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RESUMO

SCALABRIN, L.A. Dimensionamento de Silos Metalicos para Armazenagede Graos
2008. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civlljegrama de Pés-Graduagcdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre,2008.

Neste trabalho, apresentam-se as formas mais cooheingcidentes em silos buscando
explicar as causas que ocasionaram 0 colapso. -§eatde analisar a teoria e as
recomendacOes de duas das principais normas meierninacao das pressdes devidas aos
grdos armazenados no interior do silo. Desenvolsemlanilnas de calculo para auxiliar o
dimensionamento de um silo. Busca-se maximizarrgafde tracdo admissivel para cada
espessura de chapa lateral com o intuito de oldtsr mais leves e conseqglientemente mais
econdmicos. Da mesma forma, uma planilha de cakalpresentada para maximizar a forca
de compressao para diferentes espessuras de nesntdiin configurador de silo é
apresentado no decorrer do trabalho, tendo comasddal entrada o diametro e altura do silo
e obtendo as diferentes espessuras de chapadaterai relagdo a altura bem como os
diferentes montantes. Apresentam-se formas desarddi silos, quando vazios, submetidos a
carga de vento e a necessidade de colocacdo de dméeforco na circunferéncia e sua
distribuicdo na altura. Trata-se de analisar a@fé¢ silos quando vazios pelo método dos
elementos finitos, levando em consideracao a rzgitdechapa lateral.

Palavras-chave silo; estrutura metalica; dimensionamento; vento.



ABSTRACT

SCALABRIN, L.A. Dimensionamento de Silos Metalicos para Armazenagede Graos
2008. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civlljegrama de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre,2008.

Design of Steel Silos for Grain Storage

In this work, some accidents in silos are preseatatithe causes are discussed. The theory
and the recommendations of two standards for détetian of pressure due to grain stored
inside the silo are presented. Sheets for silogyadese developed. The goal is to maximize
the tension force in the silos lateral sheet fahethickness, in order to improve economical
benefits. Similarly, another sheet is developedwite goal to maximize the compression
force in the stiffeners for different thickness@sdesign sheet for silos is presented in the
course of the work; diameter and height of the st the input data and different thicknesses
of lateral sheet and stiffeners are output datéef@nt approach for empty silos considering
wind loads are presented and the use of wind-ramgserified. Empty silos are examined by
the finite elements method considering lateraditgiof the lateral sheet.

Keywords: silo; steel structure; design; wind.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a agricultura tem sido fator de gaeadé superavit da balanca comercial
brasileira. Infelizmente, continua-se a mercé dusrés climaticos durante a colheita e os
locais de armazenagem néo séo suficientes e n@m distribuidos adequadamente. Existem
grandes problemas logisticos e os meios para estbarda safra sdo precarios. Para tentar
melhorar a situacéo o governo vem incentivandoric@tpr a ter armazenamento proprio. Os
ganhos séo indiscutiveis. O armazenamento na fazgardnte que o produtor podera esperar
o melhor momento para entregar o produto, evitanttansporte na época de safra, momento
em que o frete fica inflacionado e, além disso gpaesperar por melhor preco. Na Figura 1.1

pode-se ver alguns exemplos de unidades armazesati®graos.

Figura 1.1 — Fotos de Unidades Armazenadoras.

O Brasil tem hoje condi¢cdes de armazenar aproximadee 100% da sua safra anual
enquanto os Estados Unidos possuem uma capacidadendzenagem de 250%. A CONAB,
nas consideracgdes finais de seu relatorio de 200&a a necessidade de que a capacidade
estatica brasileira seja pelo menos 20% supempooducao (120%). A producéo brasileira de
graos em 2006 foi de 122 milhdes de toneladas. paadade de armazenagem é de 121
milhdes de toneladas. Isso significa que existe defeciéncia de armazenagem de 25,4
milhdes de toneladas. Em média, os silos braadd&m capacidade de armazenamento de 3

mil toneladas, o que implica na urgente fabricad@®.400 silos que pesam 25 ton em média
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cada. Somando a capacidade de processamento deatoffdoricas brasileiras de silos, que se
estima ao redor de 3 mil toneladas por més, sar@massarios 70 meses ou quase 6 anos para
atender a esta deficiéncia sem considerar o aundstproducdo de grdos no periodo

interveniente.

A capacidade de armazenamento estd dividida em &8anel e 22% em sacas
(CONAB, 2006). A armazenagem em sacas hdo é abdvstiporque pde o grao em risco de
contaminacgdo, seja por surgimento de fungos, sejappomover ambiente adequado a
proliferacdo de insetos. Em silos de armazenamangranel, estes fatores podem ser
controlados com aeracéo, isto €, fazendo com quend@ado fluxo de ar cruze pelos graos
com o objetivo de diminuir, sempre que possiveltemperatura no interior do silo.
Temperaturas baixas podem garantir que nao ocoolidepacdo de fungos e que o ambiente
nao seja adequado para os insetos. Além dissofaqquaenor a temperatura, menor sera o
metabolismo dos grdos e haverd uma menor perda aksamdurante o periodo de
armazenagem. N&o se deve esquecer que 0S graaeaatas Sao seres Vivos e respiram.
Levando-se em conta a necessidade de substituesies®22% de armazenagem em sacas por
armazenagem a granel, sera necessario fabricar&y@ais silos, que demandariam outros 6

anos com todas as fabricas trabalhando para atendercado.

N&o se pode deixar de salientar que a agriculttasilbira vem batendo recordes de
producdo e que, para cada aumento de producade exisiecessidade de aumento de
armazenagem. Nos ultimos 10 anos, a producéo temerdado a uma média de 5% ao ano.
Este aumento demandara outros 2.000 silos quesiiecés outros 17 meses de producéo de

todas as fabricas.

O pais vem aumentando a area plantada e tem-stam@mmsente incrementado 0s
indices de producéo por hectare. Essa realidadeugerdéficit de armazenagem crescente e
que é agravado quando o agricultor ndo encontpradequados para 0 seu produto e nao
tem como investir em armazenamento. Outro fatoa aujuéncia deve ser analisada com

cuidado € o incremento de producéo de biocombustive

O incentivo ao biocombustivel tem que ser analisaodois pontos de vista quando
0 assunto € a armazenagem de grdos. O alcool jdodtam cana-de-agucar vem tomando
antigas areas de producdo de grédos, o que ocasiomaa diminuicAo na demanda de
armazenagem nestas regides. Por outro lado, oebgldiprincipalmente o produzido com

Soja, vai provocar uma necessidade de aumentonadgzanagem proximo as usinas. Outro
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ponto importante € que o milho produzido nos EUAsendo utilizado para a producdo de
metanol e o preco destammodityvem crescendo. A simples troca, por razbes ecaradni
da soja (cuja producdo média é de 2.824 kg/heet®@®NAB, 2006) por milho (producao
média de 3.628 kg/hectare — CONAB, 2006), poderaeatar em 30% a necessidade de
armazenamento em algumas regides do Brasil. Bste¢arreu no EUA, nos ano de 2006 e

2007, provocando uma procura por silos nunca niatgiele pais.

No Brasil existem véarias empresas fabricanteslde sietalicos e muitas construtoras
que se dedicam a construir silos de concreto ezinmsagraneleiros. Como néo existe norma
brasileira para a determinacdo das pressfes oeds®rpelos graos, busca-se em normas

estrangeiras o subsidio necessario para a detedoi®ds esforgos atuantes nestas estruturas.

O Brasil conta hoje com excelentes centros de pEsqpara o estudo de
armazenamento de graos, como € o caso da Uniwdesdka Vicosa em Minas Gerais, que
abriga o CENTREINAR, a Universidade de Sao CarlosSé&o Paulo, que possui laboratorio
de alto nivel e publica varios trabalhos no ambaodeterminacédo de fluxos e pressdes no
interior dos silos. Alids, o Prof. Calil Junior, abmte desta universidade, é o principal
responsavel pela formatacdo de uma norma braspeira a determinacdo dos esforcos no

interior de silos.

No Rio Grande do Sul estdo localizadas as maiodssirias de silos e estima-se que
na regido sul do pais concentre-se a producdo %e % silos metélicos fabricados no
Brasil. Apesar disso, o0 estado ndo conta com urimacee pesquisa para estudo deste tipo de
estrutura e possui poucas universidades onde o dere€ngenharia agricola seja oferecido.
Diversos estudos sdo necessarios nas areas dersedaggraos, transporte e armazenagem.
Vale observar que mesmo na Universidade FederdRidoGrande do Sul, os cursos de
engenharia civil e engenharia mecéanica nao dispgeedisciplinas associadas com o tema de

armazenamento, transporte e conservagao de graos.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Diversos fatores influenciam o projeto de silos oom
* material a ser armazenado e suas caracteristizasti
» dimensbes gerais do silo,
» excentricidade da descarga, inclinacao, forma gwiaedo funil de descarga,

* materiais empregados na fabricacéo, etc...
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Encontram-se, por estes motivos, diversos trabajbhesverificam a influéncia destas
variaveis no comportamento do escoamento do produtoazenado e no calculo das

pressoes.

Devido a importancia destas estruturas, verifiomuasnecessidade de um estudo
apropriado de todas as agbes que atuam nos ssipsciicamente naqueles destinados a

armazenagem de graos.

Como o mercado de comercializacdo de silos é nugtopetitivo, os fabricantes
buscam constantemente diminuir o peso destas w@sisutlesenvolvendo novos materiais e

projetando novas solugcdes de perfis e unides.
Nesse sentido, este trabalho tem como objetivos:
* Apresentar as teorias para a determinacdo dapeedsvidas aos graos;
» Determinar as cargas de vento;
* Apresentar o memorial completo de célculo de um sil
e Propor um algoritmo de projeto de um silo;
» Desenvolver planilhas eletrbnicas auxiliares agepoo
* Analisar, por elementos finitos, um silo sujeitca@ga de vento quando vazio.
1.1.1 Justificativa
Inexisténcia de norma brasileira aplicada ao pogjlet silos e deficiéncia na literatura

técnica, escrita em portugués, aplicada ao temga Ha um trabalho atual que analise o

contexto completo de um silo.

1.1.2 Estrutura do Trabalho

Neste trabalho o capitulo 1 apresenta uma intradagd&ema da pesquisa, bem como
faz uma revisao bibliografica. No capitulo 2 apnéseas partes componentes de um silo e
alguns acidentes com este tipo de estrutura sdisaa@s. O capitulo 3 apresenta um estudo
sobre cargas atuantes em silos. O capitulo 4 apeesecalculo dos componentes do corpo de
um silo. O capitulo 5 apresenta algumas teoriagspondentes ao calculo de um silo vazio
submetido a carga de vento. O capitulo 6 apresentalgoritmo para célculo de um silo. O

capitulo 7 apresenta o calculo de um silo quandmwsubmetido a carga de vento analisado
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por elementos finitos através de analise elasiieal. O capitulo 8 apresenta as conclusées
deste trabalho.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre as teorias formuladas para a determinaca@régsdes e a forma do fluxo do
produto no interior de um silo, pressdes devidageado, etc., podem ser citadas as seguintes,
conforme referido na tese de Doutorado de CALIL(1R84).

Isaac Roberts, na Inglaterra em 1882, foi quemiadunicestudos tedricos e
experimentais sobre as pressdes em silos. Real@ios experimentos em silos de sec¢éo

retangular e hexagonal construidos em madeira.

Janssen, na Alemanha em 1895, realizou estudosbkcquu sua teoria para a
determinacdo das pressdes no interior de silossgnéu de base para muitas normas. Seu
estudo forneceu, com razoavel exatidao, as presgf@escorrem durante o carregamento dos

silos.

Jamieson, no Canada em 1904, realizou os primeirsaios em maquetes reduzidas,

medindo as pressodes laterais por meio de diafrabidegulicos.

Reimbert, na Franca em 1943, realizou ensaios ificeer aumento nas pressoes
durante o descarregamento de até 80% quando caiopewen as pressdes que ocorrem no
carregamento do silo, quando comparado com asgaese Janssen. Verificou por meio de
ensaios, que a relacdo entre as pressoes lateestieal ndo é constante, mas varia com a
altura no silo. Outra verificagdo € que em um skangular, num mesmo nivel, as pressdes
sao distintas nas paredes com diferentes medidssenMolveu formulas para o célculo de
pressdes levando em conta as experiéncias reaiZanal956, publicou livro na Franca com
indicacOes de calculos das pressdes em silos cem éma suas teorias e comparou com a
teoria de Janssen, além de fornecer indicacGese sobarmazenamento de cereais e
oleaginosas, aeracdo dos grdos, comportamentorsasfata de gas carbbnico, e sobre os

perigos de exploséo e asfixia no interior dos giR@mbert, 1971).

Platanov e Kovtun, na Rassia em 1959, investigamanpressdes laterais durante o
descarregamento e chegaram a resultados cercdieezes maiores que as pressdes durante
0 carregamento. As normas russas tém como bastasasio.
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Na Alemanha, em 1964, foi publicada a norma DINEE6Fjue trata das pressdes em

silos.

Jenike e Johanson, nos Estados Unidos em 196GR&jaestn o fluxo dos materiais
obtendo uma teoria para a dimenséao e inclinac&oadtios funis, para um fluxo continuo,

sem formacao de abdbadas ou arcos.

Klaus Pieper, na Alemanha em 1969, investigourasspes criticas em silos para
verificar a norma alema ensaiando modelos cilindri@ quadrados na Universidade

Tecnologica de Braunschweig.

Ravenet apresentou sua tese de doutorado em 1fdthiubada “Sobre-pressdes nas
paredes de silos devido a descarga e efeitos pdwdupela forma do funil e excentricidade
da descarga”. Publicou entre 1977 e 1983 seudiwrés intitulados “Silos”, nos quais se
pode encontrar uma rica fonte de dados para o Begenque pretende iniciar seus

conhecimentos nesta area.

Em 1978, Calil Jr apresentou sua dissertacao deades’Estudo de Silos de Madeira
a Nivel de Fazendas” e dedica-se até os dias deahjmgsquisa e comportamento de fluxos no

interior de silos.

O Prof. Ivo Wolff, em 1979, realizou varios trabadhde céalculos para a empresa
Kepler Weber nos quais empregou formularios paleulchdas pressdes devidas aos gréaos
armazenados em silos com base na teoria de Janssenorma alema. Determinou as cargas
atuantes em cada componente comparando as mesmaascoargas criticas, verificou a
flambagem devida ao vento e realizou ensaios deinaple diversas ligacdes. Este trabalho
teve origem em um grande acidente ocorrido em deidka Cibrazem localizada em Rio
Verde — Goias (CIENTEC, 1979).

Na Argentina, em 1977, foi publicada a norma pe&dos aéreos Metdlicos para
almacenamiento de granos — Cilindricos y desarmr&l{iRAM 8 015, 1977), porém esta

deixou de vigorar em 1997 e esta sendo revisada.

Na Australia, a Universidade de Sydney realizouagipesquisas que resultaram em
muitos trabalhos publicados na década de 80, estiais se devem salientar os trabalhos
realizados pelo Dr. J.M. Rotter. Nestes traballstsd®u-se a estabilidade elastica de unides
em cascas cilindricas sobre compressao axial (R@888-a), projeto estrutural de silos para
aplicacdo agricola (Rotter, 1988-b) e flambagenstielh em cascas cilindricas imperfeitas

contendo solidos granulares (Rotter, 1989). Ouypesjuisas foram desenvolvidas naquela
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universidade envolvendo cargas de vento em sitoslares (Macdonald, P.A., Holmes, J.D.,
Kwok, K.C.S., 1989), Estabilidade sob carregameletoento (Ansourian, 1985), etc.

Calil Jr, em 1984, defendeu sua tese de doutceatitulada Sobrepresiones en las
paredes de los silos para almacenamiento de produgulverulentos cohesivostom

orientagéo do Dr. Juan Ravenet.

Benink, em 1989, defendeu tese de doutorado nanHalaomparando normas de
varios paises e indicando que somente com o cankatd das propriedades do material a ser
armazenado pode-se ter um projeto adequado deCsilistatou que o comportamento do
fluxo depende do grdo armazenado, da geometriaterieladas paredes do silo. O autor
concluiu, apés comparar varias teorias com dadpsrgwentais, que a teoria de Janssen € a
mais simples e fornece uma precisao suficienteetermiinacdo das pressdes nas paredes. A
seguir o autor desenvolveu uma nova teoria paerdamar as pressdes nas paredes dos funis
durante a descarga, pois as teorias existentes egfavam de acordo com analises
experimentais. O autor desenvolveu também um pmogyide computador para determinar o
tipo de fluxo, a abertura critica e quantidade ld&of na descarga, além de determinar as

pressdes nas paredes durante a carga e descaghf@a@ntes teorias e normas.

Andrade Jr., em 2002, estudou a a¢do do vento lesalindricos de baixa relagédo
altura/ diametro e confrontou os dados encontrados os apresentados na norma brasileira,
NBR-6123 (1988). O mesmo apresentou importantesagdes de comportamento e acdes de

vento em silos com montantes montados externamente.

Atualmente as normas mais empregadas para o caasl@ressdes no interior de
silos sdo a ANSI/ASAE EP43Boads Exerted by Free-Flowing Grain on BifGargas
exercidas por graos com fluxo livre em silos), @® a DIN 1055/0&inwirkungen auf
Silos und FlissigkeitsbehaltéCargas em silos e tanquedg 2003 e a UNE-ENV 1991-4
Acciones en Silos y Depésit¢sAcdes em Silos e Depositos), de 1998. As dutimas
normas sao similares. Portanto, nesta dissertagé@®o scomparados os resultados da
ANSI/ASAE EP433 e UNE-ENV 1991-4.

No Brasil, a norma DIN 1055/6 de 1964 e a norma EBSB240 foram muito
utilizadas pelos fabricantes de silos metalicosla&6. Posteriormente, os mesmos adotaram
a norma DIN 1055/6, de 1987. Esta norma continmalsautilizada, apesar de ter sido
revisada em 2003.
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2 DADOS GERAIS

2.1 PARTES E COMPONENTES DE UM SILO

Os silos séo divididos em partes: telhado e corpo.

O telhado possui como componentes as telhas, qdenpser autoportantes, ou

podem estar apoiadas na estrutura do telhado.

Um dos parametros de padronizacdo dos silos € rtidade de telhas por chapa
lateral do corpo. A grande maioria das empresasopaéd esta quantidade em 3, sendo que

algumas usam 4 telhas para cada chapa do corpo.
O corpo do silo possui como componentes:

» Chapa Lateral: perfiladas com diferentes ondula¢céeisdo os mais comuns
agueles com comprimento de onda de 101,6mm e aéuomda de 12mm, sao
montadas nos silos, formando anéis cuja espesatieoonforme a carga que

deverao resistir.

o As empresas usualmente otimizam o projeto padrod@ao
comprimento util da chapa a ser utilizada em tagosodelos de silos.
Os diametros padrdoes sdo originados da quantidaddhapas padrao

utilizado em um anel.

Como exemplo, tomando-se o comprimento util da &hal,” como
sendo igual a 3,1416m, caso tenhamao$ thapas na circunferéncia,
tem-se um silo de diametrm®, pois:

nly, _Nn31416_nm (Eq. 2-1)

didmetro= —_
Vid Vid Vid
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A grande maioria dos silos no Brasil segue pad&abasricanos e por
isso o comprimento Util das chapas é 2,873m (9,A2%7Assim, o
diametro do silo em pés é 3.n ou seja, trés vezasero de chapas

utilizadas para a montagem de um anel.

n.9,424778_n.9,424778
m 31416

diametro= (Eq. 2-2)

= 3.n(pés)

0 A largura da bobina a ser utilizada definird araltatil da chapa. As
alturas padrdo dos modelos de silos serdo multgdaaltura atil da
chapa. Para um bobina de 1m de largura, se fiawadd a ondulacéo de

101,6mm, pode-se averiguar que a altura util seréld,4mm.

* Montantes: nome dado as colunas dos silos que panmontadas no
interior ou exterior. Um bom projeto padroniza afipee varia a espessura

destas pecas de acordo com a carga que deversto.resi

0 Deve-se padronizar também a quantidade de montaaieschapa
lateral. O mais comum sao dois montantes por chap&m existem
fabricantes que utilizam um ou trés montantes pwpa. Silos de
pequena altura também podem ser fabricados senantest porém a
chapa lateral devera suportar as cargas de atdt@rédo e estar

calculada para que nao ocorra flambagem.

» Anéis de reforco: Sdo elementos usados para esrigesilo quando o mesmo
esta sujeito a pressdes de vento que ndo podeabservidas somente pelo
conjunto chapa lateral e montante. Na Figura 2.pode-se verificar que o

silo com anéis de refor¢o praticamente n&o sofaeewsl devidos ao vento.

2.2 MATERIAIS

Os materiais comumente utilizados para silos nuetglivariam conforme a peca
empregada. As chapas laterais do corpo do sili@artl acos galvanizados condizentes com a
NBR7008 (2003) tipo ZAR (sigla que indica aco dalglade estrutural, zincado, de alta
resisténcia) sendo comum o0 emprego dos revestimeatgozinco Z-275 e Z-350, com as
especificacdes indicadas na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 — Massa minima de revestimento para-abiR7008

Designacao da

Massa minima de revestimento §/m

revestimento

Ensaio triplo total nas

Ensaio individual

duas faces total nas duas faces
Z 275 275 235
Z 350 350 300

33

" Massa de revestimento de 100g/em ambas as faces corresponde a
uma espessura de revestimento de aproximadama@riter/por face.

= O valor apresentado no ensaio triplo correspondeatmr médio de 3
amostras de area conhecida.

= O valor apresentado no ensaio individual correspaaa menor valor
possivel de ser admitido entre as trés amostriagzadas.

As espessuras das chapas normalmente empregad&888®,95; 1,25; 1,55; 1,95;
2,30; 2,70 e 3,00mm. Porém, em muitos casos, paslerha necessidade de espessuras
maiores. Nestes casos os fabricantes de silogamtilduas chapas montadas em conjunto para

chegar a uma espessura de até 6,00mm (duas ch@pasrBmontadas uma sobre a outra).

Nos montantes, diversos acos podem ser utilizgawém popularizou-se no Brasil o
uso do aco fornecido pela CSN, denominado ARC-600je ligas similares produzidas por
outras companhias, devido ao custo beneficio (cordaestudos realizados pelo autor). Em
alguns silos, devido a facilidade de obtencdo nocau®, utilizam-se acos sem qualificacao
estrutural, tais como SAE-1008, NBR7008-ZC (zincddaualidade comercial) entre outros.
As propriedade mecanicas dos agos ZAR e ARC-60@@sentadas na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Tabela de Propriedades Mecanicas ¢as A

Resisténcia ao Resisténcia a ruptura
Ago escoamentdy (MPa) fu (MPa)
ZAR 230 230 310
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ZAR 320 320 390
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
ZAR 550 550 570
ARC 600 480 600

Todas as pecas que compdem um silo sdo unidasagpafupos com acabamento

superficial efetuado através de processo de zintame bicromatizagem. O parafuso mais
utilizado segue a especificagao 1ISO 7411 — graud®.8ipo alta resisténcia, com diametros 8,
10 e 12mm. A utilizac&do de parafusos com espec#izdSO 7411 — grau 10.9, que resultam
mais alta resisténcia, ainda ndo é viavel econaoneote no Brasil quando comprado de

fabricantes locais, porém seu uso deve se popaitdéa logo o valor diminua.
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Os fabricantes de parafusos no Brasil oferecemuposdespecificos para silos, com
cabeca flangeada (Figura 2.1(a)), onde fica alajawa arruela de neoprene, para garantir que
a agua da chuva nao penetre no silo pelos furoshdpa, e que essa umidade venha a
danificar o produto armazenado. Este tipo de pacgfwde néo ser eficiente, pois a arruela de
neoprene pode romper quando do aperto da porgagrsacaso a cabeca girar, atritando a
arruela de neoprene contra a chapa.

Silos fabricados nos Estados Unidos utilizam cajsiparafuso-arruela Figura 2.1(b)
nao integrados. As arruelas sdo fabricadas em ssgajo em um dos lados fixada uma

camada de borracha para evitar a entrada de agte.sistema € aparentemente mais
eficiente, pois é mais dificil que a borracha rompanomento do aperto da porca.

a) b)

Figura 2.1 — Parafusos para silos
2.2.1 Acos sem Qualificagao Estrutural para Perfis

A utilizac&o de agos sem qualificacao estrutured perfis € tolerada, conforme NBR-
14762 (2001) se o ago possuir propriedades mecadsquadas para receber trabalho a frio.
Exemplos destes tipos de aco sédo todos aquelemddss como SAE, NBR7008-ZC, entre

outros.

Quando utilizados, estes acos devem adotar paisiéresa ao escoamentty e a

resisténcia a rupturdu os valores abaixo:

fy<180MPa e fu<300MPa (Eq. 2-3)
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2.2.2 Parafuso sem Qualificacdo Estrutural

Conforme NBR-14762 (2001), podem ser adotados weswaf sem qualificacéo
estrutural desde que o limite para a resisténcigptura dos mesmo$,f) ndo seja superior a
300MPa.

Em resumo, pode-se concluir que, para silos de grepu capacidades, acos e
parafusos sem qualificacdo estrutural podem setadds pois se tornam muito adequados
economicamente devido as cargas atuantes sereneqiera magnitude. Ja em silos de
capacidades maiores, a utilizacdo de materiaisays@s sem qualificacdo tornara o projeto
invidvel. Desta forma, cada caso deve ser estupgadoobtencdo do melhor projeto.

2.3 ACIDENTES COM SILOS

Acidentes com silos se devem a diversas raz6edpsgume 0 maior niUmero ocorre
durante a montagem. Porém, diversas falhas témidcquor erro no dimensionamento e nas

analises das cargas.
2.3.1 Acidentes Durante a Montagem
Os silos sdo montados iniciando-se pelo telhadgu(ki 2.2/a/b/d) e depois séo

erguidos anel por anel de chapa utilizando-se dispos de elevacdo, comumente tripés com

talhas de corrente manual ou outros dispositivéisiebs ou hidraulicos (Figura 2.2/c/d).
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Figura 2.2 — Fotos de Silos em Montagem.

No momento em que todo o silo permanece elevadoanontagem de um anel, se
ocorrer uma rajada de vento, esta poderd ocasiotwembamento do silo. Problemas também
ocorrem caso o silo ndo estiver bem nivelado dararglevacéo, o que pode ocasionar sobre-

carga em algum dos sistemas de elevacéo.

Figura 2.3 — Fotos de acidente de silo durante agemh.

As fotos acima (Figura 2.3) mostram um acidenterram com um silo durante a

montagem. A foto (b) mostra o interior do silo apdsueda.

2.3.2 Acidentes Devido a Ancoragem

Nos silos metélicos, existe a possibilidade de aanex altura, e conseqientemente a
capacidade de uma unidade em operacao, desconeciaild da base, elevando-o por meio
de dispositivos de elevacado e acrescentando noMis @e chapa e montantes.

Ocorre que, muitas vezes, os chumbadores existefitesdo adequados a nova altura

do silo e o colapso pode ocorrer por rompimenttedeslementos.

Por experiéncia sabe-se que a utilizacdo de chuwnémdapidos ou quimicos nao é
recomendavel. Neste caso indica-se a utilizacdohdenbadores do tipo “bengala” (Figura
2.4).
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Ferro p/ engate do

chumbador ‘/Bgse do montante
",.' N
|
<
a
<

Chumbador

Preencher ¢/ concreto
apds montagem do silo

00

Figura 2.4 — Foto de acidente de silo durante ngemee detalhe de chumbador adequado.

Outro problema ligado a ancoragem é a falta deilgibdade de deslocamento do
montante no sentido “centro do silo — montante” qaesa flexdo. Conforme “Relatério de
Consultoria nos Silos da GSI” realizado pela enmpfeapacitta — Solucdes em Pos-Colheita e
Engenharia Ltda., o montante do silo que aparesdataes das Figura 2.5 a e 1-5 b apresenta
curvatura devido a flexdo provocada pela falta Wle falargado na base (Figura 2.5c). O
montante é calculado para resistir somente a esfate compresséo e tracdo e, neste caso,
por deficiéncia do projeto, ficou submetido a cadm flexdo devido a restricdo ao
deslocamento (Figura 2.5-a-b).

180 180

45
45

o

130
130

c) “— E—
Figura 2.5 — Foto montante a flexdo devido a problea chapa de ancoragem.
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2.3.3 Acidentes com Galerias

Os acidentes em galerias (também chamadas de glassdechadas) onde se
encontram correias transportadoras sao, infelizmdsastante comuns (Figura 2.6). Nao se
tratam de acidentes diretamente ligados ao sil® otasionam grandes prejuizos a estes.
Problemas de dimensionamento sao freqlentes eitaesedque os efeitos do vento nestas

estruturas tenham que ser mais bem estudados.

