os métodos convencionais e
empregando o método dos elementos finitos, discutindo diversos aspectos dos mesmos. No capitulo
7, sdo apresentadas algumas andlises avangadas, as quais sdo flambagem, ndo linearidade
geométrica e o calculo das propriedades dindmicas do sistema em estudo. Todas as analises
realizadas nos compartimentos dos silos foram feitas, também, na estrutura suporte de apoio
(portico) dos mesmos e estdo descritas no capitulo 8. Finalmente, o capitulo 9 expde as conclusdes
finais sobre o trabalho desenvolvido.

No apéndice I ¢ apresentado um resumo sobre o método dos elementos finitos. No
apéndice II ¢ estudado um problema genérico da mecanica dos solidos, além das teorias de vigas e
cascas. No apéndice III se encontra um resumo sobre flambagem e algumas analises comparativas
sobre o mesmo tema. O apéndice IV € um resumo sobre a teoria da parte dindmica. E finalmente no

apéndice V ¢ apresentado o resumo de calculo das tensdes analiticas do silo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica compreende diversos aspectos do calculo de silos:

2.1 Calculo de pressodes nas paredes de silos

O problema de determinar a pressdo nas paredes de silos ndo ¢ um tema trivial e tem
ocupado a engenheiros praticos e pesquisadores a varias décadas, sendo este topico ainda tema de
trabalhos e novas pesquisas.

Uma das expressoes classicas, ainda utilizada para célculo de pressdes de materiais
armazenados, foi desenvolvida por H.A. Janssen, 1895, que desenvolveu equagdes diferenciais
baseadas na lei do equilibrio para determinacao de pressdes estaticas horizontais. A determinagdo
da relagdo das pressdes horizontais e verticais foi obtida de forma experimental também por
Janssen, 1895, que nao considera o efeito dindmico. Ele resolve a equacao diferencial de equilibrio
para um caso estatico e nao considera o efeito dindmico do deslocamento de grdos. Este tema ¢
abordado com mais detalhe no capitulo 3.

Na Franca, nos anos de 1953 e 1954, Marcel e André Reimbert, apresentam um método
para célculo de pressoes estaticas, obtendo equagdes baseadas em ensaios experimentais, conforme
salientado no capitulo 3.

Reimbert, 1953, estabeleceu que quanto mais altos os silos, a curva da pressdo lateral
sobre as paredes verticais do silo tornam-se assintoticas em relagdo a dire¢do vertical, na parte
inferior do silo, conforme pode se verificar no capitulo 3.

Na segunda metade do século passado, foi reconhecido que sobrepressdes ocorriam
quando houvesse movimento de material. Um dos estudos mais citados na literatura técnica foi feito
por Safarian, 1969, que ¢ baseado em coeficientes experimentais de corre¢do das pressdes estaticas.
Um respeitado trabalho relacionado com sobrepressdes esta apresentado na Norma Alema (DIN
1055, folha 6, Norma de silo), que teve sua primeira publicacdo em 1964. Este método utiliza as
equagdes de Janssen e aplica coeficientes empiricos, determinando as sobrepressdes ou pressoes
dindmicas.

Em relacao ao problema da saida excéntrica dos graos do silo, seu tratamento ¢ um tema
delicado. Entre as formas de estudar o problema, as mais cldssicas sdo as Normas DIN 1055-6,
1964. Outro trabalho a salientar ¢ o de Safarian, 1969, que apresenta o método do silo imaginario
que consiste em considerar um silo com paredes mais largas do que a realidade para representar o

efeito da saida excéntrica do grao.



Mais recentemente tem-se trabalhos cientificos relacionados com as pressoes, devido ao
material armazenado, como U. Marconi, A. Petri, A. Vulpiani, 2000, que apresentam uma forma de
esclarecer os mecanismos que determinam a teoria de Janssen, com uma abordagem experimental e

numeérica.

2.2 Evolugao da tecnologia utilizada na constru¢do de silos para a armazenagem de graos

Estudos realizados sobre a histéria antiga da agricultura e armazenagem, constataram
que em um determinado periodo do ano, que hoje corresponde ao més de julho, o nivel das dguas do
Nilo subia causando inundag¢des na terra. Nesse periodo, os agricultores pouco tinham a fazer,
assim, trabalhavam para o farad em construcdes, como celeiros de armazenamento de cereais, para
que quando o més de margo chegasse, fosse possivel estocar os cereais em celeiros. Estes celeiros
parecem ser os primeiros silos da historia.

Na Europa, o inicio do século XIX, foi marcado pelas construgcdes em forma de cavas
subterraneas para a armazenagem de comida.

Em 1875 o artigo "French Mode of Curing Forrage" mostrou os esfor¢os dos
agricultores franceses e alemdes para a armazenagem de pastagem no inverno. Um agricultor
francés, chamado August Goffart, armazenou milho durante muitos anos e escreveu "The Ensilage
of maized and Green Forage Crop", onde mostrava seus silos elipticos de alvenaria, bem como
métodos de armazenagem. Estas duas publicagdes foram traduzidas para o idioma Inglés em 1879 e
causaram um impacto imediato nos agricultores americanos.

Em 1910 foi publicado nos Estados Unidos um boletim denominado "Concrete Silo
Construction", onde foram detalhadas instru¢des para construir um silo de concreto armado, que
tornaram-se os mais populares do século XX.

Nos ultimos anos difundiram-se fortemente os silos metalicos, que vém sendo
fortemente utilizados por grandes empresas do ramo de armazenagem.

Em rela¢do a dimensionamento de silos, Juan Ravenet Catalan, 1977, mostra exemplos
de calculo de silos multicelulares retangulares de concreto. Troitsky, 1990, apresenta uma
metodologia analitica bem abrangente de dimensionamento de silos metalicos multicelulares
prismaticos. Projetos estruturais de silos metalicos estdo apresentados no Eurocode 3, Part 4, mas os
estudos ainda ndo estdo completos. Encontra-se na ESDEP WG, o célculo de silos metalicos
cilindricos, quadrados e retangulares, entretanto ndo abrange silos multicelulares.

Fazendo referéncia a empresas que projetam e fabricam silos metalicos multicelulares

quadrados, a area de concentragdo esta nos Estados Unidos, onde tem-se empresas respeitadas como



MSSI — Material Storage Systems, Inc, TOM-CINMETALS e Abel Manufacturing Company. Em
relacdo ao Brasil uma das maiores empresas no ramo de silos ¢ a Kepler Weber localizada no Rio

Grande do sul, a qual direciona seus projetos a silos cilindricos.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos teodricos de ferramentas, leis e andlises

utilizadas no desenvolvimento do trabalho.
3.1 Célculo da pressao dos graos nas paredes dos silos (expressdes utilizadas)

A pressao exercida pelos graos sobre as paredes do silo ¢ sem diivida uma das principais
acdes que este tipo de estrutura estd submetida. Sua determinagdo ndo ¢ trivial e deve ser
considerada em diversos aspectos:

* Pressdo estatica

» Pressdo dindmica exercida na carga e na descarga do silo

= Incidéncia da excentricidade no bocal de saida

As mais cléssicas expressoes sobre pressdes de materiais armazenados apareceram em
1895, quando Janssen, apresentado por Juan Ravenet Catalan, 1977, desenvolveu equacdes para
calcular pressoes laterais e verticais de materiais granulares sobre silos.

Tal método ¢ baseado no equilibrio de uma diferencial de altura conforme figura 3.1.

d ,
OI-A+Y-A-dy=A-(Q+dY-d—3J+u-p-(U-dy) (3.1)

q
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q+(dq/dy).dy

Figura 3.1 — diferencial de altura para calculo das pressoes
onde:
q = pressdo estatica vertical na altura Y
A = area da secdo transversal horizontal através do silo
U = perimetro da se¢do transversal
p = pressao do material armazenado sobre as paredes na altura Y, abaixo da

superficie do material armazenado.
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v = peso especifico do material armazenado
p = coeficiente de atrito do grdo contra a parede do silo.

A solucdo para a equagdo diferencial ¢ dada pela formula de Janssen para a pressdo

vertical na altura Y, como:

J1-e = (3.2)

O valor de k foi obtido experimentalmente por Janssen, o qual verificou que tal
coeficiente varia conforme o tipo de material armazenado no silo.

Segundo Janssen, k ¢ a relagdo entre as pressdes horizontal e vertical. Koenen melhorou
o método de Janssen para a determinacdo do termo de k, onde definiu que k = (1-senp)/(1+ senp),
ou simplesmente K = tan*(45-p/2), onde p = angulo de repouso do material no enchimento.

O raio hidraulico definido pela relacdo entre a area e o perimetro da secdo transversal do
silo ¢ representado pela variavel R.

Chegando-se finalmente a expressdo 3.3, que permite calcular o valor da pressdo lateral
ou horizontal nas paredes de um silo em fun¢do da ordenada Y. Considerando-se a expressao 3.3,
na figura 3.2 sdo apresentadas variagdes da pressdo horizontal (p) de um silo quadrado de 5 metros
de altura, onde cada curva tem diferentes valores de k (armazenagem de ervilha, feijdo, milho e

acucar granulado).

y R -n kY
p=—\|1-e R (3.3)
—9 -9 GRAFICO PRESSAO HORIZONTAL x VALOR DE k
7543 -0, 8°10 T T T T
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Figura 3.2 -pressdo horizontal em fun¢do do coeficiente K.
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Outro método para calculo da pressao estatica nas paredes dos silos foi apresentado por
Marcel e A. Reimbert nos anos de 1953 e 1954.
Este método tem como base que para grandes alturas (Y) a curva da pressdo lateral ¢

assintotica, como pode se verificar na figura 3.3.

pressoes iguals  gmex

Al atiitq| H s
4 V ;

Figura 3.3 - Silo com a curva da pressdo lateral para grandes alturas (assintotica)

| ‘atrito

Uma lamina de material tirada da parte da curva (figura 3.3), onde a pressdo ¢ maxima,
tem as mesmas pressdes tanto na sua parte superior como na parte inferior. Conseqiientemente o
peso da lamina ¢ balanceado pelo o atrito nas paredes do silo conforme equacao abaixo:
y.Ady=p.p, U.dy (3.4)
Onde:
A = area da secao transversal
U = perimetro da secdo transversal do silo

Considerando que R ¢ o raio hidraulico, A/U, pode-se escrever que:

_YR

pmax - (35)
A pressao vertical neste ponto (pressdo horizontal maxima) é:
pmax 'R
Gy = =10 (3.6)
p.k

Considerando o cone de material no topo do silo (figura 3.3), o peso total do material
acima da lamina vale:

W =7.AY +y.Ah/3 (3.7)

Este peso ¢ graficamente apresentado pela curva I da figura 3.4.
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Na figura 3.2, pode-se notar a Curva I, onde tem-se o peso total versus altura Y. Se nao
existisse atrito entre o material estocado e as paredes do silo, a pressdo vertical sobre a ldmina seria
igual ao peso do material estocado representado pela curva I. O método de célculo ¢ caracterizado
pela determinagdo experimental do atrito entre as paredes do silo e o material (curva III). A pressdo
vertical ¢ dada pela diferenca entre a curva I e curva III. M. e A. Reimbert mostraram
experimentalmente que a forma da curva do atrito € expressa por:

Z_al-y2+a2~y+a3
bl-y+b2

(3.8)

Onde: al, a2, a3, bl e b2, sdo constantes obtidas usando cinco condi¢des de contorno

nas curvas da figura 3.4.

Qmax

Qmax-Qo_, Qo

Qmax
Qo = peso do cone superior

Qmax = peso maximo
Qy=pesoemy
A= drea

Qy ~— Curva | - peso material Y = ordenada da altura
Qo+JAY-Qy \ o ¥ = peso especifico do material

&
Qo+JAY %

k - reta assintética
Curva Il - forca vertical sobre o topo da lamina

Figura 3.4 — Curvas das pressdes laterais e verticais e de atrito usadas nas equagdes de

Reimbert

A altura h ¢ a altura do cone na extremidade do silo conforme figura 3.3.

As equagdes de Reimbert para pressdes estaticas sdo tiradas das curvas da figura 3.4,
pois a curva I do peso do material ¢ conhecida. A curva III de atrito ¢ obtida conforme descrito
anteriormente e a curva II, ¢ a diferenca entre as duas anteriores, portanto, analisando as equagdes
que representam as curvas, tira-se as expressoes da pressao vertical e pressao horizontal..

Pressdo Vertical, a uma altura Y:
-1
q=Y-[i+1] +2 (3.9)

Pressdo Lateral, a uma altura Y:



Y N
=|1-] =+1
pmax ( ]

Onde:

h = altura do cone formado pelo material armazenado (figura 3.3).

Y = ordenada da altura do silo (figura 3.3).

C = abscissa caracteristica, que para silos quadrados vale: C =

a
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(3.10)

h

mu.R 3

A seguir ¢ apresentada uma comparagdo entre o método de Janssen e Reimbert,

considerando dois tipos de materiais armazenados: milho e ervilha. Primeiramente calculou-se as

pressdes considerando a altura do silo de H = 5000 mm. Em uma segunda analise, considerou-se

uma altura de H = 25000 mm. Os resultados estdo apresentados nas figuras 3.5 e 3.6 a seguir.

Pressdes horizontais [N/mm”2]

6.839 -1073, 0.008 T

PRESSAO HORIZONTAL x ORDENADA (Y)
I I I

Ordenada da altura do silo [mm]

— Pressdo Janssen ervilha
""" Pressdo Reimbert ervilha
Pressdo Janssen milho
Pressdo Reimbert milho

6000

I
0.006 |~ e —
pj PE
pr ’
P2 0.004 P -
pr2 ! - .
—_ - 4 B -
K -
I, -
0002 -/ -
Ny
III/
JII/
O, V)
0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000
O, Y

S5.05 107,

Figura 3.5 -comparacao das pressdes horizontais de Janssen e Reimbert silo H= 5000mm
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" PRESSAO HORIZONTAL x ORDENADA (Y)
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Pressdo Janssen ervilha
""" Pressdao Reimbert ervilha
Pressdo Janssen milho
— °~ Pressdo Reimbert milho

Figura 3.6 - comparagdo pressoes Janssen e Reimbert altura H = 25000 mm

Fazendo uma analogia dos gréaficos acima (figura 3.4 e 3.6), pode-se dizer que:

Para silos relativamente baixos, as pressdes horizontais, segundo o método de

1.
Reimbert, sdo ligeiramente maiores do que no método de Janssen.

2. Para grandes alturas, hd uma inversdo na pressao horizontal de Reimbert,

tornando-se menor a pressao de Reimbert do que a de Janssen.

3. A tendéncia apresentada nos itens 1 e 2, mostrados acima, se mantém para

diferentes materiais
4. A determinadas alturas as pressdes apresentam valores constantes (curva

assintotica).

3.1.1 Pressdes Dinamicas ou Sobrepressdes

As pressoes dindmicas ou sobrepressoes sao causadas quando temos o movimento do

produto armazenado, no esvaziamento de material.
As sobrepressdes podem ser geradas por varias causas, como: arqueamento do material

armazenado; colapso do material; subitas mudancas no canal de fluxo, velocidades e diregdes;

mudancas entre o fluxo no funil e o fluxo de massa.
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Existem alguns métodos para determinar estas pressdes, baseados na aplicacdo de
coeficientes empiricos sobre as pressdes estiticas e outros que calculam diretamente as
sobrepressoes.

Entre os métodos mais utilizados podem-se citar o método de Safarian (1969) e o
método proposto pela Norma Alema (DIN 1055-6,1964).

Safarian, 1969, desenvolveu um processo para calculo das pressdoes de projeto de
materiais armazenados sobre silos, envolvendo os métodos de Janssen ou Reimbert, ou seja, as
pressoes estaticas calculadas por um destes métodos sdo multiplicadas por fatores de sobrepressao
denominados Cd, obtendo-se assim as pressoes de projeto.

