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CONSTRUCOES RURAIS E AMBIENCIA

ANALISE ESTRUTURAL DE PAINEIS METALICOS
PARA SILOS PRISMATICOS

José Wallace Barbosa do Nascimento! e Carlito Calil Jinior®

RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de fornecer subsidios 1écenicos para projeto
¢ dimensionamento de silos prismilicos metilicos para uso industrial, mais especificamente
para fibricas de ragio e, lambém, para contribuir com o desenvolvimento da fulura norma
brasileira especilica para projeto de acdes e [luxo em silos. Para esta [inalidade foram estudados
0s painéis de construgéo de silos prisméticos para [Abrica de ragfio, com conlormagio ziguezague
na horizontal e inclinagio 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 prismdticos para a
constru¢cdo modular. Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos com as
Lleorias simplificadas propostas para o cdlculo estrutural de silos ¢ com o software estrutural
LUSAS, que uliliza o mélodo dos elementos finitos. A comparac¢io dos resullados tedricos
com os oblidos experimentalmente mostra que a leoria de Troitsky (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
prismalic silos for industrial use, especially in the ration industry, as well as o contribute for
development of future Brazilian 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
conlormed in zigzag, in natural scale, that [ormed the walls ol the prismatic silos [or the construction
to modulate. The experimental results were compared with obtained those with the simplified
theories proposed [or the structural calculation ol silos and with the structural soltware LUSAS,
that uses the method of the finite elements. The comparison of the theoretical results with those
obtained in the tests shows that the theory of Troitsky (1988) presents good correlation with the
lested dala, therefore being adequale for the design of the panels
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INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil se destaca no contexto mundial com
a producio de frangos e suinos, ocupando posicio de principal
exportador na América Lalina. Esta produgio depende,
essencialmente, de racfio industrializada; dai a importéncia do
pais possuir tecnologia de construgiio de silos para fabricas de
ragiio. Alualmente, a maioria ou quase lodas as fibricas
brasileiras, sfo do tipo horizontal; enquanto isto, nos paises
desenvolvidos a predominéncia € de fibricas do tipo vertical,
com capacidade de até 150 toneladas por hora, para alender ao
mercado, sempre crescente.

Desde o principio da produgiio de raciio utilizaram-se
silos para armazenamento de cereais e, posleriormente, silos
para ragio; hoje, com esta nova concepgiio de [dbricas verticais,
exigem-se estruturas multicelulares, tanto para armazenagem
da maléria-prima como da ragiio, pois sob o0s silos se instalam
equipamentos de dosagem e pesagem para controle dos
ingredientes da composigio final do produto.

As fabricas de ragiio necessilam, basicamente, de dois
tipos de armazenagem em silos: um para produtos granulares e
outro para produtos pulverulentos. Em geral, o primeiro nfio
apresenla problemas com relagio ao fluxo, enquanto o segundo
exige (Tuxo controlado (Calil Janior et al. 1997).

Ravenet (1977,1992) foi um dos poucos pesquisadores
que dedicaram parle de seus rabalhos no estudo de silos
prismdticos pois, como diretor téenico de uma inddstria de silos,
construiu centenas de silos prismaticos multicelulares para
fabricas de raciio e oulras aplicagdes. No Brasil, o estudo dessas
instalagches surgiu com as pesquisas desenvolvidas por Calil
(1982, 1990).

Esle trabalho tem como objelivo principal o estudo
tedrico e experimental de painéis modulares de silos
multicelulares prismaticos com conformacio ziguezague na
horizontal e inclinagio de 20 graus com o plano verlical para
aumentar a inéreia das paredes e promover o (Tuxo do produto
(Nascimento, 1996). Os resultados visam fornecer subsidios
lécnicos para projelistas e usudrios de silos prismdlicos
destinados ao armazenamento de racio e seus ingredientes e,
também, contribuir com uma proposta para a futura norma
brasileira de agdes e fluxo em silos.

MATERIAL E METODOS

Anilise tedrica

A anilise tedrica foi realizada utilizando-se as teorias
simplificadas propostas por Ravenet (teoria de vigas bi-
engastadas) e Troitsky (teoria de viga bi-apoiada, considerando-
se o eleito de membrana). Para o cdlculo da tensfio atuante (o
considerada a inércia com relagio ao eixo YY.