Figura 2.6 — Fotos de acidentes com galerias.

A foto acima (Figura 2.6/a) mostra uma bateria ifles syue possuia uma galeria
ligando os 3 silos e que foi arrancada com o vexés. fotos (b) e (c), queda de galeria que

estava sobre bateria de silos com o transportagloaja do mesmo.

2.3.4 Acidentes Devido a Projeto

Os fabricantes de silos calculam e projetam modeéésilos padrdes. Caso exista
algum erro de dimensionamento, ocorrerdo, seguramneirias quedas de silo em um mesmo

periodo e de um mesmo modelo.

Problemas também podem ocorrer quando o silo fecetmdo para um tipo de gréo
especifico e utilizado para outros tipos de grawa caracteristicas que elevam as pressfes

em seu interior.
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No Brasil, em regiées onde o arroz é a Unica aultunuitos fabricantes oferecem silos
especificamente projetados para a armazenagemsdgsies. Como 0 arroz tem peso
especifico menor que outros graos, o silo fica egisentemente mais barato. Porém, nestas
mesmas regides, que anteriormente eram somengaddit para cultura de arroz, passou-se a
cultivar outros gréos que, caso venham a ser amadps nestes silos, poderdo ocasionar
colapso dos mesmos. Trigo, soja e milho, por exentpm peso especifico ao redor de 7,5
kN/m*, enquanto o arroz tem peso especifico em torn®,@&N/nt. Assim, o aumento da

pressdo nas paredes do silo sera da ordem de 25%.

A Figura 2.7 apresenta acidente com silos provasedenpor erro de projeto.

Figura 2.7 — Fotos de acidentes por provavel ezrprdjeto.

Além disto, no Brasil, devido a concorréncia elf@taricantes para aumentar mercado
e lucratividade, os mesmos buscam a substituicdacde tradicionais por outros de maior
resisténcia. Verificou-se que muitos acidentes #os ®correram por flambagem local de
alguns dos elementos dos montantes (

Figura 2.8). Anteriormente ndo ocorria flambagemalgpois o aco utilizado tinha
tensdo de escoamento baixa. Ao manter o0 mesmd pesfibstituir 0 aco por outro com
tensdo de escoamento maior, negligenciou-se olg&eulargura efetiva conforme discutido
em maior detalhe em 4.3.2.

e o =

Figura 2.8 — Fotos de montantes com problema deébfigem local das abas.
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Figura 2.9 — Foto de Silo mal dimensionado ao vento

Em regides de vento mais intenso, ocorre o afundamdos silos que n&do tenham
sido devidamente dimensionados para estas cargasipplmente quando vazios (Figura
2.9). Figura 2.10 mostra duas fotos de acidenteiman mesma obra no norte do RS, a) dano
causado pelo vento agindo diretamente no silo ®ld)danificado por choque de outro silo

arrancado da base pelo vento, provavelmente pbtgma de ancoragem.

Figura 2.10 — Fotos de acidentes de silo causanogepto.
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3 CARGAS ATUANTES EM SILOS

Para projetar um silo adequadamente, devem seddsvam conta as cargas que
podem ocorrer durante a vida util desta estrutNeste capitulo abordam-se os principais
carregamentos que ocorrem em silos a serem inegataa Brasil, isto é, peso proprio, peso
dos acessorios, pressdes devidas ao grao armazenasitto. Ficam de fora as cargas de

baixissima ocorréncia como as originadas pela ealmlos sismicos, entre outras.

3.1 PESO PROPRIO

O peso proprio do silo pode ser estimado conformpergncias anteriores e levando
em conta os pesos de silos ja dimensionados ambenbe. Nesta dissertacdo informam-se as

cargas utilizadas pelo autor com o objetivo deissarvcomo primeiro parametro de célculo.

3.1.1 Telhados

Silos com telhados autoportantes sdo aqueles octlapa da telha ndo necessita de
uma estrutura de sustentacdo. Conforme a necessalaéis de reforco devem ser instalados
para aumentar a rigidez (Figura 3.1).

Levando-se em conta os diversos silos calculadde pator da dissertacao,
recomenda-se a utilizacdo de uma carga distritugd@,25 kN/rfi como primeiro parametro

de célculo para o peso préprio do telhado.

Figura 3.1 — Silo com telhado autoportante.
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Este valor foi verificado tomando-se o0 maior pesures todos os telhados
autoportantes de uma importante empresa fabricen®los no Brasil. Esta empresa utiliza

telhados autoportantes para silos de diametro d®dBe menores.

Para silos com estrutura sob o telhado para supasteelhas (Figura 3.2, mostra uma
vista aérea de estrutura inferior do telhado emtagam), a carga distribuida adotada para
um primeiro célculo fica em torno de 0,35 kN/rEste carga também é uma recomendac&o
para uma primeira analise para silos de diametrioe eh4,55m e 32,74m conforme

experiéncia do autor.

Figura 3.2 — Foto da montagem da estrutura sobdelde um silo de 21,82m de diametro.

3.1.2 Corpo

Basicamente o corpo do silo é constituido de dadss chapa lateral e montante.

Como se vera mais adiante, a chapa lateral é redpeinpor suportar as pressées
horizontais devidas aos grdos e, para este caleydeso préprio da mesma nao € importante.
Assim, o dimensionamento desta chapa pode seradaliantes, e, ao invés de estimado, se

podera utilizar o peso correto destes elementaeteaminacédo do peso proprio do silo.

Os montantes sédo calculados por anel, dimensiorasmdde cima para baixo,
considerando o peso préprio dos montantes calcsiladteriormente. Para o montante no
anel em analise considera-se, como peso propriesi@sontantes, um peso igual ao das

chapas laterais.

Apébs o calculo de todo o silo, os montantes podemreacalculados utilizando os
perfis escolhidos, em um processo iterativo, paaépratica indica que este procedimento nao

€ necessario.
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3.2 CARGA DE EQUIPAMENTOS ACESSORIOS

A grande maioria dos silos conta com diversos acessincorporados que devem ter

suas cargas determinadas e acrescentadas aos silos.

3.2.1 Termometria

A termometria consiste em cabos que se devem andigahdos ao telhado (Figura
3.3) e que possuem sensores de temperatura queoracim a massa de graos. Conforme a
norma argentina IRAM 8 015, 1977 as cargas dos scat® termometria devem ser

determinadas da seguinte forma:

T =14d.ytan@,)| 084L% tan? (45° - ) + 027 araL<L, (F9-3-4)
=14dy. &3 )- Lo > .tan(az) P <
i Eq. 3-2
1 - 14035d.y.tane,).D (ﬂ tan’ @5° - ) tan@a,). = - 057j para >L, (EqQ. 3-2)
tan®(a,).tan’ 45° —321) 2 D
Sendo, L, = D (Eq. 3-3)
2.tan(@,).tan’ (45° —aDl)
Cabos de

Termometria

Figura 3.3 — Fotos de cabos de termometria entsiioestrutura sob o telhado.
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Nas expressdes (Eq. 3-1) a (Eq. 393§ a forca de tracdo (kN) devido aos cabos de

medicdo de temperatura, € o angulo de atrito entre grdos (podendo-se agbatia a, 0
valor de 30), a,é o angulo de atrito entre gréo e parede (podeadwistar para, o valor
de 2230"), a,é o angulo de atrito entre grdo e material extetoccabo de termometria
(podendo-se adotar paeg o valor de 13), d € o diametro do cabo de termometria (emDn),

€ o didametro do silo (em ml, € o comprimento do cabo imerso nos graos (em @) b

coeficiente para levar-se em conta o efeito dindmi®duzido durante a descargag/é o
peso especifico do grdo armazenado (KN/m
Considerando-se que a carga em um cabo de term@m@ealevida ao atrito do gréao

com o material que envolve o cabo, a expressdxaliambém pode ser utilizada para o
calculo desta carga:

T =d.ztan@,)[. P, di (Eq. 3-4)

onde, B, é a pressdo horizontal devida ao gréo armazenagl@cprre no interior do silo,

conforme item 3.3.

3.2.2 Cargas no Centro do Telhado

Acessorios como distribuidores de graos (Figuraa}.4oscas mescladoras (b), carga
devida a apoios de passarela no centro dos sijppdso de canalizacdes (d), entre outros,
podem existir e suas cargas deverao ser consider@dda fabricante de silo considera uma
carga extra no centro (cume) do telhado. Nestaggssio, recomenda-se a adogédo de uma
carga no centro do silo, referente a equipamentesrem instalados, de 2kN multiplicado
pelo nimero de chapas laterais na circunferéncsloloEsta carga, por experiéncia do autor,

é suficiente para atender a sobre-carga dos eqargama serem instalados no centro do silo.
Assim,

Cat=2n (Eq. 3-5)

Sendo, Cat a carga acidental no centro do telhad@qdera ser acrescida.

Esta carga, Cat, deve ser confrontada com as dveesgas que irdo ser instaladas, e

ndo podera ser ultrapassada.
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A Fonte: GSI

Figura 3.4 — Fotos de Acessorios apoiados no ceottelhado.

3.2.3 Cargas Adicionais nos Montantes Devido as Passarela

Além das cargas verticais que o montante deve twrpdevido ao atrito do grédo com
as paredes, peso proprio, acdo do vento, acessdnese, abalos sismicos, etc.),
freqientemente pode ser necessario que estruipogsassarelas ou galerias sejam instaladas

sobre os silos, apoiadas nos montantes.

Passarelas sdo estruturas metalicas existenteg sibs usadas para apoio de
transportadores, podendo ser abertas (Figura 3ducdjechadas (Figura 3.5 c¢), também

chamadas de galerias.

As cargas das reac¢fes das passarelas devem seidase carga dos montantes para
célculo dos mesmos (Figura 3.5 a). Para o casmuliggaracdes de silos padréo, indica-se
gue seja considerada uma determinada carga maxipue ® projetista das estruturas tipo
passarela e galerias observem que esta carga dacsppbexcedida. Caso isso ocorra, 0 silo
ndo sera mais o padrao e uma verificacdo de cétlaue ser feita para redimensionamento
dos montantes de apoio para esta carga ou a fdassaoepodera ser apoiada no silo e pilares

apoiados diretamente ao solo deveréo ser consmkeraxdprojeto.
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i

Figura 3.5 — a) apoio pilar passarela nos montdjtEsquema e c)Passarela Fechada sobre
silo.

Para carga adicional de passarelas e galeriaoor@gbmenda, como expressao para

o dimensionamento:

Cpg=D/2+(D/2tan(@)+2).D /28 (Eqg. 3-6)

no qualCpgé a reacdo estimada de passarelas e galeriasosolmentantesy € o angulo de
inclinacéo do telhado com a horizonta|8 é o valor estimado da abertura das colunas da
torre da galeria. Admite-se, ainda, que a carggaleria e equipamentos no interior seja de

2kN/m e que a carga de vento agindo na passajeldes@kN/n (altura da galeria: 2m).

A reacdo horizontal da passarela no vinculo conloongio estda sendo considerada
neste pré-calculo. A principio, esta carga seraralia pelos parafusos da unido dos pilares
com os montantes do silo. A distribuicdo da forgaZzontal em cada parafuso podera ser
mais bem estudada através da analise dos compsnentgacfes, em modelo a ser

introduzido em programa para calculo pelo métodoalementos finitos.

As pressOes devidas ao vento sobre as passareleslés deveriam ser mais bem
estudadas pois se tratam de estruturas que ternfiecho nas laterais e na parte superior. No
entanto, a parte inferior € aberta e os operad@ammnham sobre um piso de chapa expandida
perfurada. Desta forma, 0 vento que atinge as pasaem efeito desconhecido e dever-se-
ia levar em conta a influéncia do telhado inclinémyp abaixo, o que provavelmente provoca
um movimento de ar ascendente embocando por babpassarela. Trata-se de um assunto

importante e que demanda mais estudos.
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3.3 PRESSOES DEVIDAS AOS GRAOS ARMAZENADOS

Diferentemente de um tanque onde se armazenaldiquarregamento hidrostatico
com distribuicdo linear com a profundidade) e gpeesenta somente pressdo horizontal
normal a parede, na armazenagem de grdos e deraasisysolidos surge outra pressao
oriunda do atrito deste material com a parede. Ceramplo pode-se recordar a época da
infancia e da brincadeira de encher um balde caa ara praia. Ao virar-se o balde de
cabeca para baixo, dependendo do teor de umidadeets granulometria, dimensdes do

balde, material com que foi fabricado o balde,tgda areia fica presa e nao cai.

Apresentam-se, a seguir, duas normas baseadasrizade Janssen e que sdo as mais
usadas atualmente na determinacdo das pressdeglaggrelos graos em silos. Por falta de
uma norma brasileira, adotou-se como base tedmmaraa UNE-ENV 1991-4 Eurocddigo-1
Parte:4, que é a mais atualizada. Apresenta-settaratnorma ANSI/ASAE EP433 para uma
confrontagao de resultados.

3.3.1 Teoria de Janssen

A teoria de Janssen que é utilizada por muitas asrinternacionais, apresenta

férmulas para a determinacao das pressfes queentem paredes e fundo de silos.

Considerando qugé o peso especifico aparente do material (I?N/rpvé a pressao
vertical (kN/nf), p, é a pressdo horizontal (kNim p, é a pressdo de atrito (kNimz é a

profundidade onde estdo sendo calculadas as pse@ajieA é a area da secdo do silé)(r

é o perimetro da sec¢éo do silo (mKe € a razéo entre a pressdo horizontal e a presséao
vertical p, / p, , tem-se:
P, = Ks.py (Eq. 3-7)
Pw = H-Py = 1Kg.py (Eq. 3-8)

em queu é arazao entre a presséo de atrito e a pressdorital p,, / p,, -

Considerando agora o equilibrio de forgas (FiguBa &jindo na verticaE F, =0:

p,Ud, +(p\, +c;ﬁ.dZ}A: p, A+ y.Ad, (Eq. 3-9)

z
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—
/
p, A
oz] y.Ad,
N A
pyU.d,
dp,
[p\, + d, .dZ].A

Figura 3.6 - Equilibrio de Forcas conforme Janssen.

Eg. 3-1
ddﬁ.dz.A:y.Adz - p,Ud, (Ea. 3-10)
z
d p, U (Eqg. 3-11)
sz/ d; =yd, - A d;
Substituindop,, por p, , tem-se: d#"’:y—M
d, A
Adotando: Z, = A (Eq. 3-12)
MK U
dp, _ y—& (Eq. 3-13)
dZ ZO
O resultado desta equacdo diferencial é:
by =yZ,[1-e7%) (Eq. 3-14)
Pode-se verificar derivando esta equacéo e subsiitu
dnl -1 -z/Z -2/Z, (Eq 3-15)
——=—yZ, — e =ye"”
Bz e
dp, _ y_& (Eq. 3-16)
dZ ZO
] Z %) yz, yz e ) .., (Eq.3-17)
_eZ/ZD: _yO - — 0+ 0 —v—-Vv+ .ez/20= .eZ’Z°
y. y Z 4 Z Z, y-y+v y.
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3.3.2 Andlise conforme ANSI/ASAE EP433 JUNOO

A proposta desta norma € apresentar métodos aeatisi das pressdes devidas aos
graos armazenados com carregamento e descarregareattalizado, usado para armazenar

graos agricolas de fluxo livre.
Alguns termos usados na pratica sdo definidos @rseg

- Silo: Depo6sito com relacdo altura pelo diametrmianou igual a 0,5 (para silo de secao

retangular, no lugar do diametro, toma-se 0 meamo)t

- Tubo antidinamico: E um duto vertical, geralmembecentro do silo, com o fundo do tubo
ligado diretamente ao orificio onde o grédo seré&alesgado, cujo objetivo é limitar as
pressbes durante o descarregamento, de modo queej@n superiores as pressdes que

ocorrem durante o carregamento do silo.

- Conduto antidinamico (“flume”): Conduto vertidadado a parede do silo por onde o gréo
pode fluir. Pontos de entrada do grao no condwerde ser instalados ao longo da vertical.

- Fluxo de funil: Fluxo no interior de um silo, comimento do grdo ocorre nas proximidades

do centro e ndo existe movimento dos graos ao ldaggaredes do silo (Figura 3.8).

- Fluxo de funil em fundo c6nico: Fundo coénico onate canal de fluxo de grdos é formado
no sentido da descarga, porém o0s gréos junto dedrecone ndo se movem (Figura 3.8).

Figura 3.7 — Foto de silos com fundo conico elevado

- Fundo Conico: parte inclinada do silo usado paraliar a descarga (Figura 3.7).

- Fluxo de Massa em fundo conico: Fundo conico dade o grdo movimenta-se em sentido

a saida, até mesmo aquele em contato com a parddedd conico (Figura 3.8).
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- Pressoes induzidas pela alteracdo de umidadssd&® induzidas pela expansédo dos graos

resultado do aumento da umidade destes no intwieilo.

- Fluxo-Plug: fluxo em um silo onde o grédo se maaita em toda ou em parte da parede do

silo.

- Pressfes induzidas pela temperatura: Pressaaidadem um silo carregado quando

submetido a temperaturas ambientes em declinio.

- Pressbes induzidas por vibragfes: provocadasmpermentos do solo ou por maquinas

vibratorias.

~ ]
NERRIRNRN
\Yd s S

H \w L H L W l ph(z) l ph(Z)l -

H \H/ pw(z) IV(Z)pw(z

| \/

| I
Fluxo de Funil Fluxo-Plug 5

|

u

| oA
Fluxo de Funil Fluxo de Massa " Dv;hzz-zc)f?sza(w

em Fundo cOnico

Figura 3.8 - Tipos de fluxo no interior de um silo.

Esta norma utiliza o método proposto por Janss8@5(lpara predizer as cargas
estaticas em paredes e fundo de silos. Janssemeasgle 0 peso especifico, a razdo entre
pressao lateral e vertical, e coeficiente de agnitive gréo e parede do silo sdo constantes para

qualquer configuracdo adotada. A técnica de Jarassemme que a pressao causada pelo grao
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ndo varia sobre uma determinada secao transv€@savalores d&., u e y listadas na

ASAE Data D241, sdo valores estimados para umdisiiperior de pressdes devidas aos

grdos, ondeK; € a razdo entre a pressdo horizontal e vertigiménsional), 4 € o
coeficiente de atrito do grdo com a superficiesteutura (adimensional) gé a densidade ou

peso especifico dos grdos armazenados (kg/m3).
* Pressdes Estéticas

Silos com fluxo de funil tém pressdes nas parediesdis preditas pela (Eq. 3-19) e
ocorrerdo em silos com/ D < 2, ondeh (em m) é a altura medida do ponto de descarga até
1/3 da altura do cone formado pela carga dos gr@axorrer, & € o diametro do silo (em
m). Nao serd necessario considerar efeitos din&meste caso. O movimento do grao
ocorrera em um certo diametro interno central dasmale graos. O restante da massa de

graos continuara estatico.

A estimativa da pressédo estatica em funcdo da miafade (z) é efetuada de acordo

com a seguinte equacao de Janssen:

(HKg.z (Eq 3'18)
p,(2) = yRG .ll—e[ R J]
K
Pn(2) = Ks.p,(2) (Eq. 3-19)

A estimativa das tensdes de atrito entre parediakee gréo € dado por:

P (2) = 1.9, (2) (Eq. 3-20)

Sendoz a variavel de integracdo com relacdo a profundidadh m),G a constante
gravitacional (9,81.18 kN/kg), R o raio hidraulico do silo (4rea transversal digiipelo
perimetro) (em m)z a profundidade equivalente de um gréo qualquerrt@ni, a pressao

vertical por unidade de comprimento na parede lddleéN/m), p,, a presséo de atrito entre a
parede vertical e os graos (kP@),a presséo lateral dos gréos com a profundidadPa) (&
p, a pressao vertical dos grédos com a profundiddkBa).

Em silos retangulares, para estimar as pressdesna® a parede de menor
comprimento, deve-se usar: R = a/4 (conforme madkNSI/ASAE EP433 JUNOO)
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Para as pressdes prOximas a parede de maior coempojmusar R = c¢/4 onde,

2ab _ , . .
c=——, aé alargura ou o menor lado de um silo retangelarm),b € o comprimento ou

a+b
maior lado de um silo retangular (em me& o comprimento equivalente calculado em

funcdo dea eb.

Para qualquer grédo com fluxo-livre, o peso esprxifnidximo recomendado por esta
norma é de 834 kg/m3 (ou 8,18154kNym

Para pressdes impostas por um grdo especifico §aeseja trigo, esta norma
recomenda que a densidade seja determinadaVyelehester Bushel TegUSDA,1980).
Pode-se, ainda, usar o peso especifico listaddSAE Data D241, Density, Specify Gravity
and Weight-Moisture Relationships of Grain for &tgg multiplicada por um fator de

compactacgéao de 1,08.

Dependendo do material utilizado na construcaaldpdeve-se adotar valores ge,

Ks e C, conforme explicitado na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Propriedades do material de fabricdg&csilos

Material da Parede do Silo H Ks C,
Aco 0,30 0,50 1,40
Concreto 0,40 0,50 1,40
Aco Corrugado 0,37 0,50 1,40

* Pressdes dinamicas

Como dito anteriormente, as equacOes de Jansserorgfinadas de condigoes
estaticas. Quando ocorrem efeitos dindmicos, fonga®res que as preditas por Janssen
surgirao.

Em silos com escoamento do tipo Fluxo-Plug, ocorpgmssdes dinamicas nas
paredes laterais, que sdo maiores que aquelasgsreeia equacdo que determina a pressao
lateral p, . Silos com h/D > 2 devem ter descarga com estedipfluxo. Neste caso, deve-se
multiplicar o valor encontrado parg, por um fator de sobrepressd®,, que é dado na

Tabela 3-1. Para silos de fundo plano, esta salessfio podera ser aplicada de uma altura

correspondente a D/4 do fundo para cima (Figura 3.9
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ph(z ph(z>.Ch

phlay.Ch

phhd.1

D/4

Figura 3.9 — Representacao da presséo lateral.

A reducdo do fator de sobre-pressdo em silos caradga tipo fluxo-plug é baseada
na constatagcdo de que, em silos de fundo planta gelantia de produto ficar4 estatica
durante a descarga, e ndo sera removida por gdavidareducdo no fator de sobre-presséo é
permitida da altura dB/4 até a base de silos com fundo plano, interpoldinéarmente o
fator de sobre-presséo obtida na Tabela 3-1 pataa deD/4, e adotando para o valor de

sobre-pressao no fundo do silo o valor 1,00.
e Carga vertical nas paredes

Para o calculo da carga vertical nas paredes, apuafandidade z, pode-se usar a

equacao abaixo:

P,(2) =[yG.z- p,(2)| R (Eq. 3-21)

Por esta norma (ANSI/ASAE EP433 JUNOO), estimamasseargas verticais no piso

de fundos planos usando a equacgéo que fornecéasesvdep, (z )

* Pressoes nos fundos inclinados
Para o caso de fundos cobnicos (Figura 3.10) onde audrra fluxo de massa,
determina-se p,em qualquer ponto do fundo calculando primeiramep§éz) e p,(z)

usando as equacdes correspondentes com a profdedidadesejada. Deve-se usar a

geometria do silo na intersecdo do fundo cénico agmarede vertical do silo para calcular o
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raio hidraulico. Apds, aplicar o fator de sobresgé® nesta intersecdo. O fator de sobre-

presséo podera ser linearmente reduzid@deno topo, até 1,0 no ponto de descarga. Assim,
p, = p,(2).cos’(a) + p,(2).serf (a) (Eq. 3-22)

Para tensfes de atrito tangenciais nas superificisadas:

P = H.P, (EqQ. 3-23)

onde p, é a pressdo de atrito com a parede inclinada do(&m kPa), p, é a pressédo normal

de uma superficie inclinadar() com a horizontal (em kPa) & € o angulo da superficie

inclinada com a horizontal (em graus).

P, = P, (2).cos(a) +
pn(2).sen*(a)

Figura 3.10 — Pressdes sobre o fundo coénico.

* Pressdes em dutos antidindmicos central ou nadgsare

Um duto antidindmico central manterd o carregament@trico, ao contrario dos
dutos antidindmicos colocados junto as paredessiflms O célculo da pressdo externa em
qualquer nivel destes dutos antidinamicos é estincacho sendo igual a presséo lateral nas
paredes do silo no mesmo nivel. A pressdo latetalna podera ser desconsiderada, ou
calculada tomando o diametro interno equivalentaedgm antidinamico. A tensao vertical
externa sera estimada multiplicando a pressaalatas paredes do silo no mesmo nivel pelo
coeficiente de atrito do material usado para fabriec duto. Ja a tensao vertical interna sera
estimada pela multiplicacdo da presséo laterainatpelo coeficiente de atrito do material do

duto.
» Consideracgdes devidas ao incremento de pressogmsi@vtemperatura

Estimam-se as pressfes térmicas em silos circuli@ego incrementando as cargas
estaticas em 8% para declinios de temperatura & ddr hora e em 15% para declinios de

temperatura de 2Q por hora.
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» Pressdes induzidas por diferenca de umidade do gréo

Diferencas de umidade de 4% ou mais podem causdscano de pressoes laterais
muitas vezes maiores que aquelas consideradas esgaraentos estaticos. Precaucdes
deverdo ser tomadas no projeto, localizacdo e gereento dos silos para prevenir a

ocorréncia de aumento de umidade dos graos.
3.3.2.1 EXEMPLO: Silo D14,55/22A

Para compreender melhor o célculo das pressfedageads graos armazenados com
base na norma ANSI/ASAE EP433 de 2000, apreserabazo um exemplo para o silo da

Figura 3.11 com as seguintes caracteristicas:

Silo Modelo: 14,55
NUmero de Anéis:22
Numero de Chapas por Anel:6
Numero de Montantes por chapa:
Altura atil da chapa (m)0,9144
Comprimento util da chapa do corpo (r8)8572
Incl. do Telhadd)): 30

nl, 1628572

Diametro(m) © = 'l;h =) (Eg. 2-1): 14,55

Area (nf): 166,31
Perimetro (m):45,72

Produto: Soja
Densidade do Produto (kN#jn 8,18154
Relacéo de Pressodes (Ks) (Ph/P9)5
Relagéo entre Atrito Produto com a Paredg (Pw/Ph): 0,37

Coeficiente de Sobrepressdo (Hmax/D=22,22/14,5%312F 1,0
Peso especifico de 8 kNinadotado para a soja ndo é o valor recomendado pela
norma, porém foi adotado neste exemplo para gwaloges pudessem ser comparados com a
norma UNE-ENV 1991-4.
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4,2

2,31
1

3,23

: 1*anel
2°anel
| 3%anel

1,4 + 10,9144

= 20,117

i“anel

21,52

22 x 0,9144

22’anel

16.2,8572/n=14,55

Figura 3.11 — Silo D14,55 com 22 anéis.

As pressdes calculadas séo:

Tabela 3-2 — Resultados da planilha eletronica aaressdes do Silo D14,55/22 —
ANSI/ASAE EPP433

Anel] zm) | P2 (im) | p,(2) ki) | P, (2) (kN)

1 2,31 8,93 17,87 178,29
2 3,23 12,18 24,36 341,77
3 4,14 15,28 30,57 554,3%
4 5,06 18,24 36,49 813,80
5 5,97 21,07 42,14 1.118,00
6 6,89 23,77 47,53 1.464,90
7 7,80 26,34 52,68 1.852,58
8 8,72 28,80 57,60 2.279,16
9 9,63 31,15 62,29 2.742.90
10 | 10,54 33,39 66,77 3.242,10
11 | 11,46 35,52 71,05 3.775,14
12 | 12,37 37,57 75,13 4.340,50
13 | 13,29 39,51 79,03 4.936,70
14 | 14,20 41,37 82,75 5.562,34
15 | 15,12 43,15 86,30 6.216,08
16 | 16,03 44,84 89,69 6.896,65
17 | 16,95 46,46 92,92 7.602,83
18 | 17,86 48,00 96,01 8.333,46
19 | 18,77 49,48 98,96 9.087,42
20 | 19,69 50,89 101,77 9.863,65
21 | 20,60 52,23 104,46 10.661,14
22 | 21,52 53,51 107,02 11.478,93
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3.3.3 Analise conforme UNE-ENV 1991-4 Eurocodigo-1 Pdrte:/Ano:1998

Os Eurocédigos compreendem um grupo de normas [pajeto de edificacbes e
obras de engenharia do ponto de vista estrutuslbdividem-se em 9, onde o EN 1991

Eurocédigo-1 denomina-se “Base de projeto e agBesstruturas”.

O Eurocédigo-1 também ¢é subdividido, onde na Partge encontra o tema

relacionado a “Ac¢des em silos e depdsitos”.

