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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de fornecer subsidios técnicos para projeto
e dimensionamento de silos prismaticos metalicos para uso industrial, mais especificamente
para fabricas de racdo e, também, para contribuir com o desenvolvimento da futura norma
brasileira especifica para projeto de acdes e fluxo em silos. Para esta finalidade foram estudados
0s painéis de construcdo de silos prismaticos para fabrica de racdo, com conformacédo ziguezague
na horizontal e inclinacdo de 20° com o plano vertical, para aumentar a inércia das paredes.
Foram realizados ensaios para se determinar a rigidez e a resisténcia dos painéis conformados
em ziguezague, em escala natural, que formaram as paredes dos silos prisméticos para a
construcdo modular. Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos com as
teorias simplificadas propostas para o célculo estrutural de silos e com o software estrutural
LUSAS, que utiliza o método dos elementos finitos. A comparacédo dos resultados teéricos
com o0s obtidos experimentalmente mostra que a teoriaratsKly (1988) apresenta boa
correlacdo com os valores experimentais sendo, portanto, adequada ao dimensionamento dos
painéis.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF METALLIC PANELS
FOR PRISMATIC SILOS

ABSTRACT

This research was developed purposing to generate technical hints for the design of steel
prismatic silos for industrial use, especially in thgon industry, as well as to contribute for
development of futur8razilian standard specifically for the design of actions and flow in silos.
For this purpose the panels of construction of prismatic silos were studied for ration factory
conformed in zigzag, in natural scale, that formed the walls of the prismatic silos for the construction
to modulate. The experimental results were compared with obtained those with the simplified
theories proposed for the structural calculation of silos and with the structural software LUSAS,
that uses the method of the finite elements. The comparison of the theoretical resuthsseith
obtained in the tests shows that the theoryroft3ky (1988) presents good correlation with the
tested data, therefore being adeqdiatehe design of the panels
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64 J.W.B. DO NASCIMENTO e C.CALIL JUNIOR

INTRODUQAO dos elementos). Este ponto central coincide com os pontos onde
foram instalados os extensGmetros elétricos e transdutores

Atualmente, o Brasil se destaca no contexto mundial cofiferenciais. A escolha do ponto central de Gauss foi para que o
a producao de frangos e suinos, ocupando posicéo de principatltado sofresse pouca interferéncia da perturbagao de bordas
exportador na América Latina. Esta producdo dependdgs elementos. Para os dois painéis, a malha foi construida da
essencialmente, de racéo industrializada; dai a importanciasgguinte forma: na largura, os elementos de borda apresentam
pais possuir tecnologia de construgédo de silos para fabrica2deem e os demais 5,0cm, nas superficies inclinadas os de borda
racdo. Atualmente, a maioria ou quase todas as fabriaScm e os outros 5,0cm, como mostra a Figura 1. Considerou-
brasileiras, s&o do tipo horizontal; enquanto isto, nos paiseso carregamento uniformemente distribuido nos elementos do
desenvolvidos a predominancia é de fabricas do tipo verticphinel; uma forca de tragéo foi aplicada de um lado, enquanto o
com capacidade de até 150 toneladas por hora, para atendena® lado ficou engastado; analisou-se, também, o painel,
mercado, sempre crescente. considerando-se engastamento em ambas as bordas.

Desde o principio da producéo de racao utilizaram-se
silos para armazenamento de cereais e, posteriormente,
para ragdo; hoje, com esta nova concepcéao de fabricas vert
exigem-se estruturas multicelulares, tanto para armazena
da matéria-prima como da ra¢éo, pois sob os silos se inst:
equipamentos de dosagem e pesagem para controle
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outro para produtos pulverulentos. Em geral, o primeiro r
apresenta problemas com relacéo ao fluxo, enquanto o segi
exige fluxo controlado (Calil Juni@t al. 1997).

Ravenet (1977,1992) foi um dos poucos pesquisadG:cs
que dedicaram parte de seus trabalhos no estudo de sHigara 1. Malha construida para analise no software LUSAS.
prismaticos pois, como diretor técnico de uma industria de silos,
construiu centenas de silos prismaticos multicelulares pasa . .