Foi leita, ainda, uma andlise haseada no método dos
elementlos finilos, ulilizando-se o software LUSAS (1992)
adquirido pelo Departamento de Engenharia de Estrutura da
Escola de Engenharia de Sio Carlos, da Universidade de Sio
Paulo. O elemento utilizado foi o QSLS para que os elemenlos
da malha possuissem oito nés. Para a andlise dos deslocamentos
e das tensdes utilizou-se o método de Gauss com cinco pontos
(sendo um no centro e os outros distribuidos nos quatro cantos
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dos elementos). Este ponto central coincide com os pontos onde
foram instalados os extensometros elétricos e transdutores
diferenciais. A escolha do ponto central de Gauss foi para que o
resultado solresse pouca interferéncia da perturbacio de bordas
dos elementos. Para os dois painéis, a malha [oi construida da
seguinte [orma: na largura, os elementos de borda apresentam
2.5cm e os demais 5,0cm, nas superlicies inclinadas os de borda
3.,5¢m e os oulros 5,0cm, como mostra 4 Figura 1. Considerou-
se 0 carregamento uniformemente distribuido nos elementos do
painel; uma forea de tragiio foi aplicada de um lado, enquanto o
outro lado ficou engastado; analisou-se, lambém, o painel,
considerando-se engastamento em ambas as bordas.

Figura 1. Malha construida para andlise no soltware LUSAS.

Procedimento experimental

O presente trabalho experimental [oi realizado no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM)
do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo.

Os experimentos foram realizados em painéis com
conformacido ziguezague horizonlal, iguais aos painéis
normalmente ulilizados nas paredes de silos metalicos prismalicos
para armazenamento de ragéo.

Os principais objetivos dos experimentos foram: a
determinacfio da resisténcia e a rigidez dos painéis (que serfio
utilizados nas paredes dos silos prismdticos) simulando as
condigdes de trabalho de um silo; para esta [inalidade, [oram
construfdos dois painéis em escala real, para representarem as
paredes de silos quadrados de Tados iguais a 1,0m e 2.0m.

Os ensaios foram divididos em duas [ases: na primeira,
realizou-se 0 carregamento de lragfio, que represenla a reacio
da parede adjacente devido & pressao horizontal exercida pelo
produlo; na segunda, com os painéis (racionados, o carregamento
foi feilo colocando-se areia sobre os painéis alé sua perda de
estabilidade, a qual ocorreu por flambagem local na parte
comprimida.

Descriciao dos ensaios

Para a realizacfo dos ensaios em laboratdrio oram
instalados medidores de forca (anel dinamomélrico), de
deformacgdes (extensdmetro elétrico de resisténeia) e de
deslocamentos (lransdutores diferenciais) nos painéis acoplados
a um sistema de aquisicio de dados Hewlett Packard, modelo
3497A.
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Painéis

Para a realizacfio dos ensaios construiram-se dois painéis
na oficina mecénica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da
Universidade de S#o Paulo, um com largura de 1,0m e outro
com 2,0m, ambos possuindo 1,82m de comprimento. Esses
painéis foram conformados em ziguezague horizontal, com
inclinagdio de 20° com o plano vertical e altura de onda de 11cm.
Utilizou-se a chapa de agco SAE 1010, de espessura nominal de
0,91mm, cujas extremidades foram soldadas as colunas pelo
processo de soldagem mig. As colunas tinham secfo caixéio de
13cme comprimento de 1,82m, construidas com ago SAE 1010,
com espessura nominal de 1,9mm. A Figura 2 mostra as
din

1820

extremidades soldadas

Figura 2. Painel construido para a realizacio dos ensaios de resisténcia
erigidez.

Para melhor interpretagio das andlises passar-se-d, no
item posterior, a chamar de Painel 1 iquele que possui largura
de 1,0m e Painel 2 ao outro, com largura de 2,0m.

Anel dinamométrico

Para a medigfio da forca de trago aplicada aos painéis
através de esticadores, foram utilizados quatro anéis
dinamométricos com capacidade de 210N. A Figura 3 mostra
os pontos de aplicagfio das forcas de tracfio na coluna e o

Figura 3. Pontos de aplicagfio da for¢a de tragfo.

espacamento entre si. A forca de tragfio aplicada no Painel 1 foi
de 112,5N e no Painel 2 de 187,5N, equivalentes as forcas de
tracfio das paredes adjacentes de silos quadrados de lado igual
as larguras dos painés.

Extensémetros elétricos de resisténcia

Os extensometros elétricos instalados nos painéis foram
do tipo KFC-5-C1-11, com comprimento de 5mm, resisténcia
de 120W x 0.3 e fator gage 2,1 + 1%, fabricados pela KYOWA
Ltda. A Figura 4 mostra os pontos onde foram instalados os
extensOmetros.