3.3.3.1 Definicbes

Deve-se usar esta norma somente quando os siérgjgsadram nos seguintes casos:
» Silos com sec¢0Oes transversais como as mostradéagura 3.12.
* Onde carregamento produz efeitos de inércia e salganpacto despreziveis.
» O diametro maximo do material a ser armazenaddardoaior que0,3.d,

« A excentricidadeg do material armazenado devido ao carregamento skeve

menor que025d, (Figura 3.12).

* A excentricidadee, do centro da descarga deve ser menor G@&d., e
nenhuma parte da descarga devera estar a umacdistdaior que030d, do
plano central para um silo com descarga alongadtadimha de centro para os
demais silos (Figura 3.12).

* A relagdo entre a altura e o diametro deve ser mgue 10 (/d, < 10, a

altura deve ser menor que 100m<(100m) e o diametro deve ser menor que
50m (d, <50m).
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Figura 3.12 — Dados geométricos

Definem-se a seguir alguns termos utilizados ncutdlde silos:

“Superficie Equivalente™. Superficie horizontal a wnivel que resulte o mesmo

volume armazenado no silo com a superficie realgi@ss dentro do silo formam cones na

parte superior e a superficie equivalente resaltwitrabalho de nivelar a superficie superior

encontrando-se o nivel equivalente.

“Fundo plano”: Silo com o fundo plano ou silo coamdlo inclinado menor ou igual a

20° com a horizontal.

“Funil”: Fundo de silo com paredes inclinadas corm 20°.

“Tipo de Fluxo”: Modo de fluir do material armazelmaquando o fluxo estiver

completamente estabelecido (com o silo proximoeecspacidade maxima - Figura 3.13).

“Fluxo de Funil”: Tipo de fluxo onde se produz uamal de fluxo de material dentro

de uma zona confinada acima da saida enquanto eviahadjacente a parede e préxima a
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saida permanece estagnado. O canal de fluxo ptadedptar a parede vertical ou estender-se

até a superficie do material armazenado.

“Fluxo interno”: Tipo de fluxo de funil onde o cdnde fluxo se estende até a

superficie do material armazenado.

“Fluxo de Massa”: Tipo de fluxo em que todas agipalas armazenadas se movem

durante o descarregamento.

“Material fluidizado”: Material armazenado ao qu& injeta ar tendo como objetivo

modificar significativamente o comportamento dxdu
“Silo de homogeneizacao”: Silo que contém matdiigdizado.

“Sobre-pressao no funil”: Carga local produzidamaasicéo (funil x corpo) durante o

descarregamento.
“Transicao”: Intersecao do funil com a parede caiti
Tipos de Silos:

» Silo Esbelto: Silo ondé/d. = 15

» Silo Baixo: Silo ondeh/d. < 15

Fluxo Interno

Fluxo de Massa Fluxo de Funil

Figura 3.13 — Tipos de Fluxo dos graos no intedas silos
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3.3.3.2 Variaveis a considerar

As variaveis a considerar no calculo das presséé@sias aos graos armazenados Sao:
* Propriedades dos gréos:
o0 Peso especifico);
0 Atrito com a paredeg);
0 Atrito entre gréos¢);

0 Relagéo entre Pressao horizontal e vertigal{

» Variag8es nas condi¢Bes de atrito com a superficie,
* Geometria do silo;
* Os métodos de carga e descarga;

* Tipo de silo: Esbelto, Baixo, Silo de Homogeneiragiu Silos de alta

velocidade de carga;

» Tipo de fluxo quando da descarga, que pode semadietdo através da Figura
3.14.

o

o

g g
06 6
2 S 2
2 50 £ 50
2 L 3 !
40| © 40
JGC-; ‘ Flu(;(o de Massa otu ?‘e Etljnil "GEJ
pode ocorrer neste limite
s 30 9 30
§ 20 el RS E 20 : & _ Arpf)‘?‘e‘ocorrgr_n'_este limite
_g 10 ':‘ 4.‘A % 10 Fluxo de Massa
0 B 0 SN N
90 80 70 60 50 40 30 90 80 70 60 50 40 30
Angulo de inclinagdo da parede do funil Angulo de inclinacio da parede do funil

Figura 3.14 — Gréaficos para determinacgéo do tipficde® em funcao do tipo de funil.
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3.3.3.3 Presséo no Carregamento

Sao pressdes que atuam nas paredes internas gram@aocesso de carregamento do
silo. Estas pressfes se compdem de uma press@dexama pressao local.
3.3.3.3.1 Presséao Fixa

Estas pressdes sdo consideradas distribuidasmeiftente a uma dada profundidade

Z e calculadas conforme as expressoes:

A Eq. 3-24
b D=y C.(2) (Eq. 3-24)
U
C,(2)=1-€% (Eq. 3-25)
VA (Eq. 3-26)
Py (2) -zT.cz(z>
A (Eq. 3-27)
Z,=
Kg.uU
YA (Eqg. 3-28)
Z) = C.(z
P, (2) K40 .(2)

onde, U é o perimetro interior do silozeé a profundidade no ponto analisado.

A forca vertical resultante sobre a parede poragedde comprimento do perimetro,
atuando a uma profundidade z € dada por:
z 2 A A (Eq. 3-29)
Rv(2)= J' P (2).dz= J'y.U.Cz(z).dzz y.U.[z— zO.CZ(z)]
0 0

Rv(2) = y.UA.[z— 2,C,(2)] (Eq. 3-30)

3.3.3.3.2 Presséo Local (Pp)

A presséao local R,) se considera atuando sobre qualquer parte daeae silo.

Pode-se verificar pela Figura 3.15 que a mesmaadlistribui de forma uniforme. A pressao

local é fornecida pela expressao abaixo:
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Pr = 02.8.B; (Eq. 3-31)
onde,

LB=1+ 4.di (ver Figura 3.12) (Eq. 3-32)

C

Pp Pp

= IS Pp Vista superior de silo circular
de parede grossa

Visto Lateral

Vista superior de silo circular
de parede fina

Figura 3.15 — Presséao Local (Pp)

Em silos de concreto, silos com enrijecedoresos sié secao transversal ndo circular,
a pressao local se considera atuando sobre duasfisigs quadradas opostas, de lado

como indicado na Figura 3.15:

s=02d, (Eq. 3-33)

Geralmente se pode empregar uma aproximacao Swapbf para a aplicacdo da
presséao local. Pode-se tomar como carga mais @edfel, a aplicacdo da pressao local na
metade da altura do silo e utilizar o incrementc@aual de tensdo na parede a esta altura

para incrementar a tensao das paredes em todm o sil

Em silos circulares de parede fina, a presséo leeatonsidera atuando sobre uma
faixa de altura s, porém variando esta pressa@ridmque de um lado ela € para fora do silo

e do lado oposto para dentro do silo, conformer&i@ul5. A variacdo sera:

Pps = P,-C0SE) (Eq. 3-34)
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A forga horizontal totalF devida a pressao local em silos de ago ndo emtgece

obtém de:

F =g.sdc.pp (Eq. 3-35)

p

Pode-se utilizar um método simplificado para acagio da presséo local sobre silos
circulares de parede delgada. A presséo local de pansiderar atuando a uma profundidade

z, abaixo da superficie equivalente, ou a metadeltdeaada parede vertical, tomando a

posicdo mais alta da carga.
3.3.3.3.3 Pressao em Funods Planos

As press0es verticais atuantes sobre o fundo marso de um silo, com inclinagcéo

a <20°, se calculam da seguinte forma:

pvf :Cb'pv (Eq 3'36)

com, C, = 12 sendoC, o coeficiente de majoragéo da pressao sobre o fuwornsiderando a

distribuicdo desigual da carga.

3.3.3.3.4 Pressao em Funis

Quandoa > 20° (como pode ser verificado pela Figura 3.16), agé@reperpendicular

exercia sobre a parede inclinada do fymjlse calcula como segue:

Pa = Pra + Pro * (Pra = pnz)ﬁ (Eq. 3-37)
Py = pvo.(Cb.cos2 a+ serfa) (Eq. 3-38)
P, =C,.p,,.COS @ (Eq. 3-39)
0., =302 YK sera (Eqg. 3-40)

h U i

em quexé a variavel do comprimento iniciando em O Bfé p.,, p,,€ a pressao devida ao

carregamento do funilp, ;€ a pressdo devida a presséo vertical sobre oiat@anazenado

diretamente acima da transi¢do do corpo com o;f@je o coeficiente de majora¢éo da
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pressédo sobre o fund@;, = (dnforme norma UNE-ENV 1991-4) @, € a presséo

vertical atuante na transicao, calculado conforate 8-28).

» O valor da presséo de atrito sobre a parede imcida funil p, @ dado por:

P, = Po-M (Eq. 3-41)

* No projeto de silo com funil, para o célculo daavigrcular que une o corpo

com o funil (anel de ligacdo) € necesséario catcaleeacdo vertical na uniao

corpo-funil, considerando a presséo vertical neln$uperior do funilC,.p,,

i

Pho
Pnl
i E in

0.2ds

mais o peso do material contido no funil.

Figura 3.16 — Pressdes em Funis

3.3.3.4 Pressodes no Descarregamento

3.3.3.4.1 Paredes verticais

As pressodes de descarregamento se compdem de agssd@fixa e de uma pressao

livre, chamada de presséao local.

As pressoes fixap,,, p,. obtém-se de:

pwe = C:wi ' pwf (Eq 3_42)
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Pre = Ch- Prt (Eq. 3-43)

onde,

C, e C, sao os coeficientes de majoracdo das pressoepacpeclacad / &z < 1,5 €:

C,=leC, =1 (Eq. 3-44)

Para os silos esbeltos, cohid. = ,16s coeficientes de majoragcdo das pressdes

sobre as paredes e das pressfes horizontais serao:

C,=1leC, =C, (Eq. 3-45)

O valor da pressao local de descarregamente:
P, = 02.5.Ppe (Eq. 3-46)

na qualS depende da maior entre as excentricidades degeanento ou descarregamento.

pr1va (Eq. 347

c

Para os célculos das pressdes locais de descaaeigarse pode utilizar o exposto
para o calculo das pressdes locais de carregamento.

3.3.3.4.2 Fundos Planos e Funis

Em silos com fluxo de funil, as pressdes de desgamento sobre fundo plano e
sobre as paredes do funil podem ser calculadasaaplh o exposto para as pressbdes de

carregamento.

Em silos com fluxo de massa, se aplicara uma pygssgpendicular fixa adicional

(sobrepressdo no funip, Figura 3.16), a uma distancia inclinada @2.d, ao longo da

parede do funil em todo o perimetro.

Ps = 2.Pno (Eq. 3-48)

na qual p,, é a pressdo horizontal de carregamento na transica

Em silos para armazenagem de graos, dificilmefitexo sera de massa.
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3.3.3.4.3 Método Simplificado para Calculo das Pressbes naregamento e

descarregamento

Nos silos onded, <50m, pode-se aplicar um método simplificado para a

consideracdo dos processos de carregamento e régscaento. Com este método, as
pressodes indicadas nos itens “3.3.3.3” e “3.3.padem ser desconsideradas, incrementando

as pressoes horizontais.

Em silos de concreto, com enrijecedores, ou deos&gisversal ndo circular, os

incrementos das pressdes horizontais de carregarﬁp@g) e de descarregamen(q»heys)
séo:

Pris = Prs -(1+ O’Z-ﬁ) (Eq. 3-49)
Pres = Pre{l+ 02,8) (Eq. 3-50)

Em silos circulares de paredes delgadas, os inctesiale pressdo horizontal de

carregamentc(phfys) e de descarregamen(q»he’s) e 0s incrementos de presséo vertical de

carregamentcﬁpWf ,s) e de descarregamen((pwes) séo:

Pur.s = Py {1+ OL5) (Eq. 3-51)
Pres = Pre {1+ 01.8) (Eq. 3-52)
Put s = Pus {1+ 01.58) (Eq. 3-53)
Pues = Pue{L+ OL5) (Eq. 3-54)

3.3.3.5 SILOS BAIXOS

As cargas sobre as paredes de silos bamas < , sdFalculam da mesma forma

que nos silos esbeltos, com as correspondentesficagdes para os coeficientes de

majoracao das pressdes, pressao local, presséesmtais e as pressdes sobre o fundo.

As modificagbes referentes aos coeficientes de magho das carga€, , C, e a

presséo local seréo:

Para silos conh/d. < 10

LUCIANO A. SCALABRIN luciano@capacitta.comDISSERTACAO Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2008




67

C,=C, =10 S I 0 (Eq. 3-55)

Para silos coni0<h/d. < 15

( h j (Eq. 3-56)
C, =10+02{ —~~10
h (Eq. 3-57)
C, =10+2(C, - 10) 40
h (Eg. 3-58)
Ppsq = 2 p”'(d_ - 10]

Determina-sep, de acordo com 3.3.3.3.2 € 3.3.3.4.1.

Na Figura 3.17 sdo mostradas as modificacdes a€alizpara a pressao lateral que no
ponto onde a superficie superior do material armed® encontra-se com a parede do silo
pode se reduzir a zero. Abaixo deste ponto podaiper uma variacdo linear da pressao,

calculada empregando um valor d&; = , HPé que esta presséo linear seja igual a pressdo

determinada pela mais apropriada das equa¢de8{H).ou (Eq. 3-43).

As pressoes verticaip,; i durante o carregamento e o descarregamento atisaties

o fundo do silo sdo dadas por:

15D-h

mj onde, (Eq 3'59)

Put sq = G, ( Pt (P2 — Pus)-

em que p, € obtido da equacéo (Eq. 3-28) caw h; p,, é obtido dep,, =yh,; p,; €
obtido da equacéo (Eq. 3-28) can¥ h;; D é o ponto mais baixo da parede que ndo esta em
contato com o material armazenadG,eé calculado conforme item 3.3.3.3.3

As pressdes sobre o funil durante o carregamemicaguladas empregando a (Eq.

3-37) e no esvaziamento sao calculadas empregandalizacbes dadas no item 3.3.3.4.2

para fundos planos e funis.

A grande maioria dos silos para armazenagem de @&@o classificados como silos

baixos ou possuem relacidd. < .1Sa pratica, todos estes silos tém sido dimendimsia

tomando:C, =C, = 10e p,, = 0.
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Pve

Exemplo-1 Exemplo—2 Exemplo-3
h=h1 hl < h < 1,5dc h=1,5.dc

Figura 3.17 — Cargas sobre as paredes e fundosspdam silos baixos

3.3.3.6 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ARMAZENADOS

Na Tabela 3-3 (DIN-1055/06 — 1987) sé@o apresentatipms valores parg, Kg,,
U, e C, para produtos armazenados em silos com paredeaasp rugosas, Como € 0 caso
de silos de ago corrugado horizontalmente.

Tabela 3-3 — Propriedades de alguns materiais @madbs

Material Densidade f) Ksm U Co
Trigo 9,0 0,60 0,60 1,4
Milho 8,0 0,60 0,60 1,6
Cevada 8,0 0,65 0,50 1,4
Soja 8,0 0,70 0,50 1,4

Levando-se em conta a variabilidade das proprieddds materiais granulares e para

obter valores que representem as propriedadesredraleve-se aplicar fatores de converséo

variando entre 0,9 e 1,15 aos valoresKig, e (4, (conforme norma UNE-ENV 1991-4).

Deste modo, para calcular as pressdes maximasegarprse as seguintes combinacdes:
+ Paramaximop,: K ,=115K e u=09.u,
+ Paramaximop,: K,=09K, e u=09u4,

+ Paramaximop,,: K,=115K, e y=115u,
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3.3.3.7 EXEMPLO: Silo D14,55/22A

Tomando o mesmo silo do exemplo 3.3.2.1:

Silo Modelo: 14,55
NUmero Méaximo de Anéis22
Numero de Chapas por Anel6
NUumero de Montantes por chapa:
Altura atil da chapa (m)0,9144
Comprimento util da chapa do corpo (18)8575
Incl. do Telhadd)): 30

Diametro(m): 14,55
Area (nf): 166,34
Perimetro (m):45,72
E considerando soja como o produto que provocangases pressées no silo:
Produto: soja
Densidade do Produto (kNfjn 8
Relacéo de Pressbes (Ph/PQ)7
Relacéo entre Atrito Produto com a Parede (Pw/BLtH:
Coeficiente de majoracéo da presséao (Cio}

A Tabela 3-4 apresenta as pressdes calculadas pareegamento e descarregamento.

Tabela 3-4 — Resultados da Planilha eletronica aaRressoes do Silo D14,55/22 — UNE-

ENV 1991-4

Carregamento Descarregamento

P (D | Pe(D | Fu(D | pe(d | Pe(d | Puw(?

Anel| z(m) [ (kN/m?) | (KN/m?) (kN) (KN/m?) (kN/m?) (kN)
1| 2,31 13,31 20,33 412,14 18,41 20,33 451,54
2| 3,23 17,78 27,41 773,28 24,59 27,41 847,29
3| 414 | 2187 34,00 1.228,39 30,24 34,00 1.345,96
4| 506 | 25,59 40,13 1.767,16 35,39 40,18 1.936,29
5| 597 | 28,99 45,84 2.380,39 40,09 45,84 2.608,21
6| 6,89 | 32,10 51,16 3.059,91 44,39 51,16 3.352,16
7| 7,80 | 3493 56,12 3.798,43 48,31 56,12 4.161,96
8| 8,72 | 3752 60,73 4.589,49 51,89 60,73 5.028,13
9| 9,63 | 39,89 65,03 5.427,30 55,15 65,08 5.946,12
10| 10,54 | 42,04 69,03 6.306,74 58,14 69,03 6.910,3B8
11| 11,46| 44,01 72,75 7.223,23 60,86 72,75 7.914,58
12| 12,37| 45,81 76,22 8.172,70 63,35 76,22 8.954,87
13| 13,29| 47,45 79,45 9.151,53 65,62 79,45 10.027,38
14| 14,20| 48,95 82,46 10.156,50 67,69 82,44 11.128,53
15| 15,12| 50,32 85,26 11.184,74 69,59 85,24 12.255,18
16| 16,03| 51,57 87,87 12.233,69 71,31 87,81 13.404,52
17| 16,95| 52,71 90,30 13.301,08 72,89 90,3( 14.574,06
18| 17,86| 53,75 92,57 14.384,87 74,33 92,57 15.761,58
19| 18,77| 54,70 94,67 15.483,28 75,65 94,67 16.965,11
20| 19,69| 55,57 96,63 16.594,69 76,85 96,61 18.182,89
21| 20,60| 56,37 98,46 17.717,68 77,94 98,46 19.413,35
22| 21,52| 57,09 100,16 18.850,97| 78,94 100,16 20.655,11
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3.3.4 Comparacéao entre as Normas

Nos itens 3.3.2.1 e 3.3.3.7 sé@o apresentados obadss das pressdes horizontais e
verticais no interior de silos com a mesma formaenggtrica e para armazenagem de graos

(soja) para as duas normas apresentadas.

Comparando os resultados da pressao horizoRgglT@bela 3-5) verifica-se que a
norma UNE-ENV 1991-4 apresenta valores mais eleyamtwma de 47,5% para este exemplo
(diferenca encontrada no ponto mais baixo do sl 22, profundidade de 21,52m),
chegando a 106,1% no primeiro anel na profundidid@,31m. Pela norma ANSI/ASAE
EPP433, como a relacdo altura pelo diametro nasuijpérior a 2, ndo foi necessério utilizar
fator de sobrepresséo para o calculo da pressé@ohtal. Por outro lado, pela norma UNE-
ENV 1991-4, com a mesma relacdo (21,52/14,55=1&A8haior que 1, de acordo com
3.3.3.5, os valores apresentados na tabela es&sraos do fator multiplicador Ch=1,3828.

Tabela 3-5 — Pressao Horizontal ANSI/ASAE EPP43B\VE-ENV 1991-4

Phe [Phe UNE-ENV|  (kN/m?)
Anel| z(m) | EPP433|  1991-4

(kN/m?) | (KN/m?P) 90
1 | 2,31] 8,93 18,41
2 | 3,23] 12,18 2459 | | 80 - v
3 | 414| 1528 30,24 %*%
4 | 5,06| 1824 35,39 || 70 %KX
5 | 597| 21,07 40,09 X
6 | 6,89 23,77 4439 || 60 b
7 | 7,80 26,34 48,31
8 | 8,72] 28,80 51,89 50
9 | 9,63] 31,15 55,15
10 | 1054 33,39 58,14 || 40 - )/
11 | 11,44 35,52 60,86
12 | 12,371 37,57 63,35 30 A /
13 | 13,29 39,51 65,62
14 | 14,2d 41,37 67,69 || 20 1
15 | 15,14 43,15 69,59
16 | 16,03 44,84 71,31 10 4=
17 | 16,99 46,46 72,89
18 | 17,8 48,00 74,33 - L —— B —— ‘
19 | 18,77 49,48 75,65 1 2 3 456 7 8 91011121314 15161718 19 20 21 p2
20 19,69 50’89 76,85 ‘ ANSI/ASAEEP433 === JNE-ENV1991-4 ‘
21 | 20,6d 52,23 77,94
22 | 21,54 5351 78,94

A pressdo vertical Rs - Tabela 3-6) apresenta valores muito semelhantes c
diferenca ndo superior a 13,8% (anel-1, profundiddal 2,31m) variando até 6,84% (anel-22,
profundidade de 21,52m) na comparacao entre as muasas. Neste exemplo, a norma

UNE-ENV 1991-4 sempre apresenta valores superame®ncontrados utilizando-se a norma
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ANSI/ASAE EPP433. Porém, incremento de 20% (conéoitem 3.3.3.3) deve ser aplicado
para o calculo das pressfes na base conforme andN&-ENV 1991-4. Recalculando a
pressdo no fundo, a diferenca, dependendo da altuséo, ficara entre 36,5% e 12,3% para

o exemplo em questéo.

Tabela 3-6 — Pressao Vertical ANSI/ASAE EPP433 x&-BNV 1991-4

Pv Pvf UNE-

Anel z(m) EPP433ENV 1991-4 Comparativo das Pressdes Verticais

(kN/m?)|  (KN/m?) 120
1 [231] 17,87 20,33 1o
2 | 3,23] 24,36 27,41 —
3 | 4,14[ 30,57 34,00 1 L |
4 | 506] 36,49 40,13 % //
5 |597] 42,14 45,84 o e
6 | 6,89| 47,53 51,16 =
7 | 7.80| 52,68| 56,12 || ™ pean
8 | 8,72| 57,60 60,73 | |5 .
9 | 9636229 6503 || /
10 [ 10,54 66,77 69,03 || ¥ /
11 [ 11,44 71,05 72,75 10
12 [ 12,37 75,13 76,22 ol o
13 [ 13,29 79,03 79,45 /
14 [ 14,2q 82,75 82,46 201 o/
15 [ 15,14 86,30 85,26 ”
16 | 16,09 89,69 87,87
1; ig’gg gé'gi gg'gg ’ 1 2 3 4 5 6 7‘ 8‘ 9 1(; 11 1é 15 14 is 16 17 is 19 ‘20 ‘21 2
19 [ 18,77 98,96 94,67 Anel
20 19,69 101,77 96163 —=— ANSI/ASAE EP433 UNE-ENV1991-4‘
21 | 20,60 104,46] 98,46
22 |21,54107,02| 100,16

A soma das pressdes devidas ao atrito na paredéss@ia para a determinacdo do
esforco que os montantes dos silos estardo suloeetichpresentado na Tabela 3-7. Esta
carga sera dividida pelo nimero de montantes @opsita a determinacdo do esforco de

compressao que cada montante estara submetidodevjproduto armazenado.

Comparando os resultados encontrados pelas duamsioobserva-se que os valores
calculados utilizando-se a UNE-ENV 1991-4 sdo noimmd 80% superiores (conforme anel-
22 na profundidade de 21,52m), chegando a 153,2%nabl na profundidade de 2,31%. A
Tabela 3-7 considera o pior caso entre as presg@epodem ocorrer no silo em questéo
guando do carregamento e do descarregamento. @ibeta que, para relacbes entre a
altura e o diametro dos silos maiores que 1, asspes de atrito na parede tem um incremento
considerado pela norma UNE-ENV 1991-4 ao passoegteeincremento inexiste na norma
ANSI/ASAE EPP433.
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Muito provavelmente esta diferenca explica o gramai@ero de silos com problemas

nos montantes.

Tabela 3-7 — Carga atrito total ANSI/ASAE EPP433ME-ENV 1991-4

Pw Pw UNE-
EPP433( ENV 1991-4
Anel Z(m) (kN) (kN) Comparativo das Cargas devidas ao Atrito Lateral
1 2,311 178,29 451,59
2 | 3,23| 341,77 847,29 i%g
3 | 4,14| 554,35 1.345,96 20000
4 | 506| 813,80 1.936,29 i:%g
5 1 5,97] 1.118,00 2.608,21 17000
6 6,89 1.464,90 3.352,76 ig%g
7 7,80 1.852,58 4.161,96 14000
8 |872]227916] 502873, o
9 | 9,63| 2.742,90 5.946,72 [ |2 11000 /_/'
10 | 10,54 3.242,10| 6.910,33 [ € ‘o] el
11 | 11,44 3.775,14 7.914,53 T /./'/
12 | 12,37 4.340,50|  8.954,87 o Lt
13 | 13,29 4.936,70| 10.027,38 5000 /_/-/'/
14 | 14,2( 5.562,34| 11.128,53 o] ]
15 | 15,12 6.216,08| 12.255,18 2000 sl
16 | 16,03 6.896,65| 13.404,52 ] et
17 16,95 7_602,83 14_574,06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
18 | 17,84 8.333,46] 15.761,58 Anel
19 18,77 9_087,42 16_965,11 —=— ANSI/ASAE EP433 UNE—ENVlQQl—A‘
20 | 19,69 9.863,65( 18.182,89
21 ] 20,60 10.661,14 19.413,35
22 121,5211.478,93 20.655,11

Pelo exposto acima, recomenda-se a utlizacdo deE-EINV 1991-4 para
dimensionamento por ser uma norma mais atualizamta apresentar valores que oferecem

maior seguranga ao célculo.

Conforme a experiéncia do autor, silos calculado#ame a norma ANSI/ASAE

EPP433 muitas vezes apresentam problemas, primzpté flambagem dos montantes

Figura 2.8. Isto ocorre porque a principal carggageto de um montante é gerada

pelo atrito do grdo com a parede do silo, 0 gqgemique esta carga esta sub-avaliada.

Existem muitas normas para célculo das pressdesterior de silos e as diferencas
encontradas mostram a importancia de que sejaigdadigna norma brasileira que leve em

conta as variedades e tipos de produtos que sé@zanaos.
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3.4 CARGAS DE VENTO

A influéncia da carga de vento é de fundamentabméncia no dimensionamento de
um silo, principalmente em silos metalicos que jastevazios. Silos metalicos de grande
didmetro tém pouca rigidez e estdo sujeitos a féayaim do conjunto chapas laterais mais

montantes.

A determinacado da carga de vento que estara atiamdulos e sua distribuicdo pode
ser determinada utilizando-se a norma brasileirdR¥B23 Forcas devidas ao vento em
edificacOes (1988).

Conforme esta norma, a velocidade caracteristicaedtmVy sera dada por:
V, =V,.8.S,.S, (m/s) (Eq. 3-60)
A presséao dinamica sera dada por:
q=0613V? (N/n¥) (Eg. 3-61)

nas quaisv, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, gleegao excedida em média

uma vez em 50 anos, a 10m sobre o nivel do tereemdugar aberto e plano. A norma

apresenta figura com as isopletas da velocidadeah)a& considera fatores topograficoS,
considera a rugosidade do terreno, dimensdes de siltura sobre o terreno& considera

conceitos estatisticos e considera o grau de segun&querido e vida Gtil da edificacéo.

Silos estéo dentro do Grupo 3 da norma para oajualor deS, = 095

Para a determinacdo dos coeficientes de presgémex que indicardo o perfil de
pressdes devidas ao vento no contorno do silo,-sen@or base a posicdo de incidéncia do

vento conforme Figura 3.18.
D

I

jo

Vento_

Figura 3.18 — Sentido do vento para determinac&mdbicientes de pressao externo
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Os coeficientes de pressao exter@gs para edificagdes cilindricas de secdo circular,

conforme norma NBR-6123 (1988), parb/ D <  ,Zstd0 indicados na Tabela 3-8. O uso
desta tabela segue o fato de que a grande mammsigilds para armazenagem de grao tem

relacdcH /D < 25. Além disso, 0 uso da tabela esta condicionadme R, > 420 000
sendo R, =70.000V,.D . Readequando a formula, temBs>6/V, que € o caso da grande

maioria dos silos.