Os valores dados para o fator de correcdo (Cd) sdo baseados em varios estudos
experimentais e sdo determinados utilizando tabelas. Estas tabelas ddo o valor de Cd em fungao do
tipo de aplicacdo, morfologia do silo e relagdes de dimensdes, tanto para aplicagdo sobre as
pressOes estaticas de Janssen, como nas pressdes estaticas de Reimbert. Estes coeficientes sdo
facilmente encontrados na literatura. Como demonstracao, pode-se verificar na tabela 3.1 abaixo,

uma amostra destas tabelas.

Descrigao de aplicagdo Reimbert Janssen Nota

Fator de corre¢ao Cd.

Silos quadrados e Para ambos os métodos
retangulares 1,40 1,65 se H/(aoub)>5,0
H/(aoub)=1,5 valor de Cd deve ser

aumentado de 15%.

H/(aoub)>1,5 1,65 1,65

Tabela 3.1 Valores do fator dindmico Cd

Ja a Norma Alema (DIN 1055-6, 1964), apresenta expressoes proprias aplicaveis em
certas condi¢des que se detalham na continuagao:
As hipdteses consideradas na Norma Alema sdo que:
*  As estruturas para armazenagem devem ser cilindricas ou prismaticas;
»  Os materiais a serem armazenados sdo granulares ou em po;
= A coesdao dos materiais em p6 ou granulares ¢ pequena em relagdo ao atrito
interno
=  Os silos ndo podem ter se¢do transversal variavel;

» A relagdo H/D (altura e largura) deve ser maior do que 0,8;




16

= QOs silos devem armazenar materiais ndo muito coesos, como no caso de
materiais que incham (comida de animais);

* Os silos devem armazenar materiais granulares e em po6, onde a razao pressao
vertical peso especifico (q/y) seja menor do que 25 metros.

= QOs silos devem ter altura menor do que 25 metros.

A DIN 1055-6, 1964, segue uma analogia parecida com a do método anterior, aplicando
coeficientes as pressdes estaticas de Janssen, entretanto, sob uma o6tica diferente. No esvaziamento,
que segundo a norma DIN, ¢ onde ocorrem alteragdes nas pressdes estaticas devido ao efeito
dinamico da saida do material.

As expressoes para calculo das pressdes, considerando o enchimento do silo sao

resumidas na tabela abaixo;

Pressao/profundidade Profundidade Ilimitada Profundidade limitada
Vf,max = y_ Vf ,max = y_
Atrito na parede R R
Pressdo horizontal P = ﬂ (P)y =P Y
Pressﬁo Vertical Y R (qf )y = qf max Zy
qf ,max = H’—K ﬂ

Tabela 3.2 - Pressoes segundo DIN 1055-6 no enchimento do silo

Onde:
-p kY
R
zy=l-e (valor tirado da equacdo de Janssen)
v = peso especifico do material estocado
u = coeficiente de atrito entre material armazenado e parede do silo
Y = ordenada da altura do silo
R = raio hidraulico
Analisando a tabela acima verifica-se que as pressdes de enchimento para
profundidade limitada sdo as mesmas pressoes estaticas de Janssen
Conforme salientado anteriormente, durante o esvaziamento as pressdes sao

calculadas, aplicando fatores dinamicos (definidos a seguir) sobre as pressdes calculadas no
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enchimento do silo, sendo as expressdes mostradas na tabela 3.3, a seguir.

Pressdo de atrito V, =L10.V;
Pressdo horizontal P,=C,.C,.pf
Pressao vertical qe=qf

Tabela 3.3 - pressoes no silo durante o esvaziamento de material

Os coeficientes acima apresentados sao empiricos e sao fun¢do de:

* Forma do silo (circular e prismético);

= Altura do silo;

= Excentricidade do funil (saida de material);

= Rigidez do silo;

* Tipo de material armazenado.

Estes coeficientes sdo definidos e resumidos na tabela 3.3 abaixo.

Silos circulares com r/h=>100

Silos circulares com r/h<70

Silos quadrados, retangulares e

poligonais

Cm=1+Q5C+OﬂZC%

C,=10+ 3.C.\/E
D

C,=1+08C

Tabela 3.4 - Coeficientes dinamicos segundo DIN1055-6

Observacao: Os valores de Cm entre 70 e 100 sdo obtidos por interpolacao.

Onde:

C = definido a seguir

H = altura do silo

D = diametro ou largura do silo

h = espessura da parede do silo

Conforme tabela 3.3 o coeficiente Cm ¢ funcdo de outro coeficiente (C). Este ¢

determinado multiplicando-se varios coeficientes como mostrado na expressdo abaixo:
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C=C,C.C C, G.11)
Os coeficientes da expressao acima sdo obtidos conforme tabela 3.4.
H
L0<C, = (0,13.— + 0,87] <14
Fator altura D
e
L0<C, = 0,5.(1 + 3.—] <2,0
Fator excentricidade r
/h<70 /h>100
Fator rigidez C, =03 C, =005
Fator material Cg (Este fator ¢ encontrado na norma DIN 1055-6 em fun¢@o do material
armazenado.)

Tabela 3.5 - Coeficientes da expressao 3.12.
Onde:
H = altura do silo
D = diametro ou largura do silo
e = excentricidade do bocal do funil
r = raio do silo ou metade da largura do silo

h = espessura da parede do silo

Comparativo entre os métodos de Safarian e a Norma DIN:

Para efeitos de comparagdo, utilizou-se um exemplo de um silo quadrado similar as
dimensdes de um silo multicelular, conforme figura 3.6, de altura H= 5050 mm, com o lado a =
1000 mm, utilizado para armazenar graos. As caracteristicas do material estdo relacionadas abaixo.

Estes coeficientes, apresentados abaixo, foram definidos anteriormente e para a ervilha valem:

y =7,85.10"° N/mm’

n=0,25
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K — 1=sin@)
1+sin(¢)

a = 1000 mm

5050 mm

H

~~

Figura 3.7 - dimensdes do silo
No grafico da figura 3.8, abaixo, constata-se que o método de Safarian calcula pressdes

horizontais em torno de 20% maiores que o codigo alemao.

Grafico comparativo de pressoes

6000 | | | |
5000 [— . —
/
/
4000 [~ , —
4
2 /
5 .
o
= 3000 [ x4 —
E v
£ ,
s
2000 [~ s —
7
e
, 7
1000 — .- —
-
_ -
- / =
0 | | | | | |
0 2010 0 4010 0 6010 ° ge10 ° je10 8 12010 8
Pressdo horizontal
safarian
— - alemao

Figura 3.8 — Comparacgao pressao versus altura do silo método Safarian e Alemao
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3.1.2 Incrementos de pressoes sobre as paredes de silos retangulares devido a saida excéntrica de

material

As pressdes atuantes em paredes de silos, devido a saidas excéntricas, podem ser
diferenciadas sensivelmente das pressdes em silos de saida concéntrica.
Um método bastante difundido para célculo destas pressdes excedentes ¢ o método do
Silo Imaginario (ACI 313-77), no qual o efeito causado pela descarga excéntrica pode ser
considerado pela adi¢do de uma pressdo pe, correspondendo a pressdo lateral de projeto, que ¢
calculada baseando-se ou no método de Janssen ou de Reimbert.
A pressao de projeto lateral a uma altura Y ¢ calculada pela seguinte equagao:
Ptes = Cd.ph+i.pe
H (3.12)
A corregdo pe a altura H é:
pe= pi — ph(y=H) (3.13)
onde:
Pn = pressdo horizontal estatica
Ph, des = pressao de projeto (design)
H = altura do silo
Y = ordenada da altura do silo
Cd = coeficiente dindmico (sobrepressao)
pi = a pressao lateral estatica a uma altura H em um silo imaginario

como mostrado na figura 3.9.

at2.ea

S N N I S—— R

] incremento

b2

b2

\

|

\

J l ‘ l iﬁ linha imaginéria do silo
| |

\

\

|

l %} saida excéntrica
|

a2 az

a
(I WY N 0 NV N 3 N0 N O N )
[Pela = [Pi]a-(Ph)a

Figura 3.9 -mudanca de pressao devido a descarga excéntrica em um silo retangular
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3.1.3 PressOes exercidas sobre o Funil

Janssen (1895) definiu as pressdes sobre as paredes inclinadas (pn e pt), conforme

figura 3.10 abaixo. Estas pressoes sao fungao das pressdes estaticas, horizontal e vertical.

Pv.cosa

J] g-cos a

—_— i
g-sina

Figura 3.10 — pressdes exercidas sobre o funil

Fazendo-se uma proje¢do destas pressoes sobre as linhas de agdo de pn e pt, obtem-se:

pn = pv- (cos(@))’ + ph(sin(@))’ (3.14)

pt =—.(pv—- ph)sin(2.a.)—q.cos(2a) (3.15)

1
2
Onde:
ph = presséo horizontal
pv = pressdo vertical
g = pressao de atrito (g=p.ph)

Para a obtengdo das sobrepressdes ou pressoes de projeto que agem no funil, faz-se a
mesma andlise das paredes verticais do silo, onde as pressdes horizontais e verticais sao
multiplicadas por coeficientes empiricos (Cd), os quais sdo 0os mesmos para o caso das pressoes
exercidas nas paredes verticais, conforme visto anteriormente.

Outra o6tica relacionada a pressoes sobre o funil é apresentada no codigo alemdo que
calcula a pressao de atrito por unidade de area Va e a pressdao normal (qa), para silos com paredes
inclinadas a>20 graus,

A Norma Alema DIN sugere um simples método, onde os efeitos do material que esta
dentro do funil e o material que estd acima do funil sdo considerados separadamente, e

posteriormente sdo somados, conforme figura 3.11.
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= —| Pf

Figura 3.11 — Descarga do material e pressdes sobre o funil
*  Material dentro do funil:

Pressdo normal:

qo =2,4y.

W (3.16)

Forca de atrito por unidade de area:

Vo =2 (3.17)
Material acima do funil:
Extremidade Superior:
qot = (of .cos” ot + pf .Sinza)(l+ 5'2(2‘?‘)] (3.18)
M
Extremidade inferior:
o = gf .cos’ (o) (3.20)
» Forga de atrito por unidade de area:
Va = qme"%'oa (3.21)

Para efeitos de comparagdo entre os dois métodos de célculo das for¢as que agem no

funil, tragou-se um grafico da relacdo entre a pressao normal de Janssen (pn) e a pressdo normal,
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segundo codigo alemdo (gov). Apresenta-se no grafico a relagdo da pressdo tangente de Janssen (pt)
e a pressdo tangencial segundo norma alema (Vo) para valores de alfa (o) de 20° a 90°, conforme

grafico da figura 3.12.

Rel_press_normal

Rel press tang

Relagdo das pressdes

O g
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0.349 o 1571,
angulo alfa do funil [rad]

— Relacgio entre a pressao normal Janssen e DIN
""" Relacdo entre a pressdo tangencial Janssen e DIN

Figura 3.12 - Relagdes das pressdes normais e pressdes tangenciais no funil (Janssen e DIN)

Pode-se verificar que:
1. Os valores das pressdes normais de Janssen e DIN sdo similares;
2. As pressdes tangenciais de Janssen sdo menores para todos os valores de alfa;
3. As pressoes de Janssen para alfa pequenos e grandes (20 e 90 graus ou 0.349 e
1.57 radianos) s@o menores que a metade dos valores das pressdes tangenciais
segundo a norma DIN;

4. Para angulos intermediarios as pressdes tangenciais, segundo os dois métodos,

quase se equivalem.

3.2 APLICACAO DAS TEORIAS DA ELASTICIDADE E ELEMENTOS FINITOS EM UM
SILO

Quando se tem uma estrutura complexa como um silo quadrado multicelular, composto
de um conjunto de vigas acopladas com cascas, o uso de solugdes prontas como as teorias de vigas
e cascas, podem ser usadas, entretanto, com hipoteses conservativas, que levam ao
superdimensionamento da estrutura, causando elevagdes de custos de material. O método dos

elementos finitos permite dimensionar a estrutura de forma global, podendo melhor representar a

realidade.
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Para modelar o problema do silo, utilizou-se o programa de elementos finitos Ansys 5.5,
onde para os elementos de placas utilizou-se o elemento Shell 63, caracterizado por estar baseado
na hipotese de placas finas (Kirchhof-Love), considerando o material elastico. Além disso, tem
capacidade de flexdo e membrana, permite cargas normais e no plano do elemento tem seis graus de
liberdade por n6 e capacidade de incluir grandes deslocamentos (ndo linearidade geométrica). Para
as vigas utilizou-se o elemento "BEAM4", caracterizado por ser eléstico, baseado na teoria de vigas
finas de Euler-Bernoulli, com seis graus de liberdade por né e com capacidade de grandes

deslocamentos (ndo linearidade geométrica).

3.3 VENTO

Segundo a ESDEP, 1994, o efeito do vento sobre silos ndo ¢ considerado no
dimensionamento das paredes destes silos, mas somente na estrutura da fundagdo ou no caso de
silos elevados na estrutura suporte. Um argumento que pode se destacar ¢ que a pressao dinamica
devido a acdo do vento ¢ mais de dez vezes menor do que a pressdo lateral devido a a¢dao do
material.

Segundo Troitsky, 1990, a acdo do vento em uma estrutura de um silo elevado apoiado
sobre um conjunto de vigas suporte, pode causar um aumento das tensdes nestas vigas. Quanto mais
alto ¢ o silo, maior ¢ o efeito da forga do vento na estrutura de apoio dos compartimentos.

A determinacdo da for¢a do vento pode ser calculada segundo a Norma Brasileira NBR

6123 “Forgas Devidas ao Vento nas Edificagoes”.
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4. DESCRICAO DO SILO CONSIDERADO COMO PADRAO

4.1 Consideragoes Gerais

Neste capitulo sera apresentado um projeto de silo quadrado modular de patente
americana (MSSI — Material Storage Systems, Inc) que serd utilizado como modelo para a
realizacdo de vdrias verificagdes estruturais. A selecdo do silo foi baseada na disponibilidade de
informacgdo, a qual permitiu realizar as comparacdes e analises de forma mais ajustada.

Pelo que foi observado na pesquisa bibliografica, ndo ha muita diferenca nas

caracteristicas globais da estrutura deste tipo de silo.

4.2 Descricao do silo

O silo em analise ¢ formado por 12 células, sendo que cada uma delas tem uma area
transversal de 3048 mm por 3048 mm e uma altura de 21107 mm.

Na figura 4.1 tem-se as vistas frontal e de perfil do silo. Na figura 4.2 é mostrada a vista
superior, onde se pode analisar a disposi¢ao das células.

Como se pode notar, este silo ¢ composto de 12 células ou compartimentos dispostos,

conforme vista superior da figura 4.2 a seguir.

T T T
e ——
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| [
I I
Lt L1l

Figura 4.1 - Vista frontal e de perfil do silo multicelular
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Figura 4.2 - vista superior dos compartimentos do silo

Os chanfros das unides entre cada modulos dos silos ("Interior Corner Chamfer") sao

ilustrados na figura 4.3.

0

Fonte: MSH, "Material Sorage Systems, Inc"

Figura 4.3 - Interior de um modulo do silo (1 enrijecedores 2 chanfro e 3 fixagdo compartimentos)
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Analisando o interior de um moédulo dos silos € possivel visualizar detalhes construtivos
como os chanfros entre os modulos dos silos, conforme indicado na figura 4.3 (flecha inferior), bem
como na figura 4.4 (flecha inferior).