. ~ L . rocedimento experimental
fabricas de ragéo e outras aplicagdes. No Brasil, o estudo dessas . . .
O presente trabalho experimental foi realizado no

instalacfes surgiu com as pesquisas desenvolvidas por Calil o ) .
¢ g pesq P Ci_a'boratorlo de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM)

1982, 1990). .
( Este 'zrabalho tem como obijetivo principal o estud o Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
genharia de S&o Carlos, da Universidade de S&o Paulo.

tedrico e experimental de painéis modulares de sil o . tos f lizad L
multicelulares prismaticos com conformacgédo ziguezague na S experimentos foram realizados em paineis com

horizontal e inclinacio de 20 graus com o plano vertical pdf§"formacao ziguezague horizontal, iguais aos painéis
aumentar a inércia das paredes e promover o fluxo do Iorodm:{gmalmente utilizados nas pa~redes de silos metalicos prismaticos
(Nascimento, 1996). Os resultados visam fornecer subsidRf¥@ armazenamento de_ ragéo. .

técnicos para projetistas e usuarios de silos prismaticos ~ OS Principais objetivos dos experimentos foram: a
destinados ao armazenamento de racdo e seus ingredient8§!grminacéo da resisténcia e a rigidez dos painéis (que serao
também, contribuir com uma proposta para a futura norrHilizados nas paredes dos silos prismaticos) simulando as

-
3

brasileira de acdes e fluxo em silos. condicdes de trabalho de um silo; para esta finalidade, foram
construidos dois painéis em escala real, para representarem as
MATERIAL E METODOS paredes de silos quadrados de lados iguais a 1,0m e 2,0m.

Os ensaios foram divididos em duas fases: na primeira,
Andlise teérica realizou-se o carregamento de tracdo, que representa a reagao
A andlise tedrica foi realizada utilizando-se as teori&t® Parede adjacente devido a presséo horizontal exercida pelo
simplificadas propostas por Ravenet (teoria de vigas produto; na segunda, com os painéis tracionados, o carregamento

engastadas) e Troitsky (teoria de viga bi-apoiada, considerani@®.feito colocando-se areia sobre os paineis até sua perda de

se o efeito de membrana). Para o célculo da tenséo atuant€fippilidade, a qual ocorreu por flambagem local na parte

considerada a inércia com relac&o ao eixo YY. comprimida.

Foi feita, ainda, uma analise baseada no método dos . _ )
elementos finitos, utilizando-se o software LUSAS (1992f€scri¢ao dos ensaios . o
adquirido pelo Departamento de Engenharia de Estrutura da  Para a realizagdo dos ensaios em laboratorio foram
Escola de Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de g$alados medidores de forca (anel dinamométrico), de
Paulo. O elemento utilizado foi 0 QSL8 para que os elementgformacdes (extensometro elétrico de resisténcia) e de
da malha possuissem oito nds. Para a analise dos deslocameletglocamentos (transdutores diferenciais) nos painéis acoplados
e das tensdes utilizou-se 0 método de Gauss com cinco pomltasn sistema de aquisicdo de dados Hewlett Packard, modelo
(sendo um no centro e os outros distribuidos nos quatro cargag7A.
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ANALISE ESTRUTURAL DE PAINEIS METALICOS PARA SILOS PRISMATICOS 65

Painéis espacamento entre si. A forca de tracdo aplicada no Painel 1 foi
Para a realizacdo dos ensaios construiram-se dois paik&isl12,5N e no Painel 2 de 187,5N, equivalentes as forcas de

na oficina mecéanica da Escola de Engenharia de Sao Carlogrdedo das paredes adjacentes de silos quadrados de lado igual

Universidade de S&o Paulo, um com largura de 1,0m e oullarguras dos painés.

com 2,0m, ambos possuindo 1,82m de comprimento. Esses

painéis foram conformados em ziguezague horizontal, cdaxtensdmetros elétricos de resisténcia

inclinagdo de 20° com o plano vertical e altura de ondade 11cm.  Os extensdmetros elétricos instalados nos painéis foram

Utilizou-se a chapa de ago SAE 1010, de espessura nominatldeipo KFC-5-C1-11, com comprimento de 5mm, resisténcia

0,91mm, cujas extremidades foram soldadas as colunas pEA20W + 0,3 e fator gage 2,1 + 1%, fabricados pela KYOWA

processo de soldagem mig. As colunas tinham sec¢éo caixad tka. A Figura 4 mostra os pontos onde foram instalados os

13cm e comprimento de 1,82m, construidas com a¢o SAE 10&gtensdémetros.

com espessura nominal de 1,9mm. A Figura 2 mostra as

dir 10inéis.