Figura 4. Pontos onde foram instalados os extensémetros elétricos.

Foram instalados dois extensmetros para cada ponto
de mediciio no painel, como meostrado na Figura 4, tanto na
superficie superior como na inferior, para determinar as
deformacdes no estado duplo de tensfio. Como se pode ver nesta
figura, os pontos estfio localizados nos nds do eixo central da
malha. No painel 2 também foram instalados extensdmetros na
superficie inferior, a 1,75cm dos pontos, conformados no sentido
longitudinal das ondas.

Transdutores diferenciais
Os transdutores diferenciais (LVDT’s) utilizados foram
os fabricados pela Hewlett Packard, modelo 14 DCDT500, que
possuem uma variagdo de deslocamento de 25mm e trabalham
com voltagem de excitagfio de 24 volts.
Instalaram-se 13 transdutores diferenciais no eixo
central, no sentido longitudinal, conforme Figura 5.

Figura 5. Pontos onde foram instalados os transdutores diferenciais
(LVDTs).
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Carrcgamento utilizado

Para o carregamento dos painéis [oi utilizada areia a qual,
dentro de um caixiio de madeira, era contida sobre o painel. O
carregamento foi realizado em camadas uniformes de areia,
previamente pesadas; a leitura das delormagdes e dos
deslocamentos foi realizada em intervalos de carga de
aproximadamente 1,15kPa, para o Painel 1; apds esla carga,
colocou-se uma placa de madeira de 25mm de espessura e se
aplicaram os proximos incrementos de carga através de cilindrico
hidriulico.

No Painel 2 o carregamento seguiu o mesmo
procedimento do painel anterior, modificando-se os intervalos
de carga, de aproximadamente 1,38 kPa até 7kPu.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto as andlises dos resultados experimentais e
tedricos, [oram realizadas apenas as medicdes na onda central
dos painéis, porque as outras duas ondas solrem perturbacdes,
devido as condig¢des de borda, além do que, nos silos reais
construidos com esses painéis, a parede serd formada por vérios
painéis sobrepostos; portanto, o comportamento da onda central
do painel ensaiado representa mais fielmente aquilo que ocorrerd,
na realidade, com os silos.

0s métodos simplilicados para o dimensionamento das
paredes dos silos prisméticos mais utilizados sdo: a teoria de
viga bi-engastada utilizada por Ravenel (1977, 1990) ¢ o mélodo
proposto por Troitsky (1982) que € a viga bi-articulada,
considerando-se o efeito de membrana. Como citado em itens
anteriores, existem poucas informacdes técnicas sobre o
dimensionamento de silos prismélicos, embora sejam bastante
utilizados no setor industrial. Para uma andlise mais rigorosa,
utilizou-se 0 método dos elementos finitos por meio do software
LUSAS (1992).

Também para andlise experimental, a onda central do painel
fol instrumentada em cinco pontos, como mostrado na Figura 6.

vista superior
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=
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Figura 6. Detalhe da onda central e os pontos de andlises.

Analise de deslocamentos

A Figura 7 mosira os deslocamentos do Painel 1,
determinados pelo LUSAS, para as condiches engastadas e
articuladas e, pela teoria de viga bi-articulada e bi-engastada,
para a pressao de 6,86kPa. Os deslocamentos delerminados pelo
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LUSAS correspondem aos pontos da onda em que foram
instalados transdutores dilerenciais. Os deslocamentos obtidos
pelos métodos simplificados sdo determinados para a linha neutra
e comparados com os pontos 1, 3 ¢ 5, que represenlam os
deslocamentos de viga. Como se vé na Figura 7, os
deslocamentos neste painel com os dois tipos de restri¢io
impostos 4o modelo ndo apresentaram diferencas significativas,
razéo por que se pode concluir que o modelo numérico utilizado
para a andlise nédo reproduziu as condi¢des em que foi realizado
o ensaio. Os deslocamentos nos 5 pontos da onda do Painel 2,
foram para a pressdo de 5,55kPa e também hastante dilerentes
para os dois tipos de restrigio impostos no LUSAS. Como se
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Figura 7. Deslocamentos nos 5 pontos da onda central do Painel 1.
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Figura 8. Deslocamentos nos 5 pontos da onda central do Painel 2.
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observana Figura 8, os deslocamentos experimentais nos pontos
1, 3, e 5 ficaram um pouco acima dos deslocamentos fornecidos
pelo LUSAS para a condigio de engaste/articulado, enquanto
para os pontos 2 e 4 os deslocamentos experimentais [icaram
entre as duas restricdes dadas. As teorias de vigas bi-engastada
e bi-articulada ficaram também numa faixa intermedidria.