Tabela 3-8 — Tabela dos coeficientes de press@&onext

B, Superficie rugosa Superficie Lisa
ou com saliéncias
o° +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7
30 +0,4 +0,35
40° 0 0
50° -0,4 -0,5
60° -0,8 -1,05
70° -1,1 -1,25
80’ -1,05 -1,3
90’ -0,85 -1,2
100 -0,65 -0,85
120 -0,35 -0,4
140 -0,3 -0,25
160 -0,3 -0,25
180 -0,3 -0,25

ANDRADE Jr. (2002), obteve valores distintos p&ga . Porém, os valores da norma

estdo a favor da seguranca, principalmente quasdsilas sdo montados com montantes

externos. A Tabela 3-9 apresenta os coeficientesrdesto C, para o corpo dos silos

conforme a NBR-6123.

Tabela 3-9 — Tabela dos coeficientes de arrasto

. y H/D

Rugosidade R,10° 7 1 5 5 07 200 =

liso : _ <35 | 07| 07| 07| 08 09 10 12
(metal, concreto, alvenaria
rebocada) = 4,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 O,E 0,6
com rugosidade ou saliéncias] Todos N
= 002.D Valores o7| 07| 08| 08/ 09 10 12
com rugosidade ou saliéncias] Todos A

= 008.D Valores 08| 08| 09| 10 11 12 14
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ANDRADE Jr. (2002), confirma os valores para siiess e com rugosidade igual a
0,02.D e 0,08.D e apresenta valores para rugosidadea 0,01.D (Tabela 3-10).

Tabela 3-10 — Tabela dos coeficientes de arrastorpgosidade os saliéncias 0,01.D

. 5 H/D
Rugosidade R, 10 172 1
com rugosidade ou saliéncias] Todos 0.6 0.6
= 001D Valores ’ ’

Pela experiéncia, e verificando na pratica as siudgoles encontradas na maioria dos
silos fabricados no Brasil, constata-se que asmbies das rugosidades ou saliéncias ficam
entre 0,002.D (para silos de grande diametro, @orrge 32m de diametro) e 0,005 para silos
de pequeno diametro (ao redor de 11m). Desta faenamenda-se aqui o uso Ge = @5

que, para o caso de silos metélicos para armazendgeraos, Re >4,230H/D<10e a

razao entre a altura da saliéncia e o diametronongpie 0,005.

Conforme NBR6123, o coeficiente de pressao inté@)g) € dado por:
H/D=203, C,;=-08 (Eq. 3-62)

H/D<03, C,;=-05 (Eq. 3-63)

3.4.1 Cargas nos Montantes

Para a determinacdo do esforco normal em cada ntenda silo devida a pressao
originada pelo vento, calcula-se os somatoério dosiemtos em torno do eixo perpendicular a

direcéo do vento, conforme Figura 3.19.

F4
F3

F2
Fl Ava
FO

Fi
Fi+1

Figura 3.19 — Posicionamento dos montantes
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z M, =0 (Eq. 3-64)
M =F,r +F.r.cos@)+F,r.cosQa)+F,r.cos@a) +... (Eq. 3-65)

Substituindo na expresséo os valores das fdfgas, cos@ , F, ¥ F,cos@a),....

M =F,.r +F,r.cos(a)+F,r.cos (2a)+F,r.cos(ea)+... (Eq. 3-66)

Nummont . . E | 3-67

M =Fyr. 3,08 (.a) = Fyr.oiom = Fo-D szmont (Eq. 3-67)
i=1

ChamandoF, = F,e isolando:

4M (Eq. 3-68)

sendo,n_. 0 numero de montanteB; 0 diametro do silo 8 o momento resultante da acéo

mont
do vento, considerando o silo como uma barra eagasia base e com a resultante da carga
de vento agindo no centro geométrico do silo caltmlcom base em um plano de corte
passando no eixo do silo e perpendicular a cargadtamte do vento, levando em conta o

coeficiente de arrasto determinado anteriormergefos, entao:

Forca de arrasto no corpo (ESTEVES,JR., 1989)
F.=C,qH.D (Figura 3.20) (Eqg. 3-69)

Forca de arrasto no telhado (ESTEVES, JR., 1989)

_ D? (Eq. 3-70)

F = Y. g.(A-B).serr (Figura 3.20)

Forca de levantamento do telhado (ESTEVES, JB9)19

2 Eq. 3-71
Pt = ”1[2) 0.(3c.r-2.(2C - A-B)).cosa (Figura 3.20) (= )

Momento de Tombamento (ESTEVES,Jr., 1989)
M =05F.H+PR.e+F.H (Eq. 3-72)

Forca Total de arrasto (ESTEVES,Jr., 1989)
F=F +F, (Eq. 3-73)
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TFC P H
HTB
C
/_’\
(@]
RS B S I ]
\Téﬁﬁ?\
&,_/
C

Figura 3.20 — Coeficiente de Presséo externa emrtoh conica
Fonte: ESTEVES, JR., 1989

A forca F, devera ser calculada nos diversos niveis, abaxoada anel, pois sera
importantissima para a determinacdo da cargadatlo montante devera suportar. A forca

total de arrasto e o esforco maximo no mont&pteerdo também importantes no calculo dos
elementos de fixacao do silo a base de concreto.
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4 CALCULO DOS COMPONENTES DE UM SILO

Para o dimensionamento de pecas que compdem um silas ligacdes, recomenda-
se 0 uso da NBR-14762 (2001). No desenvolvimenstedeabalho, utilizou-se esta norma e

suas recomendac0fes, buscando alinhar o conte(mojato de pecas destinadas a silos.

4.1 DEFINICOES

A secado transversal de perfis de ago conformadoBioa pode ser dividida
genericamente em elementos como mesa, alma ecedoje sendo que cada elemento pode
receber designacdes diferenciadas conforme aégague tenham com os outros elementos

da secao (Figura 4.1).

Denominam-se elementos com bordas vinculadas, réekig como tipo (AA) na
Figura 4.1, aqueles nos quais as duas extremi@astis unidas a outros elementos na direcao
longitudinal do perfil. Quando somente uma extredaltiver tal vinculacdo, denomina-se

elemento com borda livre, simbolizada pela sigla)(A

Denomina-se enrijecedor de borda simples aquetaesito ligado a borda de outro

elemento, de tal forma que o primeiro seja conaiecomo elemnto de borads vinculadas.

Denomina-se elemento com enrijecedor intermedeicele que contém um ou mais
elementos de enrijecimento entre as bordas, apkcam o objetivo de enrijecer o todo. As

partes compreendidas entre os enrijecedores s@misadas de subelementos.

AL Enrijecedor
intermedidrio Subelemento

AR\ AA
g
AL AL AL
Larugura do

__elemento | Largura nominal En(rjlje;ed;)r
do elemento € borda

AL
do elemento

Largura do
elemento
A

AA

Largura nominal

AL AL AL

Figura 4.1 — Tipos de elementos de perfis formadio®
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Cada elemento ou subelemento que constitui a skx@erfil poderéo ter sua largura
reduzida para efeito de projeto, devido a cons@@rado efeito de flambagem local. A

largura calculada desta forma é chamada de “laefetava’”.

4.2 ACOES E COMBINACOES DE ACOES

Como no caso de outras estruturas, cada peca quadeco silo estara sujeita a um
conjunto de acdes que deverdo ser combinadas pabéencdo dos esforcos que estardo

agindo em cada secéao.

Estas acdes séo divididas em trés tipos: A¢Oesgmamtes E.), que consideram o
peso préprio da estrutura; acles variavéis){ que consideram as sobrecargas que agem na

estrutura como vento, variacdo de temperatura ssfes devidas ao produto armazenado; e

acoes excepcionais={ .. ), Como aquelas que ocorrem no evento de incénekpnsdes ou

manifestagdes sismicas.
4.2.1 Combinacdes de Ac¢des para os Estados Ultimos
De acordo com a fase da construcéo e dos tiposatecue estardo atuando no silo e

em suas pegas componentes, as combinacdes a sdiradas séo:

Combinacgdes ultimas normais:

Z(y Fa)* Vo + z(y Vo Fy) (Eq. 4-1)
Combinag6es ultimas especiais ou de construg&o:
Z::(Vg. G')+yq1 Fou "'Z(Vq, Wojer. Q,) (Eq. 4-2)
Combinagdes Ultimas excepcionais:
(Eq. 4-3)

Zm:(ygi-':ei) QExc+Zn:(qu¢Oj,ef.FQj)

i=1 =2
onde:Fg; representa as agdes permaneriigse a acao variavel considerada como principal
nas combina¢des normais, ou como principal nas t@plles transitérias, especiais ou de
construcaofq; representa as demais agdes variav@iSixc € a acado excepciongly € o

coeficiente de ponderacédo das agbes permangptésy coeficiente de ponderacéo das agdes
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variaveis; ¢, € o fator de combinacdo, ., € o fator de combinacao efetivo das demais

acoes variaveis. A Tabela 4-1 apresenta os vattmesoeficientes de ponderagcédo das acdes

enquanto a Tabela 4-2 indica os fatores de comémeaagitilizaco.

Tabela 4-1 — Coeficientes de ponderagéo das agoes.

AclBes Permanentes Acdes variaveis
Grande Pequena Recalques | Variagéo de Acé(;zls i\airlﬁli\r/\?jlg Zgn
Combinagdes| Variabilidade| Variabilidade| diferenciais| Temperatura geral,
decorrentes do uso
1) 1)2) 3) 4)
Y, Yy Yq Yy Yy
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0) 1,2 1,2 1,4
Especiais de
CONStrucao 1,3 (0,9) 1,2 (1,0) 1,2 1,0 1,2
Excepcionais| 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0 0 1,0

1) Os valores entre parénteses correspondem adisi@ues para as acdes permanentes
favoraveis a seguranca. Acdes variaveis e excegisidavoraveis a seguranca nao devem ser

incluidas nas combinacoes.

2) Todas as acOes permanentes podem ser conssl@i@geequena variabilidade quando o
peso proprio da estrutura superar 75% da totalidadecdes permanentes (que ndo ocorre no
caso de silos). Também podem ser consideradas pefieanentes de pequena variabilidade
0S pesos proprios de componentes metalicos e Ipriéddos em geral, com controle rigoroso
de peso (pode ser o caso de silos, onde se apitamorma, e onde se tenha a certeza que

ndo havera substituicdo de material).

3) A variacado de temperatura citada nao incluiradge por equipamentos, a qual deve
ser considerada como acdo decorrente do uso daaedid. Neste caso, 0 aumento ou
diminuicdo da temperatura dos grdos armazenadaser®r dos silos deve ser considerada

como decorrente do uso.

4) Acbes decorrentes do uso incluem sobrecargas agoelas geradas pelas pressdes
dos gréaos no interior do silo, sobre cargas depeguentos como passarelas, transportadores,

espalhadores de graos, etc...
4.2.2 Combinacdes de Ac¢Oes para os Estados Limites tizagéo
Para o caso da combinacéo de acOes para os eltaites de utilizacao, verificam-se

as deformacgfes elasticas e compara-se com os vdimiees dados pela experiéncia. No
anexo A da norma NBR14762 (ABNT, 2001), encontramwadores limites de deslocamentos
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recomendados para diversas partes de estruturadlioagt mas nenhum dado para
deslocamentos limites para pecas do corpo do silo.

Na pratica, silos metélicos para armazenagem dasgrao tem o corpo verificado
pelos estados limites de utilizacdo. J4 a cobedarsilos, onde as telhas estdo apoiadas em

estruturas (item 3.1.1), normalmente tem os deslentos analisados.

Conforme a NBR14762 (ABNT, 2001), quando analisadambinagfes quase
permanentes de utilizacdo, que sado aquelas quenpaidear durante grande parte do periodo
de vida da estrutura, deve-se utilizar a equacéao:

(Eq. 4-4)

> (Fo )+ X 02, o)

i=1 j=1

No caso de combinacdes frequentes de utilizacdord#an de 105 vezes em 50 anos,

ou que ocorram durante 5% do periodo de vida atprdjeto, deve-se usar a combinacao:

y y Eq. 4-5
Z(FGi)+¢/1'FQ1+Z(€Uzj.FQj) (Eq. 4-5)

i=1

Ja nas combinacdes raras de utilizacdo, que o&orrer maximo por algumas horas

durante a vida Util da estrutura, deve-se usar:

_Zm:(FGi)'*' Fout i‘,(‘ﬂlj 'FQj) (Eq. 4-6)

i=1
onde:Fg € a acdo permanentéy; € a acdo variavel principal da combinac@pf, € o
valor freqliente da acagqj,.F, € o valor quase permanente da agaqy, sdo os fatores de

utilizacdo. Valores recomendados pela norma pafatores de combinacao e utilizacdo séo

fornecidos na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 —Fatores de combinacéo e de utilizacéo.

Acgoes W' | Y| W,
Variacdes uniformes de temperatura em relacéo égamédal local 0,6/ 0,5 0,3
Pressao dindmica do vento na estrutura 0,4 [0,2| O

Pressao dindmica do vento nas estruturas em cgéoavariavel principal] 0,6 | 0,2| 0
tem pequena variabilidade durante grandes intes\agddempo.

Cargas acidentais com predominancia de equipamguepermanecenm 0,7 | 0,6| 0,4
fixos por longos periodos de tempo.

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos 06 (04| 0,2

Y 0s coeficientay, devem ser admitido como 1,0 para a¢des variaveisesena natureza da acéag

o

variavel principalFy,
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Para o caso de silos, todas as cargas que néo sajgas devidas ao vento, abalos
sismicos ou variagdo de temperatura ambiente, ¢@esale mesma natureza da agéo devida

ao carregamento ou descarregamento do silo. Destaftoma-se/,igual a 1.

4.2.3 Combinacdes de Ac¢des para os Estados Limites Uitpaca Silos

Nesta caso considera-se as cargas devidas a:

* Peso Proprio £,

« Carga de compressao devida aos graos armazen&gps F

grao

e Vento-F,

* Equipamentos fixados permanentemente ao siloctais: passarelas, cabos

de termometria, espalhador de gréos, tubulagaes, €t

Tomando a (Eq. 4-1) e considerangp< F

grao

Substituindo:

14F, +14F,, +(1406F, + 141F;) (Eq. 4-7)

Considerando o silo vazio e dependendo se o p&gwi@re equipamentos agirem a

favor da seguranca, usa-se uma das combinacoe®abai
- 09.F; +14F, - 09.1F; (Eq. 4-8)

+14F, +14F, + 141F, (Eq. 4-9)

4.3 DIMENSIONAMENTO

4.3.1 Valores Maximos da Relacao Largura-Espessura

Silos sdo estruturas metalicas cujos componentespe#fis de aco que devem
obedecer as relacdes de largura e espessura iaslicalNBR14762 (ABNT, 2001). Um
perfil é dividido em elementos (segmentos) quefedmados através de processos de dobra
durante a fabricacdo (Figura 4.1). Conforme a ipagfio e a unido a outros elementos, as

mesmas deverdo obedecer as relacdes de largyrass@asa indicadas na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Relacdo Largura-Espessura Maxima

Caso a ser analisado Valor maximo da
relacdo largura-
espessurd
Elemento comprimido AA, tendo de um lado alma ogane no outro lado um (b/t)yméax = 607

enrijecedor de borda simples

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculaddnda e a outra a mesa o (b/t)méx =90
outro tipo de enrijecedor de borda cohg, > |, e D/b < 08 (conforme 4.3.4)

Alma de perfis U ndo enrijecidos, sujeita a comgiesuniforme (b/t)yméx = 90
Elemento comprimido, com ambas as bordas vinculaddsmentos AA (b/tyméx = 560
Elemento comprimido AL ou AA, com enrijecedor dedm tendd g = |, e (b/tyméx = 607
D/b< 08 (conforme 4.3.4)

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/t)ymax = 200

U'p é alargura do elemento e t a espessura
% Para evitar deformacdes excessivas do elemestmmenda-se (b/t)max=30
® pPara evitar deformacdes excessivas do elemestmmenda-se (b/t)max=250

4.3.2 Flambagem Local

A flambagem local de elemento totalmente ou parmate comprimido deve ser
considerada por meio de larguras efetivas. Exengiolambagem local dos montantes de

silos podem ser vistos na
Figura 2.8.
Todos os elementos tipo AA (Tabela 4-4) e os eleosaiipo AL (Tabela 4-5) sem

inversao de sinal da tensag £ ), devem ter suas larguras efetivas calculadasseglainte

expressao:

by =b.(L- 022/ 4,)/ A, <b (Eq. 4-10)

Elementos AL (Tabela 4-5) com inversao do sinatassao ¢ < (), devem ter sua
largura efetiva dada por:
b, =b..1-022/1,)/A,<b (Eq. 4-11)
ondeb é a largura do elementb, é a largura da regido comprimida do elementoutzde

com base na secdo efetival g€ o indice de esbeltez reduzido do elemento, ideftomo:

_ bt (Eq. 4-12)

A - -

p 05
09 5(kEj

g

ondet € a espessura do elememt@, o coeficiente de flambagem local, calculado awdo
com a Tabela 4-4 ou Tabela 4-5 (para elementos AA,@espectivamente) & € a tensao

normal de compresséao, definida para os seguinsescca
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» Estado limite dltimo de escoamento da secao: pada elemento totalmente
ou parcialmente comprimid@ € a maxima tensdo de compressao que ocorre
guando a secdo atinge o escoamento, calculadaapaegdo efetiva. Se a
méxima tenséo for de tracéo, pode ser calculada admitindo-se distribuicdo
linear de tensdes. A secdo efetiva, neste case dex determinada por

aproximacgoes sucessivas.

e Estado limite dltimo de flambagem da barra: se mabfor submetida a

compressaog = p.f , sendop o fator de redugdo associado a flambagem,
item 4.4. Se a barra for submetida a flexde; o ; .f,, sendop,; o fator de

reducéo associado a flambagem lateral com torg&o.

Considera-se que 0os montantes dos silos estdo sdbmenicamente a compressao e

desta forma nao se considera o calculo da barraetida a flexao neste caso.

Parad, <0, 673 a largura efetiva € a propria largura do elemento
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Tabela 4-4 — Largura efetiva e coeficientes de lilagem local para elementos tipo AA

Yy=0,lo,=10
k=40

Caso a
\\\
©
o1 o2 O<s¢=0,l0,<10
bef,l = bef /(3‘1//)
bef,1 | bef,2 PP R
k=4+201-¢)+2.01-¢)°
Casob b
-0236<y =0,/0,<0
: ‘ bef,lzbef /(3_‘//)
i ‘ bef,z = bef _bef,l
bef,l bef,2 k=4+201-¢)+201-¢)°
Caso ¢ o
01
o
; ® W=0,l0,<-0236
bef,l = bef /(3_(;[/)
bef,z = O’S'bef
sendo..b,, +b,, <b,
k=4+2.1-¢)+2.01-¢)®
Caso d -p)+201-¢)

A parte tracionada deve ser considerada como tetabérefetiva.

O sinal (-) indica compressao.
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Tabela 4-5 — Largura efetiva e coeficientes de lflagem local para elementos tipo AL

©
b g
//_:i w — 02 /0_1 — 1.0
k=043
bef
b
Caso A
\\
©
g1 0'%
O<y=0,l0,<10
k = 0,578/( + 034)
bef
b
Casob
@ g2
s W
! bc
//—:— —1’0<(//:UZ/0'1<O
k=17-54+1714°2
bef
Casoc
g1
02
©
G -10<s¢ =0,/0,<10
k = 057- 021y + 00747
bef
Casod b

A parte tracionada deve ser considerada como tetaérefetiva

O sinal (-) indica compressao.
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4.3.3 Largura Efetiva de Elementos Uniformemente Commasi com um

Enrijecedor Intermediario

Alguns fabricantes de silos utilizam montantes aam enrijecedor intermediario,
conforme pode ser observado na Figura 4.2, pae abta largura efetiva igual a largura do

elemento.

Figura 4.2 — Foto de montante com a alma contendenrijecedor intermediario.

Fonte: site da empresa Behlen Manufacturing.

Para isso, calcula-se o valor de referéncia daéndié esbeltez reduzido do elemento:
B b, /t (Eq. 4-13)
P 19.(E/0)°°
onde o €& a tensdo normal definida em 4.312,é a largura do elemento enrijecido

intermediario Figura 4.3A; € a area reduzida do enrijecedor (calculada cor@andicado

nesta secdo e adotada no calculo das propriedadesgiio efetiva do perfil e onde o
centréide e os momentos de inércia do enrijecedoerd ser assumidos em relacdo a sua

secao bruta)l, € o momento de inércia de referéncia do enrijecedermediario ou de
borda el ¢, A, s&o o0 momento de inércia da se¢do bruta do esdlipe em relagéo ao se eixo

principal paralelo ao elemento a ser enrijecido earaa efetiva do enrijecedor,
respectivamente. Para enrijecedor de borda, aoeipd dobras entre o enrijecedor e o

elemento a ser enrijecido ndo deve ser considexada para integrante do enrijecedor.

Caso I:4,, <0, 673enrijecedor intermediario ndo € necessagjo=b e A; = A,

Caso 11:0,673<A4,,< 203
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|, =50t*|14844 ;1] (Eq. 4-14)

b, e A, devem ser calculados conforme 3.1.4.2 onde:

k=3(14/1,)% +1< 4 (Eg. 4-15)
A= Als]1,)< A,
b0 “
b . b

bef bef bef bef

)

MSegéo do enrijecedor

Figura 4.3 — Elemento uniformemente comprimido comijecedor intermediario

Caso lll: A, = 203
I, =[1904,, - 285t* (Eq. 4-16)
b, e A, calculados conforme 4.3.2 onde:
k=3(14/1,)" +1<4 (Eq. 4-17)
A= AIsI1,)s A,
4.3.4 Largura Efetiva de Elementos Uniformemente Commasi com

Enrijecedor de Borda

O valor de referéncia do indice de esbeltez redudid elemento uniformemente
comprimido, com enrijecedor de borda, é calculamo p

_ b/t (Eq. 4-18)
/‘po - 05
0,623(E/o0)"™

Para o enrijecedor representado na Figura 4.4aenasse a (Eq. 4-19):

| =(d®t.serfd)/12 (Eq. 4-19)
Ay =dgt
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Figura 4.4 — Elemento uniformemente comprimido emmjecedor de borda

onde: k é o coeficiente de flambagem lochl; b e d sdo as dimensdes indicadas na Figura

4.4; d, € a largura efetiva do enrijecedor, calculada aoméo4.3.2 edsé a largura efetiva

reduzida do enrijecedor, adotada no céalculo dgrgaades da secédo efetiva do perfil

Caso I:1,, <0, 673 onde o enrijecedor de borda ndo € necessario:

b, =b (Eq. 4-20)
dg =d (enrijecedor de borda simples) (Eq. 4-21)
A = A, (outro tipo de enrijecedor) (Eq. 4-22)

Caso Il: ond®,673</A,, < 203

I, =400t* [049.4 , - 033 (Eq. 4-23)
bef,2 :(lslla)'(bef /Z)Sbef /12 (Eq 4-24)
bef 1 = bef - bef 2

b, deve ser calculado conforme 4.3.2, onde:
k=(15/1,)%(k, - 043+ 043<k, (Eq. 4-25)

k, = 525-5.(D/b)< 40 para enrijecedor de borda simples cdtf <6<140 e
D/b< 08, onded € indicado na Figura 4.4

ds =(15/1,)d,, <d, (Eq. 4-26)
k, =4 para outros tipos de enrijecedor
A= A(ls]1,)s A, (Eq. 4-27)
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Caso lll: ondel ,, = 203

|, = l56.)lpo + 5J.t4 (Eq. 4-28)
k=(1s/1,)".(k, - 043 + 043< Kk, (Eq. 4-29)
by, b1, by, dg, k,eAjdevem ser calculados conforme caso |l (Eq. 4-30)

4.4 BARRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO

De acordo com o anexo B da norma NBR14762 (ABNT,1208 resisténcia ao
escoamento pode ser aumentada devido ao efeitoadallio a frio, desde que todos os

elementos da secao apresenfera 0,  .G%3im:

fya=C.f o+ 1-C).1, (Eq. 4-31)
B..f
SR
B, = 269.(f,/ f,)-0819(f,/f,)*-179 (Eq. 4-33)

sendoC a relacdo entre a area total de todas as dolarasea total da secao.

A forca normal de compressao resistente de cal€hlp.,) para barra sujeita a

flambagem por flexdo, tor¢éo ou flexo-tor¢cao dexecsiculada por:

Ncre = 0-Ay-T, /11 (Eq. 4-35)
onde,
p= <10 (Eq. 4-36)
p+lp?-%) |
B=05(1+a(, -02)+ 1) (Eq. 4-37)

sendoa o fator de imperfeicao inicial que, nos casos ldmlbagem por flexdo, deve ser
considerado conforme Tabela 3-8.

e paracurvaag = 021

e paracurvaba= 034

e paracurvaco = 049
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No caso de flambagem por tor¢éo ou por flexo-tqrdéwe-se tomar a curva b.

Para o calculo do indice de esbeltez reduzido da,b&, utilizado na (Eq. 4-37):

N

£,
A, {h} , onde (Eq. 4-38)
ondeAt € a area efetiva, conforme calculado em 4.3.2aadoto = p.f, e calculandgo de

forma aproximada, tomandd\, = A, para o calculo del,e N,é a forca normal de

flambagem elastica da barra, conforme 4.4.1, £4.2.3

4.4.1 Perfis com Dupla Simetria

A forca normal de flambagem elastichll() € o menor valor entre aqueles indicados
abaixo:

Forca normal de flambagem elastica por flexdo datée ao eixo X:

_m.El,
Ne, = W (Eq. 4-39)

Forca normal de flambagem elastica por flexado datée ao eixo y:

_mTEl,

Ng, = Eq. 4-40
ion €440

Forca normal de flambagem el&stica por tor¢ao:

1| 7.EC
= — | W L Gl -
r02 {(Kt.Lt )2 + t} (Eq. 4-41)

et
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Tabela 4-6 — Secdes e curvas de resisténcia asas@dhmbagem por flexao

Tipo de Secéo transversal Eixos Curvas
Y Y,
X-X
ou a
y-y
Para o caso X-X
de utilizar ou b
LE :
aumentdo Yy
X-X
ou o
y-y
X-X a
y-y b
Indicados b
i
< Indicados c
J
Para demais sec¢bes Aplicaveis C

onde C, € a constante de empenamento da seg&e, o médulo de elasticidad& € o
modulo de elasticidade transvers$alé momento de inércia a tor¢do uniforikel, é o
comprimento efetivo de flambagem por flexdo emga@eaao eixo xK,.L, € o comprimento
efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao gixé,.L, € o comprimento efetivo de

flambagem por tor¢do (quando n&o houver garantimgedimento ao empenamento, deve-

se tomarK, = }er, é o raio de giracdo polar da secdo bruta em rekag&entro de torgéo.
r, = [rx2 )+ X+ yg]"*" (Eq. 4-42)

sendor,,r, os raios de giracdo da sec¢do bruta em relaga@amsprincipais de inércia x e y;

e X, Y, as coordenadas do centro de torcdo na dire¢aeixims principais x e y em relagao

ao centroide da secéo.
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4.4.2 Perfis Monossimétricos

A forca normal de flambagem elastidd, de um perfil com secdo monossimeétrica,

CuUjo eixo X é o eixo de simetria, € 0 menor vatdre

Forca normal de flambagem elastica por flexado datée ao eixo y:

_ El,

N, = Eq. 4-43
lonf €449

Forca normal de flambagem elastica por flexo-tarcéo

_ 2
e 'NEX+NEt) ) 1-J1—4'N‘*X'Ne“(l (o)’ (Eq. 4-44)

e 2‘ (1_ (XO / r‘0 ’ (Nex + Net)2

com N_,; N;ry; X, sSendo as variaveis definidas no item anterior.

ex’ et?

4.4.3 Perfis Assimétricos

Ja a forga normal de flambagem elastidade um perfil com secéo assimétrica € dada

pela menor das raizes da seguinte equacao cubica:
r02'(Ne - Nex)‘(Ne - Ney)‘(Ne - Net)_ Nez'(Ne - Ney)'X§ - Nez'(Ne - Nex)'yg = O (Eq 4'45)
ondeNey Ney, Net, I'o, X €Yo S80 calculados conforme itens anteriores.

4.4.4 Flambagem por Distorcao da Secao Transversal

As secOes transversais de barras submetidas aesséprcentrada, principalmente as
constituidas por elementos enrijecedores de bopdaem apresentar flambagem por
distorcdo da mesa e elemento enrijecedor.

Para que ndo haja a necessidade de verificacddaddagem por distor¢do, €

necessario que valores @¢ b, sejam maiores que os indicados na Tabela 4-7.