1000 «~130

Figura 4.Pontos onde foram instalados os extensémetros elétricos.

Foram instalados dois extensémetros para cada ponto
de medi¢cdo no painel, como mostrado na Figura 4, tanto na
superficie superior como na inferior, para determinar as
deformacdes no estado duplo de tensdo. Como se pode ver nesta
figura, os pontos estdo localizados nos nés do eixo central da
- malha. No painel 2 também foram instalados extensémetros na

Figura 2. Painel construido para a realizagio dos ensaios de resistafiRg!ficie inferior, a 1,75cm dos pontos, conformados no sentido
e rigidez. longitudinal das ondas.

extremidades soldadas

Para melhor interpretagdo das andlises passar-se-aramsdutores diferenciais
item posterior, a chamar de Painel 1 aquele que possui largura  Os transdutores diferenciais (LVDT's) utilizados foram

de 1,0m e Painel 2 ao outro, com largura de 2,0m. os fabricados pela Hewlett Packard, modelo 14 DCDT500, que
possuem uma variagdo de deslocamento de 25mm e trabalham
Anel dinamomeétrico com voltagem de excitagdo de 24 volts.

Para a medicéo da forca de tracdo aplicada aos painéis  Instalaram-se 13 transdutores diferenciais no eixo
através de esticadores, foram utilizados quatro anéientral, no sentido longitudinal, conforme Figura 5.
dinamomeétricos com capacidade del218 Figura 3 mostra
0s pontos de aplicacéo das forgcas de tracdo na coluna e o - é

Figura 5 Pontos onde foram instalados os transdutores diferenciais
Figura 3. Pontos de aplicag&o da for¢a de tracéo. (LVDTs).
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66 J.W.B. DO NASCIMENTO e C.CALIL JUNIOR

Carregamento utilizado LUSAS correspondem aos pontos da onda em que foram
Para o carregamento dos painéis foi utilizada areia a quaktalados transdutores diferenciais. Os deslocamentos obtidos
dentro de um caixdo de madeira, era contida sobre o painepd&s métodos simplificados sao determinados para a linha neutra
carregamento foi realizado em camadas uniformes de aregiagomparados com os pontos 1, 3 e 5, que representam 0s
previamente pesadas; a leitura das deformacdes e deslocamentos de viga. Como se vé na Figura 7, 0s
deslocamentos foi realizada em intervalos de carga deslocamentos neste painel com os dois tipos de restricao
aproximadamente 1,15kPa, para o Painel 1; apds esta caigapstos ao modelo ndo apresentaram diferencas significativas,
colocou-se uma placa de madeira de 25mm de espessura Rz por que se pode concluir gue o modelo numérico utilizado
aplicaram os proximos incrementos de carga através de cilindpesa a analise ndo reproduziu as condi¢cdes em que foi realizado
hidraulico. 0 ensaio. Os deslocamentos nos 5 pontos da onda do Painel 2,
No Painel 2 o carregamento seguiu o mesnmforam para a presséo de 5,55kPa e também bastante diferentes
procedimento do painel anterior, modificando-se os intervalpara os dois tipos de restricdo impostos no LUSAS. Como se
de carga, de aproximadamente 1,38 kPa até 7kPa. T T T T T
150 - -

RESULTADOS E DISCUSSOES 1 A A -

125 - -

Quanto as andlises dos resultados experimentais e | .

tedricos, foram realizadas apenas as medi¢es na onda centr% 100 |
dos painéis, porque as outras duas ondas sofrem perturbacgte

devido as condicdes de borda, além do que, nos silos reaisg T A

construidos com esses painéis, a parede sera formada por vério% 75 ]

painéis sobrepostos; portanto, o comportamento da onda centrals . 1

do painel ensaiado representa mais fielmente aquilo que ocorrerad 50 -
na realidade, com os silos.