Na figura 4.5 pode-se observar como s2o dispostos os chanfros entre os compartimentos
dos silos e assim percebe-se como sdo feitas as unides entre as células. E importante observar que

estes chanfros nada mais sdo, que as proprias colunas verticais dos compartimentos do silo.

par edes externas

Fonte: MSH, "Material Sorage Systems, Inc"

Figura 4.4 — indicagdo de detalhes sobre os enrijecedores, chanfros e paredes internas e externas.

i({gﬁfdes

\

/

AN

chanfros

Figura 4.5 — Vista de cima dos compartimentos do silo e detalhe dos chanfros
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Outro aspecto importante refere-se aos enrijecedores horizontais, que sdo utilizados para

diminuir a flexdo das paredes, gerada pela pressdo horizontal exercida pelo material estocado.
A . A 0

Observou-se que estes tém a forma triangular com um angulo de 60~ conforme figura 4.6. Estes

podem também ser vistos nas figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.6 — Enrijecedor horizontal

E importante ressaltar que os enrijecedores horizontais sdo fixados em todas as paredes
dos silos, tanto nas paredes externas do silo, como nas paredes divisorias das células. Nas paredes
externas, estes enrijecedores sdo fixados na parte de fora do silo. Para cada parede interna, os
enrijecedores sdo fixados em somente um dos lados de cada parede. Na figura 4.4 pode-se verificar
0 acima exposto.

Os enrijecedores horizontais tém a forma triangular que permite ligeira diminui¢do do
coeficiente de atrito e conseqlientemente, diminuem as pressdes horizontais sobre as paredes.

Outro componente importante em um silo € o funil. Ele ¢ responsavel pela descarga do
material em caminhdes. Como se pode imaginar cada compartimento possui um funil individual. A
saida do funil, conforme visto no item 3.1, pode ser excéntrica, dependendo das necessidades dos
clientes. Na figura 4.7 ¢ apresentado o desenho de um dos funis, onde se percebe a disposicio da
boca do funil. E importante ressaltar que as paredes dos funis seguem a mesma filosofia das
paredes, quanto aos enrijecedores, embora estes possuam paredes inclinadas, entretanto, com a

diferenca que os enrijecedores dos funis tem a se¢@o transversal em forma de "L".
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T

Figura 4.7 - Vista de perfil e superior de um funil de cada compartimento do silo
Os apoios dos silos sobre a estrutura suporte podem ser verificados na figura 4.9, os
quais sdo em forma de “L” e ap6ia sobre uma viga “I”” da estrutura suporte. Também verifica-se que
as paredes e colunas dos médulos dos silos sdo unidas aos funis através de parafusos. Isto pode ser

verificado na parte inferior da figura 4.3, conforme indicado, bem como na figura 4.8, abaixo.

/PAREDE EXTERNA
—r
/CHAMFRO

IN[CIO DO CHANFRO

FUNIL

S

Figura 4.8 — Detalhe do apoio do silo (funil apoiado sobre as vigas suportes)



30

5. CALCULO DAS CARGAS ATUANTES NO SILO

Para efeito de dimensionamento e comparacgdes estruturais do silo, se faz necessario

determinar as cargas que atuam sobre a estrutura do silo.

5.1 CALCULO DAS PRESSOES EXERCIDAS SOBRE O SILO CONSIDERADO COMO
PADRAO

Neste capitulo sera realizado o calculo das pressdes exercidas pelo material armazenado
sobre o silo que foi tomado como base (capitulo 4), seguindo os preceitos do capitulo 3.1.
Como todos os mddulos ou células do silo sdo iguais, as dimensdes sdo referentes a uma

célula (vide figura 5.1 a seguir), sendo elas apresentadas a seguir:

*  Numero de modulos: 12
* Dimensdes dos modulos (a): 3048 x 3048 mm ( fig. 5.1)
=  Espessura das paredes: 4,763 mm
=  Espessura dos “L” dos funis: 6,350 mm (conforme cap. 4 fig. 4.9)
=  Espessura dos chanfros das ligagdes das

paredes e modulos: 19 mm (capitulo 4, figura 4.5)
»  Altura do silo (H): 21107 mm
»  Altura do funil (hl): 3890 mm
= Angulo do funil com a horizontal: 60°

- T 6 =3040 mm

a =3040

21107

H

FUNIL

3040

Figura 5.1 - Desenho de uma célula do silo e funil
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O material considerado para efeitos de calculo das pressdes ¢ o milho, que ¢ um dos
materiais mais usuais.

As caracteristicas deste material sao:

* Tipo: milho

= Densidade: Y =44.% Y =6,912.10° N/mm
0,305°.1000

= Angulo de repouso: o= 27,5.% rad

= Coeficiente de atrito grdo x parede: u = 0,374

=  Valorde K K =1_S!ﬂ K =0,368
1+sin()

Configuracao das pressoes agindo no silo

Com o objetivo de melhor visualizar as pressdes atuantes no silo, indicou-se na figura

5.2 as diregdes e sentidos de todas as pressdes que agem no médulo.

Figua 5.2 Carregamento (Pressdes) exercido sobre o silo
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Onde:

pdes: pressdo horizontal de projeto (des = "design")
Vdes: pressdo de atrito na parede de projeto
pndes: pressdo normal a parede do funil de projeto

ptdes: pressdo transversal a parede do funil de projeto

a) Calculo das Pressdes Horizontais segundo Janssen [N/mm?]

Como um dos enfoques deste trabalho ¢ analisar dimensionalmente uma estrutura real
de um silo multicelular, ¢ importante seguir o método de calculo de pressdes mais conservativo, que
conforme analisado no capitulo 3, é o método de Safarian, 1969, que adota como base as pressoes
de Janssen.

Conforme visto no capitulo 3, a pressdo horizontal de Janssen ¢ calculada conforme

equacdo 3.4 definida como:

Yi

-un.K.—

p_ :E_ 1—e R
o

Onde:

1. v,9, ue K sdo valores dependentes do material mencionadas anteriormente;
2. R ¢ o raio hidraulico definido por: R = a/4;

3. A altura do silo foi dividida em 27 partes (i = 27), pois o silo possui 27
enrigecedores horizontais ao longo da altura portanto, a ordenada Y ¢

dividida também em incrementos mostrados na tabela 5.1.



1 781.741
2 1.563e3
3 2.345¢e3
4 3.127¢3
5 3.909¢3
6 4.690e3
7 5.472e3
8 6.254¢3
9 7.036€3
10 7.817¢3
11 8.599¢3
12 9.381e3
13 1.016e4
14 1.094¢e4
15 1.173e4
16 1.251e4
17 1.329¢4
18 1.407e4
19 1.485¢e4
20 1.563¢e4
21 1.642¢4
22 1.720e4
23 1.798e4
24 1.876¢e4
25 1.954e4
26 2.033e4
27 2.111e4

Tabela 5.1 - Valores de Y [mm] para cada incremento (i)

b) Sobrepressdo ou pressdo dindmica
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O silo real adotado como padrao possuem saidas excéntricas, portanto a pressao de

projeto (ou pressao dindmica) ¢ calculada conforme equagdo 3.13 do capitulo 3, abaixo apresentada:

Y,
_ |
pdes = Cd.p; + H -pe

Onde:

Cd = fator dindmico

pe = pressao incremental devido a excentricidade

H = altura do silo

Y = ordenada da altura H

1 = namero do incremento considerado
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Conforme descrito no capitulo 3, item 3.2, o valor de Cd ¢ tirado de tabelas (ver tabela
3.1) em funcdo da aplicagdo (tipo de silo, relagdo altura/largura). Como o silo ¢ quadrado, a relagdo
H/a ¢ aproximadamente 9, portanto Cd = 1.65.
O incremento de pressao devido a excentricidade ¢ obtido pela seguinte equagdo
(equagdo 3.14):
PE = Pl =1
Onde:
pi1 = pressao horizontal imaginaria, para um silo com parede imaginaria (ver item
3.3)
p = pressao horizontal estatica de Janssen.
Entdo para calcular pi, se faz necessario calcular a pressdo horizontal de Janssen para
um silo imagindrio que possua a largura da parede aumentada.

Denomina-se largura imagindria ou virtual da parede a varidvel "ae", onde:

ae=(a+2.e
ae=3045 mm
Onde:
e = excentricidade do bocal de descarga e = 1033 mm

a = largura da parede real de uma célula do silo.

Como todas as variaveis sdo conhecidas ¢ possivel calcular pi, a equacdo que calcula pi
¢ a mesma que calcula a pressdo horizontal de Janssen e estd apresentada no capitulo 3 (equacao

34):

Yi
R -n.K—+

p=—-1-e R

E, portanto o valor de pe.
Finalmente se t€ém todos os dados necessarios para determinar a pressdo dinamica (ou
sobrepressao), denominada "pdes". Os valores da referida pressao sao calculados para cada valor da

Hi"

ordenada Y (dividida em 27 incrementos "i") e estdo apresentados na Figura 5.3.
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Pressoes horizontais de projeto

Pressao horizontal [N/mm2]
0 0,01 0,02 0,03 0,04

21,11 : : : ‘
19,54
17,98
16,42
14,85
13,29
11,73
10,16
8,599
7,036
5,472
3,909
2,345

0,78

1oL

silo

Altura do silo [n

Figura 5.3 - Grafico da sobrepressio ou pressio de projeto pdes [N/mm®]

c) Pressdo de atrito na parede Vdes

A pressdo de atrito na parede ¢ dada multiplicando-se a pressdo horizontal de projeto

(sobrepressao) pelo coeficiente de atrito entre o material armazenado e a parede do silo, entao:

Figura 5.4.

Vdes = pdes.p

Os valores da pressdo de atrito para cada incremento da ordenada Y, ¢ apresentado na



silo

Pressoes de atrito na parede

21,11
19,54
17,98
16,42
14,85
13,29
11,73
10,16
8,599

Altura do silo [m

7,036
5,472
3,909
2,345

0,78

0

0,002

Pressdo de atrito [N/mm2]
0,004 0,006 0,008 0,01

0,012

T O N AU I N I

Figura 5.4 - Grafico da pressdo de atrito sobre a parede do silo [N/mm”]

Mesma coisa que a figura anterior, tal vez seria uma boa colar a grafica em forma

vertical e do lado de um esquema do silo para saber onde se esta para cada valor de pressao

d) Pressao vertical de projeto - qdes (sobrepressao)
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Conforme descrito no item 3.1 do capitulo 3, para determinar a pressdo vertical ¢é

simplesmente dividir pdes por K, portanto:

Os resultados de qdes em func¢do de Y ¢ apresentado na Figura 5.5 a seguir:

qdes = pdes / K



Pressdes vertical na parede

Pressao vertical [N/mm2]
0 0,02 0,04 0,06 0,08

0,1

21’11 ! ! ! !

silo

19,54 =—=

17,98 ———————=
16,42
14,85 —

13,29 '
11,73
10,16 -

8,599 '
7,036
5472
3,909
2,345 : '.

Altura do silo [1r

0,78

De acordo com o estudado no capitulo 3 (equagdo 3.15 e 3.16), as pressdes no funil

Figura 5.5 - Grafico da pressdo vertical [N/mm®]

segundo Janssen sdo calculadas pelas expressoes abaixo.

pndes = qdes,,.(cos(a))’ + pdes,,.(sin(a))* pndes = 0,043 N/mm®

Onde:

as pressdes no funil sdo calculadas para as pressdes maximas horizontais e

verticais (ordenada Y= H ou i= 27).

o = angulo entre a horizontal e a parede inclinada do silo

A pressao tangencial vale:

ptdes = pndesp  ptdes = 0,016 N/mm?’

e) Comparagao das pressodes anteriores

37
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No grafico da figura 5.6 abaixo, pode-se verificar os graficos acima demonstrados

superpostos num mesmo grafico para efeito comparativo.

Pressao horizontal x atrito x vertical
0,09 -
0,08 |
0,07 |
2& 0,06 |
— 005 - —a— pressao
8 horizontal
1©© 0,04 -
@ —— pressao
Q003 de atrito
A 0.02 | —=— pressao
’ vertical
0,01 |
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-+ &~ 2 @ 9 9 g g
Altura do silo [m]

Figura 5.6 - Pressdes de projeto horizontal, de atrito e vertical

Nota-se no grafico acima que a pressdo mais intensa ¢ a pressao vertical a menor € a
pressao de atrito e a pressao horizontal na parede esta numa posi¢ao intermediaria. Também se pode
concluir que na medida em que hd aumento no nimero de incrementos, ou quanto mais aproxima-se

da base do silo, maior ¢ a diferenca entre as referidas pressdes.

5.2 CARGAS DEVIDO A ACAO DO VENTO

Conforme visto no capitulo 3 ("Fundamentos tedricos"), as cargas exercidas sobre uma
estrutura devido a acdo do vento segue a metodologia de célculo da norma NBR 6123, e neste
trabalho considerou-se as cargas estaticas devido a acdo do vento, isto poderia ser justificado em

func¢do da frequencia do vento (1 a 3) hz

5.2.1 Célculo do carregamento estatico sobre silo multicelular

A influéncia significativa do efeito do vento numa estrutura de um silo da-

se sobre as vigas suportes de apoio do silo, ou seja, onde os compartimentos do silo
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sdo apoiados.
Para melhor visualizar as direcoes do vento sobre a estrutura, fez-se um

esboco conforme figura 5.7 abaixo.

D ad Dd = A==

| ov2

21107

27812

9144

VISTA SUPERIOR

6705

e ——

/
gy o e g g
\

===
T T T

\| /
e

Figura 5.7 — Esbogo silo e dire¢ao do vento

Baseando-se no descrito no NBR 6123, assumiu-se para este caso

particular do silo as seguintes caracteristicas:

= Velocidade basica (VO0): Isopletas conforme NBR 6123 — V0= 45 m/s
= Categoria Il — campo com poucos obstaculos isolados
= Classe B — maior dimensao vertical entre 20 e 50 metros

= Vento ndo turbulento

Os fatores para determinagdo da velocidade caracteristica do vento sdo os

seguintes:

= S1=1,0 (terreno plano)
= S2 = determinagdo por trechos (conforme definido nos fundamentos teoricos)

= S3=0,95 (para silos)



40

5.2.2 Coeficiente externo de pressao e forma

Conforme a Norma NBR 6123, as pressdes devido a acdo do vento, atuam nas paredes e
telhados e dependem das dimensdes, como altura, largura, comprimento, angulo de incidéncia do
vento e forma e angulo do telhado.

Para o caso do silo multicelular da figura 5.7, considerou-se a direcdo 1 do vento (o=
90°), que é uma situagdo que gera maiores solicitagdes na zona de apoio do compartimento do silo.

Os coeficientes de forma estdo apresentados na figura 5.8 e seus valores na tabela 5.2

P11
Cel Ce3
90°
— = Ce2 Ce4
Cel Ce3
bl

Figura 5.8 — Coeficientes de forma para 0=90°

Cel Ce2 Ce3 Ce4
0,8 1,0 0,6 0,6

Tabela 5.2 — Coeficientes de forma em fung¢io das dimensdes do silo para a=90°

5.2.3 Coeficiente de pressdo interno

Como as paredes do silo sdo fechadas (impermeaveis) o coeficiente de

pressao interno € zero.

5.2.4 Pressoes nas paredes — Direcdo do vento 1

Conforme tabela 5.3 abaixo, determinaram-se as pressdes devido a acao do

vento conforme configura¢ao da figura 5.8.
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Trechos | Hi (m) | VO.S1.S S2 Vk |q Pressdo | Pressdao | Pressao | Pressdo
3 (m/s) |(KN/m%) | (Cel) (Ce2) (Ce3) (Ce4)
1 6,953 42,75 0,95 40,61 1,01 0,81 1,01 0,61 0,61
2 13,906 | 42,75 1,00 42,75 1,12 0,90 1,12 0,67 0,67
3 20,859 | 42,75 1,05 44,89 1,24 0,99 1,24 0,74 0,74
4 27,812 | 42,75 1,07 45,74 1,28 1,02 1,28 0,77 0,77

Tabela 5.3 — carregamento estatico diregao 1




42

6. COMPARACAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO ANALITICO E NUMERICO

Este capitulo ¢ composto primeiramente de um estudo referente a interatividade entre o
numero de células que possui um silo multicelular e as tensdes resultantes para cada caso. O
objetivo ¢ determinar se toda a estrutura com um ou mais modulos (1, 4, 6, 9 e 12) comporta-se de
maneira semelhante no que diz respeito as tensdes resultantes. Este estudo inicial é necessario para
reduzir o modelo numérico utilizado. Na seqiiéncia (item 6.2) se faz a comparacdo dos métodos de

dimensionamento analitico € numérico.