A tabela abaixo foi retirada da norma NBR 14762apaerfil do tipo U enrijecido
submetido & compresséao centrada. Os perfis tiporij¢eido e cartola sdo os tipos de secdes

mais empregadas em montantes de silo.
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Tabela 4-7 — Valores minimos Bé¢b,, para se¢des U enrijecido submetidos a compressao

centrada para dispensar a verificagao da flambagerdistorcao.

b. /b b, /t Paravalores_ intermediarios, interpolat
" [250] 200] 125 100 50 linearmente.
0,4 | 0,02/ 0,03/ 0,04|0,04| 0,08 bf

0,6 | 0,03/ 0,04|0,06|0,06| 0,15

0,8 | 0,05/ 0,06|0,08| 0,10| 0,22 a
1,0 | 0,06/ 0,07|0,10| 0,12] 0,27

1,2 | 0,06/ 0,07|0,12|0,15| 0,27 = t

1,4 | 0,06/ 0,08|0,12| 0,15]| 0,27 o

1,6 | 0,07/0,08|0,12|0,15| 0,27

1,8 | 0,07/0,08|0,12| 0,15]| 0,27 U
2,0 | 0,07/0,08|0,12|0,15| 0,27 ,

4.4.5 Calculo de Montantes de Silos

Tomando como exemplo os montantes utilizados pefaesa EMA, onde se adotou a

largura de 250mm para o corte dwanks(chapa recortada antes de ser furada e dobrada),

pode-se ver na Figura 4.5 as sec¢oes utilizadasyagisan conforme a espessura da chapa.

Quando da padronizacdo dos perfis dos montantés-s&a espessura mantendo a

secao interna para posicionamento da emenda docanmeninalterada. Assim, no caso da

figura abaixo, a altura do perfil € mantida em 54rbem como a largura interna de 62mm e

o raio de dobra interno de 10mm. Esta padronizeg@bém ¢é idealizada para o caso de tais

perfis serem conformados em um perfilador de rolos.

54

1,93

9 e %

22,82

@\Xé@

6,3

Ky

o

=
)
62 "
& &
|
=
24,14

3

~
a

4,

I
i
24,72

o

ﬁ

85 06,
|
25,32

iiL

Figura 4.5 — Montantes padrdes utilizados pela esgpEMA

Considerando que os

montantes sejam fabricados @&pon que tenha como

propriedades mecanicdsr480MPa € ,=600MPa , na Tabela 4-8 apresentam-se as larguras

efetivas calculadas para cada perfil, sendo guealmses em amarelo sdo dados de entrada,

valores em vermelho sdo aqueles que apresentanndaefetiva diferente da largura original.

LUCIANO A. SCALABRIN luciano@capacitta.comDISSERTACAO Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2008




95

Tabela 4-8 — Planilha eletrbnica das larguras efetpara os montantes da Figura 4.5

A, (4.3.2) b, (4.3.2)
G tria da Seca A :L
eometria da Sec¢éo (mm) b o5 KE o5 L total
\ o by =b.(1- 022/4,)/ A, <b
.. Enrij. Enrij.
Esp.| Alma | Mesa| Enrij. | R [ Alma| Mesa Borda Alma Borda (mm)

1,50| 62,00 42,41 25,32/ 10 1,05 0,72 1,31
2,00] 62,00 42,06/ 25,06 10( 0,79] 0,54 0,97
2,65 62,00/ 41,61 24,72/ 10| 0,60 0,40, 0,72{62,00
3,75 62,00 40,84 24,14 10| 0,42| 0,28 0,50{62,00 40,84 24,14 249,99
4,75 62,00 40,14 23,62 10| 0,33] 0,22 0,39{62,00 40,14 23,62 250,00
6,30 62,001 39,05 22,82 10| 0,25] 0,16] 0,28[62,00, 39,05 22,82 250,00
8,00 62,00/ 37,86 21,93 10| 0,20] 0,12 0,21/62,00 37,86/ 21,93 250,00
9,50| 62,00/ 35,21] 22,75 10| 0,17 0,09 0,19[62,00 35,21 22,75 250,00

Conforme item 4.3.4, para os elementos com eed@es de borda destes montantes,
deve-se entrar em um processo de calculo confosnalores de referéncia do indice de
esbeltez sejam menores que 0,673 (Tabela 3-1&)aesentre 0,673 e 2,03 (Tabela 3-12) ou
seja maiores que 2,03 (Tabela 3-13).

Tabela 4-9 — Planilha Eletronica das larguras efefpaaa os elementos uniformemente
comprimidos com enrijecedor de borda para os meggata Figura 4.5 (conforme 4.3.4- 1)

Largura efetiva de elementos uniformemente compiosicom
enrijecedor de borda (4.3.4) Casd);<0, 673

Esp.| Mesa| s Ay Ao | Do - () ds

4,75 | 40,14 4.606,00 112,20 0,60 40,14 23,62
6,30 | 39,05| 5.509,06 143,77 0,4 39,05 22,82
8,00 | 37,86| 6.208,64 175,44 0,3 37,86 21,93
9,50 | 35,21 8.231,11 216,18 0,2 35,21 22,75

Tabela 4-10 — Planilha Eletrénica das larguras efetpara os elementos uniformemente
comprimidos com enrijecedor de borda para os meggata Figura 4.5 (conforme 4.3.4-11).

Largura efetiva de elementos uniformemente composicom enrijecedor de borda (4)3.4
Caso I:0,673< A, < 203

Esp.| Mesa s Ac | Ao | Ko | kK | Ap | b l, | Berz | By | dg

2,00| 42,062.316,13 39,86| 1,631,27|1,27|0,95|34,03 666,0417,01/17,01] 19,93

2,65|41,612.945,65 62,96| 1,221,25|1,25|0,72/40,28 377,97/ 20,14/ 20,14] 23,76

3,75| 40,843.881,80 90,53| 0,851,25|1,25[0,50{40,84 47,70| 20,4220,42| 24,14
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Tabela 4-11 — Planilha Eletrénica das larguras efetpara os elementos uniformemente
comprimidos com enrijecedor de borda para os mtegata Figura 4.5 (conforme 4.3.4-11l)

Largura efetiva de elementos uniformemente compiosicom enrijecedor de borda
(4.3.4) Caso lllA_,= 203

po =

ESp. Mesa IS A\ef Apo ka k Ap bef la bef,z bef,l ds
1,50142,41)1.791,73 24,11| 2,20(1,32|/1,32|1,26|27,86| 647,88 13,93 13,93 16,07

A forca normal de compresséao resistente de catleilcada montante esta apresentada
na Tabela 4-12. As mesmas foram determinadas coafdrfn considerando que, devido aos
montantes estarem ligados por meio de parafuso® mpréximos a chapa lateral, e esta ser
curvada conforme o raio do silo, a flambagem elastim relacdo aos eixos x e y tem valores
bastante altos, o que levig a tender a zero.

Tabela 4-12 — Planilha Eletronica da forca normatatapresséao resistente de célculo para as
chapas da Figura 4.5.

bef bef bef NC,Rd

Esp.| Alma | Mesa| Enrij. | Raio | Alma| Mesa| Enrij Ay a | B | p (KN)

1,50(62,00142,41) 25,32) 10,00 46,59 27,86/ 16,07 280,47 | 0,340,47/1,00] 122,39
2,00| 62,00 42,06| 25,06/ 10,00| 56,65| 34,03/ 19,93 436,63 | 0,340,47/1,00] 190,53
2,65/62,00/41,61| 24,72/ 10,00/ 62,00 40,28/ 23,76/ 650,35 | 0,340,47/1,00] 283,79
3,75| 62,00/ 40,84 24,14/ 10,00/ 62,00/ 40,84| 24,14| 937,47 | 0,340,47/1,00] 409,08
4,75|162,00 40,14 23,62/ 10,00/ 62,00] 40,14/ 23,62/ 1.187,48 0,34/ 0,47/ 1,00 518,17
6,30(62,00| 39,05/ 22,82| 10,00| 62,00 39,05/ 22,82 1.575,04 0,34| 0,47/ 1,00 687,28
8,00(62,00 37,86/ 21,93| 10,00 62,00/ 37,86/ 21,93/ 1.999,98 0,34| 0,47/ 1,00] 872,72

9,50(62,00] 35,21 22,75/ 10,00{ 62,00 35,21 22,75 2.375,04 0,34/ 0,47 1,00/ 1.036,37

Levando em consideracao a possibilidade de aungentesisténcia ao escoamento do
aco devido ao efeito do trabalho a frio, e recoddague, para isso, todos os elementos devem

ter 1, <0,673 (4.4), apresenta-se, na Tabela 4-13, a forca nodeaompressao para os
montantes que atendem a esta exigéncia.

Tabela 4-13 — Planilha Eletrénica da for¢ca normataiapresséao resistente de calculo para as
chapas da Figura 4.5, considerando efeito do tnatafrio.

NC,Rd
Esp. | Ama| Mesal Enrij] Raid Awua a B P fya (KN)
3,75 | 62,000 40,84 24,14 10,0 937,47 0,39€,52| 0,95/513,80 417,98
4,75 | 62,000 40,14 23,62 10,00 1.187,4834| 0,52| 0,95/521,50 537,39
6,30 | 62,00/ 39,05 22,82 10,00 1.5750234| 0,52 0,95/532,43 727,72
8,00 | 62,00/ 37,86 21,98 10,00 1.999,9834| 0,52 0,95/543,67] 943,57
9,50 | 62,00 35,21 22,75 10,00 2.375,0234| 0,52 0,95/553,25 1.140,25
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O resultado para a forca normal de compressadeets\. ., para todos os perfis
utilizados, conforme Tabela 4-14, sera:

Tabela 4-14 — Planilha Eletronica da forca normatatapresséao resistente de célculo para as
chapas da Figura 4.5 (conforme resultados das TdkElee Tabela 4-13).

NC,Rd
Esp. Alma Mesa Enrij. Raio (KN)
1,50 62,00 42,41 25,32 10,00 122,39
2,00 62,00 42,06 25,06 10,00 190,53
2,65 62,00 41,61 24,72 10,00, 283,79
3,75 62,00 40,84 24,14 10,000 417,98
4,75 62,00 40,14 23,62 10,000 537,39
6,30 62,00 39,05 22,82 10,000 727,72
8,00 62,00 37,86 21,93 10,00, 943,57
9,50 62,00 35,21 22,75 10,00 1.140,25

4.5 BARRAS SUBMETIDAS A TRACAO

Entre as pecas que compdem um silo, as chapasidaggia aquelas que estédo
submetidas a carga de tracédo devida a pressamhialinriunda do carregamento dos graos.
Além delas, dependendo da relacdo altura e diareetamga de vento, os montantes dos silos
na regido de barlavento podem estar sujeitos adrag

A forca normal de tracéo devera ser tomada comereonentre:

— [Escoamento da secao bruta (condicdo de ductilidade):

Af,
Nira = 1 (Eq. 4-46)
ou
- Ruptura da secéo liquida (condigcéo de resisténcia):
C..A,.f,
N ra :% (Eq. 4-47)

onde,A é a area bruta da secéo transversal da b&rma,a area da secéo liquida da secéo
transversal da barra, devendo ser considerado lipagdes parafusadas, as provaveis linhas

de ruptura, sendo a secéo critica aquela corresptsdo menor valor de area liquida.

DIMENSIONAMENTO DE SILO METALICO PARA ARMAZENAGEM [E GRAOS



98

ts’
A = O,9{A— n,d,t+ Z‘;,g ] (Eq. 4-48)
sendod; a dimenséo do furo na direcdo perpendicular aisgjén,n; a quantidade de furos

contidos na linha de ruptura analisasla,espacamento dos furos na direcao da solicitagéo,
0 maior espacamento entre furos na direcdo pemdadia solicitacdd, a espessura da parte

conectada analisadaCgo coeficiente de reducado da area liquida, dadteno4.5.1.
4.5.1 Chapas com Ligacoes Parafusadas

De acordo com o numero de linhas de parafusos guiertham a peca submetida a
tracdo, o coeficient€; a ser adotado sera calculado de acordo com umaxgaessdes
abaixo.

Onde todos os parafusos da ligagédo estejam corgidagma Unica se¢do transversal:
C,=25(d/g)<10 (Eq. 4-49)

Se dois parafusos estao na direcao da solicitatdbados ou em ziguezague:
C,=05+125(d/g)<10 (Eq. 4-50)

Caso trés parafusos estejam na direcéo da safioitafinhados ou em ziguezague:
C, = 067+ 083(d/g)<10 (Eq. 4-51)

E onde quatro ou mais parafusos estejam na direg&olctitacdo, alinhados ou em
ziguezague:

C, = 075+0,625(d/ g)< 10 (Eq. 4-52)

sendod o diametro nominal do parafuso. Em caso de espamgias diferentes, a norma

recomenda que se tome sempre 0 maior valgrg#ea céalculo d€..

Nos casos em que 0 espacamento entre fufoisinferior a soma das distancias entre
os centros dos furos de extremidade as respectivedas, na dire¢cdo perpendicular a
solicitacdo €, + &), C; deve ser calculado substituingpore; + e,.

Um dos elementos mais importantes no silo, a cleeeal, servira para:

» Suportar os esfor¢os de tracao originados pela@odsorizontal causada pelos graos,
» Transmitira os esfor¢cos oriundos do atrito dos gp@oa 0os montantes,
» Devera auxiliar na flambagem do silo sujeito aoesf de vento (quando vazio),

» Garantir a estanqueidade, etc...
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4.5.2 Exemplo de Célculo da Forca de Tracdo AdmissiveChapas Laterais

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 estédo representadosesgude fabricacdo de trés chapas

laterais de distintos fabricantes.

Levando em conta que é utilizada chapa de aco NBRZBR345 comt=1,95mm,
F,=345MPa=0,345kN/mfm e F,=430MPa=0,43kN/mfm e considerando que os parafusos
utilizados tem diametro nomina=10mm, que o plano de corte passa pela rosca @ que
material utilizado segue a norma ISO 7411 grawﬁrﬁfup=8OOMPa:0,8kN/mr7n

.
O
—
oo
—
= CHAPA — 1
— X
(o))
"y
o)
= @
o o
— ip)
\D +
—
ol D [
=il CHAPA - 2
— X |
o |
oo
oo
@
o
ip)

Figura 4.6 — Chapas Laterais com 4 linhas de furo

Pode-se calcular a forca normal de tracdo resestdatcalculo Nirq para as trés

chapas, conforme a (Eq. 4-46), que leva em conteaabduta :

Af, _ (1000.195).0,345

=61159%N
11 11

N ra =

Determina-seC,, considerando que nas chapas da Figura 4.6 exigtatro parafusos

na direcéo solicitada:

C, = 075+ 0,625(d/ g) = 075+ 0,625(10/1016) = 08115
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ParaChapa-1

2

=09/ A-n. d; t+
A1 ( f f 4g

j = 09/(1000.195-10.11.195) = 1.56195mnt

_C.A.f, _08115156195.0,430
t,Rd 135 135

=40373kN

N, ry = MiNimd61159,40373) = 40373N

ParaChapa-2

2

A = 0,9.[A— n.d, t+ j = 09.1000.195-11.11.195) = 1.54265mn?

4.9
= C. A, .f, _ 0,8115154265.043 — 30874kN
’ 135 135

N, ry = MiNimd61159,39874) = 39874kN

= . .
E & a E
[eliip} 19
-G CHAPA - 3
19] 32 o .

Figura 4.7 — Chapa Lateral com duas linhas de furo

CalculandoC,, verificando que na chapa da Figura 4.7 existem gdarafusos na

direcao solicitada:
C, = 050+ 125.(d/ g) = 050+ 1,25.(10/508) = 0,7461

ParaChapa-3

2

A = O,9.(A— n.d, t+ j = 09.1000.195-19.11.195) = 1.3882Imn?

4.9
_ C. .A.f, _ 0,7461138821.0,430
t,Rd 135 135

=32989%N

N, ry = MiNimd61159,32989) = 32989%kN
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Pode-se verificar que chapas com a mesma espefsguraadas com mesmo material
e com praticamente a mesma quantidade de parafzsosido vertical (chapa-1 com 40
parafusos — chapa-2 com 44 parafusos e chapa-338oparafusos) tem forca normal de

tracéo resistente de calciNp,, muito diferentes. A chapa-1 é a mais resistemt@dailos no

item 4.6 analisam os procedimentos para consideralgh cisalhamento de parafusos,
rasgamento e pressao de contato (esmagamentoppa dhvida a agdo dos parafusos, para

se obter um resultado conclusivo.

4.6 CALCULO DE LIGACOES PARAFUSADAS

A Norma NBR 14762 (ABNT, 2001) é aplicavel para néade ligacdes parafusadas,
guando a espessura da parte mais fina ndo ulteagagSmm. Caso contrario, devem ser
atendidas as exigéncias da NBR8800 (ABNT, 1986).

Salienta-se que a distancia entre as bordas defulois adjacentes nao deve ser
inferior a duas vezes o diametro do parafuso etamtia da borda de um furo a extremidade
do elemento ndo deve ser inferior ao diametro dafpso.

4.6.1 Rasgamento entre Furos ou entre Furo e Borda
Um dos critérios de falha de um perfil ligado pargiuso é a possibilidade de

rasgamento entre furos que estejam alinhados cdiregéo da forgca ou entre um furo e a

borda.
Esta forca resistente de calculo ao rasgamEpigode ser calculada por:
Fret.e.f/1,35 (Eq. 4-53)

ondef, € a resisténcia a ruptura do at@ a espessura do elemento conectado analisaglo,
a distancia, tomada na direcdo da forca, do ceddréuro a borda mais proxima do furo

adjacente ou a extremidade do elemento conectado.
CalculandoF,, para as chapas-1, 2 e 3 da Figura 4.6 e Figurtewh-ge:
Chapa-1Figura 4.6
Forca de rasgamento entre furos

F., = tefu /135= 195,(32-11/ 2).043 /135=16,45%N
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Forca de rasgamento entre furo e borda
Fry = tefu /135=195.(22).043/135=13664kN

Tem-se nesta chapa, 30 parafusos com rasgamentofemts e 10 com rasgamento
entre furo e borda, assim:

Frq =16,45910.3+13664.10=63041kN

N, ry = MiNiMd61159,403736304) = 40373N
Chapa-2Figura 4.6

Forca de rasgamento entre furos

Frq = tefu /135=195.(32-11/2).043/135=1645%KN
Forca de rasgamento entre furo e borda

Frq = tefu /135=195.(22). 043 /135=13664kN

Tem-se nesta chapa 31 parafusos com rasgamentofoisee 11 com rasgamento
entre furo e borda, assim:

Frq =16,45911.3+13664.11=69345XKN

N, rs = Minimd61159,39874,693451) = 39874kN
Chapa-3Figura 4.7

Forca de rasgamento entre furos

Frq = tefu /135=195.(32-11/2).043/135=16,45%KN
Forca de rasgamento entre furo e borda

Fry = tefu /135=195.(19).043/135=11,80kN

Tem-se nesta chapa 19 parafusos com rasgamentofoisee 19 com rasgamento
entre furo e borda, assim:

Frq =16,45919+11801.19=53694kN

N, ry = MiNimd61159,32989,53694) = 3298%N
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Verifica-se que pelo critério de falha de todaslepas considerando for¢ca normal de
tracao na regido da area bruta, forca normal gédraa area liquida e rasgamento entre furos

e entre furos e borda, a chapa-1 é a mais resstent
4.6.2 Pressao de Contato (Esmagamento)
Outro critério de falha que deve ser consideradoeémagamento do furo devido a

concentragdo de tensdes cuja forca resistente Idelac@o esmagamenté,, deve ser

calculado por:
Frq = 24.d.t.fu /135 (EqQ. 4-54)

onded é o diametro nominal do parafuso e as demais mta&sao definidas como explicado
em4.6.1.

CalculandoF, para as chapas-1, 2 e 3 da Figura 4.6 e Figurteremos:
Chapa-1:

Forca de esmagamento entre furos

Frq = 24.dt.fu /135= 2410.195.043/135=14,907kN
Nesta chapa tem-se 40 parafusos fazendo a ligagsio:
Frq =40.14,907=596,28kN

N, rs = Minimd61159,403736304,59628) = 40373N
Chapa-2:

Forca de esmagamento entre furos

Frq = 24.dt.fu /135= 2410.195.043/135=14,907kN
Nesta chapa tem-se 44 parafusos fazendo a ligagsioy:
Fry =4414,907 = 655908N

N, ry = MiNiMd61159,39874,693451655908) = 39874kN
Chapa-3:

Forca de esmagamento entre furos
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Frq = 24.dt.fu /135= 2410.195.043/135=14,907kN

Nesta chapa tem-se 38 parafusos fazendo a ligagsio:

F., = 3814907 =566466kN
N, rg = Minimd61159,32989,53694566466) = 3298%KN

Verifica-se que considerando mais este critéridattea, a chapa-1 continua sendo a

mais resistente e mantendo o critério de falhaepaasliquida.
4.6.3 Forca Cortante no Parafuso
Os parafusos utilizados na unido entre os perfimstidos a esfor¢cos de cisalhamento

constituem outra possibilidade de falha que devesalisada. A forca cortante resistente de

calculoV,, do parafuso, deve ser calculada por:
Vre=0,45.A,.Fy/L1, quando plano de corte passa pela rosca (Eq. 4-55)

Vre0,60.A,.Fyy/L1, quando plano de corte néo passa pela rosca {#56). 4

ondeA, € a area bruta da segdo transversal do parafigse,a resisténcia a ruptura do
parafuso na tracdo)=1,55 para parafusos de alta resisténcil,65 para parafusos comuns

e parafusos de agco sem qualificagao estrutural.
Calculandovgq para as chapas-1, 2 e 3 da figura 5 e 6 teremos:
Chapa-1, 2 e 3:
Voo = 045.A .f, 1 y=045(7107 /4.08/155=18241
Chapa-1, com 40 parafusos:
Vpy =1824140=72964kN
N, rs = Minimd61159,403736304,5962872964) = 40373%N
Chapa-2 com 44 parafusos:

Vpy =1824144=802604N

N, g = Minimd61159,39874,693451655908802604) = 39874kN
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Chapa-3 com 38 parafusos:

Vpy =1824138=693158&N
N g = ml'nimc(611,59,329,89,536,94;566;466;693,58) =32989%N

Considerando as trés chapas analisadas, verificqueeo critério de falha por
cisalhamento dos parafusos ndo foi mais criticqu® a falha na secéo liquida das chapas

analisadas.

Verifica-se que 0s engenheiros responsaveis pebdetpr elegeram nameros de
parafusos e distancias entre os mesmos e bordas fdema que a falha da chapa lateral do
silo, caso venha a ocorrer, se dé por rasgamenthajza na area de secao liquida, isto é,
rasgamento em uma das linhas de parafusos daveri#zal entre chapas.

4.6.4 Analise da Forca de Tracdo Resistente Efetiva tap&s das Figura 4.6
e Figura 4.7

Apresenta-se aqui um resumo dos calculos paravassds falhas que poderao ocorrer
em chapas laterais de silos conforme apresentaddamente. Este resumo esta sintetizado
na Tabela 4-15 abaixo.

Tabela 4-15 — Planilha Eletronica para calculo deafoesistente de tracédo para as chapas das

Figura 4.6 e Figura 4.7

. Rasgamento
Forca normal de tracao | entre furos e| Press&o de | Forca cortante
resistente de calculdl o, | entre furo e contato nos parafusos
Chapa borda
W <AL _CAM| p _tefu [ _2a4dtful _045A.f,
t,Rd T 11 t,Rd ]35 Rd ]35 Rd ]35 Rd — %
(Eq. 4-46)| (Eq.4-47) | (Eq.4-53) | (Eq. 4-54) (Eq. 4-55)
1 611,59 403,73 630,41 596,28 729,64
2 611,59 398,74 693,451 655,908 802,604
3 611,59 329,89 536,94 566,466 693,158
Forca resistente de tracgo
Chapa para cada chapa (kN)
1 403,73
2 398,74
3 329,89
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Verifica-se que a chapa-1 € a mais resistente,78RR, 0 que mostra a importancia
de um bom trabalho de projeto e calculo.

Para que haja uma ruptura da chapa com avisog,isjae a ruptura ndo seja brusca,
procura-se projetar chapas laterais de modo qimges para rasgamento entre furos e entre
furo e borda, forca devida a pressdo de contatoireipalmente, a forca cortante nos
parafusos, sejam maiores que as forcas normaiagiotresistente de calculo.

4.7 FORMULACAO DE FERRAMENTA PARA ANALISE DA FORCA
DE TRACAO RESISTENTE DAS CHAPAS A SEREM EMPREGAD/AM
MODELQOS DE SILOS PADRONIZADOS

Um programa simples de célculo pode auxiliar nandgfo do melhor projeto de
chapas que resulte na maior resisténcia de tragggivel para cada espessura utilizada. Deve-
se definir o material a ser empregado e as espasawserem utilizadas para o aco da chapa
lateral e na sequéncia o material e diametros doafysos das ligaches verticais e
horizontais. Outro ponto importante é a quantidésparafusos na unido e sua distribuicdo

4.7.1 Resultados do Programa

Tendo como objetivo buscar o maior esfor¢o de traghnissivel nas chapas laterais
dos silos (Tabela 3-18, coluna em vermelho), progteee os formularios anteriores (4.5 e
4.6) numa planilha eletrénica, tendo como dadosmeada as colunas em amarelo. Na
Tabela 4-17 é apresentado um resumo dos resultadoe objetivo de sintetizar e apresentar

somente os dados de entrada e o resultado para@saessura de chapa.

Tabela 4-16 — Planilha Eletrénica para célculo dapas laterais dos silos

Largura s Diam. €= |s=Espa Tensdo| Carga Pressadq .
Esp. d% LE | LR ’\(l:uT Num. leam. do Espag:r Centr% E Com LRuptura Cisalr?am/ LE LR Rasga de Cisalh.
(mm)| Chapa |[MP3gMP4 P O | paraf| %° Furg Paraf. Centro g Centro Pescocor? Paraf. Paraf. ct An kN kN mento Contato| Paraf.
araf] mm borda (S/N) kN
(mm) mm mm mm MPa kN kN
0,80 | 1.000 |345(430| 4 |10,00 9,00 8,00 [ 22,00 | 32,00 N [0,784800 10,77 |0,799p655,20| 250,91 166,79 266,48 195,70
0,95 | 1.000 |345(430| 4 |10,00 9,00 8,00 [ 22,00 | 32,00 N [0,784800 10,77 |0,799p778,05| 297,95 198,06 316,41 232,89
1,25( 1.000 |345|430] 4 (10,00 9,00 8,00 [ 22,00 | 32,00 N [0,784800 10,77 |0,799p1.023,794 392,05| 260,61 416,06 305,18
1,55| 1.000 (345|430 4 10,00 11,00 | 10,00 [ 22,00 | 32,00 N 0,784800 16,83 |0,811pl.241,59 486,14| 320,92 501,11 473,96
1,95| 1.000 (345|430 4 10,00 11,00 | 10,00 [ 22,00 | 32,00 N 0,784800 16,83 |0,811pB1.561,99 611,59| 403,74 630,4 596,47
2,30 | 1.000 |345(430| 4 10,00 11,00 | 10,00 [ 22,00 | 32,00 N 0,784800 16,83 |0,811B1.842,3(4 721,36| 476,20 743,5 703,49
2,70 | 1.000 |345(430] 4 10,00 11,00 | 10,00 [ 22,00 | 32,00 N 0,784800 16,83 |0,811p.162,7( 846,82| 559,02 872,9 825,60
3,00 | 1.000 |345(430] 4 10,00 11,00 | 10,00 [ 22,00 | 32,00 N 0,784800 16,83 |0,811p2.403,04 940,91| 621,13 969,890 917,33
2x1,95] 1.000 |345/430] 4 10,00 14,00 | 12,00 [ 22,00 | 32,00 N 0,784800 24,23 |0,8231.018,6(01.223,1§ 792,09 1.204,961.431,041.030,7
[2x2,50| 1.000 [345|430] 4 | 10,00 14,00 | 12,00 | 22,00 [ 32,00 N  [0,784800 24,23 |0,8231.560,4(1.442,73 934,25| 1.421,2[31.687,891.030,7'
[2x2,7C| 1.000 [345|430] 4 | 10,00 14,00 | 12,00 | 22,00 [ 32,00 S [0,784800 34,62 |[0,823p4.179,601.693,641.096,731.668,401.981,441.374,3
[2x3,0C| 1.000 [345|430] 4 | 10,00 14,00 | 12,00 | 22,00 [ 32,00 S [0,784800 34,62 |[0,823p4.644,001.881,841.218,591.853,7§2.201,601.374,3
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Tabela 4-17 — Resumo da Tabela 4-16

Largura NUm Diam Diam. | e = Espa¢s=Espag Com
Esp.| da LE | LR Col INum do Fur'o do | Centro a|Centro 4pesco o,>M|’nimo
(mm)| Chapa |MPa MPa " |Paraf. Paraf.| borda | Centro N

Paraf mm (S/N)

(mm) mm mm mm
0,80 1.000 | 345 430 4 | 10,00 9,00 8,00 22,00 32,00 N 166,79
0,95 1.000 | 345 430 4 | 10,00 9,00 8,00 22,00 32,00 N 198,06
1,25 1.000 | 345 430 4 | 10,00 9,00 8,00 22,00 32,00 N 260,6[1
1,55 1.000 | 345 430 4 | 10,00 11,00 10,00 22,00 32,00 N 320,92
1,95 1.000 | 345 430 4 | 10,00 11,00 10,00 22,00 32,00 N 403,74
2,30 1.000 | 345 430 4 | 10,00 11,00 10,00 22,00 32,00 N 476,20
2,70 1.000 | 345 430 4 | 10,00 11,00 10,00 22,00 32,00 N 559,02
3,00 1.000 | 345 430 4 | 10,00 11,00 10,00 22,00 32,00 N 621,13
2x1,95 1.000 | 345| 430 4 | 10,00 14,00 12,00 22,00 32,00 N 792,09
2x2,30] 1.000 | 345| 430 4 | 10,00 14,00 12,00 22,00 32,00 N 934,25
2x2,70, 1.000 | 345| 430 4 | 10,00 14,00 12,00 22,00 32,00 S 1.096,73
2x3,000 1.000 | 345| 430 4 | 10,00 14,00 12,00 22,00 32,00 S 1.218/59

4.7.2 Comparacdo com dimensdes de chapas padrdo dopgtifabricante

brasileiro

As chapas laterais empregadas pelo principal fabigcde silos no Brasil tem dimensdes
e propriedades mecéanicas do aco, além de dimerdigfhuicdo e propriedades mecanicas
dos parafusos conforme apresentado na Tabela 4tz também pode-se verificar os
resultados preliminares e a forca resistente deulcapara cada uma delas com base nos
resultados do programa. Na Tabela 3-21 apresentaiseesumo dos dados e o resultado

critico para cada chapa com o objetivo de sintetiganformacoes.