| P |

Os métodos simplificados para o dimensionamento das 25 4 |
paredes dos silos prismaticos mais utilizados sao: a teoria de
viga bi-engastada utilizada por Ravenet (1977, 1990) e o método ] by ¥ 1 ’
proposto por Troitsky (1982) que é a viga bi-articulada, 00 T T T T T
considerando-se o efeito de membrana. Como citado em itens 0 1 2 3 4 5 6
anteriores, existem poucas informac¢fes técnicas sobre o Pontos
dimensionamento de silos prismaticos, embora sejam bastante Pairel 1
utilizados no setor industrial. Para uma anlise mais rigorosa, —"—LUSAS(ergastad)  —=—LUSAS (artculach)
utilizou-se o método dos elementos finitos por meio do software —4— Experimental =~ Vig b-atcubda
LUSAS (1992). ~ Viga bergastaca

Tambéem para analise experimental, a onda central do paiiglira 7. Deslocamentos nos 5 pontos da onda central do Painel 1.
foi instrumentada em cinco pontos, como mostrado na Figura 6. ’

22 -
20 -
vista superior 18 ] ]
16 -
A A . i i
£ 147 ]
2 124 -
GE.) . s
g 10+ -
Q 1 .
‘/\/\/\‘ corte AA' g 8 7] 7]
6 .
1 2 C 5 4] ]
— ™~ 5] N
PONTOS O T | T | L} I L I T l T
Figura 6.Detalhe da onda central e os pontos de analises. 0 1 2 3 4 5 6
. Portos
Analise de deslocamentos Painel 2
A Figura 7 mostra os deslocamentos do Painel 1, —m— LUSAS(engastada) —® —LUSAS(articulada)
determinados pelo LUSAS, para as condi¢des engastadas e —A—Experimertal -~ Viga aticuada
articuladas e, pela teoria de viga bi-articulada e bi-engastada, """ Viga bi-atticdada

para a presséao de 6,86kPa. Os deslocamentos determinadosgioa 8 Deslocamentos nos 5 pontos da onda central do Painel 2.
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observa na Figura 8, os deslocamentos experimentais nos poat@bserva-se que as curvas dadas pelo LUSAS nos dois pontos
1, 3, e 5 ficaram um pouco acima dos deslocamentos fornecidéastam-se bastante das curvas das tensdes experimentais, depois
pelo LUSAS para a condicdo de engaste/articulado, enquadt metade do carregamento, e possuem comportamento
para os pontos 2 e 4 os deslocamentos experimentais ficatatalmente distinto; isto confirma que o modelo numérico
entre as duas restricdes dadas. As teorias de vigas bi-engagtaoiaosto ndo conseguiu representar fielmente as condi¢bes de
e bi-articulada ficaram também numa faixa intermediaria. ~ ensaio, a exemplo do que ocorreu com os deslocamentos.
Nos dois pontos as tensfes obtidas pela teoria de viga
Analise de tensbes bi-engastada ficaram abaixo das experimentais, isto é, este
Painel 1 método subestima as tensbes no painel; jA o0 método proposto
Este painel foi escolhido para se realizar os ensaiper Troitsky (1982) foi o que melhor se comportou com relagéo

preliminares; por isto é que s6 foram instalados extensémetassensdes experimentais, principalmente na superficie inferior,
no meio de cada superficie inclinada das ondas, maigas fibras externas da chapa estéo tracionadas. Para a analise
especificamente para a onda central nos pontos 2 e 4, por serismal nos graficos foram colocadas também as tensbes da
simétricos em relacdo ao ponto 3, que é o ponto central sigperficie superior, em mddulo, porque séo de compresséo.
painel. As tensfes foram analisadas no sentido longitudinal das
ondas, ou seja, no sentido do vao entre as colunas, pois é n&smel 2
sentido que se calculam as tensdes pelos métodos simplificados; Apds a realizagao do ensaio preliminar fez-se opgéo pela
desta forma, pode-se confrontar os resultados teéricos cormanélise das tensdes, ndo somente nos pontos 2 e 4, mas em todos
experimentais. Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as cuivas 5) assim como no painel 1, em que as tensGes foram
das tensdes obtidas pelos métodos simplificados e dos elemeatmdisadas no sentido longitudinal das ondas. As Figuras 11 e 12
finitos e as tensdes experimentais determinadas nos pontogi®ostram as curvas das tensfes nos pontos 2 e 4, curvas