6.1 Interacdo entre nimero de modulos dos silos

Conforme exposto anteriormente, o estudo da interatividade entre o niimero de modulos
visa verificar qual € a influéncia da quantidade de mddulos de um silo multicelular nas solicitagdes
na estrutura.

Para esta verificagdo calculou-se as tensdes maximas de Von Mises e deformagoes
maximas, em determinadas partes dos silos (paredes, funil), e assim pode-se verificar a influéncia
do numero de moddulos. O calculo foi executado através de elementos finitos, usando o sistema

Ansys5.5(2000).

Na figura 6.1, pode-se verificar a configuragdo que foi adotada para cada caso simulado,

bem como quais modulos foram carregados com as pressdes calculadas no capitulo 5.

(a) (b) (c) (d) (e) ()

Figura 6.1 - Combina¢des de nimero de mddulos e tipo de carregamentos estudados
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O caso “a
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com somente um modulo, o caso “b” com 4 modulos e dois carregados, o

caso com 6 modulos sendo 3 carregados, o caso “d” com 9 modulos e 5 carregados e por fim o caso

“d” com 12 mddulos, sendo 6 carregados.

Analisou-se o silo tomado como padrao (ver capitulo 4). O caso “d”, com 12 moédulos

representa a referido projeto.

As partes que foram analisadas estdo representadas na figura 6.2.

PPt |'||

,,+1.'

L - ’)\

aodszalodat das

Z _r-’"ll‘r

‘/ parede

ANSYS

Figura 6.2 — Indicacdo das partes onde foram obtidas as tensdes e deformagdes maximas

Na figura 6.3, pode-se verificar as tensdes de Von Mises no caso “d” de 12 modulos.

i

‘padraocd

ANS¥S 5.5.1
LEC 9 zOO1
18:34:Z¢6

HODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV [AVE)
Power@raphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DM¥ =102 .691
SMN =.
SM¥ =882 .801

Figura 6.3 — Tensdes de Von Mises para um silo de 12 mddulos
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Analise dos resultados

As figuras 6.4 e 6.5 a seguir mostram os valores adimensionais das tensdes e
deformagdes em funcdo da combinac¢do do niumero de células do silo (casos a, b, ¢, d, e figura 6.1) e
dos componentes estruturais do silo (figura 6.2). Os valores adimensionais referem-se a relacao
entre a tensdo ou deformacdo no componente analisado (parede, cone, etc) e o valor da menor

tensdo ou deformacgdo entre todos os componentes e todos os casos (a,b,c,d,e,f). Por exemplo: a

c
tensdo adimensional para a parede no caso "a", ¢ igual a: —2X*=22-2 ' mesmo vale para as
Gminﬁglobal
deformacdes.
Tensdes x Numero de médulos x Componente
5 1
45 O parede
0 amete ]| pré cone
G gas 35 O pé do funil
mn »
O uni&o parede funil

be@ NUMERO DE CELULAS
SR R f
N A &\3\‘;’
&Y ok
oV
\*}“"‘@ '

Figura 6.4 -Tensdes adimensionalizadas em fun¢do do nimero de células e

componentes
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Deformagdes x Numero de modulos x Componente

O parede
Defam
companeTte B unido parede funil
DEOM i, gam 0 pé do funil
O pré cone

NUMERO DE CELULAS

Figura 6.5 -Deformagdes adimensionalizadas em fun¢do do ntimero de células e

componentes

Tendo como base as figuras 6.4 e 6.5, pode-se destacar as seguintes conclusdes:

* Analisando primeiramente a parede do silo, verificou-se que conforme se tem o
aumento da quantidade de moédulos, ocorre a diminuicdo das tensdes e das
deformagdes, e estas tendem a se estabilizarem. Isto pode ser notado na figura
6.6 abaixo.

= No pré-cone se teve um ligeiro aumento da tensdo maxima e da deformacdo
maxima conforme o aumento do niimero de médulos do silo.

* Na unido do funil com as paredes verticais do silo, verifica-se 0 mesmo efeito do

que nas paredes do silo.

Analisando os resultados acima e os resultados mostrados na figura 6.6, pode-se dizer
que a maior diferenca de tensdes entre o nimero de mddulos € constatada na unido, onde passando
de um modulo para quatro modulos, ha uma diferenca percentual das tensdes de +26,5%, o que nos
leva a dizer que calculando com um mddulo estamos a favor da seguranga. Por outro lado na regido
do pré-cone, analisando-se para somente um modulo temos a tensdo maxima de Von Mises mais

baixa do que em quatro modulos em 2%.
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Diferencga percentual das tensdes entre um médulo e quatro
modulos

Diferenga percentual [%}

o~

51 . parede . .. _ précone. . . _ _ _unio_ . _ . . _ _ pé_  _ _

Componente

Figura 6.6 — Diferenca percentual entre as tensdes de um silo de um modulo para um de quatro

Desconsiderando as diferencas de tensdes de silos de um para quatro mddulos, verifica-
se que a maior diferenga constatada ¢ entre silos de quatro para seis mdodulos onde se tem uma
diferenca de 7,5% para mais no caso de quatro modulos.

Analisando todos estes resultados, pode-se dizer que no momento em que se faz um
calculo considerando somente um moédulo, esta-se a favor da seguranca exceto na regido pré-cone,
onde se tem uma diferenga muito pequena de tensoes.

J& para casos de calculos considerando silos com quatro modulos se tém desvios na

ordem de 7,5%, os quais sdo relativamente pequenos.

6.2 Comparacao dos métodos de dimensionamento Analitico e numérico

Como foi verificado no item anterior, é viavel fazer uma analise dimensional
considerando uma tnica célula ou compartimento do silo. Baseando-se nisto foi feito um estudo
comparativo entre o método de dimensionamento convencional e o método através de elementos
finitos, visando obter as tensdes dos componentes estruturais como vigas horizontais, verticais € as
placas, para cada método utilizado, podendo assim analisar qual método ¢ mais adequado para

analisar estes tipos de silo.

6.2.1 Analise analitica das tensoes
Neste item analisa-se como ¢ a metodologia convencional para calculo de silos
multicelulares quadrados, segundo Troitsky, 1990 e para esta metodologia sdo calculadas as tensdes

em cada componente do silo que sdo definidos como:
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Paredes Verticais

Vigas Horizontais das paredes verticais

Paredes do Funil

Vigas Horizontais do Funil (enrigecedores conforme capitulo 4)

Colunas verticais

Estes componentes podem ser verificados no capitulo 4.

Paredes Verticais

Primeiramente sdo definidos os esforcos atuantes nas paredes, os quais sdo causados

pelas pressdes que atuam no silo, os quais sdo apresentados a seguir:

Como visto anteriormente as pressdes horizontais agem sobre as paredes fazendo com

que hajam sobre cada parede forgas de tragdo e momentos fletores.

Troitsky, 1990 considera que num silo multicelular existem esfor¢os de tragdao (Th) que

agem no plano de cada parede vertical, os quais sdo causados pela pressdo horizontal de projeto

resultante do material armazenado. Além dos esforgos de tragdo as pressdes horizontais causam

momentos fletores os quais sdo indicados como Mc e Me, conforme figura 6.7

!

Me

Figura 6.7 — Vista superior das células do silo indicando os esfor¢os aplicados

Portanto os valores das tragdes sdao calculados multiplicando-se a pressao horizontal de

projeto (pdes) na parede pela largura de cada célula, ou seja:

Th = pdes -1 (6.1)
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Os momentos fletores agem no centro da parede e sdo expressos como:

Mc = % 1 (6.2)
Ja na extremidade os momentos valem:
Me = —% Sk (6.3)

Nota-se que os momentos acima apresentados consideram o comportamento similar a
uma viga bi-engastada de comprimento unitario.
Cada placa da parede ¢ definida como uma placa localizada dentro de um cruzamento

de quatro vigas conforme figura 6.8, abaixo.

Figura 6.8 — Placa de uma parede vertical

Segundo Troitsky, 1990 as tensdes de flexdo sdo calculadas através do momento médio,
obtido considerando da média do momento fletor nas extremidades para placas apoiadas e o
momento nas extremidades para placas engastadas. Este momento por unidade de comprimento ¢é
apresentado na equacao 6.4, a seguir.

_ pdes-I?

10 (6.4)

Onde:
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pdes = pressao de projeto horizontal

1 = vao menor da placa

A tensdo de flexdo da placa ¢ calculada da seguinte forma:
of =— (6.5)

Onde:
M = momento calculado conforme item "a"

S = momento resistente da se¢do da placa por unidade de comnprimento

Vigas horizontais das paredes verticais

Para célculo das tensdes das vigas horizontais, soma-se a tensdo devido a forca de
tracdo (Th) nas vigas com a tensdao devido ao momento no centro da parede (equagao 6.2), o qual é
multiplicado pela distancia entre duas vigas horizontais consecutivas.

E importante destacar que Troitsky, 1990 faz uma hipotese conservativa para o caso
das vigas horizontais do silo, pois ao multiplicar o momento fletor da parede, pela distancia vertical
entre duas vigas horizontais, faz com que todo o momento fletor da parede seja absorvido somente
pelas vigas horizontais. Na realidade a parede tem um grande percentual de absor¢ao do momento,

neste caso desconsiderado.

Paredes do funil

De modo anéalogo ao caso das paredes verticais as paredes do funil sdo sujeitas a tragdes
e momentos fletores, os quais sdo determinados fazendo a mesma analogia das paredes verticais.
Além das forgas de tracdo e momentos sobre o funil agem o peso do material estocado

na célula e o peso proprio do funil.

Vigas horizontais do funil

A mesma analogia para as paredes verticais ¢ aplicada do funil, onde se acrescentam as
tragoes nas placas devido ao peso do material e peso proprio do funil.

Colunas verticais
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A coluna vertical localiza-se entre duas vigas horizontais consecutivas e esta sujeita a
um momento fletor causado pela pressdo horizontal na parede, multiplicado pela distancia entre

duas colunas consecutivas.

2
M = I sdes (6.6)

Onde:

| = distancia entre duas vigas horizontais

pdes = pressao de projeto nas paredes
Este momento nada mais € que o momento fletor para uma viga simplesmente apoiada.
A tensdo de flexao € expressa como:

M
f=— 6.7
of =3 (6.7)

Onde:
M = momento fletor por unidade de comprimento

S = se¢do resistente da coluna por unidade de comprimento

Resultados das tensdes

Considerando as dimensdes e cargas para o silo considerado como padrdo, foram
calculadas as tensdes dos componentes, conforme as expressoes citadas anteriormente, ¢ obtiveram-

se os resultados conforme tabela 6.1.

Parede Parede Funil Viga horizontal Viga horizontal Coluna
Vertical [MPa] parede vertical funil [MPa] [MPa]
[MPa] [MPa]
457 1050 275 389 718

Tabela 6.1 - Resultados analiticos das tensdes nos componentes do silo

No anexo V, encontra-se o resumo de calculo destas tensoes.

6.2.2 Analise por elementos finitos das tensdes no silo

Na continuagdo se apresenta a modelagem feita através do método dos elementos finitos
do mesmo caso estudado analiticamente.

Utilizaram-se elementos finitos de vigas esbeltas (modelo de Euler-Bernoulli) e
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elementos de placas finas (baseados na teoria de Love-Kirchoff). Para simplificar, como hipotese
decidiu-se ao invés de considerar o pértico de apoio do silo (composto de vigas "I") considerar que
a base dos compartimentos do silo fosse engastada. Esta hipotese foi baseada no fato de que o
portico € mais rigido e que os maiores valores de tensdes aparecem nas paredes verticais € no funil.

Para o elemento de viga utilizou-se o elemento "Beam4" que ¢ baseado na teoria de
Euler-Bernoulli, sendo eldstico, seis graus de liberdade por nd e capacidade de grandes
deslocamentos ¢ ¢ um elemento para se¢des simétricas. As vigas horizontais do silo ndo sdo
simétricas, portanto consideraram-se as mesmas como simétricas e para efeitos conservativos
(resultados das tensdes) a altura "TKZ" (altura da viga), foi considerada como duas vezes a maior
distancia do centréide da secao.

Para o elemento de casca utilizou-se o elemento "shell63", caracterizado por estar
baseado na hipotese de placas finas (Kirchoff-Love), considerando o material elastico, capacidade
de flexdo e membrana, permitir cargas normais (pressao horizontal) e no plano (pressdo de atrito),
ter seis graus de liberdade por nd e capacidade de incluir grandes deslocamentos (ndo linearidade
geométrica).

Como as placas do silo multicelular podem sofrer grandes deslocamentos, além da

analise linear realizou-se a analise geométrica ndo-linear para calculo das tensdes.

Com base ao desenho do silo quadrado multicelular (ver capitulo 4) elaborou-se o
calculo das tensdes de Von Mises para a estrutura do silo considerando somente um moédulo do silo.
Como foi concluido no item 6.1, é possivel analisar um inico médulo do silo, visto que se esta em

favor da seguranca.

O programa utilizado foi o Ansys 5.5 (2000) e o carregamento considerado (pressodes
atuantes) esta conforme o descrito no capitulo 5. Na figura 6.9 esta representado o modelo referido
com seus elementos definidos e na figura 6.10 pode-se observar as pressdes horizontais atuantes e

as condi¢des de vinculagao.
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L ANSYS
vigas
horizontais
placas
verticais
vigas do
funil
padracl paredes

Figura 6.9 —Modelo com elementos finitos

ANSYS

padracl parsd=s=

Figura 6.10 - Pressdes horizontais e vinculagao

Conforme foi discutido anteriormente no capitulo 4, estes tipos de silos sdo constituidos
de chapas lisas com espessuras relativamente finas e as paredes destes comportam-se como
estruturas ndo-lineares devido aos grandes deslocamentos dos componentes. Isto foi verificado
comparando-se tensdes de Von-Mises para o caso linear e para o caso ndo linear. No caso linear
adota-se a teoria da elasticidade linear, discutida no capitulo 3. Também foi considerada a
possibilidade de que a estrutura plastificasse (modelo nao linear fisico e geométrico), considerando

uma lei constitutiva elastoplastica com encruamento isotropico. Como resultados globais,
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obtiveram-se as tensOes para os casos considerados e seus valores podem ser visualizadas nas
figuras 6.11, 6.12 e 6.13 (caso linear, ndo linear geométrico e ndo linear geométrico e fisico

respectivamente).
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Figura 6.12 - Tensdes de Von Mises - analise ndo linear geométrico
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Figura 6.13 - Tensdes de Von Mises - analise ndo linear geométrico e fisico

Com base nos resultados das tensodes, foi verificado que as tensdes para o caso nao
linear, tanto geométrico como geomeétrico e fisico, apresentam valores menores, como o esperado, €
podem ser tomados como resultados mais reais do que para o caso linear. Assim sendo, sdo

apresentadas a seguir as tensdes em cada componente, considerando a analise ndo-linear.

Como um dos aspectos deste capitulo ¢ comparar as tensdes calculadas através do
método analitico convencional com o método dos elementos finitos, na continuidade se analisara

com detalhe o calculo por elementos finitos considerando somente a ndo linearidade geométrica.