Andlise de tensdes
Painel 1

Este painel [oi escolhido para se realizar os ensaios
preliminares; por isto € que s6 foram instalados extensdmetros
no meio de cada superficie inclinada das ondas, mais
especilicamente para a onda central nos pontos 2 e 4, por serem
siméiricos em relaciio ao ponto 3, que € o ponto central do
painel. As tensdes foram analisadas no sentido longitudinal das
ondas, ou seja, no sentido do viio entre as colunas, pois & neste
sentido que se calculam as tensdes pelos métodos simplificados;
desta forma, pode-se confrontar os resultados ledricos com o8
experimentais. Nas Figuras 9 e 10 sfio apresentadas as curvas
das tensdes obtidas pelos métodos simplificados e dos elementos
finitos e as lensdes experimentais determinadas nos ponlos 2 e

120 —T T T T T
] Tensdes no ponto 2 do painel 1

—0— superficie inferior (exp)

100 =] —e— superficie superior (exp)
4—*— Teoria de viga bi-engastada
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Figura 9. Tensdes delerminadas no ponto 2 do Painel 1.
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Figura 10. Tensdes determinadas no ponto 4 do Painel 1.

4. Ohserva-se que as curvas dadas pelo LUSAS nos dois pontos
afastam-se bastante das curvas das tensdes experimentais, depois
da metade do carregamenlo, e possuem comportamento
totalmente distinto; isto conlirma que o modelo numérico
proposto nio conseguiu representar fielmente as condices de
ensaio, 4 exemplo do que ocorreu com os deslocamentos.

Nos dois pontos as tensdes obtidas pela teoria de viga
bi-engastada ficaram abaixo das experimentais, isto &, este
método subestima as lensdes no painel; ji o método proposto
por Troitsky (1982) [oi o que melhor se comportou com relacio
as tensdes experimentais, principalmente na superficie inferior,
cujas fibras extemnas da chapa estio tracionadas. Para a andlise
visual nos grilicos [oram colocadas também as tensdes da
superficie superior, em mddulo, porque siio de compressao.

Painel 2

Apds arealizacio do ensaio preliminar fez-se opcio pela
andlise das lensdes, ndo somenle nos pontos 2 e 4, mas em lodos
(1 a 5) assim como no painel 1, em que as tensdes [oram
analisadas no sentido longitudinal das ondas. As Figuras 11e 12
maostram as curvas das lensdes nos pontos 2 e 4, curvas
experimentais, calculadas pelos métodos simplificados e as
fornecida pelo LUSAS. Para este painel observa-se que as teorias
de viga bi-articulada e a proposta por Troitsky (1982) sdo muilo
conservadoras em relaciio as experimentais, as [ornecidas pelo
LUSAS tiveram bom comportamento em relagiio as tensdes
experimentais das superficies inferior e superior; com isto,
conclui-se que o modelo numérico para o painel conseguiu

120 —TTT T
JTensdes no ponto 4 do paire] 1
—o— Superficie Infericr (Exp.)

e -— Superficie superior (Exp.)
44 T_de Viga Bi-engastada -
PO e Troitsky ]
—+— T. de Viga b-artcubda
= T—o— Lusas (engs tady apoia
g w0
2
E e
=

Pressio (KPa)
Figura 11. Curvas de tensdes determinadas para o ponto 2 do Painel 2.

representar, de maneira satisfaloria as condigdes em que foram
realizados os ensaios. A teoria de viga bi-engastada [0i a que
obteve melhor comportamento com relacio as tensdes
experimentais na superticie inferior; verifica-se pequeno aumento
da diferenca entre elas com o aumento da pressio normal.
Como a geometria do painel nio € plana, devido & sua
conformacio, associada ao critério de dimensionamento
(realizado por meio de teorias simplilicadas) deve-se trabalhar
com hipdtese de cdlculos que se aproximem das tensdes
fornecidas pelo LUSAS pois, como observado anleriormente,
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Figura 12. Curvas de tensoes determinadas para o ponto 4 do Painel 2.

possui bom comportamento em relagéo as tensdes de tragio e
compressio nas superficies do painel.