experimentais, calculadas pelos métodos simplificados e as

120 — ——— — fornecida pelo LUSAS. Para este painel observa-se que as teorias
| Tensdes no ponto 2 do painel 1 i de viga bi-articulada e a proposta por Troitsky (1982) sdo muito
——0o— superficie inferior (exp) conservadoras em relacédo as experimentais, as fornecidas pelo
100 ~*~ superficie superior (exp) 7] LUSAS tiveram bom comportamento em relagéo as tensées
= 1 Teoria de viga bi-engastada - experimentais das superficies inferior e superior; com isto,
L 80— Troisky - conclui-se que o modelo numérico para o painel conseguiu
=3 —+—Teoria de vida bi-articul
g |7ULUSAS l W7 T T T T
a |Tensdes no ponto 4 do pairel 1 )
@ —a— Superficie Inferiar (Exp.)
100 ¢ — Superficie superior (Exp.) 7]
44— T. de Viga Biengastada
g0 f—#— Toitsky
—+— T. de Viga b-atcuhda
g +—v— Lusas (engastada/apoia
g 7 2
g -l
=~

A
Pressdo (kPa)) 40 - / //

Figura 9.Tensdes determinadas no ponto 2 do Painel 1. 4 /'/
W77 T T T 20 — "t /:ﬂ_,
JTenses no ponto 4 do pairel 1 J ‘/g _ /_ﬂ;ﬂ,,—-.-
—o— Superficie Inferiar (Exp.) A :
100 .o Superﬁc.ie suPeﬂor (Exp.) N o+-—T7FT""T"
o4& T, (?e Viga Bi-engastada 1 2 3 4 5 6 b
80_—0-— Tmllskx o :
—+— T. de Viga h-arttuhda Pressdo (kPa)
< F—v— Lusas (engastada/apoia )
g 60 e~ Figura 11 Curvas de tensdes determinadas para o ponto 2 do Painel 2.
'é - / representar, de maneira satisfatéria as condicées em que foram
404 realizados os ensaios. A teoria de viga bi-engastada foi a que
i s obteve melhor comportamento com relacdo as tensdes
0 / _— experimentais na superficie inferior; verifica-se pequeno aumento
}/Xé’ el da diferenca entre elas com o aumento da pressao normal.
e 1 Como a geometria do painel ndo é plana, devido a sua
o777 T T 71 conformacao, associada ao critério de dimensionamento
1 2 3 4 5 6 7 (realizado por meio de teorias simplificadas) deve-se trabalhar
Pressio (kPa) com hipo6tese de célculos que se aproximem das tensfes
Figura 10Tensdes determinadas no ponto 4 do Painel 1. fornecidas pelo LUSAS pois, como observado anteriormente,
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175 — T T T T T 350 — T T
4 Tensdes mo ponto 4 do pairel 2 * 4 Tensdes no ponto 3 do pamel 2 4
150 = —®— Superfide inerir (exp.) i sentido do eixo X _
| = Superficie superior (exp.) -j 3004 _o— Experimental (sup. inferior)
T. de viea bi 1ada 4 —e— Experimental (sup. superior) J
125 T, : viga biengas! + _ —A— \iga bi-engastada
— Tritsky i 250 4 T. Troitsky N
_ 7 —+—T. de vida bi-aticuhda 4 —+— Viga bi-articuada 4
£ 100 = —e— LUSAS (engaste/a) -1 = —v— LUSAS (articuada)
g v ] & 200 i
=
& 75 . = E 4
a 3
50 " S . 1 1
J 100 - / .
25 — - E i 4
) 50 —
Or———7 77 ]
0 1 2 3 4 5 6
- 0 | — T T T T T T T T
Pressio (kPa) 0 1 2 3 4 5 6
Figura 12. Curvas de tens@es determinadas para o ponto 4 do Painel 2. Pressao (kPa)

possui bom comportamento em relacgdo as tensées de tragh@a 14. Tensdes proximas ao ponto 3.
compressao nas superficies do painel. Como se pode observar nessas figuras, a teoria de viga