Baseando-se no acima exposto, rodou-se 0 modelo (Ansys 5.5), e se obteve as tensdes

de Von Mises para o conjunto do silo, conforme a figura 6.14 abaixo.
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Figura 6.14 — Tensdes de Von Mises em um modulo do silo
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Conforme figura 6.14 acima, analisou-se separadamente as tensdes nas paredes verticais

para a base do silo. As tensdes mais altas aparecem ao longo da altura do silo e na figura 6.13

pode-se verificar estas tensdes.
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Figura 6.15 — Tensdes paredes verticais proximas a meia altura do silo
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Fazendo uma analise individual das placas verticais, apresentadas nas figuras 6.15,
pode-se verificar as tensdes somente numa placa (figura 6.16). Esta placa foi que apresentou

maiores valores de tensoes.
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Figura 6.16 -Tensdes numa placa da parede vertical

Analisando-se o funil em maior detalhe tem-se as tensdes conforme figura 6.17 abaixo.
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Figura 6.17 — Tensoes nas paredes dos funis do silo

Analisando-se somente uma das placas inclinadas do funil, t€ém-se as tensdes conforme
figura 6.18.
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Figura 6.18 - Tensdes numa placa do funil

Analisaram-se também as tensdes nas colunas verticais, as quais situam-se entre duas

vigas (enrigecedores) horizontais. As tensdes resultantes estdo apresentadas na figura 6.19 a seguir.
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Figura 6.19 - Coluna entre duas vigas horizontais
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Os reforgos ou vigas horizontais tanto das paredes verticais como das paredes dos funis
estdo submetidos a tensdes sensivelmente inferiores. Em termos de resultados analisou-se um
elemento da viga mais solicitada da parede vertical proxima a base e o valor de tensdo maximo ¢ de

331,00 MPa.

6.2.3 Comparacao entre as diferentes analises realisadas

Para comparar o método analitico com elementos finitos e o caso real, através da tabela 6.2,

abaixo, para os componentes mais solicitados fez-se a comparacdo das tensdes determinadas.

Parede Parede Viga Horizontal Coluna Vertical
Meétodo/parte do silo Vertical [MPa] Funil [MPa] das paredes [MPa]
verticais [MPa]

Analitico 457,00 1050,00 656,94 718,05

Elementos Finitos 349,00 864,00 340,12 698,15
Linear

Elementos Finitos 261,32 341,85 331,00 641,00

Nao Linear geométrico

Elementos Finitos

Nao Linear geométrico e 198,00 259,34 346,07 452,82
fisico
Material utilizado 350,00 350,00 350,00 350,00

USI-SAC-350 6e=350 MPa

Tabela 6.2 — Comparacao das tensdes de Von Mises das partes mais solicitadas do silo

Analisando a tabela 6.2 acima, pode-se concluir que:

* O método analitico é conservativo, no caso das vigas horizontais. Este fato se deve porque
as mesmas sao dimensionadas para resistir o momento fletor das paredes verticais, como se
ndo existissem as paredes.

*= As colunas ndo resistem ao carregamento em todos os casos, portanto como alternativa

pode-se aumentar o momento de inércia da se¢ao.
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Calculando o silo seguindo a metodologia analitica e método por elementos finitos (lineares)
podera se estar superdimensionando a estrutura.
A melhor alternativa ¢ seguir o método dos elementos finitos considerando comportamento

ndo-linear geométrico da estrutura.
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7. INFLUENCIA DE OUTROS TIPOS DE ANALISE

O presente capitulo mostra as analises feitas no silo considerado como padrao, as quais
sdo consideradas menos convencionais como flambagem e analise dindmica (calculo de freqiiéncias

e modos).

7.1 Flambagem

Analisando o caso pratico do silo considerado como referéncia deste trabalho, calculou-
se algumas cargas criticas de flambagem para um modulo do silo através do programa Ansys 5.5

(ndo linear)

7.1.1 Flambagem no silo - calculo de autovalores

Aplicando a teoria conforme os itens 3.5.1 e 3.5.2, através do programa Ansys 5.5,
calculou-se os 3 modos de flambagem adotando um modelo com elementos finitos conforme a
situagdo da figura 7.1 e figura 7.2.

E interessante calcular mais de um modo de flambagem para analisar como a estrutura
se comporta, além de saber potenciais instabilidades que ela tem. Caso o primeiro modo de
flambagem for coibido de alguma maneira ¢ fundamental saber os demais modos de flambagem.

Os valores das cargas atuantes no silo s3o calculados e esquematizados conforme o

capitulo 5.

NANSYS

padracl_paredes

Figura 7.1 — modelo para um moédulo do silo quadrado multicelular
Na figura 7.2, esta apresentado um detalhe da parte inferior do silo com os elementos

configurados.
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ANSYS

padracl paredes

Figura 7.2 - condi¢des de vinculagdo do silo

Como resultados foram obtidos os modos de flambagem com as respectivas cargas

criticas de flambagem conforme Tabela 7.1.

Modo Fator flambagem
1 1,19
2 1,20
3 1,24

Tabela 7.1 - Modos e respectivos fatores de flambagem para o silo inteiro

O primeiro modo de flambagem ¢ apresentado na figura 7.3, onde ¢ possivel verificar
que as paredes inferiores verticais que estdo localizadas entre duas vigas horizontais entram em
colapso devido a forga de atrito que ¢ calculada conforme capitulo 5. Também ¢ importante notar

que as colunas (chapas verticais dos cantos), ndo sofrem colapso por flambagem.
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Figura 7.3 — primeiro modo de flambagem

7.1.2 Andlise ndo linear geométrica

A andlise ndo linear geométrica ¢ a mais apropriada para estes tipos de silos, onde se
tém paredes muito finas em relagdo as suas dimensdes de largura e altura e as cargas horizontais
exercidas sobre as paredes verticais laterais agem sobre tais paredes que se comportam de forma
ndo-linear, onde estdo sujeitas a grandes deslocamentos, isto pode ser verificado no anexo IV.
Assim sendo utilizou-se também o Ansys 5.5 para analisar o comportamento ndo-linear geométrico
da estrutura modelada conforme as figuras 7.1 e 7.2.

Para verificar a instabilidade ¢ necessario aplicar um carregamento superior ao exercido
devido as pressodes no silo. Por isto todas as cargas atuantes no silo (capitulo 4), foram multiplicadas
por um fator igual a 50. O colapso foi verificado quando a carga chegou a aproximadamente a 20%
do valor das cargas aplicadas (conforme figura 7.4), ou seja, multiplicando todas as cargas atuantes
no silo por 10, teremos colapso no silo. Também se pode dizer que o silo em estudo encontra-se em

seguranga quanto a problemas de instabilidade.
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Figura 7.4 — Carga versus deformacdo para comportamento nao linear para o silo inteiro

Na figura 7.5, pode-se verificar a deformada do silo apds ocorrer a instabilidade.
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Figura 7.5 — Deformada do silo analise ndo linear geométrica
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7.1.3 Analise dos resultados

Para os casos de flambagem (autovalores) e ndo linearidade geométrica (instabilidade),

descritos nos itens acima, pode-se verificar os resultados conforme tabela 7.2 abaixo.

Componente/comportamento | Silo inteiro (valor que multiplicado

pela carga atuante resulta a carga

critica)
Flambagem (buckling) 1.19
Nao-linear geométrico 10

Tabela 7.2 — Resultados das analises para cada componente

Analisando a tabela 7.2 acima, pode-se dizer que:
= O fato de haver grandes deslocamentos nas paredes do silo, faz com que haja
consideravel aumento da carga critica de flambagem,;
= Na parede vertical acontece a flambagem;
= O silo esta dentro da seguranga quanto a flambagem.
= A analise por autovalores ¢ valida quando se tém somente carregamentos axiais,
ou seja, o efeito dos grandes deslocamentos causado pelas pressdes horizontais

nao ¢ considerado (vide anexo IV).
7.2 Calculo modos e freqiiéncias do silo
7.2.1 Silo vazio
Considerando o silo sem carregamento, através do programa Ansys 5.5, calcularam-se
3 modos e freqiiéncias naturais de vibragcdo. O modelo considerado ( figura 7.1) representa um
compartimento do silo (paredes mais funil), o qual é engastado na parte onde deveria ser o apoio

sobre a estrutura de vigas suporte.

Os valores obtidos do programa (freqiiéncias € modos) sdo apresentados na tabela 7.3..
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Modo Freqiiéncia (Hz)
1 13,59
2 19,30
3 27,44

Tabela 7.3 — freqliéncias e modos de vibragdo silo vazio

O primeiro modo de vibragdo estd apresentado na figura 7.6

1 AaN3¥s 5.5.1
DEC 12 zZ001
l6:24:22
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
FREG=13.59
PowerGraphics
EFACET=1
.. AVREZ=NMat
...l#' DM =.102381
e
(]
l...'.tff. DSCA=12.056
H Vo =.671913
¥V =, 641063

2V =.370906
*DIST=4.414
*EF =.468412
*¥F  =Z.605
*ZF =1k.573

A-Z3=-116.282

Z-BUFFER

padracl_ paredes

Figura 7.6 —primeiro modo de vibragao

Verifica-se que o valor da freqiiéncia para o primeiro modo (13,59 Hz) ¢ relativamente
alto, considerando estruturas como silos metalicos. Além disso, o0 modo de vibracdo ¢ local, ndo
representando a estrutura como um todo. Para analisar uma situacdo mais real se faz necessario
considerar o silo como um conjunto (compartimentos mais estrutura de apoio).

Baseado no acima exposto, partiu-se para uma analise mais global incluindo no modelo
os suportes de apoio e considerando o conjunto dos 12 médulos ou compartimentos do silo.

A freqiiéncia do primeiro modo de vibracdo baixou para 1,897 Hz. Para o segundo
modo obteve-se 2,066 Hz e para o terceiro 3,224 Hz. Os modos de vibragdo estdo apresentados nas

figuras 7.7, 7.8 ¢ 7.9.



Frequencia Watural Sile Wlazio

66

ANEYE 5.5.1
JIL 13 E00Z
14: 26: 22
DISFLACEMERT
STEF=1

3TE =1
FREQ=1.597
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES =Mat
DMX =_0032932

DECA=321_ 274
X0 =_805Z45
TP == 560822
20 =_1v9a92
*DIST=15.153
**UT =6.4E66
*¥F =5.53

*ZF =6.705
A-ZF=-60.352
2-EUTTEER

Figura 7.7 — Primeiro modo de vibracao do silo completo
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Figura 7.8 — Segundo modo de vibracdo do silo completo
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Figura 7.9 — Terceiro modo de vibragdo do silo completo

7.2.2 Silo cheio

Para simular o efeito da massa do material estocado no silo (milho), considerou-se

freqii€ncias naturais de vibragao.

chapas de ago horizontais, localizadas entre as vigas horizontais de cada compartimento para todos
os niveis, com espessura tal que o somatorio das massas destas chapas totalizassem a massa total de
material armazenado. Estd analogia ¢ valida, pois como se viu para o silo vazio completo
(compartimento mais suporte de apoio) os primeiros modos de vibracdo ocorrem na estrutura de

suporte de apoio, portanto o acréscimo de massa nos compartimentos tende a diminuir as

Como resultados obtiveram-se os apresentados abaixo na tabela 7.4 abaixo:

Modo Freqiiéncia (Hz)
1 0,47
2 0,52
3 0,77

Tabela 7.4 — freqiiéncias e modos de vibragao silo cheio

O primeiro, o segundo e o terceiro modos de vibragdo para o silo cheio estdo
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apresentados nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12 respectivamente.
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Figura 7.10 —primeiro modo de vibracao
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Figura 7.11 —segundo modo de vibragdo
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Figura 7.12 — Terceiro modo de vibragao
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No caso do silo cheio de material, as freqii€ncias naturais sdo 4 vezes menores do que o

silo vazio.

As freqliéncias naturais para o silo vazio e cheio apresentam valores na faixa de 0,48 a
1,90 Hz, o que significa que a estrutura tem as primeiras freqiiéncias na zona de 1,00 Hz, sendo uma
faixa normal para edificacdes de médias a grandes alturas. Além disso, conforme verifica-se na

figura 7.13, o vento constitui uma solicitacdo de cardter dindmico para estruturas de freqiiéncias

relativamente mais baixas.
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Figura 7.13 - Espectro de poténcia do vento
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8. VERIFICACAO DO SUPORTE DE APOIO DOS COMPARTIMENTOS DO SILO

8.1 Acgao do peso proprio do silo e do material armazenado

Um dos carregamentos que agem sobre o suporte de vigas das células do silo ¢ devido
ao peso proprio dos compartimentos do silo e do peso do material estocado. O valor do somatdrio
destas duas cargas vale 18,88 MN. Considera-se que esta carga seja aplicada na parte mais rigida
do suporte de apoio (portico) que € a regido sobre as colunas verticais (ver fig. 8.1). A carga

distribuida nesta regido vale 18,88 MN /24,384 m ou 0,77 MN/m.

suportes

Figura 8.1 - Carregamento devido ao peso proprio mais peso material estocado

8.2 Acdo devido ao carregamento do vento

Conforme foi estudado e calculado no capitulo 5, as pressdes que agem nas paredes do silo
(Tabela 5.3) foram calculadas para a dire¢do do vento (0= 90°), que é uma situagdo que gera
maiores solicitagcdes no suporte de apoio dos compartimentos.

Conforme Tabela 5.3 do capitulo 5, as pressdes variam em funcdo da altura do silo. Como uma
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hipotese simplificada e conservativa, considerou-se o maior valor de pressao como uniforme para

toda a altura.

8.3 Analise por elementos finitos do silo vazio (compartimentos mais suporte)

Na figura 8.2 ¢ apresentado o modelo do silo vazio completo com as pressdes devido a

acao do vento mais o carregamento devido ao peso do material estocado, conforme figura 8.1.

Figura 8.2 — Modelo silo vazio completo e carregamento devido ao peso do material

Na figura 8.3 sdo apresentadas as tensdoes de Von Mises com intensidades maiores na

base de apoio do silo. A tensdo maxima ¢ de 221 Mpa.
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Figura 8.3 — Tensdes de Von Mises devido a acdo do vento e peso do material armazenado

Pode-se concluir que:
1. As tensdes nas paredes devido a agao do vento sd3o bem menores do que as tensdes devido ao

material armazenado, calculadas no capitulo 6.

2. As tensdes mais intensas sao na unido entre compartimentos e suporte de apoio.

Na figura 8.4 abaixo esta visualizada a deformada do silo.
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Figura 8.4 - deformada e elementos do suporte

Os resultados das tensdes maximas no suporte de apoio estdo apresentados na tabela 8.1

abaixo.

Elemento

Smax

2170

176,31 MPa

Tabela 8.1 — Valor maximo Tensdo [MPa] nas vigas do suporte

8.4 Analise de flambagem

Considerando a distribui¢do de todas as cargas conforme as figuras 8.1 e 8.2, analisou-

se o modo de flambagem linear e os respectivos fatores. Os valores estdo apresentados na Tabela

8.2, abaixo.

Modo Fator Flambagem
1 2,77
2 3,97
3 4,31

Tabela 8.2 — modos e fatores de flambagem linear
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O primeiro modo de flambagem estd apresentado na figura 8.5 abaixo.
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Figura 8.5 — Primeiro modo de flambagem do suporte do silo

8.5. Analise dos resultados

Baseando-se nos resultados obtidos acima, para os suportes do silo americano, verifica-
se que todas as tensdes se apresentam abaixo da tensdo admissivel do ago.
Analisando os fatores de flambagem, verifica-se também que os mesmos dao margem de seguranca

a estrutura.
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9. CONCLUSOES

O presente trabalho tem como principal objetivo discutir a metodologia de calculo
empregada para silos prismaticos multicelulares, comparando o método analitico convencional com
métodos mais sofisticados, como o caso dos elementos finitos, e analisando métodos de calculos

que ndo fazem parte da andlise convencional.