Tabela 4-18 — Planilha Eletronica com resultadosadgecde tracdo para as chapas laterais do
principal fabricante de silos no Brasil

Largura e=

Num. Diam. s=Espa¢ Com | Tensdo| Carga Pressad

Esp.| da LE [LR]| Col. Num.| -~ Diam. do Espa(;’ Centro gPescoco?Rupturg Cisalham/| Ct An LE LR Rasga de Cisalh. Minimo
(mm)| Chapa paraf Paraf| do Furg f Centro g S/ f f mento c Paraf.
(mm) ara Paraf. borda Centro | ( N)| Paraf. Paraf. ontato|

0,80 | 1.000| 34p430 19,00 9,00 8,00 19,00{ 32,00 0,78480010,77 | 0,696P596,88| 250,91 132,48 225,13 185P1 43520 132,48

0,95| 1.000| 34p430 19,00 9,00 8,00 19,00{ 32,00 0,78480010,77 | 0,696R708,80| 297,95 157,3p 267,34 220,77 43520 157,32

1,25| 1.000| 34p430 19,09 9,00 8,00 19,00{ 32,00 0,78480010,77 | 0,696P932,63| 392,05 207,01 351,16 290,49 43520 207,01

1,55| 1.000| 34p430 19,09 11,00 | 10,00{ 19,00 32,0 0,78480016,83 | 0,746[11.103,49 486,14| 262,22 426,81 450,46 680,01 26222

1,95| 1.000 | 34p430] 19,00 11,00 10,00 19,000 32,0 0,78480016,83 | 0,746[11.388,21 611,59| 329,89 536,9 566,45 680,p1 329,89

2,30 | 1.000| 34430 19,00 11,00 10,00 19,000 32,0 0,78480016,83 | 0,746[11.637,31 721,36| 389,10 633,3 668,12 680,p1 389,10

2,70 | 1.000| 34430 19,00 11,00 10,00 19,000 32,0 0,78480016,83 | 0,833¢11.922,19 846,82| 510,23 1.176,48.176,481.020,03 510,23

3,00 | 1.000| 34430 19,00 11,00 10,00 19,000 32,0 0,78480016,83 | 0,833¢.135,70 940,91 | 566,92 1.307,20.307,201.020,03 566,92

3,90 | 1.000| 34430 19,00 14,00 12,00 19,000 32,0 0,78480024,23 | 0,866[2.576,341.223,1§ 710,70| 1.628,58.039,231.468,83 710,70

4,60 | 1.000| 34H430 19,00 14,00 12,00 19,000 32,0 0,78480024,23 | 0,866[13.038,7¢41.442,73 838,26 1.920,882.405,251.468,8] 838,26

5,40 | 1.000| 34p430 19,00 14,00 | 12,00( 19,000 32,0 0,78480024,23 | 0,866[13.567,241.693,64 984,05 2.254,912.823,541.468,81 984,05

wlwlw|wlw|w|N]NNN v
z|z|z|z|z|z|z|z|z|Z| 2|2

6,00 | 1.000| 34p430 19,09 14,00 | 12,00( 19,000 32,0 0,78480024,23 | 0,866(13.963,6(1.881,841.093,392.505,473.137,281.468,841.093,39
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Tabela 4-19 — Resumo da Tabela 4-18

Esp. Largura Num Num. | Diam. Diam.| Espag Espac| Com N
(mm da Chapd LE LR [ Col. Parafldo Eur do |CentrgCentro § PescogoPMinimo
(mm) Paral Paraf.|la borda Centro| (S/N)

0,80 1.000 345 430 2 19,0p 9,00 8,00 19p0 32,p0 N B32,4
0,95 1.000 345 430 2 190p 900 8,00 1900 32,p0 N 57,3
1,25 1.000 345 430 2 190p 9,00 8,00 19p0 32,p0 N 207.,0
1,55 1.000 345 430 2 19,00 11,0d0,00| 19,00, 32,00 N 262,2p
1,95 1.000 345 430 2 19,00 11,0d0,00| 19,00, 32,00 N 329,8p
2,30 1.000 345 430 2 19,00 11,00.0,00| 19,00 32,00 N 389,1p
2,70, 1.000 345 430 3 19,00 11,0a0,00| 19,00, 32,00 N 510,28
3,000 1.000 345 430 3 19,00 11,000,00| 19,00, 32,00 N 566,9p
3,90, 1.000 345 430 3 19,00 14,02,00| 19,00, 32,00 N 710,7D
4,60 1.000 345 430 3 19,00 14,02,00| 19,00, 32,00 N 838,2p
5,40, 1.000 345 430 3 19,00 14,02,00| 19,00, 32,00 N 984,0p
6,000 1.000 345 430 3 19,00 14,02,00| 19,00, 32,00 N 1.093,89

Comparando a carga admissivel conforme dissertétabela 3-19) e a encontrada
tomando como base a configuracéo do fabricante [@&b21), podemos ver que existe uma
boa possibilidade de ganho de resisténcia moddiz@nprojeto da chapa. Este ganho se situa
entre 9,56 e 25,90%. A Tabela 4-20 sintetiza eswdtados.

Tabela 4-20 —Chapas laterais da dissertacao x Gleapancipal fabricante de silos no Brasil

Largura dg Carga Admissivel %

Esp. Chapa

(mm) (mm) LE LR |DissertacapFabricanteg GANHO
0,80 | 1.000,00( 345,0430,00 166,79 132,48 25,90%0
0,95 | 1.000,00( 345,00430,00 198,06 157,32 25,90%0
1,25 | 1.000,00| 345,J0430,00 260,61 207,01 25,90%0
1,55 | 1.000,00| 345,J0430,00 320,92 262,22 22,39%
1,95 | 1.000,00| 345,J(430,00 403,74 329,89 22,39%
2,30 | 1.000,00| 345,00430,00 476,20 389,10 22,39%
2,70 | 1.000,00| 345,00430,00 559,02 510,23 9,56%
3,00 | 1.000,00( 345,00430,00 621,13 566,92 9,56%
2x1,95( 1.000,00 [ 345,00430,00 792,09 710,70 11,45%
2x2,30( 1.000,00 | 345,00430,00 934,25 838,26 11,45%
2x2,70[ 1.000,00 [ 345,00430,00 1.096,73 984,05 11,45P0
2x3,00( 1.000,00 [ 345,00430,00 1.218,59| 1.093,39 11,45P%
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4.7.3 Aplicacdo do procedimento para calculo das Chapserais

Para ilustrar, se aplicou o procedimento para o dib item 3.3.3.7. Para a
determinacdo da chapa lateral a ser utilizada, ider@sse a pior pressao horizontal de
carregamento ou descarregamento, conforme Tabelae3:dlcula-se o esfor¢o de tracdo que
existirA em cada anel. Compara-se esta carga caelaagncontrada na Tabela 4-16 para a
escolha da espessura da chapa a ser utilizada.

O esforco de tracdo em cada chapa, multiplicatioqueeficiente de seguranca para as
cargas, sera dado por:

_PR.h,.D
= e Yy

sendoy, = 14 h,a altura util da chapa lateral do silo e D o diaméb silo.

Te (Eq. 4-57)

As espessuras a serem utilizadas neste silo astéasentadas na Tabela 4-21, na qual
a coluna “chapa” apresenta as informacdes de espessaterial, nUmero de colunas de furos
(4), niumero de furos em uma coluna (10), diametrdudo (9, 11 ou 14mm), didmetro do
parafuso (8, 10 e 12mm) e material do parafusg;(8.8 a profundidade analisad®g ¢é a
pressdo horizontal quando do esvaziamento do miksgao critica para esta analise por ser

maior que a pressao horizontal quando do carregardersilo).

Tabela 4-21 — Chapas Laterais do silo do exempltedo3.3.3.7

Anel z(m) R Ten Chapa

1 2,31 | 18,41 159,25 #1,25-ZAR345-4L.10F-9mm-P-8mén-8.
2 3,23 | 24,59 212,72 #1,25-ZAR345-4L.10F-9mm-P-8mén-8.
3 4,14 | 30,24 261,53 #1,55-ZAR345-4L.10F-11mm-P-1081&-
4 5,06 [ 35,39 306,10 #1,95-ZAR345-4L10F-11mm-P-108&-
5 597 [ 40,09 346,78 #1,95-ZAR345-4L10F-11mm-P-108&-
6 6,89 | 44,39 383,93 #2,3-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé-8
7 7,80 | 48,31 417,84 #2,3-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé-8
8 8,72 | 51,89 448,81 #2,7-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé-8
9 9,63 [ 55,15 477,08 #2,7-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé-8
10 10,54 | 58,14 502,88 #2,7-ZAR345-4L10F-11mm-P-1688n
11 11,46 | 60,84 526,45 #3-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé1-8
12 12,37 | 63,35 547,96 #3-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé1-8
13 13,29 | 65,62 567,60 #3-ZAR345-4L10F-11mm-P-10mé1-8
14 14,20 | 67,69 585,53 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
15 15,12 | 69,59 601,90 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
16 16,03 | 71,31 616,85 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
17 16,95 | 72,89 630,49 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
18 17,86 | 74,33 642,95 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12818n
19 18,77 | 75,64 654,32 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
20 19,69 | 76,85 664,71 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
21 20,60 | 77,94 674,19 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
22 21,52 | 78,94 682,84 #3,9-ZAR345-4L10F-14mm-P-12808n
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4.7.4 Calculo dos Montantes do Silo do Item 3.3.3.7

O silo do exemplo do item 3.3.3.7 € constituidol@echapas laterais montados na
circunferéncia e 22 chapas na altura. Sdo 32 mstqois se admitiu que cada chapa lateral

teria 2 montantes.

Conforme 3.1.1, o peso proprio de telhados com eli@racima de 14,50m pode ser
assumido como sendo d@35kN/m*.(1455%.77/4) =5822kN . Considera-se que a estrutura

do telhado deste silo esta apoiada em 16 montalBtéd0o, a carga por montante sera de
58,22/16=3,64KkN.

Pelo item 3.2.2, a carga no centro do telhadode@kN por chapa lateral. Neste silo,
a carga admissivel no centro do telhado ser.tié=32kN. Como foi considerado acima
qgue a estrutura do telhado deste silo estd ap@adda6 montantes, a carga admissivel no
centro do silo por montante sera de 2kN.

Para o célculo das reacdes dos cabos de termonoeinsidera-se as formulas do item
3.2.1 onde:

D 1455

L, = " S = 24468m
2.tan@,).tan” (45° -2) 2.tan@25°).tan’ (45° —
@o) e @8- %)  2tan@2s).tar 45~ S0 )
L =22.0,9144+1455/2.tan@0°) /3= 2292m
L =2292m< L, = 24468m
T =14d.y.tan@,)| 08412 tar? @5° - 2y + 027 2L
2 tan@,)
T = 140028.tan01°)| 08422922 tar? (45° >0y + 027142222921 _4 045N
2 tan@25°)

Nestes silos, a quantidade de cabos de termonagkvimda € de 1 cabo no centro do
silo e 4 cabos distribuidos ao redor do silo. Camasiderado anteriormente, a estrutura do
silo esta apoiada em 16 montantes.

A carga nos montantes para os cabos de termoréataasiderada como sendo:
T.1+ 4)/16= 339%N
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Considerando-se a (Eq. 3-4) para o calculo da foegéda aos cabos de termometria,
substituindo as equagodes (Eg. 3-25), (Eq. 3-26pe 3-27) tem-se:

2
7= A 14584 ) oag
KuU 070571455

d.m. tan(ae) VA L

T= dntan(ag)j P.dl= dntan(aa)J' Ac (2)dl = jc (2)dl =

d.n.tan(ag).y.Aj C.(2)dl :d.lT.tan(ae).y.Ale_e(_z/zo).dl -
J7.8, 0 U 0
002/7.tan(L1°).8.1455 77/ 4 Imz _ 21039 |

1 =0,71081246=8,85%N
05.711455

0

Este resultado é um pouco menor do que aquele gadorpela norma IRAM 8 015

(1977) que se utilizar a favor da seguranca.

Para o peso proprio do corpo do silo, como indicamo3.1.2, calcula-se do primeiro
anel ao ultimo, considerando que todas as chapasaitaforam calculadas previamente para
suportarem as cargas devidas a pressao horizaniglad. Antes de calcular as cargas nos
montantes para o anel posterior, 0 montante doaaretior ja esta determinado. Para o peso
proprio do montante do anel em analise, considerars peso igual ao da chapa lateral

naquele anel.

(PS/CI) = PCh|I 2+ (PS/Cl) - ch|—1/2+ I:)mont,i—l (Eq 4'58)

onde, (PS/CI), é o peso do corpo do silo do anel 1 até o adglidido pelo numero de
montantesP,,; € o peso da chapa lateral no anelR, g, € o peso do montante no aneli. O

namero 2 esta considerando que os pesos dos memtachapas laterais no anel em analise
sao iguais. Na Tabela 4-22 esta apresentado pary@adilha eletrbnica que apresenta o

calculo do peso préprio do silo considerando a 4=68).

A forca de compresséo devida ao vento nos morstasté apresentada na Tabela 4-23
e segue o formulario apresentando em 3.4.1. Jega davido ao atrito do grdo com a parede
€ a maior entre as cargas que ocorrem no carretamelescarregamento do silo, conforme

Tabela 3-4, dividido pelo nUmero de montantes.

Quando considera-se todas as cargas atuantes, supdem silo cheio, deve-se notar
gue ndo é necessario calcular o montante consuiteflEambagem global pois a chapa lateral

e a carga devida ao gréo armazenado impedem egte ef
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Tabela 4-22 — Calculo do Peso Proprio do silo pontante para o exemplo do item 3.3.3.7

Peso Chapa Peso Peso do silo por
Anel| Lateral (kN)| Montante (kN)| coluna PS/CI (kN)
1 0,2977 0,0359 0,60
2 0,2977 0,0359 1,08
3 0,3692 0,0359 1,70
4 0,4645 0,0359 2,48
5 0,4645 0,0359 3,22
6 0,5478 0,0475 4,12
7 0,5478 0,0475 4,98
8 0,6431 0,0673 6,04
9 0,6431 0,0673 7,08
10 0,6431 0,0673 8,11
11 0,7146 0,0673 9,28
12 0,7146 0,0852 10,42
13 0,7146 0,0852 11,58
14 0,9289 0,1130 13,17
15 0,9289 0,1130 14,67
16 0,9289 0,1435 16,18
17 0,9289 0,1435 17,72
18 0,9289 0,1435 19,25
19 0,9289 0,1435 20,79
20 0,9289 0,1435 22,33
21 0,9289 0,1435 23,86
22 0,9289 0,1704 25,40

Na Tabela 4-23 apresentam-se as diversas cargasoydem a carga de compressao
do montante. Comparando com a Tabela 4-14, eses#h@raquele montante que possua

capacidade de suportar o esfor¢co de compressadaxiic considerando=1,4.
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Tabela 4-23 — Planilha Eletrénica com as cargas @adlculo dos montante para o exemplo

do item 3.3.3.7
Carga Area do
Telh| Cat | Term.| PS/cl| Vento| Produtg Total (PS/ Cl)i.yq Montante

Anel | (kN) | (kN) | (kN | (kN) | (KN) | (KN) | (kN) (kN) | Montantd (mn?)

3,64/2,00{ 3,39 | 0,60, 0,40 14,11 24,14 33,79 250%2 500
3,64/2,00{ 3,39 | 1,08 0,62 26,48 37,20 52,08 250%2 500
3,64/2,00| 3,39 | 1,70 0,87 42,06 53,66 75,13 250x2 500
3,64/2,00{ 3,39 | 2,48 1,17, 60,551 73,19 102,46 250%x2 500

5 133,36 250x2 500

3,64/2,00{ 3,39 | 4,12 1,88 104,7/119,80 167,72 250x2,65250%2,65

3,64/ 2,00] 3,39 | 4,98 2,30 130,06146,38 204,93 250x2,69250x2,65

3,64/2,00{ 3,39 | 6,04 2,770 157,1p174,99 244,98 250x3,75250%3,75

1
2
3
4
5 13,64/2,00| 3,39 | 3,22 1650 81,51 95,7
6
7
8
9

3,64/2,00{ 3,39 | 7,08 3,27 185,84205,21] 287,29 250x3,75250x%3,75

10 | 3,64/ 2,00] 3,39 | 8,11 3,81 215,958236,90 331,66 250x3,79250x3,75

11 | 3,64/2,00| 3,39 | 9,28] 4,40 247,33270,04 378,05 250x3,75250%3,75

12 | 3,64/ 2,00] 3,39 | 10,42 5,03 | 279,84304,32 426,04 250x4,79250x4,75

13 | 3,64/ 2,00| 3,39 | 11,58 5,69 | 313,36339,66 475,52 250x4,75250x4,75

14 | 3,64/ 2,00] 3,39 | 13,171 6,40 | 34/,77376,36 526,91 250x6,3 250x6,

15 | 3,64/ 2,00] 3,39 | 14,61 7,16 | 382,97/413,83 579,36 250x6,3 250x6,

16 | 3,64/2,00| 3,39 | 16,18 7,95 | 418,89452,05 632,86 250x6,3 250x6,

W W W W

17 | 3,64/2,00] 3,39 | 17,72 8,78 | 455,44490,96 687,35 250x6,3 250x6,

18 | 3,64/ 2,00| 3,39 | 19,25 9,66 | 492,55530,49 742,68 250x8 250x8

19 | 3,64/ 2,00 3,39 | 20,79 10,58| 530,16|570,55 798,77 250x8 250x8

20 | 3,64{2,00| 3,39 | 22,3311,53| 568,22|611,10 855,54 250x8 250x8

21 | 3,64{2,00| 3,39 | 23,86 12,53| 606,67|652,09 912,93 250x8 250x8

22 | 3,64/ 2,00] 3,39 | 25,4013,57| 645,47|693,47, 970,86 250x9,9 250x9,

Ol
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5 CALCULO DE SILO VAZIO SUBMETIDO A CARGA DE VENTO

Como citado na introducédo, a carga de vento atuandasilos vazios pode ocasionar
flambagem do conjunto chapa lateral e montanteeggnta-se na sequéncia as teorias de

alguns autores para o calculo da carga critictadegbfigem.

5.1 TEORIA -BUTLER

A metodologia a sequir foi apresentada pela em@Befar Manufacturing Company
(1979) e é baseada no calculo da carga criticleaddigem para cascas submetidas a pressao

uniforme externa conforme formula de von Mises ({Sky, 1982):

QR t t? 2 2n°-1-v 1-0°
= _ | n? -1+ + (Eq. 5-1)
E (@-0%)]12R? n’ n’
( ) 1+72 (n® _1)(1+7|2 )?

em queq € a pressao lateral critida,é o raio do siloE € o Médulo de Elasticidadg, é o
coeficiente de Poissort,é a espessura da chapa do corp@& o numero de ondas que

ocorrerdo em metade do silo ao longo do perimetteeR/I , sendd a altura do silo.

De acordo com a (Eq. 5-1), podem ser verificadosesultados para a pressao lateral
critica minima e que séo apresentados na Tabkleo o valor d& que minimiza a (Eq.
5-1) para o silo do item 3.3.3.7. Considera-seajaspessura do silo seja constante e igual a
espessura do anel analisado e que a dlagja considerada igual a altura da base do silo até

0 anel analisado.

Verifica-se que a carga critica calculada é miniterior a carga atuante decorrente da
acado do vento (1,43kN/npara vento com velocidade de 48m/s), considergndm silo seja

constituido de chapas lisas ndo onduladas e quexistam montantes ou anéis de reforco.
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Tabela 5-1 — Resultados para a Presséo LateradaCe@insiderando silo chapa lisa.

Anel| t(mm) | [(mm) n I(mm) | g (kKN/m°)
1 0,80 | 20.116,80 36 | 1,1362440,04970321¢
2 0,80 | 19.202,40 37 | 1,1903510,05124542¢
3 0,80 | 18.288,00 38 | 1,2498690,052968662
4 0,80 | 17.373,60 38 | 1,3156510,05479854¢
5 0,95 | 16.459,20 37 | 1,3887430,084853724
6
7
8
9

0,95 | 15.544,8D0 37 | 1,4704340,088201492

3
3
D
3
}
)
1,25 | 14.630,40 35 | 1,5623360,174203818
1,25 | 13.716,00 36 | 1,6664920,181960988
>
}
}
L
>
)
)

1,25 | 12.801,60 36 | 1,7855270,19062223%
10 | 1,25 | 11.887,20 37 | 1,9228750,200276414
11 | 1,55 10.972,80 36 | 2,08311%0,349155104
12 | 1,55 | 10.058,40 37 | 2,2724890,37013595]
13 | 155 | 9.144,00 38 | 2,4997380,394568666
14 | 155 | 8.229,6D0 39 | 2,7774860,42365997¢
15| 1,55 | 7.315,20 41 | 3,1246720,45856171¢
16 | 1,55 | 6.400,80 43 | 3,571054 0,50188633
17 | 1,55 | 5.486,4D0 45 | 4,1662290,556986277
18 | 155 | 4.572,00 48 |4,99947%0,630487523
19 | 1,55| 3.657,6D 51 | 6,2493440,734349516
20 | 1,55 | 2.743,20 56 | 8,3324580,895400787

L

L

21 | 155 | 1.828,80 64 | 12,498691,18967089]
22 | 1,55 914,40 80 | 24,997381,97514807]

Conforme Butler (1979), verificou-se que a formuda von Mises pode ser
simplificada. Além disso, os efeitos do corrugado chapa do corpo (Figura 5.1), da
distribuicdo e area dos montantes, distribuicdonércia dos anéis de reforgco foram
acrescentados resultando na (Eg. 5-2), ségatefinido pela (Eq. 5-3), sendo que o termo do

lado direito, que era originalment&/[6.(1-v?).(d /2)?* fdi substituido pela (Eq. 7-16).

qR _I4(n* -0 N A A
E R? n*.(n* -1

(Eq. 5-2)

="

Figura 5.1 — Secéo transversal de uma chapa latesilo

na qual,
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— t i

P T U (722 1] 6. @-0%) 02 (b12)° —[1 ()] ser(a Tb)} S, (Eq. 5-3)
|, =(d*t/8).[1+m°.d* /(8b%)] (Eq. 5-4)

|ZT :|Z+ IR'lNR (Eq. 5-5)

em queAy é a espessura equivalente levando em consideta¢@orugado da chapa e a
distribuicdo dos montantek, € a inércia da chapa corrugatla, € a inércia do conjunto
chapa corrugada e anéis de refotg@ a inércia do anel de reforgd; € 0 numero de anéis

de reforcoAs € a area do montanteéSgé o espacamento entre montantes.

Para obter-se a presséo lateral critica deve-seadex (Eq. 5-2) em funcdo dee
igualar a expressao a zero para obter-se 0 melwrdex. Este procedimento resulta na (Eq.
5-6) que pode ser utilizada para determinar o \déan através de procedimento numérico.

8 _ 6 2 _
o 1\7/4.An 2.An® +6.Bn’ - 4B (Eq. 5.6)
2.A
definindo:
|
A= (Eq. 5-7)
B=A A (Eq. 5-8)

O valor da carga criticq devera ser maior que a pressao devida ao ventosildm
econdmico tera um numero de anéis de reforco rdduBiesta forma, calcula-se inicialmente

a carga critica sem anéis de refor, (= 0) e compara-se com a carga de vento e procede-se

ao aumento déN, até que a resisténcia seja suficiente para absamerga de vento.

5.1.1 Distribuicdo dos Anéis de Reforco

N&o ha um procedimento normalizado para determinda&istribuicdo dos anéis de

reforco. O autor, baseado na sua experiéncia profial, adota o seguinte procedimento:

1. Considera-se o silo totalmente montado, e o calicitta da base do silo para o telhado
tendo como passo de calculo a altura atil da chetesal (anel). Adota-se inicialmente
gque o0 numero de anéis de reforco necessario pa@tau as cargas de vento é zero
(Nr=0).
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2. Toma-se a primeira chapa lateral considerandotsecesn espessura constante (Anel de
chapa lateral da base). Calculangeela (Eq. 5-6) € pela (Eq. 5-2).

3. Compara-se a carga q com a carga de vento. Cagja gqnaior ou igual que a carga de
vento, ndo é necessario anel de reforco. Casoacmntfaz-seNg=Ng+1 e retorna-se ao

passo 2.

4. Incrementa-se o numero de chapas laterais (prozimet), considerando-se a espessura
constante. Adota-se 0 menor valor de espessura antspessuras dos anéis da etapa em

analise. Retorna-se a etapa 2 ddégn0.

A localizacéo dos anéis de refor¢o é determinadacdedo com a etapa onde se verificou
sua necessidade. Por exemplo, ddge2 no anel 3 significa que o anel de refor¢co deare s
posicionado no centro da chapa lateral 3 confolustrado na Figura 5.2. Por outro lado, se
no anel 2 forem necessarios 3 anéis de reforcop aomanel ja esta posicionado no anel 3 e

outro no anel 5, adiciona-se apenas um anel noccéatchapa lateral 2.

Anel de Espes. Area(mm)
Reforco Anel Anel Montante
1°  1,25mm 5,00
3.Anel 2°  1,25mm 5,00
2.Anel 3°  1,55mm 5,00
4° 1,95mm 5,00
1.Anel 5°  1,95mm 5,00

6° 2,30mm 6,63

7°  2,30mm 6,63

8° 2,70mm 9,38

9°  2,70mm 9,38
10° 2,70mm 9,38
11° 3,00mm 9,38
12° 3,00mm 11,88
13° 3,00mm 11,88
14°  3,90mm 15,75
15° 3,90mm 15,75
16°  3,90mm 15,75
17°  3,90mm 15,75
18° 3,90mm 20,00
19° 3,90mm 20,00
20° 3,90mm 20,00
21°  3,90mm 20,00
22°  3,90mm 23,75

Figura 5.2 — Silo D14,55 com localizacdo de anéiseforco.

Este procedimento foi automatizado numa planilha&eulo que esta apresentada na

Tabela 5-2. As cargagsdo comparadas com a carga de vento, no casoekestglo, para
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uma velocidade de 48 m/s, que resulta em 1,43 kNXuta-se, examinando a coluna da
cargag, que até o anel 6 ndo sdo necessarios anéis deoefdos anéis de 1 a 5 foram
necessarios anéis de reforco para garantir gaega critica de flambagem fosse superior a

carga de vento.