Analisaram-se também, neste painel, as tensdes proxirbagngastada é a que apresenta melhor comportamento; isto
aos pontos 1 e 3, mais precisamente a 1,75cm do emostra que a conformacéo ziguezague imposta ao painel aumenta
longitudinal, onde estava localizado cada ponto. As Figuras 43igidez nos pontos mencionados.
e 14 mostram as curvas teoricas e experimentais das tensfes Quando as tensdes atuantes nas paredes dos silos sédo
nesses pontos; observa-se que o comportamento das tensélesladas pelos métodos simplificados; soma-se a tenséo devido
fornecidas pelo LUSAS, a teoria de viga bi-articulada e s momento fletor, a tenséo devida a tragdo na parede provocada
proposta por Troitsky, superestimaram as tensées no paipela reagédo das paredes adjacentes. Como a tragdo é
comparadas com as experimentais, enquanto a teoria de viganiependente do carregamento do painel analisado resta, como
engastada apresentou excelente comportamento, em quearével, omomento fletor; sendo este Gltimo dado pgiF/P
diferenca entre as tensdes néo € considerada significante parau, P1%/8, dependendo da hipétese de céalculo adotada
os pontos 1 e 3 e, para o ponto 5, ocorreu pequeno desviderastada ou articulada), questionam-se as constantes dos
dltima carga, a qual pode ser associada a alguma imperfeigg@gnominadores. As curvas das tensées determinadas pela teoria
geomeétrica na construcdo do painel mas, de maneira geral, podeviga bi-engastada subestimaram as tensdes experimentais,
se dizer que a teoria apresentou boa compatibilidade comeaguanto aquelas determinadas como vigas bi-articuladas
dados experimentais; este fato talvez seja porque ndo oceuperestimaram a expectativa.
rotagdo nesses pontos, por haver um equilibrio de momentos no  Como geralmente a espessura das paredes dos painéis é
sentido dainclinagéo, devido a conformagéo ziguezague impgsé@juena e estas sdo soldadas as colunas, que possuem alto
ao painel para adquirir maior inércia e melhorar o escoamentomento de inércia, é aceitavel a hipétese de que, por ser
da racdo durante a descarga. delgada, a parede se comporte com ligacdo semi-rigida (nem é

A carga limite ultima do painel verificou-se porengastada nem articulada); com isto, pode-se considerar a
instabilidade local proximo ao ponto 3 e nos dois outrdspétese de viga articulada para o dimensionamento, mas a
simétricos, com a presséo de 7kPa, devido a plastificacéopsieposta por Troitsky (1982) é a mais recomendada, por
conformacé&o do painel nas regides. considerar o efeito membrana.

Recomenda-se, também, a verificacdo das tensdes pelo

oo método de viga bi-engastada, porque, o dimensionamento das

4 Tensdes no ponto 1 do palnel 2 4 ! j . " = .
a0p.] Sentido doepxo X paredes dos silos é realizado em funcdo das tensdes e a maxima
~| —o— Experimental (sup. inferior) N 4 ; i
1 —e— Experimental (sup. superion) | encontrada por este metodo deve ser analisada no anteprojeto.
250 —A— \fga bi-engastada
7| —¢—T. Troitsl T ~
| 2 Vg aniatace CONCLUSOES

350 T

—v— LUSAS (articulada)

] 1. O uso de painéis com conformacdo ziguezague
. apresenta uma série de vantagens estruturais, construtivas e
] funcionais. A conformac&o dada aos painéis aumenta o momento

Tensdo (MPa)
B
a
o
1

100 / . de inércia e, consequentemente, ha diminuicdo da quantidade
] / ] de material usado na fabricacdo; oferece, também, a possibilidade
50 - i/ﬂ . de construcdo modular, fabricando painéis com chapa
i A?- ] conformada, soldando-se suas bordas em platibandas que serédo
0 p——r——-r—-——T1 unidas por parafusos, ou soldadas “in loco” formando-se, desta
0 1 2 3 4 5 6 forma, as colunas dos silos prismaticos. A funcionalidade desses
Presséo (kPa) painéis esta na inclinacdo imposta, pois € maior que o efetivo
Figura 13. Tenses proximas ao ponto 1. angulo de atrito interno, produzindo fluxo de massa no corpo
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