Baseando-se em todos os resultados obtidos apods as andlises feitas pode-se ressaltar as
seguintes conclusdes:

Em relacdao a analise da interacdo entre o nimero de modulos de silos multicelulares,
destaca-se que € possivel simplificar as analises dimensionais considerando somente um médulo ou
uma célula. A andlise entre o nimero de moédulos mostrou que tanto para silos com varios modulos,
como para silos com poucos mddulos ou ainda silos com um unico médulo ndo existem diferengas
significativas quanto ao dimensionamento, o qual pode facilitar a construcdo de um sistema pré-

fabricado modular.

Considerando o modelo do silo analisado por elementos finitos, ¢ importante salientar

que para uma analise mais refinada deve-se considerar que:

» Para analisar o comportamento de certa parte da estrutura de forma mais
especifica, ¢ adequado fazer uma analise local do modelo, utilizando como base
o modelo global;

= Para as vigas horizontais seja utilizado, por exemplo, o elemento de viga
"BEAMI181" ao invés do elemento "BEAM4", pois este considera que a se¢ao
transversal da viga seja simétrica, o que ndo ¢ exatamente a realidade.

* Que o centroide da se¢do das vigas horizontais tenha afastamento das paredes
verticais. Isto ¢ possivel utilizando também elementos de viga mais avangados

como o "BEAMI181".

No que se refere a comparagao entre o dimensionamento analitico convencional e o
dimensionamento numérico por elementos finitos é importante salientar que a analise mais

apropriada ¢ a andlise numérica. O método numérico dos elementos finitos permite que o nivel de
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simplificagdes de calculo seja relativamente menor que um dimensionamento analitico
convencional, conseqilientemente os métodos numéricos podem apresentar resultados mais reais.
Entretanto ¢ importante destacar que o célculo por elementos finitos nos induz a aceitar facilmente
os resultados apresentados, pois 0s mesmos sdo ricos em cores ¢ efeitos e deixam possiveis erros
escondidos dentro de uma caixa preta. Portanto, ¢ fundamental ter um conhecimento detalhado da
estrutura em estudo, saber enquadrar o problema real no calculo por elementos finitos (condigdes de
contorno, tipo de elementos, simplificacdes) e ter um conhecimento apropriado das teorias que

estdo relacionadas aos métodos numéricos para evitar maiores erros.

Quanto aos métodos avangados, concluiu-se que para o caso da andlise ndo linear
geométrica através do método dos elementos finitos, a carga critica de flambagem ¢
significativamente mais elevada que a carga critica calculada por analise linear, devido ao fato de
que as paredes dos silos sofrem grandes deslocamentos causados por pressoes horizontais fazendo
trabalhar a estrutura como membrana e, portanto se esta mais a favor da seguranga. Portanto, ndo ¢é
indicado utilizar o0 método de flambagem por autovalores pois a estrutura do silo apresenta grandes

deslocamentos antes de perder a estabilidade.

Fazendo referéncia ao caso pratico do silo tomado como padrdo, pode-se dizer que todas
as analises realizadas mostraram que a estrutura estd bem dimensionada, ndo apresentando fatores
de seguranga muito elevados e nem pondo em risco a seguranca da estrutura. E importante salientar
que simples analises analiticas convencionais ndo sao apropriadas para analisar o silo estudado, pois
ndo apresentam resultados compativeis com as dimensdes dos componentes estruturais do silo

analisado.

Consideragoes finais

Sem duvida existem nos estudos de silos em geral varios topicos que sdo temas de

pesquisa em andamento, entre eles:

* Acdo sismica e de vento em estruturas de silos;

= Determinagdo de pressdes devido a estocagem de graos;
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= Efeitos de imperfeigdes na estabilidade de silos.

Em particular a continuac¢ao natural deste trabalho consiste em realizar parcerias com
empresas da regido para desenvolver um sistema estrutural modular pré-fabricado baseado nas

necessidades e tecnologias disponiveis no Brasil.
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APENDICE I - RESUMO SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1.1 Introdugao:

Qualquer fendmeno da natureza pode ser descrito com ajuda de leis da Fisica, as quais
podem ser expressas através de equagdes algébricas diferenciais ou integrais, onde participam as
variaveis em jogo.

A determinagdo das equagdes que governam os problemas estudados ¢ relativamente
facil de ser encontrada através de métodos de andlise exatos. Entretanto, a complexidade na
definicdo das condi¢des de contorno resulta em uma tarefa, na maioria dos casos, dificil ou
impossivel.

Nestes casos, os métodos aproximados de andlise provém caminhos alternativos para
encontrar uma solugdo. Entre estes métodos, ocupa um lugar de destaque o método dos elementos

finitos.

1.2 O método dos elementos finitos situado no contexto de outros métodos empregados

Supondo que o objeto de nosso interesse ¢ um sistema fisico, € o que existe na realidade
(um silo metalico, por exemplo).
Para realizar seu estudo, realizam-se hipdteses que permitam simplificar o problema
(por exemplo, supor que uma viga estd contida no plano e que tem um comportamento elastico
linear). Nesta passagem de um modelo fisico a um modelo teérico, o qual pode-se expressar através
de expressdes matematicas, deve-se observar duas caracteristicas:
a) No processo de passagem o papel do engenheiro € crucial;
b) No processo de passagem introduzem-se erros.
As expressdes matemadticas que expressam o modelo teérico podem ser
classificadas em dois tipos bem diferenciados:
A — Equacdes diferenciais e
A, — Equagdes integro-diferenciais.
As equagdes diferenciais, também chamadas formulacdo forte do problema estudado,

sdo formadas em geral por expressdes onde aparecem derivadas das variaveis envolvidas. Como um
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exemplo deste tipo de equagdes, pode-se citar as equagdes de equilibrio, no caso de um sistema

estrutural.

As equagdes integrais, também chamadas de formulacdo fraca do problema estudado,
sao formadas em geral por equagdes onde aparecem integrais das varidveis de nosso interesse e
derivadas de mais baixa ordem na formulagao forte. Como um exemplo deste tipo de equagao pode-

se citar as equagdes resultantes da aplicagdo do principio dos trabalhos virtuais.

Tendo expressado o problema em forma matematica, pode-se tentar resolvé-lo por dois

caminhos:

B, — Aplicando técnicas analiticas: este caminho s6 ¢ valido no caso de problemas
simples com condi¢des de contorno simples. Em geral, os métodos contidos neste grupo, levam a

solugdes fechadas exatas.

B, — Aplicando técnicas numéricas, hoje acessiveis gragas ao emprego do computador,
temos uma grande variedade de técnicas disponiveis, que por sua vez, classificam-se em dois

grandes grupos:

Bi; — Métodos aplicaveis sobre as equagdes diferenciais, onde pode-se citar o0 método
das diferencas finitas.

B,, — Métodos aplicaveis sobre as equagdes integrais, como os métodos variacionais

diretos, entre eles o mais popular hoje em dia é o método dos elementos finitos.

E importante salientar que ao resolver a equacdo matematica que representa o modelo
tedrico estudado se introduz em geral erro, pois os métodos numéricos sao na sua maioria

aproximados.

A figura seguinte apresenta de forma resumida os conceitos vistos até aqui:



O engenheiro cumpre um papel crucial

Pode-se expressar matematicamente

Modelo Fisico Modelo Teérico
Hipoteses

de duas formas (a) ou (b)

simplificadas

(se introduz erro) (a) equagdo integral (ex.: principios trabalhos virtuais)

L = (b) equagdo diferencial (ex.: equagdo de equilibrio)

Pode-se resolver por dois caminhos:

- Aplicando técnicas numéricas (aplicavel para problemas simples)
solugdes fechadas (exatas)

- Aplicando técnicas numéricas

a) sobre equacdes diferenciais - método das diferengas finitas
b) sobre as equagdes integrais - métodos variacionais

o mais popular ¢ o método dos elementos finitos

Figura 1.1 — Quadro resumo que apresenta o método dos elementos finitos em seu contexto.
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APENDICE II - RESUMO SOBRE MECANICA DOS SOLIDOS, TEORIA DE VIGAS E
CASCAS

1. ANALISE DE UM PROBLEMA GENERICO DA MECANICA DOS SOLIDOS

Dado um corpo tridimensional continuo, sobre o qual atuam cargas na sua superficie e
submete-se também a cargas de corpo (ex.: peso proprio). O corpo estd fixo em varios pontos de seu

contorno. Um esquema do corpo pode ser observado na fig. 1.1.

ny
Gyx
=
/ 7z
[P ~7Oxy

(a) (b)

Figura 1.1 - (a) corpo tridimensional continuo (b) cubo infinitesimal extraido do corpo principal

com as tensoes atuantes

Se extrairmos uma porg¢ao cubica elementar do corpo de volume dv, temos a atuagdo de
tensdes normais e tangenciais, como apresenta a figura 1.1 (b).

Neste problema vamos ter as seguintes incognitas: 6 tensdes, 6 deformagdes e 3

deslocamentos. No total serdo 15 incdgnitas.

Equacionando o problema acima exposto encontramos as seguintes equagdes de
equilibrio:
= Trés equacdes de equilibrio das forgas;

= Trés equacdes de equilibrio dos momentos.
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Nas equagdes de equilibrio dos momentos ¢ possivel considerar a condi¢cdo de simetria
do tensor de tensdes. Considerando a simetria do tensor de tensdes, o numero de incognitas baixa de

9, para 6.

Utilizando a notacao para o indice i=1..3 e k=1..3, as trés equacdes de equilibrio do

somatorio de forgas utilizadas sdo representadas por:

0
(G pb)=0 (1.1)

k

As equagdes que relacionam os deslocamentos com as deformagdes totalizam 9, mas
como 3 destas 9 equagdes sdo simétricas, na realidade resultam 6 equagdes. Como conseqiiéncia
disto tem-se o tensor simétrico.

As relagdes acima citadas, para o caso mais geral de deformacgdes finitas, podem ser
expressas como:

1oy 0u; du, au,
ox;  OX,

(1.2)

€ = +
2\ 0%, 0X
Onde x; ¢ as coordenadas da configuracdo deformada. Se as componentes dos
deslocamentos e suas derivadas primeiras sao suficientemente pequenas, seus produtos e poténcias

sdo desprezados fazendo com que a expressdo anterior (1.2) resulte em:

g, _1 %Jraﬂ (1.3)
2\ 0%, 0%
As equacgdes anteriores (1.2 e 1.3) s3o validas quando se tem presente deformagdes e
deslocamentos infinitesimais. Neste caso a relagdes se tornam lineares.
Teriamos também 6 equacdes que relacionam as tensdes com as deformacdes, chamadas
de relagdes constitutivas, que em geral podem ser expressadas como:

c; =C-(gy) (1.4)
A determinacdo das equagdes constitutivas, que representam o comportamento
mecanico dos materiais, até hoje representa um campo amplo e em desenvolvimento.
Uma lei muito utilizada pela sua simplicidade, sendo que muitos materiais a seguem
para niveis de tensdes baixas e elasticidade linear, pode ser expressa como segue:
Gy =Ci "€y (1.5)
Onde Cjjq € um tensor de quarta ordem formado por constantes eldsticas. A partir de

consideracdes energéticas € possivel determinar que o mesmo € simétrico € no caso de se estudar
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um meio isotropico e homogéneo, determina-se duas constantes independentes que podem ser o
Modulo de Elaticidade Longitudinal de Young e o coeficiente de Poisson. Associando isto a um
caso uniaxial da relacdo constitutiva (Cj), se esta presente a lei de Hooke:

c=E-¢ (1.5)

As equagdes acima citadas dividem-se em trés grupos de equagdes: 3 equagdes de equilibrio,
6 relagdes entre deformagdes e deslocamentos e 6 relagcdes constitutivas, totalizando 15 equagdes
diferenciais, que juntamente com condi¢des de contorno (que serdo as cargas aplicadas na
superficie do corpo e os deslocamentos prescritos aplicados), possibilitam a resolu¢do do problema

proposto.

Algumas observagdes:

1) Se as equagdes que relacionam deformacdes e deslocamentos sdo as eq. 1.4 (aplicaveis no
caso de deformacgdes infinitesimais) e as relagdes constitutivas sdo as apresentadas conforme
a elasticidade linear, o problema serd linear e sua solugdo sera simplificada.

2) Se as deformacgdes ou os deslocamentos ndo sdo pequenos, devera se utilizar as equagdes
1.2, e neste caso o problema ¢ chamado de ndo linear geométrico.

3) Se a relacdo entre as tensdes e as deformagdes ndo ¢ elastica linear, deverdo ser utilizadas
outras leis de comportamento, € os problemas serdo tratados como nao lineares fisicos.

4) Outro conjunto de equagdes, que até agora ndo foi mencionado, refere-se as equagdes de
compatibilidade, as quais garantem que as equagdes diferenciais anteriores possam ser
integradas. Elas sdo utilizadas para controlar o acontecimento de interpenetragdes internas
no material estudado.

5) Maiores detalhes sobre a teoria dos meios continuos e sobre o comportamento dos materiais
elasticos podem ser encontrados na grande quantidade de bibliografia existente, entre elas
pode-se citar dois classicos: Malvern (1969), e Timoshenko (1952).

6) Muitas vezes o problema analisado ¢ linear, mas nao possibilita uma resolu¢do de forma
analitica, portanto, deve-se utilizar algum método numérico, como o caso do método dos
elementos finitos ou elementos de contorno.

7) E importante salientar também que pela natureza do problema a ser estudado, muitas vezes é
possivel simplificar o conjunto de equagdes, utilizando teorias aproximadas que permitem
reduzir uma ou duas dimensdes do problema estudado. Como exemplos, pode-se destacar a

teoria de vigas, teoria de casca e a teorias de estados planos (estado plano de tensdes, estado
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plano de deformagdes e estado axissimétrico). A seguir serdo apresentadas brevemente as

duas primeiras teorias, ja que sao utilizadas neste trabalho.

Teoria de vigas

Esta teoria ¢ aplicavel no caso de sistemas formados por elementos onde uma das
dimensdes ¢ predominante sobre as outras duas.

Esta baseada em uma série de hipdteses simplificativas que permitem substituir todas as
tensOes atuantes, em seis componentes de tensdes generalizadas em cada se¢do transversal do
elemento unidirecional estudado. A partir destas tensdes generalizadas € possivel recalcular o valor
das tensdes e deformagdes em qualquer ponto da peca em estudo. Estas tensdes generalizadas sdo: o
esfor¢o normal, os momentos fletores (2), os esforcos cortantes (2) e 0 momento torgor.

A relagdo entre o deslocamento da viga e os esfor¢os ¢ representada pela conhecida

equacdo de quarta ordem que € expressa como:

dq d*M ¢’ d’w
P(X) = — = -2 |E-I.
(X) dx dx* dx? dx?

(1.6)

Onde P(x) ¢ a carga sobre a viga sendo x o eixo longitudinal, E o moédulo de
elasticidade longitudinal, I o momento de inércia da secdo em relagdo ao eixo perpendicular ao eixo
X € a0 eixo em que atua a carga, e w € o deslocamento na direcdo transversal da viga. Q representa o
esforco cortante na mesma dire¢ao que P(x) e M e o momento fletor.

Existem varias teorias de vigas. A mais conhecida ¢ a teoria de Euler-Bernoulli, que ¢
aplicavel no caso em que a relagdo entre a altura da viga e seu comprimento € pequeno (menor que
10). Neste caso, é possivel considerar que uma secao transversal plana antes da deformagao da viga
continuara sendo plana e perpendicular ao eixo neutro da viga.

Outra teoria de viga ¢ a de Timoshenko, aplicavel até esbeltezes menores que 1/h<7, e
considera que as se¢des transversais planas e perpendiculares ao eixo neutro se mantém planas, mas
ndo perpendiculares ao eixo neutro deformado.

Do ponto de vista energético, considerar ou nao considerar as hipdteses de Timoshenko,
implica em considerar ou ndo considerar a deformacao produzida pelo esfor¢o cortante na viga.