Tabela 5-2 — Quantidade e posi¢cdo dos anéis deoefmnforme planilha eletrénica, para o
silo do item 3.3.3.7

Espessurd  Area
Ch Lateral| Montante q Qtd de Posicao
Anel| t(mm) (cm”2) n (KN/m2) Anéis dos anéis
1 1,25 5,00 5,90286 1,59 3
2 1,25 5,00 6,01563 1,71 3 X
3 1,55 5,00 6,30879 1,61 2 X
4 1,95 5,00 6,67381 1,49 1
5 1,95 5,00 6,83773 1,60 1 X
6 2,30 6,63 7,61232 1,43 0
7 2,30 6,63 7,84526 1,52 0
8 2,70 9,38 8,31135 2,00 0
9 2,70 9,38 8,60167 2,14 0
10 2,70 9,38 8,92492 2,31 0
11 3,00 9,38 9,22936 2,74 0
12 3,00 11,88 9,87416 3,15 0
13 3,00 11,88 10,35448 3,46 0
14 3,90 15,75 11,07850 5,14 0
15 3,90 15,75 11,74874 5,79 0
16 3,90 15,75 12,55802 6,61 0
17 3,90 15,75 13,56216 7,72 0
18 3,90 20,00 15,20344 9,72 0
19 3,90 20,00 16,99550 12,16 0
20 3,90 20,00 19,62188 16,22 0
21 3,90 20,00 24,02832 24,34 0
22 3,90 23,75 34,57428 50,46 0

5.2 TEORIA DE BECKER - GERARD

Becker & Gerard (1962), citados por Ansourian ()9&presentam formula para o
calculo da carga critica de flambagem considerano® o coeficiente de Poisson é nulo.
Assim a carga critica de flambagem é dada por:

2 2 2
o=l (PEV[(m Y 0 e (R
R® | mR) 1, 2I, mil

Eg [ L )2{( (zR/(ml))* (Eq. 5-9)

7TR 2 2
m-'j foyole +(MRJ
TR) t, ty \ml
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na qualR, | et estdo especificados no item 32¢,é a pressao radial uniforme de flambagem e
as demais variaveis estdo especificadas na equ@gdes-10) a (Eq. 5-15) conforme Esteves
Jr. (1989).

t, =21t%/(3.d?%) :espessura equivalente do cilindro no sentidoifodipal,

(EqQ. 5-10)
inclusive colunas.
t, =t.[L+7°.d*/(4b*)] :espessura equivalente do cilindro no sentido

(EqQ. 5-11)
circunferencial, inclusive anéis de reforco
t, =t/[1+7°.d*/(4b*)] :espessura equivalente do cilindro para efeito de

(EqQ. 5-12)
cisalhamento.
|, =(d*t/8).[1+ 7*.d*/(8b%)] :momento de inércia equivalente para flexdo
no sentido circunferencial, inclusive o momentordgcia dos anéis (Eg. 5-13)
uniformemente distribuidos.
|, =(t* /12 /[1+ *.d* /(4b?)] :momento de inércia equivalente para flexdo
no sentido longitudinal, inclusive o momento dedig@dos montantes (Eq. 5-14)
uniformemente distribuidos.
|, =(t%/3).[L1+ 7°.d*/(4b*)] :momento de inércia a tor¢do da parede do silo,

(EqQ. 5-15)

inclusive colunas e anéis.

na qual m é o niumero de meia ondas na flambagesspas ortotrépicos submetidos a acéo

do vento eE, =E, =2G, =205000MPa. Deve-se minimizar o valor d& para obter o

valor dePc que devera ser maior que o valor da pressaoaeadento na parede do silo.

5.3 TEORIA DE ANSOURIAN

De acordo com Ansourian (1985), uma solucdo maial gara a obtencdo da carga
critica de flambagem, néo restritava= e Baseada na equacgdo de Donnell, é dada pela (Eg.
5-16).

—_ 2 —_ 2
P, = 1 ( L+ 2.8y 855803~ 8 By3” 838y j (Eq. 5-16)

B an’ (ail'a22 - a122)

onde n € o numero de ondas devidas a flambagem e,
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2
a, :C“'(N_Laj +C,yn? (Eq. 5-17)
7i.a

a, = —n.(Tj.(Clz +C33) (Eq 5'18)
a _Cy(ma 3+c 7ra (Eq. 5-19)

3 a h |_ 12" L

3 ma)’ )

a,, =C,,. . +n°.C,, (Eq. 5-20)

3

7T
a,,=-nC,, ‘C%'(Ij (Eq. 5-21)
C 7a)’ n) n*C

% :a;?{_l;j ¥ 2'(C45 +C66)I( L j * 3..2 = +C22 + 2.n2.025 (Eq. 5-22)

nas (Eq. 5-23) a (Eq. 5-34), os tern@srepresentam parametros de rigidez. Considerando
que os anéis de reforco, montantes e chapas @M feitos de mesmo material, estes

coeficientes sdo dados por:

C,=C+ E":S (Eq. 5-23)
C,=uC (EqQ. 5-24)
C. =6 (%] (Eq. 5-25)
Cy=-¢ (Ed—Aj (Eq. 5-26)
C,=uD (Eq. 5-27)
C= 13‘2 (Eq. 5-28)
C,=C +Ea_'°» (Eq. 5-29)
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_ Eq. 5-30
033:(1—“}0 (Eq.5-30)
2
(Eq. 5-31)
C, = D+(E.|Sj
ds
(E.I j (Eq. 5-32)
Cy =D +| —
d,
(Eq. 5-33)
C.=(-0)D L1(GJs, GJ,
2l d.  d,
. ER (Eq. 5-34)
T 12.(1-0?)

onde, |4, I, sdo momentos de inércia dos montantes e aneéfde;o respectivamente,
relativo ao centro da parede do siliy,d; sé&o as distancias entre centros de montantes
centros de anéis de reforco, respectivamente, séo distancias entre centros de montantes

e centros de anéis de reforco, respectivamentep aténtro da chapa do corpo do silo
conforme Figura 5.3 € a espessura da chapg,é a area da secao transversal dos anéis de
reforco,Ar € a area da secéo transversal dos montanées, raio do cilindrol. é a altura do
cilindro, E € o médulo de elasticidade do materi@lg¢ o médulo de elasticidade tranversal,

e Jr momentos de torcgéo.

Obtém-se a presséo critica minimizarijlocom respeito a.

>

Il

il il
or]

il

Figura 5.3 — Detalhamento da parede de silos ertgs.
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6 ALGORITMO PARA CALCULO DE SILOS

A sequéncia do trabalho apresentado até aqui, lsegguinetodologia de calculo
adotada para o dimensionamento de um silo. Todese®splos apresentados correspondem

a um Unico modelo de silo.

O projeto de um silo metélico para armazenagemr@iesgndo é feito para um Unico
diametro e altura. Os fabricantes sempre pensarto@aa linha de diametros e alturas que
serdo necessarias para atender as diferentes exrigéle seus clientes. Para isso, 0s mesmos
optam em padronizar alguns tipos de chapas lateram®ntantes, buscando obter a maior
carga admissivel para cada tipo de peca, sejalehaedida a tracdo (chapas laterais-4.7.3) ou

compressao (montantes-4.4.5).

Com base em pecas pré-definidas, cada silo queafarmoportfolio de silos da
empresa tem suas cargas atuantes determinadasombisiacdes destas levam a escolha de
uma daquelas pecas pré-definidas, que serd ecagromemite a mais adequada para suportar

tal combinacéo.
Para a determinacéo da linha de silos que se eg&igndo, o importante é:

1. Determinar o comprimento Util da chapa lateral ity pois os diametros que
formardo a linha de silos surgem da combinacéo ideedtes quantidades

destas chapas na circunferéncia.

2. Determinar a altura util da chapa lateral do gjlae sera funcéo da largura da
bobina ou chapa que se compre no mercado, alémpdodé ondulacéo
utilizado. A linha de silos a ser oferecida ao radoccontera alturas maltiplas

da altura util padronizada escolhida.

3. Determinar os perfis de montantes que serdo comhinpara formar a linha
de silos, buscando verificar qual sera a larguréatiana ou chapa que serao
adquiridas pela empresa que fabricara os silosotaado comdblanks dos

montantes, um valor cujo multiplo seja igual a lmegdoblank Isso é feito
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para que todo o material adquirido seja utilizadooaseqientemente, ndao haja
perda.

4. Escolhe-se o material a ser utilizado para a fab@ic das chapas laterais e
montantes em funcéo da forca admissivel que elstie®Btos deverédo suportar

€ 0 custo.

5. Da mesma forma, escolhe-se o material e dimens@eparafusos utilizados
para a ligacdo entre chapas laterais, ligacdo embr&antes, e ligacédo entre
chapas laterais e montantes, em funcéo da forcesidel em cada parafuso e
do custo dos mesmos, funcdo da quantidade de pasafnecessarios
multiplicado pelo preco de cada um, objetivandomerminimiza-la.

6. Busca-se entéo, interagir projeto e calculo de &bdgterais e montantes com

0 preco de suas matérias primas para obter a nrellagéo custo beneficio.

7. De posse da padronizacdo das chapas laterais antes)tse calculard o silo
propriamente dito, determinando as cargas atuangcolhendo-se, entre os
elementos padronizados, aquele que melhor atendaxigéncias, sempre

buscando minimizar o custo e atender aos coefesaed seguranca adotados.

Para o célculo de cada silo da linha pré-estalElecsegue-se o seguinte

procedimento:
A) Determinam-se as cargas atuantes na estrutugies sejam.
- Peso Préprio (conforme item 3.1)
- Acessorios (conforme item 3.2)
- Cargas devidas aos cabos de termometria (confiteme3.2.1)

- Cargas no centro do telhado tais como: espalkadde gréos, cargas devidas a

passarelas, roscas mescladoras (conforme itemn) 3.2.2
- Cargas nos montantes devido a passarelas (conftem 3.2.3)
- Cargas devidas aos graos armazenados (confameiB.3)
- Cargas devidas ao vento (conforme item 3.4)

B) Aplicam-se as combinacdes de acbes que agirdocagia peca do silo (conforme item
4.2.3).
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C) Para as chapas laterais do corpo do silo, elsgeaguelas que suportardo a combinacao
de cargas (conforme item 4.7.3).

D) Para os montantes do silo, combinam-se as cajgastuardo em cada peca e elege-se

aguele montante que melhor atenda as exigénciafo(owe item 4.7.4).

E) Faz-se a verificacdo do silo ao vento, quandmesmo estiver vazio e tendo sido
previamente selecionadas as chapas laterais e m@sitaom posicionamento de anéis de

reforco circunferencial, qguando necessarios (coméatem 5.1).

Para automatizar este processo de célculo, forapgrgmadas planilhas para a
determinacdo das pressOes devidas aos grdos aadagemos silos (Tabela 3-4),
determinacao da forca méxima de compresséo adeligsira cada montante que faz parte da
linha de produto de um determinado fabricante (leahe8 a Tabela 4-14), determinacéo das
forcas de tracdo maxima admissiveis para as cHapaais (Tabela 4-16 e Tabela 3-19),
escolha da chapa lateral padrdao que melhor sugsrtargas devidas aos graos armazenados
(Tabela 4-21), escolha do montante que melhor supsr combinacdes de acbes (Tabela 3-
25) e determinacdo da carga critica de flambagensikr® vazios submetidos a carga de

vento e posicionamento de anéis de refor¢co quaadessario (Tabela 5-2).

A programacdo em planilhas € preferivel ao desgimaehto de um programa
dedicado por ser mais simples e atender perfeit@reetodas as necessidades do problema.
Além disso, os resultados intermediarios sdo tdbslafacilitando a analise do processo de

calculo com um todo.
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7 ANALISE DE SILOS VAZIOS PELO METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS

O uso do método dos elementos finitos para readizardlise completa de um silo e a
partir dos resultados obtidos dimensionar cada wa seus elementos estruturais é
justificavel? O procedimento de projeto ganha enfiabilidade empregando uma ferramenta
mais moderna? As respostas a estas perguntaseisasrpara outros tipos de problemas, nem
sempre sdo simples. No caso da analise de um héloconsenso que néo se justifica
desenvolver o projeto completo deste empreganaorsétodo dos elementos finitos. Nota-se
gue os resultados obtidos ndo sdo Uteis para ondior@mento da chapa do silo, mesmo
empregando-se malhas mais refinadas. Isso ocowidodao comportamento das ligacdes
aparafusadas, que empregam grande concentracdarafesps. A Figura 7.1 ilustra estas

ligacoes.

!

— ]
E—
——
E—
— ]
E———
e e———
e e

|

|
i

l

\

Figura 7.1 — Detalhe das ligacdes parafusadas.

No entanto, o uso do meétodo justifica-se como Meersta auxiliar. Por exemplo,

como alternativa ao uso de um tunel de vento, gedempregar o método dos elementos

finitos para simular a interagdo vento-estrutu@mestruir abacos que possam ser aplicados
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em projeto. Pode-se também modelar o silo com eleeeale casca e analisar a necessidade
do uso de anéis de refor¢co, a quantidade destesswa aistribuicdo. Pode-se também

empregar o método dos elementos finitos para auxib dimensionamento das passarelas.

7.1 O MODELO NUMERICO DA CHAPA CORRUGADA

O principal objetivo de analisar um silo pelo métalbs elementos finitos é empregar
esta ferramenta para obter melhores resultadosapat@ar o efeito da carga de vento quando
comparado com o uso de formulas simplificadas gt@oebaseadas na solucédo de von Mises
(1914) do problema de flambagem de cascas cileslrgirculares submetidas a carga de
presséo lateral uniforme e nas Equacdes de Do(BRUSH&ALMROTH, 1975). Estas
solucdes aplicam-se para cascas cilindricas cresilainfinitas, ou seja, ndo levam em conta

as condicdes de contorno reais do corpo cilindtasilo.

Os silos metélicos empregam chapas corrugadas, dofymdamental considerar o
efeito do corrugado na rigidez da chapa. As altesama existentes para tal s&o modelar a
estrutura junto com o corrugado e analisar o proaleonsiderando o material ortotropico.
Modelar o silo considerando o corrugado da chayea & uso de malhas refinadas e nao se
obtém maiores vantagens dessa solucdo a ndo m@oriapor uma melhor representacdo da
rigidez do silo. Vale destacar que, mesmo com oefeochais detalhado, o estado de tensdes
nao é representado de modo adequado, ja que ceprald dependente de fatores praticos,
tais como detalhes das ligacdes parafusadas. @oasid material ortotrépico € a solucdo
mais econbmica e empregada por varios pesquisa@Re8SSOULIS, 1985). Neste estudo,
consideram-se ambas as alternativas, sendo ques dgstnas a Ultima necessita de um maior

desenvolvimento teorico.
7.1.1 Teoria de Placa

Ha diversos textos sobre teoria de placas sendorafaréncia classica o escrito por

Timoshenko (1959) e que serve como base para meeapresentado a sequir.
7.1.1.1 Teoria de Kirchoff

A teoria de Kirchoff pode ser aplicada a placaadiou médias (ver Figura 7.2) e esta
baseada nas seguintes hipoteses:

* A espessura da placa é constante e pequena eiorakoutras duas dimensdes;
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O material da placa é elastico, obedece a lei dekéjoe € homogéneo e continuo,

podendo ser isGtropo ou ortotropo;

R Placa fina ou média se:
R/t>10

Figura 7.2 — Definicdo de placa fina ou média. (&ERIS, 2002).
* As deflexbes da placa sao pequenas, ndo causdathigab na geometria da mesma;

» A superficie média da placa € inicialmente plaméi@ sofre deformacdes especificas na

flexao;
» Planos normais a superficie média, antes da flpeitmanecem planos apoés a flexéo;

* As componentes de tensédo transversais a superféda da placa sao pequenas e podem
ser negligenciadas;

* Somente s&o consideradas cargas transversaisaa plac

Segundo GROEHS (2002): “Para que essa teoria sdigay o0 maximo deslocamento
obtido no plano médio da placa na direcdo perpatati@o mesmo nado deve ultrapassar
metade da espessura da placa. Caso isso ndo sogyiaio tensdes de membrana que serao
maiores do que as tensdes de flexao obtidas a gartiquacdo geral das placas”.

Baseado nestas hipoteses a equacao que goveroblenma de flexao de placas finas/

médias é dada por:

64W+ 5 04w + 04w _12(1-v2)

ox4 ox20y2 oy4  Et3 POx.Y) (Eq. 7-1)

onde:w € o deslocamento no plano médio da placa, naddirperpendicular ao mesntcé a
espessura da plada;é o mdédulo de elasticidade longitudinalé o coeficiente de Poisson e

p(x,y) é a carga aplicada perpendicular ao plano médplada GROEHS (2002).
7.1.1.2 Teoria de Placa Ortotrépica

Considerando-se as hip6teses anteriores e levandmnta que o material da placa é
ortotropico, tem-se que a equacao que governa patamento da placa é
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04w
D,.—— +2(D,, + 2D )
116)(4 ( 12 66/

0w +D 04W:p(xy) Eq. 7-2
ox2dy2 22 gya ' (Ea. 7-2)

com
Dy =2 (Eq. 7-3)
11~ 7-
12‘1— ViV yx j q
b E,t3
22:‘(—) Eq. 7-4
120V, Vi (Ea )
v, E, 13 v, E, 13
Dy, = 2t = Y Eq. 7-5
12 12(1—nyvyx) 12(1—|/vayx) (Eq )
Gts3
66 :E (Eq. 7-6)

representando os coeficientes de rigidez de flele&jplaca ortotropica. O term,, + 2Dy, €

chamado de rigidez torcional total. Sendg E,, G, V,y e Wy as constantes do material

ortotrépico.
7.1.2 Modelando a chapa corrugada como material ortatodpi

Segundo LUO et.al. (1992), a aplicacdo da teoripldeas ortotropicas para analisar
lajes nervuradas foi proposta e desenvolvida pdBERI (1921). A idéia basica proposta para
estimar o deslocamento por flexdo na laje enrige@dsubstituir essa laje por uma placa
ortotropica equivalente, com espessura constane,agresente a mesma caracteristica de
rigidez. Essa mesma idéia pode ser aplicada eraplwijecidas mais complexas desde que

as seguintes condi¢cfes sejam satisfeitas:

- As razbes entre o comprimento periddico do corragadias dimensdes da placa séo
suficientemente pequenas para garantir uma aprg&ioraomogénea da rigidez;

- Os coeficientes de rigidez sdo uniformemente isittios nas duas direcdes;

- Os coeficientes de rigidez de flexao e torcado régeddem das condi¢cdes de contorno da

placa ou da distribuicdo da carga;

A substituicdo de uma placa corrugada por uma pépavalente com as mesmas
caracteristicas de rigidez € chamada de métodqudea¢éncia eléstica.
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No caso dos silos, a chapa corrugada € represem@ad uma casca ortotropica
equivalente com espessura uniforme (BRIASSOULIS86)9 Essa é normalmente a
abordagem usada em problemas que envolvam anélste tipo de estrutura (FLORES &
GODOY, 1999). Nesses casos, a determinacao dazndatrlasticidade ortotropica € critica.
Os principais procedimentos empregados para a ndeigdo da rigidez de chapas
corrugadas sao ensaios experimentais, procedimentifticos aproximados e analise por

elementos finitos.

E importante destacar que a representacdo da zigidesilo por esse modelo
macroscopico ndo € comprometida pelos detalhediglabes parafusadas. Os parafusos
empregados sdo de alta resisténcia e as ligagc@eseafam um numero significativo de
parafusos, logo, em principio, ndo sdo verificgolmblemas de falha prematura das ligactes

(BRIASSOULIS, 1986).

Para se desenvolver o estudo da equivaléncia emi@aechapa corrugada e uma casca
ortotrépica com espessura uniforme toma-se um peqedemento de chapa corrugada
desprezando a curvatura desse elemento em fungésirdéura do silo, ou seja, considera-se
que o raio de curvatura do silo € muito maior qu&io de curvatura do corrugado, logo
estados de deformacdes constantes podem ser agli@aclemento (BRIASSOULIS, 1986).
As propriedades elasticas ortotropicas equivalentge sdo empregadas nas relacdes
constitutivas entre as tensdes ortotropicas ecgnted (nominais) e as deformacgoes,
correspondem a valores médios das propriedadeshapa ccorrugada. O termo médio
significa que efeitos locais ndo sdo consideradpsnas as tensdes globais resultantes do

estado de deformacéo podem ser determinadas. A f{§LB) ilustra esse procedimento.

Figura 7.3 — Representacdo de um elemento repatiserda chapa corrugada por uma casca
ortotrépica equivalente.

As tensdes marcadas com (*) representam as tensfesais.
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7.1.2.1 Determinacgéo Analitica dos Coeficientes de Rigidez

As expressdes analiticas dos coeficientes de Agid®tropicas equivalentes a uma
chapa corrugada, que sdo apresentadas na literafwaobtidas na maioria dos casos
aplicando-se métodos energéticos. A energia derdaf@o devido ao estado assumido de
tensbes que atuam na placa corrugada é determpem@daum estado de deformacdes
constantes dado, a partir da qual os coeficientesgidez sdo obtidos considerando uma
chapa corrugada padrédo com modulo de elasticidedgtiidinalE, coeficiente de Poissan
espessurd, metade da altuda da onda do corruggdocomprimento da meia onda do
corrugadol e comprimento projetada Portanto, a relacdo entre as tensfes nominass e a

deformacdes, para o caso das tensdes no plansckadotropica, € dada por:

oy, 1 E, E 0 &
oy == —|E E 0 £ (Eq. 7-7)
Ty 210 0 (1—|/1|/2)EXy Ery

em quek,, E,, E, e Eyséo as propriedades elasticas da placa ortotrépisiaalente e, e 1,

séo os coeficientes de Poisson nas direx@as

Os coeficientes de rigidez de membrana, coerentasacFigura 7.3, sdo obtidos pelas

expressdes (Eq. 7-8) a (Eqg. 7-11) aproximandoe®rogado por uma funcéo seno.

2
D.=E t—i(lj (Eq. 7-8)

D, =E,t=vD, (Eq. 7-9)
|
D, =E,t=Et_ (Eq. 7-10)
Et c
D, =E,t= — -
Xy Xy :02(1+V) | (Eq 7 11)

E importante notar qu&, =v, E, =v, E, ev, =v, 0 que leva a; =V, E,/E,, sendo estas

consideracfes adotadas normalmente por variosesutOrfatorp € um redutor da rigidez de
corte. Este fator € funcdo da deformacdo da chapa escorregamento nos parafusos.

Segundo (BRIASSOULIS, 1986), adota-pe= pdra silos devido ao uso de parafusos de

alta resisténcia em arranjos densos, de modo awibtecontinuidade completa nas juntas.
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Os coeficientes de rigidez de flexao séo obtiddaspequacdes (Eq. 7-12)a (Eq. 7-15)

B -_EB ¢ Eq. 7-12

*T12(1-v2)] (Eq. 7-12)

B, =0 (Eq. 7-13)

B, = 0,522kt f 2 (Eq. 7-14)
Ets |

B, = ~ (Eq. 7-15)

Y o12(1+v)c

que podem ser encontradas em TIMOSHENKO (1959)amNgiie o fator 0,522 resulta de

uma aproximacao do calculo do momento de inércizhdpa corrugada.

7.1.2.2 Determinacao dos Coeficientes de Rigidez por Sigdula

Esse estudo foi desenvolvido por (BRIASSOULIS, 19&fe simulou uma parte
representativa da placa corrugada com elementassta Lagrangianos. As expressoes de
rigidez correspondentes de uma placa ortotropicavalgnte foram obtidas aplicando estados
de deformacdo nominal constante e calculando adesnresultantes. Esses valores foram
comparados com os apresentados no item (7.1.2pressdes que melhor representam os
resultados obtidos nas simula¢des foram obtidasdesa segundo Teorema de Castiliano. As

(Eq. 7-16) e (Eqg. 7-17) representam os resultatdtidas para os coeficientes de rigidez de

membrana.
D, = : Et
1+ 6(1—|/2) 121 gen?™ (Eq. 7-16)
t c2 2rmc c
D,, = Et Eq. 7-17
9 = oL+v) (Eq. 7-17)

E importante notar que as expressdes (Eq. 7-99.€7E0) aproximam bem os resultados das
simulagfes (BRIASSOULIS, 1986). J& a expressao {Eky.) é valida em regides afastadas

dos conectores, ou quando a continuidade das kgag8atisfatoria, que é o caso dos silos.

As expressoes (Eq. 7-18) a (Eq. 7-20) represemsmesultados obtidos para os
coeficientes de rigidez de flexao.
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B, =VB, (Eq. 7-18)
g - Et  Etf2
Y T12-ve) 2 (Eq. 7-19)
g - EB
Xy 12(1+|/) (Eq. 7-20)

E importante notar que a expressdo (Eq. 7-12) éernesultados de acordo com as

simulacdes.
7.1.2.3 O Elemento Shell 181

Como néao é objetivo deste trabalho o desenvolvimdatum programa de elementos
finitos para analisar silos submetidos a cargaesdove tdo pouco o desenvolvimento de um
elemento de casca que considere o efeito do catouda chapa, optou-se pelo uso de um
software comercial, mais especificamente o sistema AnsyasteN sistema, escolheu-se

modelar a chapa do silo com o elemento de cascadpicashell181

O shell181pode ser usado na andlise de estruturas de ¢aacaté moderadamente
espessa. Trata-se de um elemento de 4 nos conu$dgdiberdade por no (3 translacdes e 3
rotacbes). Esse elemento pode ser empregado eligseanfiheares e em problemas com
grandes rotacbes e/ou grandes deformacdes. Esterdte esta baseado na Teoria de
Reissner-Mindlin e trabalha com esquema de intégraapmpleta e integracdo reduzida,
tendo capacidade de modelar cascas compdésitasaldasinPara tratar a rotacdo Rz (grau de
liberdade independente com relacdo a normal afécipetta casca) € empregado o método da
Penalidade (BATHE, 1996), sendo que o valor dalegide penalidade adotado € escolhido
de modo automatico ou pode ser fornecido pelo isu@relemento trabalha com integracéo
reduzida uniforme ou com integracdo completa engmeég modos incompativeis de
deformacgédo. O padrao é empregar a integracdo tadpar uma questdo de performance em
problemas néo lineares. Com o uso da integraca@zidalé necesséario o controle dos modos
espurios de energidadurglasy, que acarretam algumas limitacbes no uso do elEemé
malha deve ser mais refinada e em algumas aplisagdecessario o uso de mais de um
elemento ao longo da espessura da placa. Estergtemmprega os modos incompativeis
(modos de deformacédo extra obtidos através do edartdes bolha) para obter um melhor
comportamento em problemas nos quais a flexao éndote. Com essa opcao é obrigatério

0 uso da integracdo completa. Nesse modo o elemént@apresenta mecanismos de energia
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espuria, e obtém-se bons resultados mesmo com simakyaos refinadas. (Fonte: Manoat
line do Ansys).

O shell181permite o uso de um processo de pré-integracaecko transversal da
casca desde que o material tenha um comportamddstice linear. Empregando esse
procedimento ndo € realizada integracdo numériclorago da espessura do elemento. O
comportamento deste é comandado pela relacdo tegederalizada — deformacgéo

generalizada, conforme (Eq. 7-21) e (Eq. 7-22).

)<(2 8 e 72

s)=(E)) (Eq. 7-22)

nas quaisN =(JXX Oy ny) séo as tensbes de membrana por unidade de compijme
M = (M wo Myys Mxy) sdo os esforcos de flexdo por unidade de comptanen
= (gxx s Eyy s Exy ) séo as deformacdes de membrana,(/(xx s Ky Ky ) S&0 as curvaturas;

S:(Sl;Sz) sdo as forgas de corte por unidade de comprimerlte(yl;yz) séo as
deformacodes de corte transversBisB, C eE sé&o as matrizes de rigidez da secao transversal
da casca correspondente aos comportamentos de amanbflexdo, acoplamento

membranaflexao e corte, respectivamente. As matri2e8, C sao do tipoD =Dy, B = B;

eC=GC,

nas quaid, j = 123A matrizE é do tipoE =E; em quei,j = 12 Todas essas
matrizes sdo simétricas. Logo, para se empregartipesde elemento devem ser fornecidos
todos os valores necessarios para definir as rmafbizB, C e E. Esses valores devem ser
determinados a parte para cada conjunto de elemgototenham as mesmas caracteristicas.
Para o correto preenchimento destas matrizes, ériampe destacar que o corrugado €
orientado de acordo com o sistema local de refe&xfocqual tem o eixo xdefinido pela
primeira conetividade do elemento, a menos queistansa local distinto seja definido pelo

usuario.

Para que o recurso da pré-integracdo esteja disggodevem ser satisfeitas as

seguintes condicdes:

A espessura do elemento € considerada constantmames) analises com grandes

deformacdes;
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* Os componentes de rigidez pré-integrados devemideina matriz de rigidez do tipo

positiva definida.