Analisaram-se também, neste painel, as tensdes proximas
aos pontos 1 e 3, mais precisamente a 1,75¢m do eixo
longitudinal, onde estava localizado cada ponto. As Figuras 13
e 14 mostram as curvas tedricas e experimentais das tensdes
nesses pontos; observa-se que o comportamento das tensdes
fornecidas pelo LUSAS, a leoria de viga bi-ariculada e a
proposta por Troitsky, superestimaram as tensdes no painel
comparadas com as experimentais, enquanto a teoria de viga bi-
engasltada apresentou excelenle comporlamentlo, em que d
dilerenca entre as tensdes nio € considerada signilicante para
os pontos 1 e 3 e, para o ponto 3, ocorreu pequeno desvio na
dltima carga, a qual pode ser associada a alguma imperfeicio
geomélrica na construgio do painel mas, de maneira geral, pode-
se dizer que a teoria apresentou boa compatibilidade com os
dados experimentais; este fato talvez seja porque nfio ocorre
rolagio nesses ponlos, por haver um equilibrio de momentos no
sentido da inclinacdio, devido a conformagio ziguezague imposta
ao painel para adquirir maior inércia e melhorar o escoamento
da raciio durante a descarga.

A carga limite dltima do painel verilicou-se por
instabilidade local préximo ao ponto 3 e nos dois outros
simélricos, com a pressio de 7kPa, devido a plastificagio de
conlormacio do painel nas regides.
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Figura 13. Tensdes proximas ao ponto 1.
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Figura 14. Tensdes proximas ao ponto 3.

Como se pode observar nessas liguras, a teoria de viga
bi-engastada € a que apresenta melhor comportamento; isto
mostra que a conformagio ziguezague imposta ao painel aumenta
a rigidez nos pontos mencionados.

Quando as tensdes atuantes nas paredes dos silos sido
caleuladas pelos métodos simplificados; soma-se a lensdo devido
ao momento [letor, & tensdo devida a tragiio na parede provocada
pela reaciio das paredes adjacentes. Como a tracido &
independente do carregamento do painel analisado resta, como
varidvel, o momento [letor; sendo este Gltimo dado por P, */
24 ou, P, /8, dependendo da hipdtese de cdlculo adotada
(engastada ou articulada), questionam-se as constantes dos
denominadores. As curvas das lensdes delerminadas pela leoria
de viga bi-engastada subestimaram as tensdes experimentais,
enquanto aquelas determinadas como vigas bi-articuladas
supereslimaram a expeclaliva.

Como geralmente a espessura das paredes dos painéis €
pequena e estas séio soldadas is colunas, que possuem alto
momento de inércia, € aceilivel a hipolese de que, por ser
delgada, a parede se comporte com ligacio semi-rigida (nem é
engastada nem articulada); com isto, pode-se considerar a
hipdlese de viga arliculada para o dimensionamentlo, mas a
proposta por Troitsky (1982) € a mais recomendada, por
considerar o efeito membrana.

Recomenda-se, lambém, a verificaciio das lensdes pelo
método de viga bi-engastada, porque, o dimensionamento das
paredes dos silos € realizado em funcfo das tensdes e a maxima
encontrada por este mélodo deve ser analisada no anteprojelo.

CONCLUSOES

1. O uso de painéis com conformacio ziguezague
apresenta uma série de vantagens estruturais, construtivas e
funcionais. A conformagéo dada aos painéis aumenta 0 momento
de inércia e, conseqientemente, hi diminui¢io da quantidade
de material usado na labricacio; olerece, também, a possibilidade
de construgio modular, fabricando painéis com chapa
conformada, soldando-se suas bordas em platibandas que serio
unidas por paralusos, ou soldadas “in loco” [ormando-se, desta
forma, as colunas dos silos prisméticos. A funcionalidade desses
painéis estd na inclinagio imposta, pois € maior que o efetivo
angulo de atrito interno, produzindo (luxo de massa no corpo
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do silo, niio deixando, assim, existir acimulo de produtos nas
paredes, o qual provocaria foco de bactérias e fungos, fator
indesejavel numa instalagiio destinada ao armazenamen(o de
racio.

2. A principal vantagem de silos com paredes conformadas
€ a nio ulilizagio de enrijecedores horizonlais, pois em silos
multicelulares tal uso provocaria obstrucio do [Tuxo do produto
préximo s paredes. As obstrugdes favorecem a formagio do
fluxo de funil que, em seu estado limile Qltimo, provocaria a
[ormac#o de arcos instiveis, produzindo impacto de grande massa
de produto nas paredes e no fundo do silo.

3. Com base nas andlises ledricas e experimentais
realizadas puara se delerminar as lensdes nos Painéis 1 e 2, conclui-
se que a teoria proposta por Troitsky (1988) € a mais adequada,
pela simplicidade de cdlculo e boa adequacgio aos resultados
experimentais.
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