Maiores detalhes sobre a teoria de vigas podem ser encontrados dentre outros livros em

Boresi (1978) e Timoshenko (1952).

Teorias de cascas
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Estas teorias permitem reduzir uma das dimensdes do problema em estudo e com a
introducdo de hipoteses tém-se 12 tensdes generalizadas (esfor¢os normais, cortantes, momentos
lineares). Em uma sec¢do perpendicular ao plano médio da placa é possivel representar todas as
tensdes que acontecem no sistema em estudo. Isto equivale a diminuir em uma ordem o sistema
estudado, sendo importante representar o plano médio da estrutura incorporando a espessura como
uma propriedade da mesma.

Para casos de cascas ¢ comum se dividir as tensdes generalizadas em duas teorias que
podem ou ndo trabalhar em conjunto. Uma delas ¢ a teoria de membrana, que considera a existéncia
de esforgos contidos no plano médio da casca, e a outra que considera os esfor¢cos perpendiculares
ao referido plano médio.

As teorias completas de cascas incluem os dois conjuntos de tensdes generalizadas.

Assim como em vigas, existem diversas teorias de cascas, como a teoria de Love-
Kirchoff, equivalente a teoria de Euler Bernoulli em vigas, que ¢ aplicavel no caso de placas finas.
No caso de placas semi-espessas ¢ comum utilizar a teoria de Reissner-Mindlin, a qual ¢
equivalente a hipdtese da teoria de viga de Timoshenko em vigas.

Maiores informacdes sobre as teorias de placas podem ser encontradas em bibliografias
especializadas, entre elas o livro de Dym, 1974.

Cabe salientar que nos métodos numéricos utilizados para resolver o problema visto, em
particular no método dos elementos finitos, vamos ter a aplicagdo do método sobre as teorias
especificas como o caso de elementos de viga, elementos de placas, elementos de estado plano,

elementos tridimensionais, sendo cada um deles formulado a partir da teoria respectiva.
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APENDICE III - RESUMO SOBRE FLAMBAGEM E ANALISES COMPARATIVAS

1. INSTABILIDADE DE ESTRUTURAS ESBELTAS COMPRIMIDAS

O fendmeno da instabilidade acontece em estruturas que sofrem cargas no sentido de
seu maior desenvolvimento geométrico e consiste em uma perda da rigidez no sentido

perpendicular a aplicag¢do da solicitagdo em fun¢do da magnitude da referida solicitagdo.

O fato de que a rigidez muda com a carga implica em um tipo de nao linearidade.

Uma estrutura metalica composta de placas finas (silo prismatico), onde a pequena
espessura leva a condi¢des potenciais de flambagem. O tipo de flambagem em silos metalicos

quadrados multicelulares ¢ devido a fricgdo que ocorre entre a parede e o material armazenado.

1.1 Flambagem de Euler (flambagem por flexao)

A primeira pessoa a formular o fendmeno de instabilidade foi Euler. Ele realizou a

analise de uma viga (figura 1.1), chegando a equagdo diferencial abaixo apresentada (1.1). A
resolugdo da equacdo diferencial permite obter o valor da carga critica:

d’w _ -P-W
dx’ E-1 (1.1)
P

Figura 1.1 - Situagao tipica de flambagem linear

Analisando-se ainda o fenomeno de instabilidade, podemos nos deparar com o caso de

uma viga que esteja carregada tanto na dire¢do axial, como no plano transversal (conforme fig. 1.2).
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q
P—v vV ¥ P
?

L

Figura 1.2 - Outra situagdo de flambagem (carregamento axial e no plano transversal)

A equagdo diferencial que expressa matematicamente o problema é:

dw* dw’
E.l. TP = 1.2
dx* d?x ) (12)
Observagoes:
1) O fenomeno de instabilidade estudado ndo ¢ o Ginico que se apresenta em vigas.

2)

3)

Outros tipos de modos de flambagem podem acontecer, como flambagem lateral
de vigas ou flambagem de flexo-tor¢do. No caso de estruturas bidimensionais,
muitas vezes, a carga critica de flambagem nao ¢ a carga ultima, pois nestes tipos
de estruturas (estruturas laminares), existem uma reserva de rigidez chamada de
resisténcia pos-critica.

Em pecas de esbeltez intermedidria, muitas vezes, deve-se levar em conta a
interacdo entre o fendmeno de instabilidade eldstica e a plasticidade. Muitos
estudos sobre este tema tém sido realizados devido a sua complexidade. As
normas os levam em conta através de expressdoes semi-empiricas que foram
ajustadas com resultados experimentais. Sobre este tema, pode-se encontrar
maiores detalhes em Bulson (1925).

Tratamento matricial do problema de instabilidade: Um elemento finito de viga é
representado pela equagdo que vincula a carga com os deslocamentos. Esta
vinculagdo ¢ feita através da matriz de rigidez. Esta matriz de rigidez est4 baseada
na equacdo diferencial que define o problema (eq. 1.2). Resolvendo esta equagdo
diferencial ¢ possivel chegar a uma equagdo matricial para a viga submetida a

cargas axiais P (considerando a possibilidade que a viga flambe por flexao), sendo

esta equagdo: K, (p)-u=P, onde K, (p) ¢ uma matriz com termos de fungdes

. . P PL?
trigonométricas de p, onde p=—=

Pe 2B Assim sendo, o problema nao ¢
TE . .

trivial, pois se tém termos dependentes. Para um caso de um elemento de viga, a

equagdo resultante do momento em um dos extremos, em fungdo de
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deslocamentos generalizados wl, w2, 01 e 02 é:

M1=MI1" +%-[see+ SCOC-S(1+C)w2—wl] onde S e C sdo fungdes de p,

sao chamadas de funcdes de instabilidade.

Desenvolvendo em séries de Taylor as fungdes S e C e ficando com os dois
primeiros termos da série, obtém-se equacdes lineares (S(p)=4—1.32-p e
C(p)=0.5+0.25-p) que serao uma boa aproximacdo das funcgdes reais para

valores de p pequenos como se observa na figura 1.3. Substituindo em K (p) as

fungdes S e C obtém-se: K, -1:+P-KG1; =F. Desta ultima equagdo interessa
conhecer o valor minimo de P que verifica a equagdo (K. +P.Kg)U = 0, que serd o
valor da carga critica (Pgi). Para obter este valor de P deve-se resolver um
problema de autovalores. Para considerar em forma matricial outros tipos de
flambagem, a forma de proceder ¢ similar, chegando sempre a resolugdo de um

problema de autovalores.

S C
4-1.32p

) -

T C(p)
3
.

, L 0.540.25p
R
0.5 ‘ /2 046,

\ N p =P/Pe

Figura 1.3 - Fungdes C e S - fungdes de instabilidade, sua variagdo em func¢io do quociente entre

carga axial e a carga axial critica

Para o caso de poucos elementos, o valor de p ¢ alto (Pe diminui). Analisando o grafico
da figura 1.3, nota-se que para valores altos de p, existem distor¢des dos valores de C e S, pois os

mesmos sao considerados lineares e na verdade eles apresentam variagdo nao linear.
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1.2 Flambagem em placas

Kirchoff analisou a flambagem em placas, chegando a equacgdo diferencial que se

apresenta a seguir (1.3), onde Nx, Ny e NXxy sdo cargas por unidade de comprimento.

T =

[Ny

I ™

Figura 1.4 — placa com quatro faces apoiadas

3 4 4 4 2 2 2
E h2 a\:v+ 2(3W2+a\:v — i \;VJFNya \;V+2ny ow (1.3)
12(1 -V ) ox' ox‘oy. oy oX oy oxoy
Considerando o caso particular da figura 1.5 abaixo:
Nx
7777777777777777777777 — X

| |
— -
ol -
- -
— -—
e [
- -

6N
y

Figura 1.5 - placa com quatro faces apoiadas

A equagdo diferencial fica:
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E-h* |o'w 20*'w o*'w| — o*w
ox*

+ + = Nx 1.4
120-v?)[ ax*  axtoy* oy (9

A qual tem como solug¢do, a equacgdo abaixo:

n°-a’-D (m’> n’ ’
K PO (-2
onde:
L _ E-t’
D =rigidez da peca = TN (1.6)

m = nimero de ondas na dire¢ao de ox, durante a flambagem
n = numero de semi-ondas da direcdo transversal a ox, durante a flambagem.
Se considerar n= 1, tem-se o menor valor para ox, ou seja, a placa flamba formando

apenas uma semi-onda transversal. Assim sendo a tensdo de flambagem ¢ dada por:

A equagdo anterior pode se escrever como:

chrit :k'ce (18)

Onde:

2
T-b? =0, (1.9)
c
2
k=(m.24 1.2 (1.10)
a m b

A forma apresentada na equagdo 1.8 ¢ utilizada para outras condigdes de carga, para
relacdes geométricas (a/b) e condigdes de borda utilizando outros fatores k.

O estudo da flambagem utilizando as expressdes até aqui apresentadas (baseadas no
calculo de autovalores) se baseia no fato de que a estrutura flamba antes de violar a hipdtese dos
pequenos deslocamentos. Neste caso, a andlise pode ser realizada utilizando as relacdes de

deformacdes e deslocamentos apresentadas na equagdo 1.3-Apéndice II, contudo, existem certos
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tipos de estruturas em que a instabilidade aparece apds a estrutura ter deformagdes ou sofrer
deslocamentos finitos, neste caso, a determina¢do da carga critica utilizando autovalores nao ¢
correta e para determinar a carga critica € necessario realizar uma analise ndo linear geométrica.

1.3 Comparagao dos resultados de cargas criticas utilizando analise ndo linear geométrica e analise

por autovalores

Visando comparar os dois modelos de andlise para verificar se ¢ correta a hipdtese de
considerar que a estrutura venha a ser instdvel a partir de uma configuracdo proxima da
configuracdo indeformada, foi utilizado o sistema Ansys 5.5, para analisar uma placa de dimensdes
300 x 800 mm e espessura de 4mm, engastada num extremo e livre no outro.

Na figura 1.6 apresenta-se o modelo da placa realizado com elementos de casca shell63

descritos na se¢ao 3.2.

Figura 1.6— placa engastada com extremidade livre

Na Tabela 1.1 apresentam-se as cargas criticas obtidas realizando analise por

autovalores, a qual foi de 231.60 N.

Modo Fator Flambagem
1 231,61
2 1751,54
3 3972,45

Tabela 1.1 — resultado dos autovalores com os respectivos modos de flambagem

Analisando a mesma placa, considerando a possibilidade de ter grandes deslocamentos

ou deformagdes, considerou-se a mesma placa da figura 1.6 e colocando uma carga na extremidade
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livre de 500 N foi realizado um calculo ndo linear geométrico no Ansys 5.5, onde a carga
mencionada ¢ aplicada por incremento procurando o equilibrio apds cada incremento. As
caracteristicas sobre este e outros métodos de andlise ndo lineares podem ser encontrados em Bathe
(1994).

Na figura 1.7 se apresenta em abscissas a percentagem da carga aplicada e em
ordenadas o deslocamento horizontal no extremo livre da placa. Na mesma figura pode-se observar
que a instabilidade acontece entre 0.4 e 0.45, entdo, a carga critica sera Pcrit= (0.40 a 0.45)x500
=aproximadamente 240 N. Pode-se notar que tal valor ¢ semelhante ao obtido fazendo a analise por

flambagem (autovalores).

! ANSYS
.
2=
=25
—
=
= 24 mz
= 1T |
= 2a —
=
-
ER
=
o
] 1=
s /
a
4
ey m
a
-4
o e = am sa = as

.as -] - -] LTE -1 1.04

LOaAaD (N

Figura 1.7 — carga x deformagao -resultado do método ndo-linear

Um aspecto a ser salientado ¢ que quando ndo se t€m presentes deslocamentos infinitos,
os métodos de andlise (autovalor e ndo linear geométrico) se equivalem.

E importante observar que neste caso a carga de flambagem determina a carga de
colapso, mas se as condi¢cdes de apoio fossem outras (por exemplo, as quatro bordas apoiadas) a

carga de colapso nao seria a critica de flambagem.

1.4 Comparagdo do valor da carga critica e da discretizagdo

Visando analisar a influéncia da discretizacdo na determinagdo da carga critica,
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considerou-se uma placa de ago retangular com dimensdes de 3040 mm x 780 mm, com espessura
de 4,76 mm. Levou-se em conta todas as extremidades simplesmente apoiadas sob a agdo de atrito

distribuido (figura 1.8).

) NANSYS

Figura 1.8— Placa com bordas apoiadas com atrito distribuido

Obteve-se, através do programa de calculo Ansys 5.5, o valor da carga critica em fungao
do numero de elementos. Em cada caso o lado menor da placa foi dividido por 2, 3, 4, 6 ¢ 8,

conforme configuracdo apresentada na figura 1.9,

(a) 2 elementos p/ lado (b) 3 elementos p/lado (c) 4 elementos p/ lado (d) 6 elementos p/ lado (e) 8 elementos p/ ladc

Figura 1.9- Numero de elementos na placa em cada caso considerado

[P

No grafico abaixo (figura 1.10), pode-se verificar que para o caso “a” a carga critica ¢

consideravelmente maior do que no outros casos, que se mantém constante num valor menor.
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FATOR CRITICO x N. ELEMENTOS

20 q

10

Fator cri

2 3 4 6 8

Numero de elementos

Figura 1.10 — Fator critico de flambagem versus numero de elementos
O efeito do grafico acima (figura 1.10) esté relacionado com o problema encontrado no
item 1.1, com uma maior discretizacdo, se estd mais perto da condi¢do de considerar as funcdes de
instabilidade lineares, pois a relagdo entre a carga axial e a carga critica ao nivel do elemento, ¢ um

valor menor.

1.5 Comparagdo entre flambagem por autovalores, segundo método analitico e por elementos

finitos e analise ndo linear geométrica por elementos finitos

Considerando uma placa simplesmente apoiada com carregamento de atrito € com uma
pressdo lateral, simulando a pressdes horizontais geradas pelo material armazenado, conforme
figura 1.11. Calculou-se a carga critica de flambagem analitica, a carga critica de flambagem

calculada por elementos finitos (Flambagem e analise ndo linear geométrica).

ANE®E S_5.1
JUL 14 2002
A15:26: 20
DISPLACEMENT
STEP=1

SUE =1
FACT=_157229
FPowaertraphics
EFACET=1
SURE S =tat
DM =_0z2122

DECA=T1EE
KJ S_EEGERE
VI =-.529595
Y =.a92349
*DIST=1574
*XEF =290
*¥F =18z0
*EF =16
A-ZB=TT_z&0
Z-EUFTER
FEEZ
—E20

[ | —-zaz
- -174
[ -118
1ls
(== 174
[

Figura 1.11 — Placa simplesmente apoiada com carregamento de atrito na extremidade
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Os valores dos fatores criticos de flambagem estao apresentados na tabela 1.2, abaixo.

Estes fatores devem ser multiplicados por todas as cargas atuantes na placa para obter-

se a carga critica de flambagem.

Fator / método

Calculo Calculo por Meétodo nao Método ndo linear
Analitico Autovalor linear geométrico geométrico

(item 1.2) | Elementos finitos

Fator critico de

Flambagem

0,1568 0,1573 0,161 1,3

Tabela 1.2 — Fatores criticos de flambagem versus método utilizado

Com os resultados da tabela acima, pode-se concluir que:

O calculo analitico ¢ ligeiramente mais conservativo que o calculo que leva em
consideracdo o método ndo linear geométrico;

Nas analises de flambagem por autovalores, tanto analitico como elementos finitos,
¢ considerado somente o carregamento axial (atrito), ou seja, a pressao horizontal
ndo influencia no célculo.

Quando ndo se tém presentes deslocamentos finitos, antes da ocorréncia da
instabilidade, os métodos de analise (autovalor e ndo linear geométrico) se
equivalem.