7.2 TESTE DO ELEMENTO DE CASCA

Como o elementshelll81 ndo € convencional, efetuam-se alguns testes com o
objetivo de avaliar quais os coeficientes de rigidéo adequados para a chapa corrugada.
Para tanto, efetuaram-se algumas analises de es®rbgkicos com objetivo de ganhar

conhecimento sobre o funcionamento das ferramewi@tadas.
7.2.1 Exemplo 1

Considera-se uma placa quadrada, com dois ladoastangps e dois lados livres,
submetida a uma carga centrada de 0,001 N/monforme ilustrado na Figura 7.4. A placa é
feita de chapa de aco corrugada com espessurasteist 2,6 mm,E = 2,1x16 MPa ey=

0,3. A geometria e orientacao do corrugado estfnidias na Figura 7.4.

2850
o | 101,6
I e — -
I —
G e ————
o

Figura 7.4 — Dados do exemplo 1.

7.2.1.1 Placa Lisa Isotrépica

Como primeiro passo, analisa-se o problema senmn Ewaconta o corrugamento da
chapa. A placa € modelada com 1.008 elementogdshell63(elemento de casca de 4 nos
com 6 graus de liberdade por nd). Cabe destacarcqusiderando-se que essa abordagem é
correta, a placa pode ser classificada como fielagéio R/t =351). A Figura 7.5 ilustra os
deslocamentos ortogonais a placa [mm] obtidos caistema Ansys. Verifica-se que o valor
maximo de deformacé&o foi -545mm quando a placzdosiderada engastada ao longo das

arestas®, e de -6mm quando engastada ao longo da dresta
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SUE =1 b
TIME=1

Uz (AVE)
RETE=0

DIX =545. 263
SMN =-54E. 269

=E45, 263D =424.098 =202.927 =181. 786 =&0. 588
=484 EE4 =363.5L13 -242.3482 =121.171 0

SUE =1

TIME=1

Uz (AVE)
LEYE=0

DMK =6.02

SMN =-&.02

=6.02 4. 682 =3. 344 =-2.007 -. 668881
=5.35L =4.01% =Z2.678 =1.338 0

Figura 7.5 — Distribuicdo de deslocamentos [mnmjgohais a placa lisa isotropica. Fig.A
corresponde aos ladaengastados e Fig. B corresponde aos ladogastados.
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7.2.1.2 Placa Isotrépica com Corrugado Simplificado

Neste modelo, o corrugado € representado de maoddlificado por segmentos de

reta. A Figura 7.6 ilustra a geometria simplificattacorrugado e a malha de elementos casca.

Foram usados 1.008 elementos do spell63 A disposicdo da ondulacdo esta apresentada

na Figura 7.4. A Figura 7.7 ilustra os deslocanmerddogonais ao plano xz, que nesse

modelo corresponde a direcdo y. Observa-se queslocdenento maximo atingido vale —

29,04 mm quando a placa esta engastada ao longareltasa e -6,02mm quando a placa

esta engastada ao longo das ardstd$o caso em que os ladasse encontram engastados

se uma reducao do deslocamento méximo de 95%&lagéo a analise de placa plana,

tem

resultado coerente com a pratica. Ja no caso enogjlazlosh estdo engastados ndo ha um

ganho de rigidez. Em contraponto, na pratica, obsse um pequeno ganho de rigidez

também neste caso.

&w&%
..““w“&..&.:.
RS
%

XX
X
s

"
QLR

*
R,
XK
X
GO N
SRR
G
XX
AR

XXX
SN0
%

XXX
X0

171

Figura 7.6 — Geometria simplificada do corrugado.

0,8
101,6

9

De acordo com o esperado, a consideracédo da chapgada tornou a estrutura mais

rigida com relacéo a flexao.
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NODAL S0LUTION AMNETE 9.0

ETEP=1

EUE =1

TIME=1

iy (AUE)
R3TE=0

DM =E3._047
SMN =-Z53.047

b
—

-29.047 -22.59:2 -16.137 -9.682 -3.227
-25.819 -19.365 -12.91 -6.455 0

placa corrugada

EUE =1

TIME=1

e LATG)
REYE=0

DI =d.02

EMN ==g.0Z

-6.02 -4.682 -3.344 -2.007 -.B6EE5L
-5.351 -4.013 ~2.678 -1.338 0

Figura 7.7 — Distribuicdo de deslocamentos [mmdinec&o y para placa isotropica com
corrugado simplificado. Fig.A corresponde aos laaleagastados e Fig. B corresponde aos
ladosb engastados.
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7.2.1.3 Placa Isotropica com Corrugado Detalhado

Neste modelo, o corrugado é representado de mado eam o objetivo de verificar a

influéncia da geometria deste na rigidez da plBeaa esse modelo empregou-se o elemento

shell93 Trata-se de um elemento de casca de 8 nos, quegafuncdes quadraticas, tendo

condi¢cdes de modelar cascas curvas. Para se terapresentacdo visual mais realistica,

de segmentos de reta por face de diemen

umero

s

hice o n

-se usar a opc@ower grap

deve

deve ser superior a 1. Como o objetivo é fazer bosadescricdo da geometria do corrugado,

cada onda foi modelada por 4 elementos (resultandom total de 1.800 elementos para este

exemplo). A geometria da onda foi construida pelamosicdo de 4 arcos de circunferéncia

definidos na Figura 7.8, que também ilustra a mahgregada. A Figura 7.9 ilustra a

NN
AR
R
QRN
QAR
RY

A

62°

/)

distribuicdo dos deslocamentos na direcao .
24

Figura 7.8 — Geometria detalhada do corrugado.

Para esta simulacdo, o deslocamento maximo obtda @ placa foi de 18,24 mm

guando a placa estad engastada nas arastagle 5,9 mm quando a mesma se encontrava

engastada nas arestasObserva-se que ndo ha diferencas significatigadistribuicdo dos

deslocamentos. Quando se engasta os ades-se uma reducéo da flecha de 37%. Apesar

do corrugado simplificado apresentar praticamentmesmo comprimento da linha que

descreve a onda, tem-se uma diferenca significatvanomento de inércia. Quando se

engasta o ladd nota-se um pequeno ganho na rigidez da placa quseadcomparam 0s

resultados com os obtidos para a placa lisa iseaogsse resultado € coerente com 0 que se

verifica na pratica. Nota-se que a representacas detalhada do corrugado altera de modo

significativo a rigidez da placa devendo esse nmdel comparado contra a solugdo com

placa lisa ortotropica.
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NODAL S0LUTION ANEYE 2.0

ETEP=1

EUE =1

TIME=1

T (AVE)
RETE=0

DI =18._ 233
S =18.232

0 4,053 g.108 12.15%9 16,213
2,027 G.08 100133 14,186 13,239

placa corrugada 3

NODAL S0LUTION ANETE 2.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

s (AWTG)
RETE=0

DM =E5.9

SMN =-_0E&003
S =58

L,

-.05E003 1.268 Z.591 3,918 5.228
.EDE208 1l.9z9 2.253 4,577 E.9
placa corrugada 3

Figura 7.9 — Distribuicdo de deslocamentos [mmdinecéo y para placa isotropica com
corrugado detalhado. Fig.A corresponde aos ladogjastados e Fig. B corresponde aos
ladosb engastados.
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7.2.1.4 Placa Ortotrépica Lisa

Neste caso, a placa foi modelada com 1.008 elemedto tipo shelll81 Os
coeficientes de rigidez foram calculados conforr@ASSOULIS (1986). Os dados basicos
para o calculo dos coeficientes de rigidez, aléesmadastantes do material, sées 50,8 mm,
| = 52,71 mmf = 5,55 mm. A Figura 7.10 ilustra o sistema de denadas globais e o
sistema de coordenadas local de todos os elemeqpiesem conjunto com a Figura 7.3,

permite calcular os coeficientes de rigidez cometate.

ol

A

4 3

—
L

1 2 %

—
G

X

Figura 7.10 — Sistemas de referéncia global e local

Adotando-se o procedimento indicado obtém-se:

203554 6106619 0 00O
D =| 6106619 5665287 0 , C=|/0 0 O
0 0 210000 0 0O
32575 9772567 0
- ® 175000 O
B=|97725%7 8747083 0 , E=
0 175000
0 0 236600

E importante destacar que ndo ha expressdes pasppata determinar os coeficientes da
matriz de rigidez correspondente ao corte. A ndogse estejam disponiveis melhores

informagdes, recomenda-se considerar

Os elementos foram selecionados com a opcao dgagéo completa. A Figura 7.11
ilustrada a distribuicdo do deslocamento na pl@c@ando se engasta o laao deslocamento
maximo obtido € de 20,049 mm, que corresponde a difeeenca de 9,9% quando se
compara com o resultado obtido pelo modelo comraugado detalhado. Quando se engasta
o ladob o deslocamento maximo obtido é de 5,67mm, quessponde a uma diferenca de
3,9% quando se compara com o resultado obtidorpettelo com o corrugado detalhado. De
modo geral, tratam-se de diferencas aceitavei®tendvista o ganho em termos de tempo de

processamento e interpretacdo dos resultados.g9eagae o elemento € menos rigido no eixo
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de maior rigidez e mais rigido no eixo de menoideg, se comparado com o modelo com o
corrugado completo.

NODAL SOLUTION ANSTS 2.0

STEP=1

SUE =1

TIME=1

U2 {AVG)
BEYE=0

DID{ =20.04%
SHN =-Z0.045

B X

-20.0428 -15.594
-17.822

placa ortotropica

HODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1

TIHE=1

oz (AVG)
REYE=0

DI =5.668
SHH =-5.668

=5_668 =4 _ 409 =3.149 -1_883 -. 629805
=5.038 =3.779 =&-519 =1.26 1]

placa ortotropica

Figura 7.11 — Distribuicdo de deslocamentos [mrtggpnais ao plano da placa ortotropica e

lisa. Fig.A corresponde aos ladmsengastados e Fig. B corresponde aos ladogastados.
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7.3 ANALISE DE UM SILO VAZIO

Para se ter mais subsidios sobre a dificuldadea desdlise, modelou-se o silo da
Figura 5.2, conforme dados de chapas laterais ¢ami@s constantes das tabelas Tabela 4-21
e Tabela 4-23. A forma dos montantes é apresentaéfggura 4.5.

Considerou-se o silo apoiado na base e com bort@podivre. A carga considerada é
aquela devida ao vento, com distribuicdo conformabela 3-8, considerando vento com
velocidade de 48m/s. Considerar a borda supevia, la rigor, ndo é o correto, porque se esta
desprezando a rigidez do telhado. No entanto, @acégs analiticas utilizadas para 0 mesmo
fim consideram o cilindro como infinito, ou sejantbém nao levam em conta a rigidez do
telhado. Portanto, essa hipotese fica justificalagye o maior objetivo é comparar os
resultados obtidos.

O silo foi modelado considerando-se as chapasalat@omo lisas e isotrépicas,
corrugadas e isotropicas, lisas e ortotrOpicaso®pe por representar o corrugado de modo
simplificado, conforme 7.2.1.2 e 7.2.1.3, apesatodprovocar uma reducdo na rigidez da
chapa. Com isso consegue-se uma reducao significadi malha facilitando o manuseio dos
arquivos. E importante destacar que a carga de \fentrabalhada com fatores médios dos
coeficientes de presséo externa que sao fornepelasnorma NBR6123 (1988). Essa foi a
alternativa encontrada ja que néo foi possivelemsrtar a carga com variacdo continua ao
longo dos elementos. Considerando-se a discretizdgdnalha (tomou-se o cuidado de nao
permitir elementos com razdo de aspecto superi@), aa representacdo da carga por
patamares fornece bons resultados.

O modelo com chapa lisa e isotropica é represemad@5.000 elementos. As chapas
laterais s@o modeladas com o elemahigl63e os montantes sdo modelados com o elemento
de barradbeam188(elemento de portico espacial com capacidade diksanproblemas com
empenamento restringido). A Figura 7.12 ilustrdistribuicdo de deslocamento x (direcao
que incide o vento, que esta destacada pela seteeia). De acordo com o esperado, nota-
se que a deformada € simétrica e que a regidostlecdmentos maximos néo ocorre no ponto
de incidéncia do vento. A regido de deslocamentammcorresponde a zona em que ocorre
inversdao da carga de pressdo para succdo. A Figurd apresenta a regido, com
deslocamento x maximo, em maior detalhe. Nota-seoqdeslocamento maximo vale 5,6 cm
e que o mesmo afeta uma regido formada por trés. &ensiderando-se a forma de ligacao

do telhado com estrutura do silo, estes deslocarmedto representam uma situacao real.
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Figura 7.12 — Distribuicdo do deslocamento (mdlinacéo x — chapa lisa e isotropica.

1

HOGEL SCLUTION
ATEE=1

AUE =1

TIFE=1

me R
BAES=0
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SEE = OSEERY
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= EEFRS
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Figura 7.13 — Detalhe da distribuicdo de deslocdosgm] na direcdo x na regido de valor

maximo — chapa lisa e isotropica.
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SLEE=1
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e
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Figura 7.14 — Distribuicdo do vetor soma dos destentos [m] — chapa lisa e isotropica.
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A Figura 7.14 representa o0 vetor deslocamente (Juf +uZ +u?). Trata-se de

representacdes que ilustram melhor o que estdemamto com o silo. Pode-se notar que 0s
deslocamentos maximos sdo da ordem de 9,5 cm eterddam que a estrutura deve
necessariamente ser reforcada. Observa-se que essitare de reforgco se inicia
aproximadamente a partir da metade da altura do Béve-se destacar que, para obter-se

resultados mais confiaveis, deve-se realizar urdasgmnao linear geométrica.

O modelo com chapa corrugada e isotropica € rept@do por 95.000 elementos. As
chapas laterais sdo modeladas com elemseh®l63 empregando-se a representacao
simplificada do corrugado. Os montantes sdo modsladm o elemento de batvaam188
A Figura 7.15 ilustra a distribuicdo de deslocarent (direcdo que incide o vento, que esta
destacada pela seta vermelha). De acordo com aadspenota-se que a deformada é
simétrica e que a regido de deslocamentos méaxiosooorre no ponto de incidéncia do
vento. Nota-se que a regido de deslocamento maritoae mais proxima da regido de

incidéncia do vento.
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Figura 7.15 — Distribuicdo do deslocamento [m{imacédo x —chapa corrugada e isotropica.
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As Figura 7.16 e Figura 7.17 representam o vetstodamento. Pode-se notar que o0s
deslocamentos méximos sdo da ordem de 11,9cm ¢erizaen que a estrutura deve
necessariamente ser reforcada. Observa-se que essitarle de reforco se inicia
aproximadamente a partir da metade da altura doGilama a atencéo que o silo corrugado
apresentou um deslocamento maximo superior aolddisd, o que a principio é um forte
indicativo que hd um problema no modelo. Logo, @téva em contrério, os resultados

obtidos modelando-se o corrugado do silo ndo deserononsiderados validos.
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Figura 7.16 — Detalhe da distribuicdo de deslocdosgdm] na direcdo x na regido de valor

maximo — chapa corrugada e isotrépica.
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Figura 7.17 — Distribuicdo do vetor deslocamentprja direcdo x — chapa corrugada e

isotrépica.
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O modelo com chapa lisa e ortotropica é represenpaat 25000 elementos. As chapas
laterais sdo modeladas com o elemento shelll81 margantes s&o modelados com o
elemento de barra beam188. Os coeficientes deerggdo determinados de acordo com a
proposta de BRIASSOULIS (1986). A Figura 7.18 dash distribuicdo de deslocamentos x
(direcdo que incide o vento, que esta destacada geth vermelha). De acordo com o
esperado, nota-se que a deformada é simétricagidoree deslocamentos ocorre adjacente a
zona de incidéncia do vento.

NCODAL SOLUTICH ANSYS 11.05F1 NODAL SCLUTION ANSYS 11.05F1

STEP=1 S5TEF=1
50B =1 50B =1

TIME=1 TIME=1
X

— —
—.0494€3 —.020745 —.01202¢& -0DEES2 02541 —.0454£3 —.020745 —.01202¢& -00EES2 .02541
—.040104 —-.02138€ —.002€€7 -D16051 -D3a7&4 —.04010% —.0Z138€ —.D0ZEET - 016051 .034TEY

Silo sem chapeu

Figura 7.18 — Distribuicdo do vetor deslocameniprja direcdo x — chapa lisa e ortotrépica.

A Figura 7.19 apresenta a regido, com deslocamenmtdximo, em maior detalhe. Nota-se
gue o deslocamento maximo vale 4,7 cm. Consideraadgoforma de ligacédo do telhado com
estrutura do silo, estes deslocamentos ndo sameaisi As figuras (5) e (6) representam o
vetor deslocamento. Pode-se notar que os deslotesn@dximos sdo da ordem de 8,4 cm e
caracterizam que a estrutura deve necessarian@mefarcada. Comparando-se com a chapa
lisa isotrépica obteve-se uma reducao no deslodammeaximo de 13,4%. Observa-se que a
necessidade de refor¢o se inicia aproximadamepéeta da metade da altura do silo. Deve-
se destacar que, para obter-se resultados maigwesf deve-se realizar uma analise nédo

linear geométrica. Embora exista um efeito de ass@nificativo, chama a atencdo a
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pequena diferenca no valor do deslocamento maximtoe eas solucbes isotropica e
ortotrépica, principalmente considerando-se osltados obtidos com os exemplos de teste.

NODAL SCLUTION ANSYS 11.05P1

S5TEP=1

5UB =1

TIME=1

2.4 (BAVG)
R3YS=0

DMX =.106318
S5MN =-.,049463
5MX =.034769

—-.049463 —-.030745 —-.01202& -006632 .02541
—-.040104 -.021386 -.002667 -016051 .034786%

Siloc sem chapeu

Figura 7.19 — Detalhe da distribuicdo de deslocdosgm] na direcdo x na regido de valor

méaximo — chapa lisa e ortotrépica.

VECTOR ANSYS 11.05F1
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Silo sem chapeu

Figura 7.20 — Distribuicdo do vetor deslocamentprja direcdo x — chapa lisa e ortotropica.
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Figura 7.21 — Distribuicdo do vetor deslocamentprja direcdo x — chapa lisa e ortotropica.

Considerando-se que o silo real necessita de deéisforco, pode-se dizer que o0s trés
modelos empregados fornecem resultados coerentasessa realidade ja que todos os
modelos identificaram deslocamentos excessivoegida superior do silo. E claro que, em
cada caso, deve ser realizada uma analise naa Igesanétrica para quantificar mais
corretamente o valor destes deslocamentos, alénmseigdo do telhado do silo que afeta sua
rigidez. No entanto, comparando-se 0s resultadtdazbpelos trés modelos nota-se que o
modelo com chapa lisa e isotropica apresentou clslento maximo 15,2% inferior ao do

modelo corrugado e 10,6% inferior ao modelo orfmtd com chapa lisa. Tratam-se de

resultados que, numa andlise inicial, aparentens&aténcoerentes.

Para se compreender melhor o comportamento do mad@el alguns testes a partir de
um modelo mais simples. Tomou-se uma chapa li$b{2x 914,4 x 2,6) mm de aco com
E = 2110°MPa ev= 0,3. Essa chapa é engastada nos boralos livre nos bordoslf’, e
esta submetida a uma carga de presséo uniform@@k B/mnf. A Figura 7.22 ilustra esses
dados. Tomando como base essa chapa, foram aoali&@ibs problemas alterando-se o raio

de curvatura da chapa. Esses problemas foram ashadiscom elementos de casca e com

elementos de pértico plano. Também foram analisadsss com o deslocamento horizontal
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liberado numa das bordas’“da chapa e outros casos com as rotagoes liberedasluas
bordas 4" da chapa.

Figura 7.22 — Geometria da chapa analisada

Considerando-se o caso com raio de curvatura fafiou seja o de uma chapa plana e
levando-se em conta as condi¢bes de contorno,seotaie 0 deslocamento perpendicular ao

plano médio da placa passa a ser uma funcéo doytipg(x), 0 que resulta que a solucao

empregando elementos de barra vai diferir da solulghelementos de placa de um fator
(@-v2), GROEHS (2002).

A Tabela 7-1 apresenta os resultados obtidos pareodelo de barras. A primeira
coluna desta tabela apresenta o raio de curvatuchapa [mm]. A linha destacada em cor
cinza corresponde ao raio de curvatura de 7.276 quené o raio de curvatura do silo
anteriormente analisado. A coluna 2 apresenta cermige chapas utilizadas no perimetro do
silo e que determina qual sera o raio do silo fwll). As colunas 3 e 4 correspondem ao
deslocamento vertical maximo e a soma das reagéitisars para 0S casos com 0s bordos
engastados. A coluna 5 apresenta os deslocamegrtiisals maximos para 0s casos de um
bordo ‘@’ com um dos deslocamentos horizontais livre e denggaus de liberdade
restringidos e a coluna 6 com os dois bordas com rotacdo livre e demais graus de
liberdade restingidos. De acordo com os resultatdislos para o caso de engaste, nota-se
que o deslocamento maximo para o caso da chapa (plawe) vale 564,25 mm e para o0 caso
de r = 7276 mm vale 0,18 mm. A medida que o raiocde/atura vai aumentando, o
deslocamento maximo corretamente vai convergindm @aolucéo plana.

Analisando-se os resultados correspondentes aocoamsadeslocamento livre em X
num dos bordosd”, nota-se que a uma reducéao drastica na rigidezhdpa independente do

raio de curvatura desta. Analisando-se agora adtadss correspondentes ao caso com
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rotacdes livres nos bordoa™; nota-se que ndo houve reducéo de rigidez saatifia. Logo,
conclui-se que a rigidez de membrana é prepondenanthapa arqueada.

Tabela 7-1 Resultados da Chapa modelada com elememqdrtico

REAC Ry Engaste | Ux livre Rot livre

raio [mm] | N° de chapas [N] Y [mm] Y [mm] Y [mm]
plana o 0 2.612,60 -564,25 -564,25 -1.169,60
4.547.509,11 10000 2.612,70 -559,87| -564,32] -1.149,3Q
454.750,92 1000 2.612,70 -314,45 -564,31 -420,44
45.475,09 100 2.612,3( -7,01] -563,91 -6,53
36.380,07 80 2.612,0( -4,51| -563,67 -4,20
29.558,81 65 2.611,7( -2,98| -563,35 -2,79
22.737,55 50 2.611,0( -1,77| -562,68 -1,72
18.190,04 40 2.610,0( -1,13]  -561,76 -1,19
15.916,28 35 2.609,2( -0,87] -560,98 -0,98
13.642,53 30 2.607,9( -0,64| -559,77 -0,81
10.004,52 22 2.603,8( -0,34| -555,89 -0,61
8.185,52 18 2.599,5( -0,23| -551,76 -0,54
7.276,01 16 2.595,90 -0,18| -548,46 -0,52
5.457,01 12 2.583,0( -0,10] -536,33 -0,47
3.638,01 8 2.546,10 -0,05| -502,66 -0,43

Analisando-se 0 mesmo problema com elementos dm @sadotando as mesmas
condicBes de contorno, verifica-se pela Tabela qu2,tem a mesma organizacdo da tabela

anterior, que as conclusdes séo as mesmas.

Tabela 7-2 Resultados da Chapa modelada com elememtasca

Engaste | Ux livre Rot livre
REAC Ry
raio [mm] N° de chapas [N] Y [mm] | Y [mm] Y [mm]

plana o 2.612,60Q -548,65 -548,65 -1.169,60
4.547.509,11 10000 2.612,70 -544,61) -548,72 -1.149,30
454.750,92 1000 2.612,70 -312,64| -548,54 -420,44
45.475,09 100 2.612,3( -7,10| -538,69 -6,53
36.380,07 80 2.612,0( -4,55| -535,87 -4,2(
29.558,81 65 2.611,7¢ -3,00] -533,09 -2,79
22.737,55 50 2.611,0( -1,77| -529,49 -1,72
18.190,04 40 2.610,0( -1,13| -526,38 -1,19
15.916,28 35 2.609,2( -0,87| -524,44 -0,98
13.642,53 30 2.607,9( -0,64| -522,06 -0,81
10.004,52 22 2.603,8( -0,34| -516,29 -0,61
8.185,52 18 2.599,5( -0,23| -511,29 -0,54
7.276,01 16 2.595,90 -0,18| -507,61 -0,17
5.457,01 12 2.583,0( -0,10| -495,05 -0,0¢
3.638,01 8 2.546,10 -0,05| -462,53 -0,04
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Os resultados obtidos demonstram que no caso dehapa arqueada a componente
de rigidez que comanda o processo € a rigidez debnama. Considerando-se o item 7.2.1.4,
nota-se que nao ha uma diferenca significativagiéez de mebrana entre uma chapa lisa e
uma chapa corrugada. Logo, estes resultados explieamdo em conta a limitagdo de uma
andlise linear, porque o silo construido com chigpaapresentou resultados da mesma ordem
de grandeza do que os obtidos com a chapa corrugada

Portanto, os resultados anteriormente obtidos alsando silo sdo coerentes quando
limitados a uma analise elastica linear. Porénesestesmos resultados obtidos indicam a
necessidade de se realizar uma analise ndo-limeandgrica do silo para melhor avaliar o

funcionamento deste.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se falhas ou acidgongeg€ostumam ocorrer durante a
construcdo e uso de um silo. Observou-se que maéstes ocorreram por falhas de projeto.
Apresentaram-se 0s procedimentos indicados pagddcala das pressdes devidas aos graos
armazenados no interior de silos e planilhas eletas foram programadas. Desenvolveram-
se diversas planilhas eletrbnicas com o objetivaudematizar o processo de calculo. Fez-se
um estudo das formulac¢des disponiveis para analisarvazios submetidos a carga de vento.
Apresentou-se um procedimento para o célculo doengdirde anéis de reforco, bem como
para a distribuicdo destes. Apresentou-se um #igorcom o procedimento de célculo
completo do corpo de um silo. Fez-se um levantaondos dados necessarios para modelar

por elementos finitos a estrutura de um silo.

Concluiu-se que as normas analisadas para o calaglgpressdes devidas aos gréos
armazenados apresentam grande variabilidade déadess) principalmente referentes as
cargas oriundas do descarregamento dos silos, mdua que se trata de uma area ainda a

ser mais bem estudada.

Muitos acidentes, entdo, podem ocorrer devido gonéwisdo da sobrecarga durante o
descarregamento, principalmente aumento de predsaatrito sobre as paredes, quando
utilizada a norma ANSI/ASAE EPP433 e recomendadssta forma, a utilizagcdo da norma
UNE-ENV 1991-4.

Estudos para melhorias das pecas que compdem ancisdpa lateral e montante,
puderam ser realizadas através das planilhas miedgd que foram programadas com o

objetivo de calcular as cargas admissiveis e gidtaegam em silos mais econdmicos.

No caso de silos vazios submetidos a carga de vaptesentou-se um procedimento
para calculo e distribuicdo dos anéis de reforge fpil desenvolvido pelo autor. Embora
ainda com resultados iniciais, observou-se umaardaacia aceitavel, no exemplo analisado,
entre este procedimento analitico e o obtido p@lise utilizando o métdo dos elementos

finitos. Ambos os procedimentos indicam a necedsidie anéis de reforco.
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Com relagcdo a analise de elementos finitos, osltaglms interpretados dentro da
limitagdo de uma andlise elastica linear, sdo obese No entanto, observa-se que estes
resultados indicam que o uso de uma chapa lisaoowgada num silo é indiferente

considerando-se este vazio e submetido a cargande.v

Concluiu-se que a utilizacdo de andlise eléstitzali para o calculo de um silo vazio
submetido a carga de vento ndo é adequado. Deadesar andlise nao-linear geométrica e

fisica para uma avaliacdo correta deste problema.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apos revisdo bibliogréafica, verificou-se a inexisti& de trabalhos que fornecam
parametros para o céalculo das pressdes originadas/ento nas passarelas instaladas sobre
silos. Recomenda-se a construcdo de um modeloidedpara ser ensaiado em tunel de vento
de modo a obterem-se o0s coeficientes de pressawastoanecessarios para 0 correto

dimensionamento desta estrutura.

Devido a grande diferenca existente entre as duasas analisadas para o calculo das
pressbes devidas aos grédos armazenados em sitospemdam-se ensaios em modelos
reduzidos e em silos reais para a determinacacesfoscos que ocorrem nestas estruturas,
além de ensaios de determinacgdo dos coeficientaitteentre graos e entre estes e a chapa

lateral do silo.

Implementacdo de um elemento de casca com capacidadanalisar chapas
corrugadas. Instrumentar um silo com o objetivacaérar o modelo numérico seria muito

interessante.

Embora ndo haja constatacdo pratica, em teoriailas submetidos a carregamentos
com alto fluxo de carga e descarga em curtos pesidé tempo, como silos instalados em
portos e fabricas de 6leo, podem estar submetiddsims de fadiga. A norma UNE ENV-
1991-4 (1995) indica que silos submetidos a cielaarga e descarga maiores que uma vez
ao dia necessitam ter os efeitos de fadiga anaksado entanto, a norma nao fornece o

procedimento a ser adotado para tal pratica. Ljogtfica-se o estudo deste tema.
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