Para a andlise ndo-linear geométrica a carga critica aumenta consideravelmente no
caso de se ter aplicada uma pressdo lateral na casca, pois a mesma (considerando a
analise de grandes deslocamentos) passa a trabalhar como uma membrana
tracionada, devido a a¢do da pressdo lateral, sendo este um efeito que colabora na
forma de dar resisténcia adicional a carga de compressao devido as tensdes de atrito.
E importante calcular a flambagem em um silo considerando as pressdes laterais que

aumentam o fator critico de flambagem.
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1.6 Efeitos devidos a acdes ndo simétricas

Um aspecto importante a ser considerado quando se estd analisando a flambagem em
silos, sdo os fatores devido as imperfei¢cdes nas paredes dos silos, que podem ser geradas durante a
montagem ou fabricacdo dos componentes do silo. Em um estudo conduzido por Knoedel,
Ummenhoffer e Schulz, 1995, sdo expostos diversos modelos de imperfei¢des com aplicagdo em
silos metalicos. Este fendmeno ¢ de maior importancia e pode ser analisado na figura 1.12, onde

verifica-se o comportamento pds-flambagem de membros como: placas, colunas e tubos cilindricos.

fer

N\, N Coluna

membro ideal
— — — — membro imperfeito

7~ tubocilindrico

Deslocamento laterd

Figura 1.12 - Comportamento de flambagem de placas planas, colunas e tubos cilindricos
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APENDICE IV - RESUMO SOBRE ANALISE DINAMICA

1. VIBRACOES

Para saber se uma excitacdo ¢ dindmica ou estatica, sua variagdo no tempo deve ser
comparada com os periodos em que a estrutura tem tendéncia natural de vibrar, a qual ¢ uma
propriedade intrinseca dela.

Nao tem sentido falar em forma genérica de excitagdes estaticas ou dindmicas sem
conhecimento do tipo de sistema em que estdo sendo aplicadas.

A caracterizacao dos periodos e formas em que uma estrutura tem tendéncia natural de
vibrar ndo dependem das excitacdes aplicadas (para os sistemas lineares). Sdo propriedades do
sistema, assim como sd3o o modulo de elasticidade E e a densidade. Sdo as chamadas propriedades
dindmicas dos sistemas, sdo elas:

- freqiiéncias naturais de vibracao e seus modos ou formas de vibracao associadas;

- amortecimento.

Freqiiéncias naturais: sdo as freqiiéncias em que a estrutura estudada tem tendéncia a

vibrar.

Modos de vibracdo associados: informam sobre a forma em que a estrutura tendera a

vibrar em cada freqiliéncia natural.

Amortecimento: caracteristica do sistema estrutural que permite dissipar parte da
energia entregue ao sistema, externamente.

E importante conhecer as propriedades dinimicas de uma estrutura, pois com elas
poderemos saber se as excitacdes que atuam sobre ela irdo produzir uma resposta dindmica ou nao.

No caso de excitagdes perioddicas, se alguma das freqii€ncias naturais de vibracao esta
perto de alguma das freqiiéncias da excitagdo, serd produzido o fendmeno de ressondncia, onde a
resposta da excitagdao ¢ amplificada até mudar as caracteristicas mecanicas da estrutura, produzindo
sua plastifica¢do ou colapso. O amortecimento tem grande influéncia na atenuacdo do fendémeno de
ressonancia. Muitas vezes ¢ possivel aumentar, através de certos artificios, o amortecimento de uma
estrutura para atenuar o fendmeno de ressonancia.

* A maior rigidez do sistema — maior sua freqiiéncia fundamental de vibragdo (a
freqiiéncia natural mais baixa do sistema).

* A maior massa do sistema — menor sua freqiiéncia fundamental de vibragao.

Para entender melhor os conceitos basicos, analisou-se um modelo de um grau de

liberdade, formado por uma massa m e uma mola de rigidez K, como aparece na figura 3.28.
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mola

u(t)

. ImasSa

Figura 1.1 - sistema massa mola de um grau de liberdade

o, :\/E [rad/s] (1.1)
m

Como sera visto posteriormente, ®, ¢ o argumento de uma fungao trigonométrica do tipo
sen( m, + 0), por isso sua unidade deve ser rad/s.
Neste caso, a equagao de movimento do sistema esta dada por
mui(t) + Ku(t) =0 (1.2)
Trabalhando a expressdao anterior, como sera mostrado posteriormente, ¢ possivel
chegar a uma expressdo para a freqiiéncia natural de vibragdo do sistema (ele tera s6 uma neste
caso, por tratar-se de uma estrutura de um grau de liberdade).
Esta freqiiéncia da-se o nome de freqliéncia circular, que tem como unidade [rad/s],
sendo mais usual apresentar-se em outras unidades [ciclo/s]. O periodo ¢ o inverso das freqiiéncias e

fisicamente representa a quantidade de tempo que se gasta para completar um ciclo de oscilagao.

u(t)

periodo tempo

z —
periodo= Fan [s]

Figura 1.2 - resposta de um sistema no tempo.

A freqiiéncia ¢ a quantidade de ciclos num segundo.
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1 ciclo/s =1 hertz — unidade de freqiliéncia
(for¢a/comprimento) — unidade de rigidez
(forga/aceleragcdo) — unidade de massa
Forca = massa * aceleragao

Entao:

_ |IKT _
o.]- 11

1
\ [segundo]

Em dindmica deve-se ter cuidado com as unidades. Recomenda-se usar sempre N, m, s,

kgmassa. Isto deve ser levado em conta ao se trabalhar com sistemas computacionais.

Se as estruturas tém mais de um grau de liberdade, para cada grau de liberdade havera
uma freqiliéncia natural que ¢ associada a uma forma particular de vibrar (modo associado).

Dado um sistema como o da figura 1.3, se sobre ela atua uma excitagdo F(t) e uma
resposta, em termos de deslocamentos, como a indicada na figura 1.3 b e 1.3 c, respectivamente,
neste caso se verifica que a variacdo da excitagdo acontece em periodos de tempo maior que o

periodo fundamental de vibragdo do sistema.

F desprezivel

5(t) !

/777777 t

< > t
Modelo Fisico T
e

Te>Tn=1/Fn

(a) (b) ©

Figura 1.3 - a) Esquema de um sistema de um grau de liberdade excitado por uma forga F(t), b)
varia¢do no tempo da excitacdo F(t), ¢) variagdo no tempo da resposta o(t) do sistema.
No caso assinalado anteriormente ndo ¢ necessario levar em conta a variagdo no tempo
do problema e pode-se analisar as cargas considerando, no modelo tedérico, que a equacdo que

vincula as cargas com os deslocamentos é:
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K .u=P — equagdo independente do tempo (1.3)
No caso de ser um sistema de um grau de liberdade a equacado anterior (1.3) ¢ escalar.
No caso de um sistema de n graus de liberdade, torna-se um sistema matricial com
K.u=P (1.4)
Onde:
K = matriz nx 1
u= vetor deslocamento nx1
P= vetor forcas aplicadas
Considera-se agora que as variagdes das agdes ocorrem em periodos de tempo da
mesma ordem de grandeza do periodo fundamental da estrutura ou inferior a este. Em tais casos as
respostas sdo geralmente defasadas da excitagdo, e diferem das respostas estdticas causadas pelo
valor maximo da acdo (podendo, as respostas dindmicas, serem bem maiores que as estaticas
correspondentes ao valor maximo da excitagao).
Desta forma, ndo basta um valor instantdneo da acdo. Para se realizar uma analise
dindmica € necessario utilizar a lei de variacdo da a¢do com o tempo.

Na figura 1.4 se esquematiza este segundo caso em estudo

)
F
3(t) [ N \7 t =
<= ! \
|
() == o
— | | } \
J_ ] Lo
\
// } |
’ L
777777 ; R ;
Modelo Fisico <~ Tn
Te

Te < Tn=1/Fn

(a) (b) (©)

Figura 1.4 — a) Sistema de um grau de liberdade excitado por uma forga F(t) , b) varia¢ao da
excitacdo em fun¢do do tempo, c) variagdo da resposta em funcao do tempo.
O vento ¢ uma carga que varia com o tempo, porém, para prédios de pouca altura ele é

considerado como uma pressao média sem considerar os efeitos dindmicos porque Te > Tn. Os
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prédios de pouca altura sdo rigidos e tem, em geral, altas freqiiéncias fundamentais de vibragao, ou
seja, periodo fundamental pequeno.

Nos casos de prédios de grande altura, pontes, torres de transmissao, torres estaiadas,
dentre outros exemplos, ndo se pode deixar de considerar os efeitos dinamicos do vento sobre a
estrutura, pois ao serem estruturas flexiveis seu periodo fundamental diminui.

Excitacdes dindmicas mais comuns:

- Acao devida ao vento;

- Ag¢ao sismica;

Vibragdes de maquinas;
- Ac¢ao de cargas moveis, pessoas em passarelas ou outro tipo de estrutura, veiculos

rodoviarios e ferroviarios.

Vibracoes livres: Determinacdo das freqiiéncias naturais de vibracao e modos de um sistema.

Se o sistema analisado deve ser considerado excitado por agdes dindmicas pode-se
expressar a formulacdo do problema através da seguinte equagdo de movimento:
Mi+Cu+Ku=P (1.5)

Esta ¢ a equagdo escalar para um sistema de um grau de liberdade.

e
mm
k C P= P(t) excitagdo
u(t)= resposta em termos dos deslocamentos
(t) Constantes:
I . . .
massa k= rigidez do sistema

C= amortecimento do sistema
M= massa do sistema

P(t)

Figura 1.5— Sistema de um grau de liberdade amortecido

Se o sistema analisado tem n graus de liberdade entdo a equacdo de movimento se torna

matricial (equagdo matricial).
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MU + Cu + Kii = P (1.6)
Onde M, C e K passam a ser matrizes e
U—U—-u— vetores (1.7)
As equagodes (1.3) e (1.4) apresentam uma equagao diferencial no dominio do tempo

que deve ser resolvida junto com uma condigdo inicial do tipo u(0) = Clem t=0

u0)=_1
U(0)=C3
Que poderiam ser interpretadas como uma excitagao.
As propriedades dindmicas sdo independentes da excitagao.
Para achar as freqiiéncias naturais de vibra¢do e seus modos para simplificar estuda-se
um sistema ndo amortecido — (C = 0), denominado de vibragdes livres, porque ndo aplicamos

cargas sobre ele (P = 0), entdo a equa¢ao de movimento fica:

MU + K =0 (1.8)
b =-W (1.9)

A equagdo diferencial (1.8), para ser resolvida, exige que o vetor de aceleragdes seja
proporcional ao vetor deslocamento, mas com sinal oposto como se apresenta na equagao (1.9),

entdo pode-se propor como solugdo a seguinte expressao:

u(t) =Udsen(wt +0) (1.10)

Onde O é um vetor formado por coeficientes constantes ¢ ® e 0 sdo constantes
escalares.
Substituindo (1.10) em (1.8) tem-se:
—o*Misen(mt +0 )+ Kiisen(wt +0) =0 (1.11)

Dividindo a equacdo (1.11) por sen(wt +0) obtém-se:

(K-0°’M)ii=0 (1.12)
Sendo a equacdo acima um sistema de n equacdes lineares homogéneas (sendo n a
quantidade de graus de liberdade), onde u ¢ o vetor das incognitas ¢ (K —©’M) é a matriz de

coeficientes do sistema.



105

Para que o sistema da expressdo (1.12) tenha solug¢dao diferente da trivial, deve-se
verificar que o determinante da (K — ©*M) = 0, ou seja:

(K—-w)]=0 (1.13)
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APENDICE V: RESUMO DE CALCULO DAS TENSOES ANALITICAS

Neste anexo encontra-se um resumo do calculo analitico utilizando as expressdes

descritas no capitulo 6.

1. Esforcos sobre a parede lateral
1.1 Calculo da forga de tracdo [N/mm]

Para o célculo da forga de tracdo, considera-se a pressao lateral de projeto pdes
1=3.0410° mm
Th, := pdes. ]

Curva Th x numero de incrementos

100
87.5
75
62.5
50
37.5
25
12.5
0

Th.
1

forca de tragdo horizontal [N/mm]

0 375 75 11.25 15 18.75 225 26.25 30

i
Numero de incrementos

Figura 1 - forca de tragdo x nimero de incrementos

1.2 Calculo dos Momentos fletores

Na extremidade da célula, o maior momento vale:



Momentos [N.mm/mm]

107

pdesi-l2
Me. = - N.mm/mm
! 12

4 Momentos x numero de incrementos

0 375 75 1125 15 1875 225 2625 30

i
Numero de incrementos

Figura 1.2 - momentos nas paredes x nimero de incrementos

2 Projeto das paredes laterais

altura placa:= 762 mm

O momento agindo sobre a placa retangular por unidade de comprimento vale:

pdesz7~altura _place%
M =

10

M=1.729-10" N.mm/mm

Considerando a chapa de espessura de 4.76 mm, obtem-se um moédulo de resisténcia da

esp = 4.76 mm
es :
Sl ::_p
6

S1=3776 mm”"3/mm

A tensdo de flexao da chapa vale:

ofi= —

S1
of=457.971 N/mm"2
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Considera-se uma viga I de momento de inércia e se¢ao transversal respectivamente:

| =7.3.10° mm'

Area = 1189.87 mnt
y=25 mm

Tracao := T1127-altura _plac:

A viga horizontal devera segurar o Momento no centro (item 1.2) ja calculado

gerado por pressodes internas em silos em forma de células vezes a distdncia que separa duas vigas

consecutivas. Este vale:

4. Projeto paredes do funil

M:

Mca27

Mca,, =1,75.10

= M027-altura _plac:

Mca, 'y

Tracao
+
Area I

ofa = 656,94 N/mm~2

ofa:=

altura placa funik 965 mm

pn-(altura _placa_funjf

N.mm/mm
10

esp := 4.76 mm

2
esp

S1:= mm”3/mm

A tensdo de flexao da chapa vale:

ofi= —
S1

of= 1.05-10°  N/mm*2
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5 Vigas horizontais do funil
Considera-se uma viga I de momento de inércia e se¢ao transversal respectivamente:
I:=227-10° mm’

Area:= 2370 mm2
y:=72.38 mm

Tracao := Th27-altura placa_fun

Tracao = 8.738-10%

Mca,, i= Mc,-altura_placa_fun
7
Mca27 =1.107-10

Tracao M3,y
ofa:= +

Area I

ofa=389.763 N/mm"2
6. Coluna vertical

Momento de inércia da se¢do da coluna

b= 152mm
h:= 19mm
3
b-h
iz ——
12

I=8.68810" mm'
y:=9.5mm

Momento devido a pressao horizontal

pdesz7-altura _placz% 1
M =

8
altura_placa= 762

1=3.04-10°

M =6.572-10° N-mm

M.
of:= —y
|

of=718.596 N

2
mm



	FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	É importante ressaltar que os enrijecedores hori�
	Os enrijecedores horizontais têm a forma triangu�
	Outro componente importante em um silo é o funil�
	Densidade:                                 �  �    N/mm
	Trechos
	Hi (m)
	V0.S1.S3
	S2
	Vk (m/s)
	q (kN/m2)
	Pressão
	(Ce1)
	Pressão
	(Ce2)
	Pressão
	(Ce3)
	Pressão
	(Ce4)
	1
	6,953
	42,75
	0,95
	40,61
	1,01
	0,81
	1,01
	0,61
	0,61
	2
	13,906
	42,75
	1,00
	42,75
	1,12
	0,90
	1,12
	0,67
	0,67
	3
	20,859
	42,75
	1,05
	44,89
	1,24
	0,99
	1,24
	0,74
	0,74
	4
	27,812
	42,75
	1,07
	45,74
	1,28
	1,02
	1,28
	0,77
	0,77
	Se as equações que relacionam deformações e de�

