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RESUMO

A construcdo de silos metdlicos prismaticos com paredes enrijecidas horizontalmente
tem sido amplamente aplicada no armazenamento de produtos granulares e pulverulentos nos
mais diversos setores industriais. Sistemas construtivos padronizados desse tipo de silo tém se
difundido pela Europa e Américas. No Brasil esse tipo de silo € utilizado basicamente no setor
agro-industrial e o sistema construtivo utilizado é o da industrializagdo parcial finalizada in
loco, que requer uma grande quantidade de mao-de-obra especializada, implicando o
encarecimento do custo final do silo. Tendo por objetivo fornecer subsidios para o
dimensionamento, a padronizagdo e a reducdo do custo de paredes conformadas dos silos
prismadticos, esta pesquisa avalia o desempenho estrutural de paredes enrijecidas, em secio
trapezoidal e ziguezague, quando submetidas as pressdes do fluxo do produto armazenado.
Para isso, trata o dimensionamento como um problema de otimizag¢do onde o peso minimo é
selecionado para a fungdo objetivo, uma vez que o custo do aco empregado na fabricagdo das
células é o fator preponderante no valor final do silo. A partir da formulacdo desenvolvida
foram efetuadas simulagdes numéricas a fim de propiciar a efetiva comparagdo entre as
diversas configuragdes, quando submetidas a uma mesma condicio de carregamento e
vinculag@o. Os resultados obtidos mostram uma grande economia resultante da aplicagdo de
técnicas de otimizacdo a andlise estrutural de silos prismaticos e que, para 0 armazenamento
dos produtos como soja a granel e farelo de soja, a secao em ziguezague é a mais apropriada

(econOmica).

Palavras-chave: Silos metdlicos prisméticos, paredes enrijecidas, otimizacao.



ABSTRACT

The building of metallic prismatic silos made of horizontal profiled walls has been
widely used in the storage of powder bulk solids in many different industry sectors.
Standardized building systems for this kind of silos have been spread throughout Europe and
America. In Brazil, this kind of silo is used mainly in food and agricultural industries, and the
building system used is the partial manufacturing, which is concluded in locus. It also requires
a lot of specialized labor, resulting in raises in the silo's final cost. In order to give technical
hints for dimensioning, standardizing and to reducing the cost of profiled walls, this research
evaluates the performance of profiled walls in trapezoidal and zigzag sections when they are
submitted to flow pressures by the material stored. Therefore, this work takes the
dimensioning, as a problem of optimization where the minimum weight is chosen as the
objective function, once the cost of steel used in manufacturing of cells is the main factor in
the silo's final cost. From the developed formulation, numerical simulations were performed
in order to provide an effective comparison among the different configurations when these are
submitted to the same conditions of loading and connecting. The results achieved showed a
great economy from the application optimization technique for structural analysis of metallic
prismatic silos. Thus, the storage of powder bulk solids like soya beans and soya meals, is

more appropriated in the profiled wall conformed in zigzag. (economic).

Keywords: Metallic prismatic silos, horizontal profiled walls, optimization problem.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Na atualidade, a utilizagdo de silos metdlicos prismaticos tem se difundido pelos mais
diversos setores industriais, destacando-se no Brasil aqueles relacionados ao agroindustrial
com énfase nas fabricas de rac@o, impulsionadas pela necessidade de produgdo de alimentos
voltados principalmente para exportacdo. Em vista disso, é de fundamental importancia que
esses silos possam ser planejados de forma que alcancem a maxima eficiéncia durante a sua
utilizagao, resistindo as ac¢des a que sdao submetidos em razao do fluxo dos produtos ensilados
sem que haja deposicdo nas paredes das células, sob pena de se contaminar todo o produto
armazenado. No entanto, a crescente demanda por aco no mercado internacional tem elevado
consideravelmente preco desta commodity, impondo que esses silos sejam construidos com o
mdéximo de padronizagdo industrial e minimo consumo de material (a¢o) possivel como meio
de redugdo do tempo de implantagdo e do custo final dessas industrias.

Dentro desse contexto, sendo as paredes dos silos prisméticos o elemento determinante
do maior consumo de aco, esta pesquisa propde o desenvolvimento de um sistema de apoio ao
projeto de silos metélicos prismdticos, para a avaliagdo do desempenho estrutural das paredes
enrijecidas, conformadas com ondas horizontais em forma trapezoidal e ziguezague, quando
submetidas as pressdes horizontais oriundas do fluxo dos produtos armazenados. Pela
aplicacdo da formulacdo desenvolvida a um software de otimizacdo, o peso minimo ¢é
selecionado para a funcdo objetivo, uma vez que o custo do aco empregado na fabricacdo das
células € o fator preponderante no valor final do silo. Assim, minimizando-se o peso do aco,

por conseqiiéncia, reduz-se o custo final das células e das fundagdes.
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1.2 Problema de pesquisa

De forma geral, o custo de implantagdo de silos prismdticos é maior que o dos silos
cilindricos, porque as paredes destes trabalham a tragdo, ao passo que as paredes daqueles
trabalham a flexdo composta, necessitando, neste caso, de uma quantidade maior de material
resistente. Assim, é conveniente que se empreguem paredes enrijecidas com conformacio
horizontal em secdo trapezoidal ou ziguezague, com o objetivo de se aumentar a inércia das
paredes e diminuir a quantidade de material empregado na fabricacdo dos painéis. Por outro
lado, como se sabe, as pressdes atuantes sobre as paredes dependem das propriedades de fluxo
do produto (peso especifico, coesdo e angulo de atrito interno); da geometria do silo (secio
transversal e altura) e do padrao do fluxo (massa ou funil). Portanto, a magnitude das agdes
serd funcdo dessas varidveis e a resisténcia a flexdo, definida pelo dngulo de inclina¢do da
onda horizontal com o plano vertical, que deverd ser maior que o efetivo angulo de atrito
interno do produto armazenado, de tal modo que o fluxo de massa no esvaziamento do silo
seja garantido como meio de serem evitadas a segregacdo, a interrup¢do do fluxo e a
contaminacdo do produto. Considerando-se que o custo do aco utilizado na fabricagcdo das
células € o fator preponderante no valor final do silo, é essencial que se dimensionem as
paredes do silo com a menor quantidade de material possivel, definindo-se a secdo 6tima da
onda que reproduz maior resisténcia a flexdo para o efetivo dngulo de atrito interno do
produto considerado.

Alicer¢ando-se nos argumentos expostos, pode-se definir a questdo da pesquisa como:
Qual a secdo de parede mais apropriada para o armazenamento produtos granulares ou

pulverulentos num silo prismatico?

1.3 Justificativas

Considerando o panorama dos silos prisméticos, verifica-se que, na Europa e nos
Estados Unidos, sdo utilizados para a estocagem de cereais de forma eficiente e econdmica.
Exemplificando, na Finlandia sdo utilizados nas granjas em sistema modulado e padronizado
para o armazenamento e tratamento dos graos (Figura 1). No Brasil sdo utilizados no setor
agroindustrial, com énfase para as fabricas de racdo, e construidos com um sistema
construtivo parcial de industrializacdo que encarece o seu custo, por requerer uma grande
quantidade de mao-de-obra especializada, o que acarreta o encarecimento do custo final do

silo.
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Fonte: Brochura Antti (2006).

Figura 1: Silo prismdtico em uma granja na Finlandia.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2004) no
diagnoéstico da situaciio do armazenamento no Brasil, referente ao ano de 2004, a capacidade
estitica de armazenamento permanece estagnada hd alguns anos em 94,1 milhdes de
toneladas. Enquanto isso, a produgdo agricola cresce, em média, 6% ao ano desde 1990,
podendo alcangar 135 milhdes de toneladas na préxima safra, demonstrando o significante
deficit de armazenagem no Pafs. Segundo Ribeiro (2006), apenas 9% dessa capacidade se
concentra nas fazendas, contra 60% nos Estados Unidos e 25% na Argentina.

Por esse angulo, o aperfeicoamento das técnicas de dimensionamento e construcdo dos
silos prismadticos poderd promover sua utilizacdo principalmente nas pequenas propriedades,
constituindo-se em mais uma alternativa para a solug¢do do deficit de armazenagem no Brasil.

A modernizagdo dos processos de industrializagdo do ago tem tornado possivel a
padronizacdo e a modulagdo da fabricacdo das estruturas de ago para os mais diversos fins.
Também o desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos computacionais tem estimulado a
utilizacdo de novas metodologias de andlise estrutural, como a otimizagdo estrutural, cujo
objetivo basico € reduzir o peso da estrutura mantendo o seu desempenho (rigidez, freqiiéncia

de ressonincia etc.).



20

Nao obstante, os estudos sobre silos prismdticos sdo escassos e limitados. Ravenet
(1977 e 1990) é um dos poucos pesquisadores que dedicaram parte de seus trabalhos ao
estudo de silos prismdticos com paredes conformadas. No Brasil, o estudo dessas instalagdes
surgiu com as pesquisas desenvolvidas por Calil Jr. (1982, 1990), e Nascimento (1996) aponta
que a utilizagdo de painéis conformados horizontalmente em ziguezague apresenta uma série
de vantagens estruturais, construtivas e funcionais, além de oferecer a possibilidade de

constru¢dao modular.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho foi otimizar o desempenho estrutural de paredes
enrijecidas em silos metalicos prismaticos, conformadas com ondas horizontais com segdo
trapezoidal e ziguezague, quando submetidas as pressdes horizontais oriundas do fluxo dos

produtos armazenados.

1.4.2 Objetivos especificos

= Desenvolver um sistema de apoio ao projeto de silos metalicos prismdticos para a
avaliacio do desempenho estrutural das paredes enrijecidas, conformadas com ondas
horizontais em forma trapezoidal e ziguezague, quando submetidas as pressdes horizontais
oriundas do fluxo dos produtos armazenados.

= Evidenciar a economia obtida com o emprego de técnica de otimizagdo no
dimensionamento de paredes de silos prismaticos.

= Comparar os resultados do dimensionamento das paredes conformadas para as
mesmas condi¢des de carregamento quando sdo armazenados no silo produtos granulares e

pulverulentos (soja e farelo de soja).

1.5 Escopo e delimitacao do trabalho

Considerando-se os sistemas construtivos de paredes de silos prismaticos mundialmente

conhecidos, a presente dissertacdo propde a otimizagdo estrutural das paredes enrijecidas com

o foco nas sec¢des trapezoidal e ziguezague.
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A fim de se alcancgar os objetivos descritos, empregou-se um software para otimizacgao,
acessivel e de ficil utilizagdo, denominado Excel-Solver, desenvolvido pela Microsoft Inc. e
fundamentado em técnica de otimizacdo ndo linear conhecida como Generalized Reduced

Gradient (GRG?2).

1.6 Estrutura do trabalho

Uma visdo geral da estrutura da dissertagdo € apresentada a seguir.

No presente capitulo de introducdo ao tema apresentam-se o problema de pesquisa, a
justificativa, os objetivos e as delimitagdes do trabalho. No capitulo dois apresenta-se a
posicdo de pesquisadores quanto ao projeto e a utilizacdo de silos prismdticos para o
armazenamento de produtos sélidos a granel. Dentro desse panorama exibem-se alguns dos
sistemas construtivos empregados na Europa e nas Américas do Norte e do Sul.

No capitulo trés faz-se uma abordagem sobre os fundamentos do projeto de silos
prismdticos, descrevendo todas as etapas necessdrias ao dimensionamento das paredes
enrijecidas por nervuras ou conformacdo. Também se apresenta a metodologia para
determinacao das propriedades de fluxo e pressdes que atuam nos silos

No capitulo quatro analisam-se as for¢as que atuam sobre a estrutura dos silos
prismadticos. Apresenta-se uma formulacio cldssica para o cdlculo das tensdes nas paredes
conformadas.

No capitulo cinco trata-se do dimensionamento das paredes conformadas com o
emprego de técnicas de otimizacdo. Sdo apresentados os fundamentos da programacio
matematica, o desenvolvimento da formulacdo para otimizagdo do peso das paredes do silo e
a descri¢@o do funcionamento do software de otimizagdo Excel-Solver, que € utilizado para a
solucdo do problema de otimizacao descrito.

No capitulo seis sdo relatados os resultados das simulacdes numéricas para as paredes
em se¢des ziguezague e trapezoidais, os quais é evidenciam a economia obtida com aplicacao
de técnicas de otimizagdo ao problema de dimensionamento estrutural.

No capitulo sete relatam-se as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para novos
trabalhos relacionados ao tema estudado. No anexo A, é apresenta-se uma revisdo da teoria
empregada na determinacdo do momento de inércia dos perfis das paredes conformadas, bem

como o desenvolvimento da formulagdo empregada.



2 PANORAMA DOS SILOS METALICOS PRISMATICOS

2.1 Posicao dos especialistas (ad hocs)

O projeto e o desempenho de silos metélicos de secao retangular sdo muito diferentes do
que os dos silos circulares. As relacdes entre pressdo e deslocamento, suas interacdes e
conseqiiéncias no desempenho desse tipo de silo, sdo muitas vezes pouco compreendidas. Via
de regra, essas caracteristicas, que podem ser importantes para se obter projetos mais
eficientes, sdo freqiientemente negligenciadas em favor de projetos conservadores (BROWN;
NIELSEN,1998).

Trahair (1985) sintetizou em linhas gerais os silos e suas formas estruturais. Silos
retangulares ndo sdo intrinsecamente a forma estrutural mais eficiente, porque a forma
circular suporta as forcas exercidas pelo produto predominantemente pela tracdo da parede
(pelo plano, como numa membrana), ao passo que os retangulares suportam mais pela flexdo
da parede. Essa € a caracteristica mais importante na determinacdo das dimensdes de silos
metdlicos de secdo retangular, visto que, pequenos silos ndo enrijecidos podem sempre ser
economicamente vidveis; j4, para dimensdes das paredes entre quatro e cinco metros, podem
ser praticdveis aplicando-se enrijecedores.

Com relacdo a espessura das paredes, sem sombra de divida, os silos de secdo
retangular ndo possuem as mesmas capacidades de resisténcia (os limites de tensdes podem
ser atingidos rapidamente) nem a eficiéncia da rigidez a tracfo, natural aos silos de secdo
cilindrica. Portanto, de um modo geral, necessitam de mais material (espessura) para sua
construg@o. Nao obstante, os custos de fabricacdo e transporte podem ser reduzidos, porque
silos de secdo retangular sdo construidos rapidamente com chapas de aco padronizadas
(comerciais), as quais necessitam de minimo trabalho antes de estarem prontas para o uso,

diferentemente da preparacdo (das bobinas) que se faz necessdria para os silos de secdo
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circular. Apesar das desvantagens inerentes, existem muitas circunstincias nas quais silos
retangulares sdo comuns e sua utilizagdo € essencial. Por exemplo, em usinas termelétricas a
carvao, freqiientemente, empregam-se silos de secdo retangular para alimentacdo da caldeira
geradora de vapor.

Em muitas situacdes, silos metédlicos prismaticos apresentam-se como uma alternativa
econdmica. Ainda que estes sejam menos eficientes quanto a aproveitamento do material, os
reduzidos custos de fabricacido e o completo aproveitamento do espago disponivel tornam-nos
altamente eficientes. O sistema estrutural para transferéncia das cargas atuantes é
completamente diferente daquele nas estruturas em cascas, € muito trabalho é necessédrio para
se desenvolver modelos estruturais e critérios de resisténcia para redacao das normas.

O desenvolvimento de bons modelos faz-se necessario para que se tenham alternativas
de execucgdo para a construgdo leve e pesada. Na construcdo pesada, sdo empregadas paredes
grossas enrijecidas por nervuras, nas quais a ag¢do dominante é o momento fletor. Na
constru¢do leve, grandes deslocamentos sdo permitidos e o mecanismo de resisténcia ao
carregamento estd mais préximo ao efeito de membrana. O primeiro é simples, no entanto
dispendioso. Este dltimo é mais dificil de se implementar no projeto, porém pode ser mais
eficaz em termos de custo. Ainda assim, sdo necessdrias pesquisas dentro das boas técnicas de
projeto para se utilizar o efeito das grandes deformacdes em silos prismaticos (ROTTER,
1998).

Para uma mesma altura, silos quadrados propiciam 27% a mais de armazenagem em
comparacao com silos circulares de didmetro igual ao comprimento do lado do silo quadrado.
Portanto, silos prismdticos quadrados ou retangulares podem ser necessirios para se obter o
volume de armazenamento desejado em locais onde a extensdo lateral ¢ limitada. Em geral, os
silos retangulares sdo menos sensiveis a cargas assimétricas e os efeitos estruturais sao mais
faceis de serem calculados (GAYLORD, E.; GAYLORD, C. 1984).

O sistema de construgdo consiste na pré-montagem de painéis metalicos para as paredes
na fébrica, os quais, mediante a conformacgdo horizontal, oferecam a resisténcia suficiente
para suportar as pressdes exercidas pelos produtos armazenados. Ndo obstante as diversas
solugdes de conformacdo das paredes propostas até o momento, somente dois tipos
progrediram e sdo utilizados nas construgdes de grandes silos (RAVENET, 1992):

= Secdo trapezoidal

Na Figura 2 € mostrado um painel em secio trapezoidal onde o dngulo do segmento
inclinado parede. Para manter a rigidez da chapa dobrada, colocam-se platibandas soldadas

em suas extremidades. Essa solugdo € utilizada em silos para armazenamento de produtos
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granulares de fécil descarga e o angulo do segmento inclinado parede, pode variar entre 45 e

60 graus.

platibanda .~

.,

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 2: Painel de conformacao trapezoidal.

= Secdo ziguezague
Na Figura 3 é mostrado um painel de secdo ziguezague com inclinagdo que tipicamente
varia de 70 a 72°, o qual é adequada aos silos para armazenagem de produtos pulverulentos

COEeSiVOS.

platibanda "

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 3: Painel de conformacdo ziguezague.

Nas solugdes em secdo trapezoidal ou ziguezague, a distancia entre dobras, assim

como a largura das platibandas pode variar de acordo com fabricante, pais ou norma. Os
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painéis sdo pré-fabricados com as platibandas na fibrica mediante soldagem. A montagem
realizada no canteiro de obras efetua-se pelo parafusamento ou soldagem das platibandas.
Apresenta-se no Quadro 1 um esquema das disposicdes de silos prisméticos
multicelulares, que podem ser construidos segundo este esquema, desde uma célula tipo 1-1
ou continuar com uma fila de células até chegar ao tipo 1-n. Na segunda linha formam-se os
silos tipo 2, desde o 2-2 até o 2-n, e desse modo se continua até a fila n. No quadro, o
coeficiente ¢ representa a relacdo entre o nimero de paredes e a quantidade de células. Em
virtude da concomitdncia das paredes internas nas células, quanto menor o ¢, maior serd a

economia obtida para a configuragcdo adotada.

TIPO| 1 2 3 4
OO 0 ) g ) BT
C=4 C=35 C =333 C =335
2
C=3 C =283 C=275
3
C =267 C =258
4
C=25

Fonte: Ravenet (1992).

Quadro 1 - Disposigdes de silos prismaticos multicelulares.

Os silos prisméticos sdo construidos nas plantas industriais em que o terreno € limitado
e se precisa o maximo da capacidade de armazenamento com o minimo de terreno. A
mecanizagdo desses silos € muito simples, pois basta colocar um transportador superior para o
enchimento e um inferior para a descarga, unidos por um elevador de canecas.
As vantagens de um silo multicelular prismatico em relacdo a um silo cilindrico sio:
* em razdo de existirem muitas células, pode-se realizar a transferéncia do produto
armazenado no caso de ocorréncia de problemas de aquecimento deste material;
= pode-se selecionar o produto a armazenar numa célula especifica em razdo das suas

propriedades fisicas;
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= adescarga de um silo prismético multicelular efetua- se por gravidade, ao passo que
no silo cilindrico unicelular realiza-se por meio de rosca sem fim, com respectivo
gasto de energia;

= a possibilidade de constru¢do de um recinto superior para disposi¢do e inspe¢do da
maquinaria;

= elevacdo do corpo do silo sobre pilares e suspensdo das tremonhas para que se efetue
a descarga por gravidade, localizando-se toda a instalacdo sobre a cota zero, com o

que se evitam os problemas com umidade, muito comuns nos silos cilindricos.

2.2 Sistemas construtivos regionais de silos prismaticos

2.2.1 Europeu

= Antti-Teollisuus — Finlandia

Os silos prismaticos fabricados pela Antti-Teollisuus (Figura 4) sdo construidos em
painéis com dimensdes modulares, conformados horizontalmente, e se adaptam as mais
diversas situacdes de armazenamento. A montagem € simples e rdpida e os painéis sdo unidos

por soldagem ou parafusagem ou ambos.

P - - ein
Fonte: Brochura Antti-Teollisuus (2006).

Figura 4: Montagem dos painéis num silo prismatico quadrado Antti.
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Segundo o fabricante, os silos prismaticos Antti ndo necessitam de grandes dreas de

terra em separado para sua implantagdo. Sdo pintados externamente combinando com o seu

entorno formando uma combinagdo equilibrada com outras construgdes industriais e

estruturas. Gragas a construcio pré-fabricada, a expansao dos silos prisméticos quadrados é

facil. Sao recomendados para armazenagem de matéria-prima industrial e proporcionam um

maior volume de armazenagem para o espago disponivel. No Quadro 2 apresentam-se as

dimensdes padronizadas dos painéis pré-fabricados desse sistema de construgao.

SILOS ANTTI-TEOLLISUUS
DIMENSOES DOS PAINEIS
PRE-FABRICADOS

A

1055
2010
3125
3125
3850

Dimensdes em milimetros

B

100
100
107
107
175

C
1,5-2,0
1,5-3,0
2,0 -3,0
2,0-3,0
3,0-5,0

Fonte: Brochura Antti-Teollisuus (2006).

B
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Quadro 2 - Dimensdes padronizadas dos painéis.

2.2.2 América do Norte

= Lemanco — NE — Estados Unidos da América

Os silos padronizados Lemanco (Figura 5) sdo projetados para armazenar material seco

a granel com densidades até 2,4 t/m3 e capacidade mdxima de armazenamento no

compartimento de 160,8 toneladas (Quadro 3).

Dimensdes do Médulo

Volume Maximo (m?)

Densidade Maxima (t/m3)

Capacidade Méaxima (t/m3)

1,8mx1,8m 21mx21m 24mx3,0m 3,0mx 3,0m

97,8
1,922

70,6

Fonte: Chief Industries, Inc. (2006).

143,7 185,7 227,7
2,402 2,402 2,402
101,5 131,1 160,8

Quadro 3 - Caracteristica dos silos modulares Lemanco.
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Fonte: Chief Industries, Inc. (2006)

Figura 5: Ampliacdo do silo existente.

Segundo o fabricante o planejamento de cada sistema de silos é estabelecido de acordo
com o volume e a densidade dos produtos, de modo a garantir a qualidade e valor na
armazenagem, promover o fluxo do produto e minimizar a formacéo de arcos. O sistema de
silos modulares estd disponivel em diversos tamanhos de mddulos padronizados. Cada
modulo ou compartimento pode ser agrupado em diversos tamanhos de células aproveitando
as paredes internas em comum.

Os compartimentos dos silos podem ser divididos internamente em duas ou em quatro
partes, caracteristica que € vantajosa quando se armazenam volumes pequenos de diversos
produtos. Sao construidos em médulos de 1,8 mx 1,8 m, 2,1 mx 2,1 m, 2,4 m x 3,0 m e 3,0
m x 3,0 m; e paredes com até 21 metros de altura.

De acordo com o fabricante, o sistema tem sido replanejado e aperfeicoado de modo a
proporcionar uma montagem rapida (Figura 6) e um melhor desempenho com o minimo de
manutencdo e prolongada vida util. Tem aplicacdo na industrializacdo de fertilizantes,
minerais, grdos, racodes, pldsticos e farmacéuticos; no processamento e tratamento de
sementes; no processamento de café, proteina animal e produtos quimicos.

As paredes externas dos silos sdo construidas em aco galvanizado e duplamente
parafusadas em cada emenda horizontal para garantir a rigidez durante o enchimento e
esvaziamento do compartimento. As paredes internas sdo de ago carbono em bobinas usinadas

a quente, exceto as quatro primeiras séries no topo do silo, que sdo de ago galvanizado.
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N

Essa disposi¢cdo construtiva tem por objetivo proporcionar protecdo a corrosio nas
chapas de reparticdo quando o Angulo de repouso ndo permite que o produto armazenado

encha completamente o compartimento até o topo das paredes.

Fonte: Chief Industries, Inc. (2006).

Figura 6: Montagem dos painéis em um silo prismatico sistema modular Lemanco.

Os reforcos externos sdo produzidos em ago galvanizado espesso. As nervuras
horizontais sdao conformadas numa se¢do do tipo cartola inclinada (Figura 7), a qual é

parafusada duplamente nas abas a parede. As colunas internas e laterais sdo em perfil de

chapa dobrada composta por cantos chanfrados que se prolongam desde o topo da tremonha

até a cobertura.

Fonte: Chief Industries, Inc. (2006).

Figura 7: Nervura horizontal interna tipo cartola inclinada, canto chanfrado que forma a coluna.
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Segundo a Chief Industries, Inc. os cantos chanfrados compdem um sistema com quatro
propdsitos:

= formar os quatro lados da coluna de sustentacdo em todas as intersecdes dos quatro
compartimentos;

= gervir como coluna de ventilagdo, mantendo a aerag@o dos produtos armazenados;

= com produtos que possuem fluxo desordenado, os chanfros proporcionar saida para
o ar capturado, prevenindo um intenso vdcuo, o qual pode causar o colapso das
paredes e do teto do silo ou danos a tremonha;

= eliminar os cantos com 90°, os quais podem causar aderéncia do produto e,
conseqiientemente, a sua contaminacdo. Nas nervuras horizontais internas que
possuem uma inclina¢cdo minima de 60°, auxiliar o fluxo do produto e aumentar a

integridade estrutural da parede do silo.

Vertilok — CA— Estados Unidos da América
Os silos do sistema Vertilok (Figura 8) sdo projetados e construidos para armazenar
materiais com densidades entre 0,32 e 1,92 t/m3 e capacidade mdxima por compartimento de

161,4 m3.

Fonte: Steel Structures Inc. (2006).

Figura 8: Sistema de Silos Vertilok, expedi¢do de uma industria de ragdes.
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Os painéis sdo pré-fabricados, produzidos com larguras até 3,66 metros e comprimentos
até 17,68 metros; sdo conformados horizontalmente com se¢do trapezoidal. Sdo conectados
por parafusamento nos cantos formando os compartimentos do silo e montados sobre uma

estrutura de sustentacao.

2.2.3 América do Sul

= Intecnial — RS — Brasil

Silos prismadticos multicelulares, com paredes conformadas horizontalmente em secdo
trapezoidal, sdo projetados e construidos de acordo com as caracteristicas da planta industrial,
do volume de armazenamento e das propriedades fisicas dos produtos a serem armazenados.
Sao aplicados em diversos setores industriais, destacando-se o agroindustrial, com &nfase nas

fabricas de ragdes e armazenagem de sementes (Figura 9 e10).

Fonte: Acervo do Autor

Figura 9: Silos para estocagem semente de milho. Proprietdrio: Agroceres S.A., Sta. Helena, GO.

Os painéis das paredes sdo preparados na indistria em aco carbono ASTM A-36 e
montados no local da edificacdo sobre a estrutura metélica do edificio por soldagem continua
dos painéis com as colunas em secdo tubular quadrada, formando-se, desse modo, os

compartimentos de armazenamento com sec¢des entre 1,5 e 6,0 metros, variando de meio em
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meio metro (Figura 9 e 10, respectivamente). A altura das células é determinada em fungdo da
capacidade de processamento da planta industrial.

Na Figura 10 podem-se observar os silos parcialmente montados, bem como os
diversos tamanhos de mddulos das células nos setor de recep¢do de produtos (lado esquerdo
da figura) e expedi¢do do produto finalizado (lado direito da figura). As colunas
intermedidrias e dos cantos da célula também participam na sustentacdo do teto de

fechamento das células de armazenamento, dos andares superiores e do telhado do edificio.
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Fonte: Acervo do Autor.

Figura 10: Vista parcial da montagem indistria de ra¢do com capacidade de 40 toneladas por hora.
Proprietdrio: Cooperativa Mista Entre Rios, Coldnia Vitéria, Guarapuava, PR.

As paredes externas do edificio s@o revestidas com telhas de aco pintadas para garantir a
integridade dos materiais armazenados, a protecdo dos equipamentos eletromecanicos de
manejo e processamento dos produtos, bem como a reducdo da temperatura interna das

instalagdes.
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A Figura 11 apresenta uma vista parcial de uma fébrica de racdes, onde pode ser
observada a montagem dos silos e janelas ja concluidas e o fechamento das paredes externas

em fase final de conclusao.
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Figura 11: Montagem industria de racdo. Proprietario: Cooperativa Mista Entre Rios,
Colodnia Vitéria, Guarapuava, PR.
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3 FUNDAMENTOS DO PROJETO ESTRUTURAL DE SILOS
PRISMATICOS

3.1 Diretrizes no projeto de silos prismaticos

Na prética, o projeto da estrutura de silos de secdo retangular é baseado nos mesmos
critérios empregados para silos de sec@o circular. Uma vez que o raio hidraulico é definido
para o silo de sec@o retangular, os procedimentos recomendados para delinear o fluxo e a
pressdo (por conseguinte, o projeto estrutural) referem-se aos silos de secdo circular. Fluxos
de massa ou de funil podem acontecer e determinar as dimensdes finais da estrutura. Devem-
se adotar no projeto as mesmas precaucdes com relagdo a problemas identificados nos silos
circulares, como interrup¢do do fluxo pela formacdo de um canal vazio cercado de material
estatico (ratholing), ou cargas especiais (oriundas da expansdo térmica) do material
armazenado (BROWN, 1998).

Considerando-se as dimensdes, a forma, a funcdo, o projeto e a andlise estrutural das
células de armazenamento, existem dois tipos essenciais de células: células baixas (shallow
bins ou bunkers) e células esbeltas (deep bins ou bins). A principal diferenca entre as duas é o
comportamento do material armazenado, o qual € influenciado em ambas pela geometria e
pelas caracteristicas do material armazenado na célula. As pressdes do material sobre as
paredes e o fundo s@o usualmente determinadas por um método para células profundas e outro
para células baixas (TROITSKY, 1990).

Para o projeto de silos e outros equipamentos de manejo do granel é obrigatério o
conhecimento das propriedades de fluxo dos sélidos a granel, a fim de serem evitados
problemas de fluxo (como arcos nas tremonhas e segregacdo). Além disso, faz-se necessario
uma grande quantidade de informacdes para a avaliagdo da fluabilidade do produto (como,

por exemplo, avaliacdes comparativas, para se determinar a utilizacdo de equipamentos para
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promocao ou melhoria de fluxo), controle de producdo e garantia de qualidade (SCHULZE,
1998).

Portanto, a primeira etapa para o cdlculo das acdes em silos € o estudo das propriedades
do produto a ser armazenado. Para isso, torna-se necessdria a caracterizagdo do produto, que
consiste em determinar as propriedades fisicas, também chamadas de propriedades de fluxo,
as quais se referem ao comportamento do produto e surgem das forcas que atuam sobre as
particulas individualmente. A importancia em determinar as propriedades do produto reside
no fato de influenciarem no padrdo de fluxo, nas pressdes atuantes, na geometria e rugosidade
da parede da célula de armazenamento e no dispositivo de descarga (tremonha), entre outros

(PALMA, 2005).

3.2 Métodos de classificacao das células

Segundo Safarian e Harris (1985), as relacdes geométricas de um silo, especialmente a
relacdo entre a altura de armazenamento do produto e a menor dimensdo lateral, afetam o
comportamento dos materiais armazenados apds o enchimento e durante o esvaziamento.
Desse modo, assumindo-se que a geometria do silo afeta as pressdes, para se eleger uma base
apropriada a avaliacdo da pressdo o silo serd classificado como célula esbelta (deep bin) ou
célula baixa (shallow bin ou bunker). Uma classificacdo exata (na qual também se considera a
condi¢do de fluxo) pode ser praticada, no entanto os métodos amplamente empregados sdo
apresentados a seguir:

a) Aproximagoes empiricas

1. Por Dishinger

H>1,5JA4 ey

2. Pelo Coédigo Soviético
2.1 Para silos circulares

H>1,5D 2
2.2 Para silos retangulares

H>15a 3)
Onde:
H = altura da parede do silo;
A = drea da secdo horizontal da célula de armazenamento;
D = diametro da se¢do horizontal da célula de armazenamento;
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a = menor dimensao da secio horizontal de uma célula retangular.

Assim, se a estrutura de armazenagem em avaliacdo satisfizer a uma das duas regras o
silo serd considerado esbelto; ao contrdrio, se nenhuma regra for satisfeita serd considerado
baixo.

b) Aproximagio baseada na posicdo do plano de ruptura

O plano de ruptura € determinado pela teoria de Coulomb. Desprezando-se o atrito do
material com a parede do silo, para a situacdo de parede vertical e superficie de topo do
produto armazenado horizontal, o plano de ruptura € a metade do angulo formado entre o
angulo de repouso do produto (¢,) e a parede vertical (Figura 12b). Desse modo, se o plano de
ruptura cruzar o topo da superficie do material armazenado, o silo serd considerado baixo; do
contrario, sera esbelto.

Segundo Troitsky (1980), existem diferentes aproximacdes da locacdo do plano de
ruptura. Assim, considera-se que o plano de ruptura pode iniciar no fundo da tremonha, no
ponto D ou no ponto A (Figura 12), com o que, na primeira interpretacio, tem-se um silo
esbelto e, na segunda, um silo baixo.

Admitindo-se que o plano de ruptura tem origem no ponto A, juncdo da parede vertical
com a tremonha, e que este intercepta a parede vertical no ponto B, o intervalo BC é

determinado pela expressdo:

90-¢
BC= ACtan| ¢, + ——+ (@Y)
2
| : |
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Fonte: Troitsky (1990).

Figura 12: Classificag@o dos silos baseada na posi¢@o do plano de ruptura
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Portanto, se a superficie do material armazenado em relacdo a altura H é menor que
intervalo BC, o silo é baixo. Reescrevendo a Equacdo 4, obté€ém-se as equagdes para a
classificacdo dos silos:

Para silos baixos:
o, 9
H <atan| 45 +2 %)
Para silos esbeltos:
0, 9
H> a tan| 45 +2 6)

Como ja citado, a classificacdo de silos como esbeltos ou baixos indica que as pressdes
no enchimento dos silos devem ser determinadas aplicando-se preceitos diferentes. Desse
modo, nos silos baixos a forca vertical que gravita sobre a tremonha diverge muito pouco do
peso do material armazenado e as pressdes exercidas pelo produto sobre as paredes e o fundo
da célula podem ser calculadas pelo método de Calil Jr. (1987) denominado de Rankine-Calil.
Entretanto, nos silos esbeltos, esta for¢a é substancialmente reduzida, ja que grande parte do
peso € transmitida para as paredes do silo e as pressdes podem ser determinadas pela teoria de
Janssen (1895) e ou Reimbert e Reimbert (1979).

De acordo com as principais normas internacionais, quanto a geometria, os silos sdo
classificados segundo a relac@o entre a altura efetiva do produto armazenado (/) e o maior
diametro inscrito (d;) na sec¢do horizontal. A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos silos

segundo as suas dimensdes, de acordo com algumas dessas normas.

Tabela 1 - Classificag¢@o dos silos segundo a relagdo h/d..

CLASSIFICACAO

NORMA : :
Baixo Medianamente esbelto  Esbelto
Australiana AS -1996 h/d; <1,0 1,0< h/d. < 3,0 h/d.>3,0
Eurocode (ENV) - 1995 h/d; <1,5 h/d; >1,5
ISO - 1995 h/d; <1,5 h/d. >1,5
DIN 1055-6-2000 h/d; <1,5 h/d, >1,5

Fonte: Palma, 2005.

3.3 Propriedades fisicas dos produtos armazenados

Segundo Gaylord e Gaylord (1984) e Troitsky (1990), sdlidos a granel, como minério,

concentrado, grdo, farinha, racdo, areia, material pulverulento e tablete pldstico, sdo
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agrupamentos de particulas sdlidas distintas, e as propriedades de um sélido referem-se ao
modo de agrupamento dessas particulas. Por essa razdo, as forgas ativas oriundas do material
armazenado sdo dependentes das propriedades a seguir relacionadas:

- densidade — p;

- granulometria;

- angulo de atrito interno - @;;

- efetivo ngulo de atrito interno - @c;

- angulo de atrito com a parede - Qy;

- fun¢do fluxo — FF;

- fator fluxo da tremonha - £7

Calil Jr. (1997) propde, de acordo com a norma australiana AS (1996), que, em termos
de projeto, deverdo ser determinados dois limites para cada pardmetro, de modo a delimitar a
sua faixa de variacdo e, com isso, obterem-se as combina¢des mais desfavordveis para cada
caso. Esses limites sdo o menor valor possivel (limite inferior) e o maior valor possivel (limite
superior) para o parAmetro considerado durante a vida util do silo. A Tabela 2 apresenta o

emprego adequado dos limites das principais propriedades de acordo com o objetivo.

Tabela 2 - Emprego do limite inferior e superior das propriedades fisicas dos produtos.

A A Relagao entre a
. o Angulo de Angulo de ~
Aphcqgao da Peso especifico N I e, pressao
propriedade do produto (y) arede (6) @) horizontal
P | e vertical (K)
Tipo de fluxo Funil Infer!or Supe_rlor Inferlgr -
Massa Inferior Inferior Superior -
Célculo da maxima pressao . . . .
horizontal na parede do silo, Py Superior Inferior Inferior Superior
Célculo da maxima pressao Superior Inferior Superior Inferior
vertical, Pw
Forca maxima de atrito na . . . .
parede do silo, Py Superior Superior Inferior Superior
Forga vertical maxima na . . . .
tremonha Superior Superior Superior Inferior
Célculo das pressdes maximas . . . .
na tremonha no enchimento Superior Superior Inferior Inferior

Fonte: AS (1996)

Portanto, para serem determinadas as propriedades fisicas dos produtos a granel
armazenados, € necessario que se conhecam os lugares geométricos de deslizamento, os quais
sao determinados pela relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal do produto
armazenado, avaliando-se como ele desliza em relacdo a si préprio e com o material da
parede. Para se obterem essas informagdes, sdo empregados testes laboratoriais com células

de cisalhamento direto.
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A Figura 13 exibe o aparato que compde a miquina de cisalhamento translacional

(Jenike Shear Test).

[rry

Fonte: Jenike & Johanson, Inc. (2006).

—

Figura 13: Aparato da maquina de cisalhamento - Jenike Shear Test.

Ao fundo, vé-se o ploter que registra a leitura da célula de carga localizada no box
retangular (unidade de cisalhamento) montado em frente ao ploter. Essa unidade contém um
pequeno motor, que impulsiona a célula de carga horizontalmente na dire¢do da base circular
fixa de aco inox (a direita do box) sobre a qual serd afixada a célula de cisalhamento.

Especificamente na Figura 14 pode-se observar a haste da célula de carga saindo do box
na direcdo da célula de cisalhamento, a qual € composta por duas se¢des: um anel inferior,
que se encaixa na base circular fixa, e um anel superior, que se desloca sob acdo da célula de
carga que estd conectada com a tampa da célula, permitindo, desse modo, o cisalhamento
sobre o anel inferior enquanto uma carga vertical € aplicada pelo pendural de pesos. Esse teste
permite que se determine a resisténcia do produto a granel em funcéo da pressdo aplicada

sobre este.

Fonte: Marinelli (2003)

Figura 14: Aplicacdo da carga vertical na célula de cisalhamento.
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Por fim, na Figura 15 € apresentado o arranjo efetuado no anel inferior da célula de
cisalhamento, o qual foi reposicionado sobre uma amostra do material da parede. O pendural
de pesos aplica uma carga simulando as pressdes que atuam no silo, e a forca de corte é
plotada em funcdo dessa pressdo. As informagdes geradas durante esse teste resultam no

angulo de atrito do produto armazenado com a parede.

Fonte: Marinelli (2003).

Figura 15: Célula de cisalhamento para determinagio do dngulo de atrito com a parede.

3.3.1 Determinacao do angulo de atrito interno

Para realizacao do teste, a amostra de produto é vertida dentro da célula de cisalhamento
Figura 16 e pré-consolidada manualmente. Em seguida, € cisalhada por uma tensdao normal

Opre, @ qual € ajustada para uma forga normal N especifica.

suporte | | tampa anel superiar
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basze fixa medidas em mm
Fonte: Adaptado de Schulze (2004).

Figura 16 : Secdo da célula de cisalhamento.
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A forga de corte S aumenta com o tempo t, como indicado na Figura 17a. Além da
tensdo de cisalhamento, a densidade da amostra também aumenta. Ap6s um certo tempo, a
densidade e a tensdo de cisalhamento Ty, que sdo funcdo da tensdo normal oy tornam-se
constantes, o que significa que para cada tensdo normal Gy, resultam uma densidade e uma
tensdo de cisalhamento constantes e especificas. A deformacdo de um sélido a granel nessa
condi¢c@o chama-se de "estado de fluxo estavel", e o processo todo até se alcangar o estado de
fluxo estdvel de "pré-cisalhamento". Alcangado o estado de fluxo estdvel, o pré-cisalhamento
¢ interrompido e a célula de carga, revertida até S = 0 (t = 0). Os valores da tensdo normal Gpre
e tensdo de cisalhamento 1y formam o ponto do estado de fluxo estdvel no diagrama de

tensoes o x T (Figura 17b).

Atrito interno (estado de fluxo estavel)

lugar geamétrico de (i’sh = arctan ':':rnre ITDre )
deslizamento com o tempo
pontos de

1= inizio do fluxon = cizalhamerta lugar geométrico de deslizamenta

pontads
pré-cizalhamnents

estado de fluxe
astavel

Pré-cizalhamento Cisalhamento
(Tora (Tzh) ten=&o inconfinada ten=do de consalidagdo

(a) ()
Fonte: Adaptado de Schulze (2004)

Figura 17: Gréfico das tensdes de cisalhamento e do lugar geométrico de deslizamento.

Subseqiientemente ao pré-cisalhamento, a amostra é submetida a uma reducéo da tensdo
normal oy, < Opre € cisalhada até a ruptura. Esse processo é chamado de "cisalhamento”, no
qual, num nivel especifico da tensdo de cisalhamento, a amostra comega a fluir (ruptura), o
que corresponde a uma expansdo do volume (reducdo da densidade da amostra) e a uma
reducdo da tensdo de cisalhamento (Figura 17a). O valor mdximo da tensdo de cisalhamento
identifica o ponto onde inicia o deslizamento. A coordenada dos valores das tensdes ¢ e 1
(Osh, Tshy, define o ponto de limite do fluxo, também conhecido como "lugar geométrico de
deslizamento" (y7eld locus). Desse modo, quanto mais amostras forem pré-cisalhadas sob uma
mesma tensdo normal o, mas cisalhadas até a ruptura em diferentes niveis de tensdo normal
Gsh < Opre, O percurso do lugar geométrico de deslizamento no diagrama de ¢ x T poderd ser

determinado com maior precisao.
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Portanto, de posse do lugar geométrico de deslizamento vdlido para uma densidade
especifica p da amostra, podem-se determinar os pardmetros das propriedades de fluxo
(Figura 17 e 18). As tensdes do circulo de Mohr sdo estabelecidas no diagrama ¢ x 1. A tensdo
de consolidagdo o; € igual a tensdo principal maior do circulo que é tangencial ao lugar
geométrico de deslizamento e passa sobre o ponto de fluxo estavel (Gpre , Tpre). Esse circulo de
tensdes representa as tensdes na amostra no final do procedimento de consolidag@o (tensdes
no estado de fluxo estdvel). A tensdo inconfinada o, resulta do circulo de tensdes que é

tangente ao lugar geométrico de deslizamento e que passa através da origem (o, = 0).

Iugar genmétrico e
deslizamernta linearizada

lugar geométrico
de deslizamento

= i = b

efetivo lugar geométrica
de deslizamenta

¢

Fonte: Adaptado de Schulze (2004).

Figura 18: Representacdo grafica do dngulo de atrito.

Resumindo, como ja foi exposto, a medida direta do atrito interno no estado de fluxo
estdvel determina o angulo de atrito interno ¢, que € definido pela inclinagdo da linha reta
que passa pela origem e pelo ponto de pré-cisalhamento (Figura 17b). A tangente ao maior
circulo de Mohr e que passa pela origem é chamada de "efetivo lugar geométrico de
deslizamento" e o angulo que forma com o eixo é chamado de "efetivo adngulo de atrito
interno" ¢.. Como o maior circulo de Mohr indica uma condicao de estado de fluxo estdvel, o
angulo ¢. pode ser considerado a medida do atrito interno no estado de fluxo estavel.

O angulo de atrito interno ¢; € definido como a inclinagdo local do lugar geométrico dos
estados de deslizamento. Em virtude de a inclinacdo do lugar geométrico de deslizamento
seguir a forma curva ao invés de reta, o dngulo de atrito interno varia ao longo do lugar
geométrico de deslizamento. Para a maioria das aplicacdes € suficiente um unico angulo de
atrito interno; neste caso, o adngulo de atrito interno é definido pela inclina¢do ¢y, do lugar
geométrico de deslizamento linearizado. A lineariza¢do do lugar geométrico de deslizamento

resulta da tangente comum a ambos os circulos de tensdes de Mohr mostrados na Figura 18.
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3.3.2 Determinacao do angulo de atrito ¢, do produto armazenado com a parede

O éangulo de atrito do produto armazenado com a parede ¢ obtido na célula de
cisalhamento substituindo-se a base da célula de cisalhamento por uma amostra do material de
parede que serd avaliado (Figura 15). A forca de cisalhamento ou a tensdo de cisalhamento T,
que sdo necessdrias para mover a célula com a amostra do produto através do material da

parede sdo medidas sob diferentes tensdes normais Gy,

| ™

amostra do material da parede
Fonte: Adaptado de Schulze (2004)

Figura 19: Arranjo da célula de cisalhamento para determinacdo do angulo de atrito ¢.

Se os pares de valores medidos (o, Tw) sdo plotados num diagrama 1, X oy (Figura 20),
o resultado da unido dos pontos medidos fornece o lugar geométrico de deslizamento com a
parede. O angulo de atrito com a parede 0, resulta da inclinagdo do lugar geométrico de
deslizamento com a parede e o eixo o,. Se lugar geométrico de deslizamento com a parede
nao for uma linha reta ou ainda nao passe pela origem, e o angulo de atrito com a parede Oy
dependerd da tensao normal com a parede oy, Nesse caso ¢y, deve ser calculado para cada

tensdo normal da parede o, pela relagao:

@, = arctan T (7)
o,

w

Iugar geométrico de deslizamento
da parede

T.=S, A

G.=N.IA
Fonte: Adaptado de Schulze (2004)

Figura 20: Representacdo grafica do lugar geométrico de deslizamento com a parede.



44

Segundo Schulze (2004), com esse ensaio todos os tipos de materiais (por exemplo:
concreto, ago e aluminio) podem ser testados com a célula de cisalhamento. Com isso, é
possivel decidir sobre o tipo de material ou acabamento da parede que teria mais vantagens

para o fluxo do produto simplesmente se baseando no atrito com a parede.

3.3.3 Funcao de fluxo (FF)

A forma grifica do lugar geométrico de deslizamento depende do estado de
consolida¢@o do produto. Quanto mais consolidado o produto armazenado estiver, maior serd
a tensdo de consolidag¢do 6;, a densidade p e a tensdo inconfinada de ruptura .. Assim, a
medida que aumenta a tensdo de cisalhamento t e tensdo normal o, o lugar geométrico de
deslizamento € locado.

Para cada tensdo de consolidagdo podem-se determinar uma densidade e um ponto de
deslizamento do produto. A fun¢do o, = f (o1) ¢ chamada "funcdo fluxo" do produto FF

(Figura 21).

Fungdo Fluxo com o tempo

Fungdo Fluxo do produto

O ——=
Fonte: Adaptado de Schulze (2004)

Figura 21: Representacdo grafica do lugar geométrico de deslizamento com a parede

Como alguns produtos tendem a consolidar progressivamente quando armazenados em
repouso, torna-se necessaria a determinacdo da funcao fluxo com o tempo FF (Figura 21).
Para isso, a amostra desses produtos € solicitada por uma tensdo de consolidacdo por um
determinado tempo. No caso da consolidagdo com o tempo do produto armazenado, a tensio
inconfinada aumenta com a duracdo da consolidagdo. Assim, para cada periodo de
armazenagem um lugar de deslizamento com o tempo no diagrama o, Tt pode ser encontrado
(Figura 17), na qual o circulo de tensdo C indica a tensdo inconfinada de ruptura com o tempo

O« que pertence ao lugar geométrico de deslizamento com o tempo.
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A fungcdo fluxo e fungcio fluxo com o tempo descrevem o comportamento de
consolidagdo do produto armazenado. Portanto, quando do planejamento de um silo, devem
ser conhecidas a fim de se prevenirem problemas de fluxo. Para se caracterizar o
comportamento de fluxo dos produtos armazenados, a relacdo FF da tensdo de consolidacio

o, pela tensdo inconfinada de ruptura o, € usada:

FF = 9 (8)

O,

A relagdo FF constitui uma medida da fluibilidade; assim, quanto maior FF, melhor o
fluxo. Isso pode ser observado na Figura 21, onde a relagdo FF cresce ao longo da fungdo
fluxo a medida que a tensdo de consolidacdo o; aumenta. Jenike (1964) propde para a
avaliacdo da fluabilidade a seguinte classificagdo:

FF <2 produto muito coesivo, nao flui;

2< FF <4  produto coesivo;

4 < FF <10 produto que flui facilmente;

FF > 10 produto de fluxo livre.

3.3.4 Fator de fluxo (ff) — da tremonha

Segundo Palma (2005), o fator de fluxo da tremonha 77 € outro parametro importante
para o estudo da fluidez dos produtos armazenados, o qual, diferentemente, da funcdo fluxo
do produto FF, é uma propriedade do conjunto silo-produto, dependendo de algumas
caracteristicas de ambos. Para calcular o fator de fluxo do sistema € necessdrio conhecer o
efetivo angulo de atrito interno do produto ¢., o dngulo de atrito do produto com a parede Oiy,
a geometria e inclina¢do da tremonha a.

O célculo do fator de fluxo #f supde a solucio das equagdes diferenciais representativas
das tensdes que surgem nos silos durante a descarga. Tais resolucdes foram publicadas por
Jenike (1964) para silos de diferentes geometrias, na forma de graficos denominados de
"graficos de fatores de fluxo". Assim como a funcao fluxo FF, o fator fluxo da tremonha 7
também ¢€ utilizado para indicar a fluidez do produto armazenado; porém, ao contrario da
funcdo fluxo, quanto mais baixo for seu valor, melhor serd a fluidez do produto. Para
caracterizar o fator fluxo da tremonha, a relacdo 77 da tensdo de consolidacio o, pela tensdao
atuando onde um arco estdvel imagindrio, formado por particulas do produto, é sustentado

pelas paredes da tremonha 6;’, € utilizada (Equagdo 9).
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O fator de fluxo ff da tremonha pode ser determinado pelo equacionamento proposto

por Enstad (1975):

m 1-m
F(a) :[ 65 j ( 200 j
130-« 200—«

25 v 2]
seng,,

0=+«

Yo 2”153”¢es ( Sell(ﬁ‘l‘e) +1J

1-seng,, | cos(90—a)

[2(1 —cos 6)" J 6" cos (90— 8)+ senBsen(6) "
Y =

24+m

(1—senb., ) (sen)

Y (1+ seng,,)
2(X -1)F(a)cos(90—a)

=

onde:
0es = valor superior do efetivo angulo de atrito interno;

Ows = valor superior do dngulo de atrito com a parede;

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

m = 0 para tremonhas com L > 3d (sendo L e d, respectivamente, o comprimento € o

didmetro inscrito na boca da tremonha);

m = 1 para tremonhas de eixo simétrico.

99

Para tremonhas com relacdo L < 3d, o valor de “m” serd determinado por interpolacio;

o = angulo de inclina¢@o da tremonha com a vertical;

0 = angulo de inclinag¢do da tremonha com a horizontal.

3.3.5 Densidade

A densidade de um material p € a massa do material por unidade de volume.

Sao definidos trés valores de densidade:
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= solta (p) e aerada (p,): é determinada pesando-se a amostra do produto ndo
compactado. Devem ser aplicadas para calcular a capacidade do silo e da tremonha;

= compacta (py): € determinada pela pesagem da amostra que foi compactada por
vibracdo em um recipiente, ou por avaliacdo da alteracdo do volume sob pressdo em vibracao
uma célula de cisalhamento;

= de trabalho (py): € definida pela Equagcaol6 e empregada para determinar o grau de

velocidade no enchimento ou descarga dentro ou fora do silo, respectivamente:

2

p, = (Pu=pa) | P, (16)
Pu

Calil Jr. (1990) recomenda que os valores superior (p,) e inferior (p e p, , 0 ultimo no

caso de pds que aeram) para densidade devem ser usados nas vdrias equagdes, como indicado.

Se um valor p é disponivel, p, deverd ser tomado como 0,75p e, p, como 1,25p.
3.3.6 Granulometria

Produtos com particulas com dimensdes maiores que 250 pum apresentam fluxo livre
(CALIL JR, 1990). Materiais granulares geralmente nio sao coesivos e fluem livremente, ao
passo que os pulverulentos ndo. Assim, quanto maior for a densidade do material sélido,
maior serd a quantidade de particulas finas. Essa fracdo de material pulverulento é definida
em relacdo a sua densidade (massa) e ao tamanho da malha da peneira. Segundo Carr (apud
TROITSKY, 1990), a fracao de material pulverulento é a parte que passa pela peneira padrao
e especificada Tabela 3 . A fracdo granular é a parte que fica retida. Portanto, a distribui¢ao
granulométrica da massa do material consiste na tabulacdo da percentagem de massa das

particulas em cada agrupamento que passa ou fica retida numa malha especifica.

Tabela 3 - Percentagem de pulverulento passante numa malha especifica .

(%) acumulada da Peneira padrdo - ASTM
massa que passa Malha (Mesh) Abertura nominal
na peneira (mm) (um)
18 100 0,149 149
25 -55 200 0,074 74
60 — 90 325 0,044 44

Fonte: Gaylord E. H., Gaylord C. H., (1984).

Calil Jr. (1984) recomenda a classificagdo das particulas dos produtos armazenados em
funcao do didmetro das particulas, como segue:

D > 0,42 mm - granular;
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0,42 mm > D > 0,149 mm — pulverulento coesivo ou nao;
0,149 mm > D > 0,079 mm — pulverulento coesivo fino;

D < 0,079 mm pulverulento coesivo extra fino

3.3.7 Angulo de repouso

Quando um material sélido a granel ndo consolidado cai livremente sobre uma
superficie horizontal, de uma altura préxima o suficiente para minimizar o impacto, as
particulas solidas rolam sobre o monte. O angulo de repouso ¢, € a inclinacdo do cone
formado pelo material escoado através de um funil sobre a superficie horizontal (TROITSKY,
1990). Para a maioria dos sélidos de fluxo livre (dimensdes das particulas maiores que 250

um) o angulo de repouso € igual ao angulo de atrito interno ¢.

3.3.8 Tipos de fluxos de materiais sélidos a granel em silos

Quando um silo € esvaziado, podem predominar dois tipos de fluxos diferentes: fluxo de
massa e fluxo de funil (Figura 22). O fluxo de massa somente € possivel se as paredes da
tremonha forem suficientemente ingremes e lisas. Se ndo for esse o caso, o fluxo de funil
prevalece. Isso significa que o material localizado nas zonas de estagnacdo emerge junto a

parede do silo, permanecendo sem movimento durante a descarga (SCHULZE, 2005).

material fluindo A -

Fluxe de funil Fluxe de massa
(a} (b)
Fonte: Jenike & Johanson (2006).

Figura 22: Tipos de fluxos
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O tipo de fluxo determina as caracteristicas de descarga do material, o tipo de
segregacdo, a formacdo ou nio de zonas de material sem movimento e se o silo pode ser
esvaziado completamente; determina, também, a distribuicdo das pressdes nas paredes do silo
e fundacdo e a integridade e custo da construcio.

No Eurocode 1 (1995), dois tipos de fluxos sdo descritos: o fluxo de massa e o fluxo de
funil (Figura 23). A pressdo de descarga € influenciada pela forma do fluxo e a avaliacdo do
fluxo deve ser efetuada antes de serem calculadas as cargas originadas pelo material
armazenado. Em silos com fluxo de massa, todo o conteudo flui como uma massa livre e o
fluxo ¢ determinado de forma que o primeiro material a entrar é o primeiro a sair na base. Em
silos com fluxo de funil, o material armazenado flui em um canal interno e o fluxo é
(formado) continuo pelo material que entrou por dltimo (topo). E tipicamente conhecido

como um fluxo em que "o dltimo material a entrar € o primeiro a sair".

P

-———

Fluxo interno

Fluxe de massa Fluxo de funil

Fonte: Eurocode 1(1995).
Figura 23: Classificacd@o dos fluxos.

O tipo de fluxo depende da inclinagdo das paredes da tremonha e do coeficiente de
atrito com a parede. O fluxo de massa ocorre em silos esbeltos com paredes ingremes na
tremonha, ao passo que o fluxo de funil acontece em silos baixos com tremonhas de pouca
profundidade (rasas) ou fundo plano.

Para a predi¢do do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo a maior parte das normas
internacionais apresenta um método grafico no qual o fluxo é funcdo da geometria da

tremonha (cOnica ou cuneiforme), do angulo de inclinag¢do da parede da tremonha e do angulo
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de atrito com a parede ¢y,. Para situacdes de limites entre fluxos de massa e funil, os silos e as
tremonhas deverdo ser projetados para ambos os casos. A Figura 24 apresenta esse método

para as normas: DIN 1055-6, ISO 11697 e Eurocode 1.

]
i
= T =

= __‘I?:—Sf"’f =

: T -

- ., @ 60

@ "« Fluxo de Funil @ _
g a0 / " = 50 4 Fluxo de Funil
= Fluxo de Massaou “- =

= : 4 =

S a4 Funil pode ocorrer . Z 4

E N ertre ezzes limites . E Fluxo de Masza ou
= / . = Funil pode ocorrer
EO ¥ £ 30 4 ertre esses limtes
= -, = e

1
]
2 - , 2 10 - -
= Fluxo de massa T : = />\
S 10 - L S 10
- - i =T Fluxo de massa
L T T T T T i 0 T T T T T T
Q0 20 0 &0 50 40 30 Q0 a0 T &0 50 40 a0
Angulo de inclinagio datremonha C. Angulo de inclinacio da tremonha L

Fonte: Eurocode 1 (1995).

Figura 24: Determinagao gréfica do tipo de fluxo.

No Quadro 4 apresenta-se um resumo comparativo das vantagens para utilizacdo do

fluxo de massa ou de funil no projeto de fluxo de um silo.

Fluxo de massa Fluxo de funil
* Elimina a possibilidade de obstrucdes do fluxo. * Para uma mesma capacidade, a altura
* Minimiza os efeitos associados a segregagcao por necessaria é menor.

tamanhos.

* Renova o material (ndo existem zonas mortas).
* O fluxo € uniforme e facil de controlar.

* A densidade do fluxo durante a descarga é
praticamente constante.

* Toda a capacidade de armazenamento é
aproveitada.

* As pressoes aplicadas as paredes sdo
menores.
* A abrasao sobre as paredes é menor.

Quadro 4 - Comparacdo entre fluxo mdssico e fluxo tubular. Vantagens.
3.4 Forcas atuantes nos silos
Segundo a norma brasileira NBR 8800:1986 (Projeto e execucao de estruturas de aco de

edificios), as acdes a serem adotadas no projeto das estruturas e seus componentes sao as

estabelecidas pelas normas brasileiras NBR 6120:1980 (Cargas para o célculo de estruturas de
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edificacdes), NBR 6123:1988 (Forcas devidas ao vento em edificacdes), ou por outras normas
aplicdveis, e também pelo anexo B da NBR 8800:1986. Conforme a NBR 8681:2003 (Agdes
e seguranca nas estruturas), essas acoes sao classificadas, segundo sua variabilidade no tempo,
em trés categorias: permanentes, varidveis e excepcionais.

Segundo Calil Jr. e Nascimento (1997), essas a¢des sdo descritas no projeto de silos como:

= Fg: agdes permanentes - aquelas constituidas pelo peso préprio da estrutura, da

plataforma e dos equipamentos mecanicos instalados na cobertura e suspensos pela
tremonha;

= Fq: acOes varidveis - as que s@o constituidas pelas pressdes de carregamento e

descarga do produto armazenado, pressdes de insuflacdo de ar, dilatac@o térmica do
produto, deformagdes na fundagdo, dispositivos vibradores, efeitos climadticos,
vento;

»  Foexc: acdes excepcionais - sdo as devidas ao possivel impacto de veiculos na
estrutura de suporte ou com o silo e pressdes decorrentes da explosao de pos.

Segundo Palma (2005) no projeto de silos, as principais acdes a serem consideradas sdo
as provenientes dos produtos armazenados que exercem pressdes nas paredes verticais e no
fundo do silo. Na parede vertical atuam pressdes perpendiculares, denominadas "pressdes
horizontais py" e pressdes de atrito do produto com a parede p,. No fundo do silo atuam

pressdes denominadas "pressdes verticais p, " (Figura 25).

Eixo da célulal
’[/ Superficie equivalente

T

Secio I.f
vertical da !

parede \ 1

oy
ph—?¢ B,

y

~X7) i

|
Tremonhis |
—»

Geometria
Fonte: Eurocode 1 (1995).
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Figura 25: Pressdes em silos.
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3.4.1 Combinacao das acoes

Na andlise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acdes que possam
produzir efeitos significativos para a segurancga da estrutura, levando-se em conta os possiveis
estados-limites dltimos e os de servico. As combinacdes de agcdes para os estados-limites

ultimos, de acordo com a NBR 8681, sdo as seguintes:

a) Combinacdes normais:

(YeiFoi )+ Y Fon + 2 (Yo Wi Fo ) (17)

J=2

Mz

S, =

1

Il
—_

b) Combinacdes ultimas especiais ou de construcdo (situagao transitoria):

m m

Sy :Z(?’giFGf)"‘?’quQl+Z(7’qj‘/foj,efFQj) (18)

i=l J=2
c¢) Combinacdes ultimas excepcionais, exceto para o caso em que a agdo excepcional

decorre de incéndio:

m m

Sy =Z(7giFGi)+FQ,exc+Z(7qjl//oj,efFQj) (19)

i=l1 Jj=2

onde:

Fgi sdo as acdes permanentes;

Fqi € a aglo varidvel considerada como principal nas combinac¢des normais, ou como

principal para a situacao transitdria nas combinagdes especiais ou de construcio;

Fqj sdo as demais agdes varidveis;

Fo.exc € a acdo excepcional;

Yei sdo os coeficientes de ponderacdo das agdes permanentes;

vqi s@o0 os coeficientes de ponderacdo das acdes varidveis;

Woj sdo os fatores de combinagdo das ag¢des varidveis que podem atuar simultaneamente
com a ac¢do variavel principal Foi, nas combina¢des normais;

Wojef S30 o0s fatores de combinagdo efetivos das agdes varidveis que podem atuar
concomitantemente com a a¢@o varidvel principal Fg; durante a situacdo transitoria,

ou com a acgdo excepcional Fqexe. O fator yier € igual ao fator y,; adotado nas
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combinacdes normais, salvo quando a agdo principal Fg; ou a acdo excepcional
Fqexe tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que Wojer pode ser

tomado igual ao correspondente 5.

3.5 Pressoes em silos

Segundo Li (1994), as paredes de silos estdo sujeitas, simultaneamente, a pressdes
normais, verticais por fric¢do ou tragdo, provenientes do material ensilado e varidveis em
todas as direcdes da parede. A magnitude e distribui¢io dessas pressdes podem ser simétricas
ou ndo simétricas e dependem do modo como o silo estd sendo enchido ou esvaziado.
Imperfeicdes geométricas causadas de forma inevitdvel durante a fabricacdo das paredes do
silo e a flexibilidade das paredes também podem afetar intensamente as pressdes sobre as
paredes.

Apesar dos grandes esfor¢cos desenvolvidos nas tltimas trés décadas na exploracio das
pressdes que agem sobre as paredes dos silos, a mais simples e funcional teoria para se
estimarem as pressoes sobre as paredes verticais ainda €, provavelmente, a de Janssen (1895).
E amplamente aceito que as magnitudes das pressdes exercidas sobre as paredes quando do
enchimento estdo proximas as estimadas por Janssen e que pressdes freqiientemente
observadas durante o esvaziamento do silo sdo muito maiores. Essas pressdes sao
denominadas de “sobrepressdes” ou “pressdes de fluxo” e podem ser de duas a quatro vezes
maiores que as pressdes iniciais até mesmo em silos com disposi¢cdo de descarga centralizada.
Além disso, muitas experiéncias t€ém comprovado que grandes picos de pressdes podem
ocorrer no corpo do silo ou na tremonha (LI, 1994).

Para a avaliagdo das cargas em silos, as normas internacionais existentes estio
fundamentadas em duas teorias: a de Janssen (1895), para a estimativa das cargas iniciais ou
de carregamento no silo, e a de Jenike (1968), para a estimativa das cargas de fluxo em silos
com fluxo de massa ou de funil (CALIL JR., 1990).

A teoria de Janssen (1895) consiste no equilibrio de uma camada (fatia) elementar do
produto, com altura dz e peso especifico vy, sujeita as pressdes verticais p, € p,+ dp, € as
devidas ao atrito produzido pela for¢a horizontal p, sobre as paredes (Figura 26).

Considerando-se que o coeficiente de atrito # do produto com a parede da célula é tido
como sendo constante e a relagdo entre pressao horizontal e pressao vertical é constante em

toda altura da célula (K=pu/p,), a pressdo horizontal pode ser calculada do seguinte modo:
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|
e LY | ot
A

Fonte: Adaptado de Janssen (1895).

Figura 26: Forgas em uma camada elementar horizontal da célula- Teoria Janssen.

A(p,+dp,—p,)=y- A-dz~u-p,-U-dz (20)

U
dp,=y-dz—p-p,-—dz 21)

onde:
A € a drea da secdo transversal da célula;
U € o perimetro da célula.

Sendo K dp, =dp, e substituindo dp, na equagdo 21, tem-se:

R =dz
K(V—Mph'i) @2)
Reorganizando as varidveis:
AL L d _,
U K u (33;_&1} (23)

A1 1 d
— n—Pr = ;e

U K u [A?’_p (24)
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Aplicando as condicdes de contorno em z = 0, obtém-se a expressao

y A e
pl)(z):;'g.(l_e AJ (25)

Nessa expressao py ;) € a pressdo horizontal numa determinada cota da altura da célula
computada a partir do topo desta.
A pressdo vertical p, é obtida da relacdo entre pressdo horizontal e pressdo vertical,

substituindo-se p; pela equacio 25:

1y A ~rku?
=L 2= A
pV(Z) Kﬂ U ( € J (26)

E a pressao de atrito na parede p,,
Pw =H- Py (27)

A forca vertical resultante na parede Pw,, por unidade de perimetro atuando na

profundidade z pode ser obtida da integracao vertical da equagado 27:

A UKy A
ﬂKU~(1—e””“‘)}— (y2-p,) (28)

A
PW(Z) :,UJ.phdZ=}/E|:Z— —E

Por ser a determinacao das pressdes um dos itens de maior responsabilidade do projeto,
Aratjo, Calil Jr. e Nascimento (1997) recomendam que o cdlculo das pressdes em silos altos
seja efetuado com base nas prescricdes da norma DIN 1055 (2000), uma vez que esta foi
completamente reformulada desde a sua antiga versdo de 1964, em vista de experiéncias

praticas com sua utilizacdo, baseadas em acidentes com silos reais.
3.5.1 Norma DIN 1055 -6

Segundo a norma DIN 1055 - 6 (2000), fazem-se recomendac¢des para o célculo das
pressdes em silos destinados ao armazenamento de produtos granulares e pulverulentos
coesivos. Nao se incluem nesta norma produtos altamente coesivos (farinhas e forragens).

3.5.1.1 Campo de aplicaciao

Esta norma se aplica a silos verticais e prismdticos, com fluxo de massa ou de funil;

observados os seguintes limites:
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= Jimite inferior: h/d > 0,80;
* limite superior: Pys/y <25 m.
Sendo:
h = altura efetiva do silo em metros;
d = diametro inscrito na se¢ao prismadtica horizontal da célula em metros;
P,r = pressdo vertical estdtica no enchimento;

v = peso especifico.
3.5.1.2 Relacio entre as pressoes horizontais e verticais (K)

Para a DIN 1055 — 6 (2000), o valor de K é definido pela expressao
K=1,1(1—56H¢e) (29)

Este fator consiste no coeficiente de empuxo de solos multiplicado por 1,1, e visa
garantir que em pequenas alturas do produto armazenado, ou seja, na parte superior do silo,

resultem curvas de agcdes proximas as que ocorrem no silo em servigo.
3.5.1.3 Pressoes estaticas ou de carregamento

Para o célculo das pressdes horizontais, pressdes verticais e pressdes de atrito com a
parede, a norma DIN 1055-6 adota formulacio proposta por Janssen (1895), de acordo com o

Quadro 5:

Pressbes estaticas Silo com fundo plano
Pw K

Ph pv Pw Pressao vertical na base
Eq. (25) | Eq.(26) | Eq.(27) | Eq. (26) multiplicada por 1,2 | Eq. (28) ‘ 1,1(1-sendy)

Quadro 5 - Pressodes de carregamento do silo e parametro K

3.5.2 Pressoes dinimicas ou de descarga

Segundo a DIN 1055 - 6 (2000), as pressdes de descarga serdo obtidas multiplicando-se

as pressoes de descarregamento (equacdes 22 e 24) por coeficientes de sobrepressdo Cy, e Cp

DPwe =CW "Dy (30)
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Pre =Cp Py (31)
Cy=11eC,=C,
C, = valor tabelado pela DIN 1055 — 6 (2000) em fun¢do do produto armazenado. Para
produtos nao tabelados, C, serd obtido por:

Para ¢. <30° C,=1,35 (32)
Para.>30°  C, =1,35+0,02-(g, ~30°) (33)

As cargas resistidas pelos apoios do silo serdo determinadas do equilibrio de forcas
usando a pressdo vertical estdtica pye na transicdo multiplicada pelo fator empirico de 1,2 e

pelo peso do produto na tremonha.
3.5.3 Pressoes na tremonha
As pressdes normais a tremonha sdo calculadas pela soma dos carregamentos em razao

do produto dentro dela e dos carregamentos resultantes da sobrecarga vertical diretamente

acima da transi¢ao (Figura 27).

YvYYyY

3 by

Prz

Pni

P2
%Qdc

Fonte: Eurocode (1995).

Figura 27: Pressdes nas paredes da tremonha.
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De acordo com a DIN 1055 — 6 (2000) em silos com fluxo de massa, no processo de

esvaziamento ocorre um pico de pressdo ps na transi¢do da parede vertical com a tremonha

maior que a pressao horizontal no esvaziamento ppe.

O Quadro 6 resume as prescri¢cdes da norma DIN 1055 — 6 (2000) e Eurocode (1995)

para o calculo da pressdes apresentadas na Figura 27.

pnl
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2p,

Fonte: DIN 1055 -6 (2000) e Eurocode (1995).

Quadro 6 - Pressdes sobres as paredes da tremonha — DIN 1055-6.

Pho = pressao horizontal na base da parede vertical;

Pn = pressdo normal sobre a parede da tremonha;

pt= pressao de atrito sobre a parede da tremonha;

ps = pressao aplicada na transicdo para silos com fluxo de massa;

ph = equacdo 25 na transi¢ao;

pv = equacido 26 na transi¢cao;

Q=90°-aqa;

o = angulo de inclina¢do da tremonha com a vertical;

d. = didmetro do maior circulo inscrito na se¢do transversal horizontal da célula.

Iy, = comprimento da parede da tremonha;

x = distancia entre o fundo da tremonhae I, (0 <x >1y).

3.5.4 Pressoes adicionais

As pressdes adicionais devem-se ao fato de pressdes assimétricas serem inevitdveis,

mesmo em silos com carregamento concéntrico e eixo simétrico, sendo dependentes das

propriedades de fluxo do produto armazenado e das imperfei¢des na geometria das paredes da

tremonha e do silo. Do mesmo modo, heterogeneidade e mudangas probabilisticas no produto

armazenado podem contribuir para flutuacdes na zona de fluxo. Por essas razdes, os silos

devem ser projetados para resistir as pressdes assimétricas, tendo especial atencdo aos

momentos de flexdo induzidos por essas pressdoes (PALMA, 2005).
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A pressdo adicional p, serd considerada atuando sobre qualquer parte do silo, no

carregamento e na descarga, sendo determinada pela seguinte equagio:
p,=0.2-5-p,  (carregamento) (34)
p,=0.2-f-p,  (descarga) (35)

Nas equacdes 34 e 35, B depende da magnitude da excentricidade no carregamento e na

descarga do silo e é determinado pela equac@o 36, observando-se o limite 1 < < 2.

e
=1+4—
b d

c

(36)

onde:
e = ao maior valor da excentricidade devido ao carregamento e; ou da excentricidade da
boca de descarga e, (Figura 25), e d. ¢ o didmetro do maior circulo inscrito na secdo

transversal horizontal da célula..
3.5.4.1 Método simplificado para determinacdo das pressoes adicionais

A norma DIN 1056 apresenta também um procedimento simplificado para se levar em
conta a pressdo adicional em silos com didmetro menor que 5,0m, o qual consiste na
majoragdo das pressdes horizontais atuantes no silo.

Para silos de concreto, silos com enrijecedores e silos de se¢do transversal ndo circular,

as pressoes sao obtidas por:

Pur = Prr '(1"'0’2':6) 37)

Pre = Ppe-(1+0,2- B) (38)

Para silos de parede fina com secio circular, as pressdes sdao dadas por:

Pur = Par*(1+0,1- B) (39)
phc:pbc'(l-i-o’l'ﬂ) (40)
Pur = Pur(1+0,1-B) (41)

pwe:pwe'(l—l—o’l'ﬁ) 42)
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A pressdo adicional serd tomada atuando sobre duas dreas quadradas opostas de lado do
modo que se apresenta na Figura 28, expressa por:

S=0,2'd (43)

=
&

=
YYY
@
AA M |
=

“ista em planta

Elevagio

Figura 28: Aplicacdo da pressdo adicional

3.5.5 Combinacoes de carregamento

Para levar em consideragdo a variabilidade das propriedades do produto armazenado e
para obter os valores que representam o extremo dessas propriedades; a DIN 1055-6
recomenda que os valores do coeficiente de atrito com a parede u e da relacdo entre a pressao
horizontal e a pressdo vertical K tenham seus valores médios aumentados ou diminuidos por
um fator de conversdao como indicado na Tabela 4, de modo a se reproduzir a combinacio

mais desfavoravel sobre a estrutura.

Tabela 4 - Combinagdes dos pardmetros p e K.

Carregamento K 0}
phmax 1,155 Km| 0,9 um
pvmax 0,9 Km | 0,9 um
Pwmax 1,15 Km 1,15 uym

Obs: o indice "m" corresponde ao valor médio do pardmetro.
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4 ANALISE ESTRUTURAL DOS SILOS PRISMATICOS

4.1 Consideracdes iniciais

Sob a ac¢@o de carregamentos estiticos ou dindmicos, nas paredes dos silos carregados
originam-se complexas tensdes de tracdo, compressdo, flexdo e tor¢do, e sendo as tensdes de
torcdo resultantes da forma assimétrica do silo e do carregamento excéntrico do material
armazenado.

A andlise exata da resisténcia de silos prismaticos € extremamente complexa, razao pela
qual geralmente s@o utilizados métodos aproximados de andlise estrutural sao utilizados. No
entanto, esses métodos aproximados proporcionam solucdes préaticas e seguras (TROITSKY,
1990), ao passo que os métodos de andlise exatos sdo empregados para o projeto de silos
complexos ou com grandes dimensdes. Troitsky (1990) define o sistema estrutural
caracteristico de um silo prismatico como uma estrutura espacial rigida composta por vigas

(nervuras) horizontais e verticais de enrijecimento que suportam as placas de fechamento.

4.2 Forcas e momentos que atuam no sistema estrutural dos silos prismaticos

O planejamento e a andlise estrutural de silos prismédticos sdo efetuados considerando-se
as acdes de tracdo e flexdo originadas pela pressdo do material armazenado, como mostrado
na Figura 29.

Nas paredes verticais suportadas por colunas (Figura 29), T, e T, agem como forcas
horizontais. Além disso, as paredes estdo sujeitas a flexdo local, por causa da pressdo lateral
do carregamento atuante. Assim, as for¢as que atuam nos silos quadrados e retangulares
produzem, em diversas partes da estrutura, tensdes de flexdo e corte, de modo que ndo se

recomenda absorver essas for¢as somente nas placas de fechamento. Qualquer tentativa nesse
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sentido certamente resultard em chapas muito espessas e, como conseqiiéncia, num projeto

totalmente antieconémico (TROITSKY, 1990).

Fonte: Troitsky (1990).

Figura 29: Forcas de trag@o no sistema estrutural do silo.

Habitualmente, as chapas de fechamento, que formam a parede do silo, sdo projetadas
para enrijecedores tanto na posicdo vertical como na horizontal, dependendo do projeto.
Muitas vezes, os enrijecedores sdo dispostos para atuar no plano horizontal, resultando desse
arranjo um grande nimero de células em servigo. As chapas de fechamento podem ser
consideradas como placas simplesmente apoiadas ou continuas entre os enrijecedores.

As paredes inclinadas da tremonha estdo submetidas as acdes de flex@o e de tracdo, e
também as forcas de tracdo atuam horizontalmente e ao longo da parede inclinada da
tremonha (forca meridional). Além disso, é necessario considerar as forcas de compressio
vertical e as forcas de atrito produzidas pela fricgdo do material armazenado com a parede do
silo.

A pressdo maxima nas chapas de fechamento da-se sobre o fundo da tremonha. A placa
de fechamento posicionada entre sucessivos enrijecedores estard sujeita a tensdes de flexao,
cisalhamento e tragdo longitudinal. Normalmente, a placa é projetada para resistir as tensoes
de flexao, desprezando-se as cisalhantes, e as de tracdo sdo absorvidas pelos enrijecedores,

nos quais se pode incluir parte da placa.
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Em razdo dos argumentos apresentados é conveniente que se empreguem paredes
enrijecidas dobradas horizontalmente em secdo trapezoidal ou ziguezague, como meio de se
aumentar a rigidez das placas de fechamento e por conseqiiéncia diminuir a quantidade de

material empregado na fabricacfo dos painéis.

4.3 Dimensionamentos das paredes conformadas horizontalmente

Ravenet (1992) recomenda fazer um estudo dos trés tipos de flexdes que podem ocorrer
nas paredes dos silos durante o armazenamento de produtos agricolas, que sdo:
= flexdo geral no vdo entre colunas sob efeito de empuxo horizontal do produto
armazenado;
= flexd@o obliqua entre colunas, sob o efeito da resultante do empuxo horizontal e da
forga de atrito do produto armazenado sobre a parede;
= flex@o local das superficies verticais ou inclinadas das dobras sob os efeitos do
empuxo e da forca de atrito definidas anteriormente.
Nos itens seguintes sdo apresentadas as expressdes obtidas para a verificacdo das
paredes segundo cada uma das configuracdes propostas. O cdlculo dos momentos de inércia é

apresentado em separado no Anexo A.

4.3.1 Flexao geral nas paredes em conformacao trapezoidal

A Figura 30 mostra o perfil da onda em conformacio trapezoidal. Nesta figura, 6, re L.
representam, respectivamente, o angulo que forma o perfil inclinado com o eixo baricentrico
X, em graus, a espessura da chapa conformada e o segmento da se¢do paralelo ao eixo Y,

(vertical). O momento de inércia desse perfil para o eixo baricentrico Y. é expresso pela

equagao:
_ 3 _ 2
[YC=2-(i-t~Lc3cos29 +2- L”—tzm(go 9) LA L”—tan(go OV Ll cos? 0+
12 2 2 12 2 2 4
I .F . L° (44)
+ —+—Cc0s’ 0
12 4

O mddulo de resisténcia segundo o eixo Y. € determinado por:

21,
Wye==" 45)
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onde a € distancia entre segmentos verticais opostos da onda do perfil, definida por:

a=1, -cosf (46)

L./

L4

L2

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 30: Secdo da onda trapezoidal com eixos de inércia Y, e X..

O momento fletor, devido pressdo lateral P, exercida pelo produto armazenado, é

eXpresso por

2
Ye — Ph1~2L “H, 47)
O esforc¢o de tracdo devido ao produto armazenado é expresso por
T = P”ZLZ -H, (48)
E a tensdo atuante na parede devido flexao geral € definida por
O'YC:P”'LZ'H]+F;"L'H1 (49)

12-W,, 2-8
onde:
H; = comprimento vertical de uma onda do perfil;
L = distancia entre colunas da parede do silo;

Py, = pressao horizontal exercida pelo produto armazenado;
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§'= drea da secdo transversal da onda do perfil;

W, =mobdulo de resisténcia para o eixo baricentrico Y.

4.3.2 Flexao obliqua nas paredes em conformacao trapezoidal

A Figura 31 mostra o perfil da onda em conformagdo trapezoidal.

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 31: Secdo da onda trapezoidal com eixos de inércia Y, X.e Y,

O momento de inércia desse perfil para o eixo Y, € definido pela expressao:

_ [Xc+]Yc _]X

C

1, 5 Ly cos 26, + 1 ,,.sen26, (50)

Yv — 9

na qual Zx. € o momento de inércia para o eixo baricéntrico X, e definido em:

3
[Xc:2' i LC—[.[aH M + Lc—f'fc'l[] 90-6 -t LC—[-[a[I 90-6 on

(S
2
+—L€ : senHJ :l}+ét- L’sen8

2 C

O momento de inércia Iy, para o eixo baricentrico Y. é expresso por:
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_ _ 2
Iﬁzi-t~Lc3c0526’+2 L —t tan 20-6 -£+ L —t tan 90-9 ~t~icos‘79 (52)
12 2 12 2 4

O produto de inércia Ix.y. dos eixos baricéntrico é definido por:

L= (=)2|| L—t tan 90=01 1 1| L cos|. L —t-tan 90-6) 5, Lesend ),
2 2 5 >
3
+ (_)2'5' Lo -sen@- cos@
302

O angulo 6, entre o eixo de menor inércia Y, e o eixo baricentrico Y. (Figura 31) é

(53)

definido por

21,
01 = atan _ /2 (54)

X y

O moédulo de resisténcia para o eixo de menor inércia Y, é dado por

_Iyn

Wy = Y (55)

onde b é minima distancia entre o eixo Y, e o ponto A

L
b:?C-cos(QJrHl) (56)

O momento fletor, devido a pressdo P lateral exercida pelo produto armazenado, é

expresso por

p-L
=4 — . g
Yv 12 2 57
E o esforco de tragdo devido ao produto armazenado € expresso por
P,L*
T=-"—H, (58)
2
A tensdo atuante na parede devido a flexao obliqua € definida por
P-L>H, P,-LH
oy, =L 2 D 2 (59

12-W,, 2.8

Onde:
H>= comprimento de uma onda do perfil;
L = distancia entre colunas da parede do silo;

P, = pressdo horizontal exercida pelo produto armazenado;
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S'= a drea da se¢do transversal da onda do perfil;
W,, = médulo de resisténcia para o eixo de menor inércia YVv.

O médulo de resisténcia para um metro de comprimento de onda é expresso por
_1 2
W,_Eloo-t (60)

E a tensdo atuante na parede devido a flexao local € definida por:

P-L7100 P,-L’°
o, = i (61)
12-W, 2.t

4.3.3 Flexao geral nas paredes em conformacio ziguezague

A Figura 32 mostra o perfil da onda em conformacdo ziguezague, bem como os eixos de

inércia baricéntricos Y.e X.

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 32: Se¢do da onda em ziguezague com eixos de inércia Y..
O momento de inércia para o eixo vertical Y é expresso por

— 1 3 2
IYC—Z(E'['LC'COS 9] (62)

Moédulo de resisténcia segundo o eixo Y;:

= e

(63)
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Onde a é determinado pela Equacdo 46

a=1L, -cos@ (46)

O momento fletor My,, devido a pressdo lateral P, e o esfor¢o de tracdo 7, devido ao

produto armazenado, sdo calculados pelas Equacdes 47 e 48 respectivamente.

P, -L*
My =-t—H,
Ye 12 1 a7
P-L
T= ”2 -H, (48)

A tensdo atuante na parede devido a flex@o geral € definida pela Equagao 49:

Pyl H  Py-L-H,
= + (49)
12-W,, 2.8

GYC

4.3.4 Flexao obliqua nas paredes em conformacao ziguezague

Na Figura 33 pode ser observado o perfil da onda conformada em ziguezague, e os

eixos Y, X; e Y, respectivamente, os eixos baricentrico e de menor inércia.

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 33: Secdo da onda em ziguezague com eixos de inércia Y. e Y.



69

O momento de inércia desse perfil conformado em ziguezague para o eixo Y, é definido

pela expressdo:

27, t-L.sen’+3 L t-I.cos*@ 27 t-L.sen’6 -3 L t-I.cos*@
12 12 12 12

1y, = - 26, +
W 5 5 cos26,
(64)
L
+((—) t-l—; -sen@- cosé’] sen26,
na qual 8, é dado pela equacgao 65.
=21
6 = arctan[ij /2 (65)
x 1y

Iy: e Ix. sdo os momentos de inércia dos eixos baricentricos e Ix.y., 0 produto de inércia
em relacdo a estes eixos. [y, € calculado como definido na equacdo 62. Ix. e Ix;y. sdo

expressos pelas equacdes 66 e 67:

I, =2,25t-L sen*6 (66)

L3
iy =—t- 15 -sen@-cos 6 (67)

O moédulo de resisténcia segundo o eixo para o eixo de menor inércia Yv € expresso por

_ [Yv
Wy, = p (68)
onde b ¢ definido pela Equagdo 69:
L
b=?c-cos(t9—61) (69)

O momento fletor, devido a pressdo lateral P, exercida pelo produto armazenado, é

expresso por

2
My, = P”lzL H, (70)

O esfor¢o de tragdo devido ao produto armazenado, é definido como

AL
2

7=

- H, (71)

A tensdo atuante na parede devido a flexdo obliqua é definida por
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_Ph'Lz'Hz +Ph'L'H2
12-W,, 2.8

Yv

(72)

De modo andlogo a conformacio trapezoidal, o médulo de resisténcia e a tensio local
para um metro de comprimento de onda conformada em ziguezague sdo expressos pelas

equacdes 60 e 61.
4.3.5 Dimensionamento das paredes dos silos prismaticos enrijecidos com nervuras

O dimensionamento € efetuado considerando-se os esfor¢os de tragdo, compressao e
flexdo devidos a acdo do produto armazenado para cada placa localizada dentro de um

cruzamento de quatro nervuras (enrijecedores), conforme mostra a Figura 34.

\ enrjecedar

/ harizontal

Figura 34: Placa vertical enrijecida.

A tracdo horizontal que atua nas paredes de um silo prismatico multicelular é mostrada

na Figura 35 e determinada pelas expressoes:

b
Para o lado a —>Ta:P1755 (73)
P ladob -7, =P, b
araoladob — 7, = b (74)

Para a situacdo em que duas células adjacentes estejam cheias a forca de tracdo é:
I'="p, a (75)

Onde:
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P, e P, sdo as pressdes horizontais exercida pelo produto armazenado sobre os lados a
a

e bda se¢do transversal horizontal das paredes do silo (Figura 35).

T
| Tb | Tb |
Ta — S
Tu Ta JTJ JTJI.
I e e
= & o] [ m T
Fee— I 3] 'E = -ﬂ:—E—:h—-ﬂ:—E—:h—
WS SR — . = lmE—— O — Gl ) — G
mg— — e — — —
i T EY
Ta—t -
' Th f Tb 1
T
- =l R =] .._I

Fonte: Troitsky (1990).

Figura 35: Forgas de tragdo no sistema estrutural do silo

Os momentos fletores nas paredes dos silos prismdticos sdo apresentados

esquematicamente na Figura 36.

o\, O
~N
® @ ¢
®
/| N
o, 0
\ b |

Fonte: Troitsky (1990).

Figura 36: Momentos fletores em silos retangulares.

Sendo I, e Ip, respectivamente, os momentos de inércia dos lados da célula de
comprimento a e b (Figura 36), o momento fletor M, nos cantos da célula é definido pela

expressao:

-P-a+PB b
M, =— >
¢ 12(1+ &)

(76)
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onde:

I -a

k= (77)

N lRs
S

Os momentos fletores M,e M, no centro dos respectivos lados da célula sdo expressos

pelas equagdes 82 e 83:

-B, -’

M, = é +M, (78)
_sz'bz

M, = g + M, (79)

Em casos particulares, quando I, = I,

~(B, -2 +B,-b)

M =
‘ 12(a+b) (80)
No caso de silos quadrados onde a=b, I,=1,, k=1, B, =F =F
P-a
M =—-L
T (81)
P-a

M, =M, =1

a b 24 (82)

4.3.6 Determinacao dos esforcos nas paredes do silo segundo Troitsky

Os esforgos nas paredes dos silos sdo obtidos pela teoria dos grandes deslocamentos, a
qual considera que a parede trabalhard flexo-tracionada, conforme mostra a Figura 37

(ICHTARNIKOV apud TROITSKY, 1990).

Phc

e

T wmwwwmﬂﬂ -
o

‘ L
f

Fonte: Troitsky (1990).

Figura 37: Placa trabalhando como membrana.
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O momento fletor determinado para uma faixa da parede vertical, tendo largura unitdria,

comprimento L e considerada como simplesmente apoiada, é dado pela seguinte expressao:

2

=t B 03 S
=5 |7t (83)

S+,

E

onde S; e .S» sdo definido pelas expressdes 88 e 89:

(84)

(85)




S DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DAS PAREDES
CONFORMADAS

5.1 Introducao

Em geral, pela otimizag¢do hd interesse em se obter o melhor resultado na execugdo de
uma determinada tarefa, ao mesmo tempo em que satisfaz restricdes especificas. Seres
humanos guiados e influenciados pelo seu ambiente natural quase que instintivamente
executam todas suas tarefas de modo que se economize energia ou se minimizem o
desconforto e o sofrimento. A motivacdo estd em se explorar os limites dos recursos
disponiveis de modo a maximizar a produtividade ou a lucratividade. No principio, invengdes
de mecanismos como a alavanca e a polia evidenciaram as manifestacdes do desejo humano
de maximizar a eficiéncia mecanica. Muitos outros exemplos semelhantes existem em
abundancia na saga da histéria da humanidade. Douglas Wilde, em Globally optimal design
(1978), apresenta um relato interessante sobre a origem da palavra "6timo" e a defini¢do de
um "projeto 6timo"” como sendo "o melhor projeto possivel com o méaximo de eficiéncia
segundo critérios quantitativos pré-determinados" (HAFTKA; MANOHAR, 1985).

A importancia do peso minimo na constru¢do de estruturas foi primeiramente
reconhecida pela inddstria aeroespacial, na qual o projeto estrutural da aeronave é controlado
mais pelo peso do que pelo custo considerado. Em outras inddstrias relacionadas com
sistemas de engenharia civil, mecinica e automotiva, o custo pode ser a principal
consideragdo, contudo o peso do sistema influencia no seu custo. A crescente conscientizagao
da escassez de matéria-prima e a rdpida exaustdo das fontes convencionais de energia estao
sendo traduzidas na exigéncia de estruturas leves, eficientes e de baixo custo. Essa exigéncia,
por sua vez, enfatiza a necessidade de os profissionais de engenharia serem conhecedores das

técnicas para otimizacao do peso e custo das estruturas. (HAFTKA; MANOHAR, 1985).
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Na maior parte dos problemas de engenharia o objetivo em um problema de otimizacdo
€ minimizar uma funcio que atenda certas restricdes. Um exemplo muito comum de problema
de otimizagdo com restricdes consiste em encontrar o peso minimo no projeto de uma
estrutura sujeita a limites de tensdes e deformagcdes (BELEGUNDU; CHANDRUPATLA,
1999).

Em razdo das consideracdes apresentadas, optou-se por efetuar a avaliacio do
desempenho estrutural das paredes de silos metdlicos prismdticos com o emprego da
otimizacdo. Para isso, o peso minimo é selecionado para a fungio objetivo e a otimizagdo
executada com o médulo de otimizacdo "Solver" da planilha eletronica Microsoft Excel.

Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, os conceitos bdsicos da programacdo
matematica, na seqiiéncia sao descritas as hipéteses envolvidas na minimizacdo do peso das
paredes, bem como a formulagdo correspondente. Finaliza-se descrevendo o funcionamento

do software de otimizacdo Excel Solver e detalhando-se as etapas para solucdo do problema

proposto.

5.2 Fundamentos da programacio matematica

A primeira linha de métodos desenvolvidos para tratamento dos problemas de
otimizacao foi a Programagdo Matematica. Por essa razdo, a maior parte dos livros dedicados
a otimizacdo versa sobre esse tema (BELEGUNDU, CHANDRUPATLA, 1999; HAFTKA,
MANOHAR, 1985; REKLAITIS, RAVINDRAN, RAGSDELL, 1983; VANDERPLAAST,
1984).

A programacdo matemadtica trata dos problemas de otimizacdo de forma iterativa e
determinista, isto €, através de gradientes, funcionais e operagdes matriciais. Por essa razao
exigem-se normalmente muitas informacgdes e condi¢cdes do problema a ser resolvido: regiao
vidvel bem definida, suavidade da fungdo objetivo e convexidade do problema.

O objetivo em um problema de otimizacdo € localizar os extremos em uma determinada
funcao, isto é, determinar o conjunto de varidveis das quais tal funcdo é dependente, de modo
a encontrar seu valor mdximo ou minimo. Esse processo envolve conceitos e defini¢des
amplamente empregados pela literatura e que serdo apresentados a seguir.

Matematicamente, um problema de otimizacao ndo linear e sujeito a restricdes pode ser

enunciado da seguinte forma:

Minimizar (ou maximizar):
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F(X) (fun¢do objetivo) (86)
Sujeito a:

giX)<0 j=1,m Restricdes de desigualdade (87)
hy(X) =0 k=1,1 Restricdes de igualdade (88)
X{<X<X"i=1,n Restricdes laterais nas varidveis de projeto (89)

X

X
onde X=1< X; Varidveis de projeto (90)

X,

Define-se X como o vetor que contém as varidveis de projeto. A fungdo objetivo F(X) é
fornecida pela equacdo (86), e as funcdes de restricdo, definidas pelas equacdes (87) e (88),
podendo ser lineares ou nao. As equacdes envolvidas podem ser explicitas ou implicitas com
relacdo a X. Entretanto, ¢ importante que essas fungcdes sejam continuas e que tenham a
primeira derivada continua em relacdo a X.

A equagdo (89) define os limites para as varidveis de projeto e, subseqiientemente,
refere-se as restri¢des laterais. Ainda que restri¢des laterais possam ser incluidas em restri¢des
de desigualdade dada pela férmula (87), € usual trati-las separadamente, uma vez que
definem a regido de busca do 6timo (VANDERPLAATS, 1984).

Desse modo, um problema de otimizacdo consiste num procedimento de busca da
melhor solucdo dentro de um espaco ou regido considerada vidvel. S@o diversos os processos
de solugdo, cuja escolha depende, fundamentalmente, do ambiente no qual se da a busca, do

objetivo a ser alcancado e das condi¢des que devem ser aceitas pela solugio.

5.3 Definicoes basicas

= Variavel de projeto

As varidveis de projeto sdo os pardmetros do problema que podem ser alterados para se
otimizar o sistema e determinam a dimensdo do espaco de busca. Exemplificando, no caso de
uma estrutura, podem representar uma certa dimensao que serd alterada, drea da secdo de uma
viga, ou o valor de uma propriedade do material de que € feita (por exemplo, o médulo de

elasticidade). Sao classificadas em discretas ou continuas:
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v Varidveis discretas

Podem assumir apenas alguns valores especificos de um conjunto (caso especifico:
varidveis inteiras).Ex: bitolas de armaduras, didmetro de vigas tubulares, espessura das placas.

o Varidveis continuas

Podem assumir qualquer valor real em um intervalo dado. Ex: coordenadas de um nd,
distancia entre dois pontos etc.

Em problemas de engenharia estrutural estdo associadas a geometria da estrutura, a
topologia dos elementos que a compdem, ao tipo de material utilizado e a suas propriedades

fisicas e mecanicas.

= Restricoes

As restricdes representam os limites que devem ser atendidos no projeto através de
funcdes de igualdade ou desigualdade. Podem ser divididas em dois grupos:

o Restricoes Laterais

Aplicadas diretamente sobre as varidveis de projeto, limitando seus valores. (ex.:
valores médximos e minimos para a dimensdo de elementos estruturais, propriedades do
material.)

o Restricoes de Comportamento

Representam condicdes desejdveis para as varidveis, como limites de tensdes,

deslocamentos, freqiiéncias naturais de vibracio entre outras.

= Espaco de busca ou regido viavel
E o conjunto, espagco ou regido que compreende as solugdes possiveis ou vidveis do
problema a ser otimizado. Deve ser caracterizado pelas fungdes de restricao, que definem as

solucdes vidveis do problema a ser resolvido.

= Funciao objetivo ou de avaliacao
E a funcdo a ser extremizada, determinada pelas varidveis de projeto. Pode ser
classificada como unidimensional, quando depende de wuma unica varidvel, ou

multidimensional, quando possui mais de uma varidvel.

=  Ponto 6timo
Ponto 6timo € o ponto caracterizado pelo vetor X= ( X7, X5, ..., X ), formado pelas

varidveis de projeto que extremizam a funcdo objetivo.
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=  Valor 6timo

Valor 6timo € o valor da fungio objetivo F(X) no ponto 6timo.

* Solucao 6tima

E o par formado pelo ponto 6timo e valor 6timo [X, f(X)]. A solucdo 6tima pode ser:
= local — quando o valor 6timo € localizado (vizinhanga);

= global — quando o valor 6timo é global na regido vidvel,

= restringida — quando atende a todas as restri¢des;

= ndo-restringida — quando nio atende a alguma das restri¢des.

5.3.1 Métodos de solucao de problemas de otimizacao

Entre os principais métodos para solucdo de problemas de otimizacdo hd os métodos

analiticos, métodos numéricos e métodos graficos.

= Métodos analiticos

Sdo métodos analiticos o cdlculo diferencial e o célculo variacional. Os métodos
analiticos, de um modo geral, permitem somente a solucdo de problemas simples de
otimizacdo, como, por exemplo, estruturas de geometria simples, como vigas ou trelicas. No
entanto, permitem analisar conceitos importantes da otimiza¢do, como existéncia e unicidade
da solugdo 6tima ou condi¢des necessérias e suficientes da solucao 6tima, bem como validar a
solucdo de métodos numéricos que sdo aplicados em problemas genéricos. O célculo
diferencial permite trabalhar somente com funcdes simples e exige, em geral, vdrias
simplificagdes. No cdlculo variacional a incégnita € uma funcao (ao contrario de varidveis no
célculo diferencial), como quando, por exemplo, deseja-se determinar a funcdo drea A(x) ou
momento de inércia I(x) ao longo de uma viga, ou a espessura h(x,y) ao longo de uma placa.

Para isso, o cdlculo variacional trabalha com a formulagdo integral do problema.

* Métodos numéricos

Os algoritimos numéricos para solugdo de problemas de otimizacdo sdo essencialmente
classificados em "métodos de programacgdo matemadtica" e "métodos probabilisticos".

Os métodos de programag¢do matematica sao classificados em métodos de programagao
linear, programagdo ndo-linear e métodos baseados em teoria de aproximacdes, como

programacdo linear seqiiencial e programacgdo quadratica seqiiencial. Por sua vez, os métodos
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de programacdo ndo-linear sdo classificados em métodos para solucdo de problemas de
otimizacao sem restricdo e com restri¢ao.

Entre os métodos probabilisticos mais conhecidos t€m-se os algoritimos genéticos e o
Simulated Annealing (SILV A, 2006).

A diferenca essencial dos métodos de programac¢do matemadtica para os métodos
probabilisticos € que os ultimos procuram encontrar o 6timo global do problema de
otimizacdo evitando os 6timos locais, ao passo que os métodos de programacdo matemadtica
fornecem um 6timo local. Os métodos probabilisticos, como o préprio nome sugere, utilizam-

se de um processo de busca randdmica guiados por decisdes probabilisticas.

=  Métodos graficos
Consistem em se obter as solugdes por meio da construcdo de gréaficos da fungdo
objetivo, restricdes e dominio vidvel. Somente permitem a solug@o de problemas de otimizagdo

comaté duas varidveis de projeto, no entanto sdo muito tteis para ilustrar os conceitos da otimizacao.

5.4 Métodos classicos

Os métodos matemadticos geralmente apresentam teoremas que lhes garantem a
convergéncia para uma solugdo otima. Entretanto, essa solugdo nio serd necessariamente a
solugcdo 6tima global, o que pode, eventualmente, até ocorrer. Em geral, este fato dependera
do ponto de partida fornecido para o método utilizado, problema que tem sido abordado hd

muito tempo pelos pesquisadores, mas para o qual ainda no se obteve uma solucio.

5.4.1 Classificacao dos métodos classicos

De acordo com as caracteristicas da funcdo objetivo e das restri¢des, classificam-se os
problemas de otimizacao nas seguintes subdreas da programacao matematica:

o Programagio linear — quando a fung@o objetivo e as restrigdes sdo funcdes lineares
das varidveis de projeto;

o Programacgdo ndo-linear — quando a fungdo objetivo ou, pelo menos, uma das
restricdes € fungdo nio-linear das varidveis de projeto.

Posteriormente, outras subdreas foram aparecendo com o objetivo de maior

especializacdo nos problemas a serem resolvidos. Dentre essas tem-se a programacio
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quadrdtica, na qual a funcdo objetivo é quadrdtica e as restricdes sdo funcdes lineares das
variaveis de projeto.

Uma extensdo da programacdo matemdtica, sem, no entanto, fazer parte dela, seria a
programacgao multi-objetivo, que trata o problema de otimizacdo de maneira diferente da
anteriormente apresentada, ou seja, em vez de uma, t&€m-se varias fun¢des objetivo a serem
otimizadas simultaneamente. Embora um problema de otimizacao cldssico possa ser resolvido
pela programacao multi-objetivo, deve-se destacar que as metodologias, conceitos e idéias sdao
diferentes entre as duas formulagdes.

Indmeros sdo os métodos criados para tratamento de problemas de otimizagdo, bem
como muitas sdo as classificacdes realizadas pelos diversos autores da literatura. Na figura

Figura 38 ¢é apresentada a classificac@o geral desses métodos elaborada por Neves (1997).

PROGRAMACAO LINEAR — METODO SIMPLEX

METODO DE FIBONACCI
DIRETAS {METODO DA SECAO AUREA
) (GOLD SECTION)
METODOS -
REDUCAO SUCESSIVA
UNIDIMENSIONAIS )
_ METODO DSC POWELL
APROXIMACAO , ~
METODO DA BISECAO
PARA .
POLINOMIOS M]jITODO DA SECANATE
MINIMIZACAO METODO DE NEWTON
SEM
RESTRICOES HOOKE ¢ JEEVES
METODOS SEM CALCULO ROSEMBROCK
DERIVADAS POWELL (Direcdes conjugadas)
3 NELDER e MEAD
METODOS
A MULTIDIMENSIONAIS
PRO'GRAMACAO DERIVADAS la ORDEM (Steepest Descent)
NAO LINEAR METODO COM CALCULO DERIVADAS 2a ORDEM - NEWTON
DE DERIVADAS METODOS QUASE-NEWTON
METODOS DE DIRECOES CONJUGADAS
METODOS DAS P
PENALIDADES PERTENCE, SEGUNDO VANDERPLAATS, METODO DAS PENALIDADES
A UMA CLASSE MAIOR, CORRESPONDENDO | METODO DAS BAREIRRAS
) AS TECNICAS DE MINIMIZACAO NAO 5
A METODOS DAS RESTRINGIDA SEQUENCIALC(SUMT) METODZE;;?TG;{SQI oEane
MINIMIZACAO | pperes
COM
RESTRICOES )
METODO DO GRADIENTE PROJETADO (ROSEN)
METODO DAS METODO DO GRADIENTE REDUZIDO (WOLFE) / GENERALIZADO
DIRECOES VIAVEIS PROGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL (METODO DO CORTE DOS PLANOS)
PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL

Fonte: NEVES (1997).

Figura 38- Classificacdo do métodos cldssicos.
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5.5 Formulacao do problema para a otimizacao das paredes de silos

Visando a avaliacdo do desempenho estrutural das paredes de silos prismaticos
conformadas, optou-se por formular o dimensionamento das paredes como um problema de
otimizacdo estrutural. Essa abordagem foi adotada com o objetivo de propiciar a efetiva
comparacio entre as diversas configuracdes, quando submetidas a uma mesma condic@o de
carregamento e vinculacdo. Assim, para cada configuracdo busca-se a determinagdo das
dimensdes que conduzam a maior economia.

Para ambas as configuracdes de conformacdo abordadas, ziguezague e trapezoidal, o
problema foi formulado tendo como varidveis de projeto a espessura da chapa £ o angulo da
inclinag¢do do segmento da onda com a horizontal #e o comprimento do segmento da onda L,
objetivando a minimizacdo do peso por metro de parede.

As varidveis foram impostas também restricdes laterais, as quais definem limites
inferiores e superiores para os valores que podem ser assumidos em cada uma delas.

Sao considerados como dados conhecidos do projeto a largura L do painel em estudo a
largura da platibanda a (Figura 39), a pressao horizontal £, que atua nesses painéis e a tensao

admissivel o4, a flexao do aco .

plstiband_a/ _/"’ ,_,.-/

L

-
-

Figura 39- Defini¢ao da largura do painel e da platibanda.

5.5.1 Limites impostos as variaveis

Ao angulo @ que forma o segmento inclinado da onda com o eixo baricentrico X,

impde-se a condi¢do de que seja superior ao efetivo angulo de atrito interno ¢ para produtos
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com fluxo de massa e superior a 71°, segundo recomendacdo de Ravenet (1992) para
materiais pulverulentos com fluxo de funil.

Para a espessura da chapa das paredes conformadas o limite inferior é especificado pela
NBR 14762:2001 (Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a
frio) em 1 milimetro, e o limite superior, em até 8 milimetros, bitolas comercialmente
disponiveis e de ficil usinagem.

O comprimento da conformacéo reta da onda do perfil L. é limitado pela largura da
platibanda formadora da coluna (Figura 39) e expresso por:

a

L= cos @ Ob

A tensdo admissivel 0,4, € limitada pela tensdo de escoamento do ago £, de acordo

com a NBR 8800 1986 (Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios).

5.5.2 Conformacao em ziguezague

5.5.2.1 Determinacio da funcio objetivo

Para uma secdo genérica da configuragdo em ziguezague representada na Figura 40 a

funcao objetivo foi escrita do modo como se apresenta na equacao 92:

|
|
[
a 1

Fonte: Adaptado de Ravenet (1992).

Figura 40: Secdo genérica da conformagdo em ziguezague.
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fy=S-ny (92)

onde:
S = 4rea da se¢@o transversal da onda;
v = peso especifico do aco = 76,982 kN/m3 (7850 kg/m3);

n = ndimero de ondas em 1 metro de se¢do vertical da parede e expresso por
n=—
o (93)

sendo H o comprimento de uma onda.

Portanto, substituindo 7 na equagdo 92, tem-se que

1
lo=S77 (94)
H=2'LC'S€H0 (96)

Substituindo .S’ (equacgdo 95) e H (equagdo 96) na equacao 94,

2Lt
(0)_2~LC'S€H0.7 7

Obtém-se, assim, a funcio objetivo para minimiza¢do do peso da onda conformada em
ziguezague por metro de secdo vertical da parede:

t

I(C") - sen@ K4 (98)

5.5.2.2 Determinacao das restricoes

As possiveis solugdes do problema devem atender a um conjunto de condigdes
(restricdes), segundo as quais as tensdes atuantes oy, Oyy€ oyndo devem ultrapassar a tensao

admissivel 0,4, Assim sendo,

Oy < O adm (99)

Substituindo-se Oy, pela equacdo 49, tem-se

2
Lol B BLH s, (100)
12-W,, 2.8



O-Yv = Gadm

Do mesmo modo, substituindo-se Oy, pela equagdo 72, obtém-se a expressdao

Pb-L2~100-H2+Ph-L-H2
120, 28 T

o, < O adm
Substituindo-se o}, pela equacdo 61, obtém-se

P,-I:

c

2[2 SO-zzdm

5.5.3 Conformacao trapezoidal

5.5.3.1 Determinacao da funcao objetivo

84

(101)

(102)

(103)

(104)

Do mesmo modo, para uma se¢do genérica da configuracdo trapezoidal representada na

Figura 41 a funcdo objetivo foi escrita como na equagado (92):

| — =X,

Fonte: Adaptado de Ravenet (1990).

Figura 41: Secdo genérica da conformacao trapezoidal
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[y=S-ny (92)

A édrea da sec¢do transversal é dada por

S=4-L-t (105)
O comprimento de uma onda trapezoidal € definido como

L
H=2~LC~56HH+2'?C+LC (106)

Simplificando a equacgdo 106, obtém-se

H= 2'Lc'(1+561]0) (107)

Substituindo-se S (equagdo 109) e H(equagao 111) na equagdo 98

4Lt
(o)~ 2L -(1+ sen®) 4 (108)

obtém-se a funcdo objetivo para minimizacao do peso da onda conformagao trapezoidal por
metro de secdo vertical da parede:

2t
(")_1+Sent9.7 (109)

5.5.3.2 Determinacio das restricoes

Do mesmo modo que para a conformacdo em ziguezague, as solucdes do problema de
otimizacdo da conformacdo trapezoidal devem atender ao mesmo conjunto de condi¢des

(restricdes). Estas sdo determinadas pelas Equagdes (100), (102) e (104).

5.5.3.3 Implementacao da formulacdo no software para otimizacao Excel Solver

O Microsoft Excel Solver incorpora o cédigo de otimizacdo nao linear baseado no
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2), desenvolvido por Leon Lasdon, University of
Texas em Austin, e Allan Waren, da Cleveland State University (MICROSOFT
CORPORATION, 2006). E uma ferramenta que esta disponivel e facil de ser utilizada na
planilha eletronica Microsoft Excel. Por causa dessas vantagens, o Solver é empregado neste

trabalho de investigacdo para resolver o problema de otimizagao.
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A principal proposta do Solver é encontrar a solugdo, isto é, valores para as varidveis de
projeto, os quais satisfacam as restrigdes enquanto maximizem ou minimizem a fungdo
objetivo (SOLVER INC., 2006).

Nesta secdo, sao apresentadas a descricdo desse software e as instrucdes utilizadas por

ele na solugdo de problemas de otimizagao.

5.5.4 Parametros do modelo

A entrada de valores pode ser composta de nimeros fixos associados com o problema,
os quais serdo referenciados como pardmetros de um modelo. Esses pardmetros sio
introduzidos nas células de dados e utilizados no calculo da fungdo objetivo e das restri¢des.
Os parametros sio constantes para o Solver, no entanto seus valores podem ser mudados pelo
usudrio, visto que o Solver em hipétese alguma ird mudé-los automaticamente. O usudrio tera,
freqiientemente, situagdes ou variagdes no mesmo problema a solucionar, com o que 0s
parametros irdo mudar em cada uma dessas variagdes do problema.

Portanto, para usar o Solver € necessario que se crie um modelo que especifique:

= as varidveis de decisdo: os recursos a ser utilizados;

= asrestri¢des: os limites de utiliza¢do dos recursos;

= a funcdo objetivo: a forma de medir o resultado da otimizacao.

O recurso Solver pode ser acessado no Microsoft Excel, na caixa de selecdo So/ver em

Suplementos do menu Ferramentas.

Suplementos

Suplementos disponiveis:

I AutoSakyamento

|~ Ferramentas de analise

[ Ferramentas de anélise - wBA
[ Ferramentas para o Euro

[~ Gerenciador de relatdrios

Pr
[ M3 Query para compatibilidade com Excel 5 Lo
w1

Cancelar

Ik

N Suplemento ODEC
[ Utilitarios de madela
[ Winculos com o Access

Solwer

IUma Ferramenta para ajudar vocg a usar uma variedade de métodos
numeéricos para solucdn e otimizacdo de equactes

Fonte: Microsoft® Excel (2000).

Figura 42: Planilha eletronica Microsoft Excel — Ativac¢do do Solver.
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5.5.5 Variaveis de decisao (células variaveis)

Os parametros a serem introduzidos no problema de otimiza¢do podem ser quantidades,
as quais estdo sujeitas a variacdes ou sob o controle do usudrio. Esses pardmetros sao
aplicados para as varidveis de decisdo e aparecem na planilha eletronica nas células varidveis,
que sdo aquelas que o Solver ird alterar automaticamente para maximizar ou minimizar o
objetivo ou célula de destino. Essas células sdo registradas na caixa de edi¢do de células

varidveis do quadro de didlogo dos Pardmetros do Solver (Figura 43).

5.5.6 A funcio objetivo (célula de destino)

A func¢do objetivo € inserida na caixa de edi¢do definir célula de destino do quadro
didlogo dos Pardmetros do Solver (Figura 43). No caso de no modelo do Solver ndo se ter
nada para maximizar ou minimizar, a célula de destino ficard vazia. Nesta situacdo, o Solver

ird simplesmente encontrar uma soluc@o que satisfaca as restricdes.

Pardmetros do Solver

Definir célula de destino: By Resolver |

Igual a: * Max M " valor de: |U -
Células varidveis:
[ E3| Estimar
Submeter &s restricies: Opclies
J Adicionar
Alterar
Redefinir tudo
o] B |
Ajuda

Fonte: Microsoft Excel (2000).

Figura 43: Quadro didlogo dos Parametros do Solver.

Planilhas eletronicas padrdao de otimizagdo também permitem a entrada de um valor
especifico, o qual deve ser atingido pela funcdo objetivo ou célula de destino. Essa
caracteristica permite a compatibilidade com a planilha Atingir Metas (Goal Seek) ou
Regressao (Back Solver) e estd disponivel no menu de comandos do Excel, que permite
procurar um valor especifico para a célula pelo ajustamento do valor de uma outra célula da
qual a primeira é dependente. Deve-se perceber o fato de que registrar um valor especifico na
caixa célula de destino é exatamente o mesmo que deixd-la vazia, entrando-se com uma

restricdo de igualdade para a célula de destino na caixa de entrada das Restri¢des.
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5.5.7 Restricoes

Sdo limites impostos as células varidveis. O Solver considera que uma restricdo €
satisfeita se a condi¢c@o que esta restri¢do especifica é verdadeira, observados pequenos limites
de tolerancia. Os valores de tolerancia, precisdo do Solver e métodos numéricos empregados

na solugcdo de um problema de otimizacgdo estdo contidos no quadro de Opcdes do Solver.

Opcies do Solver ! @

Tempo méximo: ([  segundos

Iteracties: 100 Cancelar
Precisio: 0,000001 Carregar modelo...
Tolerancia: S %o Salvar modelo, ..
Convergéndat 0,0001 Ajuda

[~ Presumir modelo linear [ Usar escala automética
[~ Presumir ndo negativas [ Mostrar resultadn de iteracdo
Estimativas Detivadas Pesquisar
* Tangente * Adiante * Mewkon
" Quadratica " Central " Conjugadn

Fonte: Microsoft Excel (2000).
Figura 44: Microsoft Excel — Op¢des do Solver.

5.5.8 Opcoes para o Solver

O default de op¢des do Solver pode ser modificado no quadro Opgdes do Solver (Figura
44) da caixa Opgoes do quadro Pardmetros Solver. O modelo do problema descrito na janela
do Solvernio é guardado automaticamente com o documento. Assim, para guardar o modelo
(fung@o objetivo, restricdes e opgdes) deve-se usar o caixa Salvar Modelo e inserir a
referéncia para a primeira célula de um intervalo vertical de células vazias no qual serd
armazenado o modelo de problema.

Quando se pretender ler o modelo, dever-se-a usar o caixa Carrega Modelo e inserir a
referéncia para todo o intervalo de células que contém o modelo de problema, ou seja, a drea

onde o modelo foi previamente guardado.
5.5.9 Processo empregados pelo Solver para a busca da solu¢ao
Uma solug@o (valores para as varidveis de decisdo) para as quais todas as restricdes no

modelo sdo satisfeitas é denominada de solugdo factivel. Na seqiiéncia, o Solver, primeiro,

encontra uma solugdo factivel e, apOs, procura melhori-la, substituindo as varidveis de
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decisdo de uma solucdo factivel para outra solugdo factivel, até que a fungio objetivo alcance
um maximo ou minimo. Esse processo € denominado de so/ucio otima.

A solugdo 6tima pode ser global, quando nio existe outra solucdo factivel com valores
mais adequados para a fung@o objetivo, ou local, quando nio existe outra solucdo com
melhores valores na vizinhanga. O Solver é programado para encontrar solu¢des 6timas, em
condig¢des ideais o 6timo global, porém nem sempre isso € possivel. Em muitos casos, uma
boa solucdo pode ser suficiente, ou seja, uma solu¢do melhor que a anterior (SOLVER INC.,

2006).
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6 SIMULACOES NUMERICAS

6.1 Consideracoes gerais

A partir da implementacdo das formulagdes desenvolvidas, foram efetuadas diversas
simulac¢des para paredes conformadas com a se¢do da onda trapezoidal e ziguezague. Essas
simulacdes objetivaram, num primeiro momento, demonstrar a potencial economia obtida
com a aplicacdo de técnicas de otimizacdo ao problema proposto. Adicionalmente, puderam
ser efetivamente comparadas as conformagdes estudadas, obtendo-se a configuragdo 6tima (e
o peso correspondente) para cada uma quando submetidas as mesmas condi¢cdes de
carregamento e resisténcia.

As investigacOes efetuaram-se através de trés exemplos. No Exemplo 1, o objetivo é
comparar o peso se¢do da parede trapezoidal dimensionada por Ravenet (1977) para uma
célula de silo prismatico quadrado com o peso dessa mesma parede quando dimensionada
com técnicas de otimiza¢do. No Exemplo 2 € apresentado o dimensionamento otimizado para
a parede conformada em se¢des em ziguezague e em trapezoidal destinadas ao
armazenamento de farelo de soja. J4, no Exemplo 3, a andlise é efetuada para as paredes do
silo conformadas em secdo em ziguezague e trapezoidal destinadas ao armazenamento de
cereais a granel, especificamente soja em graos. Completa-se a andlise com a investigacdo dos
efeitos da variacdo do angulo @ (Figura 32) sobre a secdo da parede quando submetido a uma

mesma situacdo de carregamento.
6.2 Exemplo 1

A estrutura apresentada neste exemplo (Figura 45) consiste num painel de conformacdo

trapezoidal proposto por Ravenet (1977) para uma célula com as seguintes caracteristicas:
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largura de 4,25 metros, altura de 25 metros, distncia entre colunas (L) igual a 2 metros,
largura da platibanda de ancoragem do perfil conformado 2 =21 centimetros e angulo minimo
que forma o segmento inclinado da chapa conformada com o eixo baricéntrico X, # =45°. O
produto armazenado é um cereal com densidade de 8,40 kN/m3 e tensdo admissivel do aco
0.4m=161,81 MPa. As pressdes P, utilizadas para o dimensionamento sdo as da curva de

pressdes laterais de Platonov apresentadas em Ravenet (1977, p. 242).

[

25,00

Lt

2000 ‘ | 2000 SECAO DA ONDA
| |1 | DO PERFIL

Fonte: Adaptado de Ravenet (1977).

Figura 45: Vista frontal da parede do silo e se¢do transversal da onda do perfil.

A Figura 46 apresenta a constru¢io do modelo na planilha eletrénica para a
conformagdo trapezoidal, bem como os resultados para a pressio horizontal na cota 25 metros
(medida do topo até a base da parede) e modelo salvo, de acordo com o item (5.5.8). Para se
obter o dimensionamento otimizado para as demais cotas da Tabela 5 basta fornecer a pressao
horizontal em cada uma delas e executar o Solver.

A coluna Modelo indica o atendimento as restricdes para os valores atuais das varidveis
segundo a tolerancia predefinida. No caso ilustrado na Figura 46, o falso corresponde a
violagdo da tensdo oy na sexta casa decimal (clicando sobre cada uma das células da coluna
modelo pode-se visualizar na barra de férmulas da planilha eletronica a indicag@o da célula na
qual se verifica ou ndo limites das condi¢cdes impostas ao problema de otimizacao). Assim,

cabe ao usudrio aceitar (ou ndo) o resultado com tal grau de violagao.
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Objetivo:
Encontrar os valores de £ Lo & Fque minimizam o peso F do painel em conformacio
trapezoidal
Fungio Ohjetive Dados do Projeto Modelo
F= 0394952182 kN/m Py = 0,04223724 MPa 0,394952182
L= 2 m 3
Tygm™= 161,809700 MPa VERDADEIRD
Varidveis diretas Restrigies de comportamenio WVERDADEIRD
t= 0,00438 m gy, =  161,8097000 MPa VERDADEIRD
F= 45000000 graus Ty = 4761 MPa VERDADEIRD
L. = 02969845 m T = 9713 MPa VERDADEIRD
Propriedades do perfil Restricies laterais WVERDADEIRD
W, = 363E-04 m*® t= 0,001 m FALZO
L. = 1,58E-04 m* £ = 0,008 m VERDADEIRED
L= 3,33E-05 m* g = 45 graus VERDADEIRED
Ly = -7,33E-05 m* g = 90 graus 100
F,= 21,69240191 graus L. = 0155563492 m
I, = 411E-06 m* L. = 02969843845 m
Wy = 7,00E-05 tm?

Fonte: Microsoft Excel (2000).

Figura 46: Planilha de dados - Conformacao trapezoidal proposta por Ravenet para a cota 25 m.

As figuras seguintes apresentam os relatérios gerados pelo Solver para o Exemplo 1.

Microsofi Excel 9.0 Relatirio de resposta

Planilha: [modelo]l A.x1s TR AP

Relatorio c riade: 10/5/2006 11:18:07

Célnla de destino (hiind

Célula Mome Valor orizinal Valor final

$BEs F 0541141544

0.394952 169

Células ajustavels

Ceélula Mome Yalor original Valor final

$B$10 ¢ 0,00600 0.00432

$BS11 A 45000000 45000000

$B$12  Le 0,3000000 [0, 2069 242

Festrg des

Célula Mome Valor daceélula Formula Status Transigéncia
$B§12  Ic 02969548 $B$12<=§F$21 Acrmpar n
§B§12  Le 02060845 §B$12==§F$20 Sem agrupar 01414214
$F$10 o 161,81 §F$10==3F}7 Semagrupar  534604E-08
$F$11 oy 4761 $F$11==3F$7 Semagrupar 1141976376
$F$12 ol 0713 $F$12==%F$7 Semagrupar 64467724437
$B$10 t 000432 $B$10==4F%17 Sem agrupar 00036209
$B$10 t 000438 $BF10==$FF16 Sem agrupar 0,00338
§B$11 ] 45000000 $BF11==$F$19 Semagmpar 4 09999005
$B$11 A 45000000 $BF11==fF$12 Asrapar 0000000

Figura 47: Relatdrio de resposta na cota 25 metros.
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O Relatério de resposta, ilustrado na Figura 47, apresenta os valores iniciais (originais) e
finais das varidveis de projeto e os valores correspondentes da funcdo objetivo, bem como
informacdes sobre as restricdes. Na coluna transigéncia um valor zero indica a restricao ativa
na solugdo 6tima.

Na Figura 48 o Relatério de limites lista a célula de destino e as células ajustaveis com
seus respectivos valores, limites inferior e superior e valores de destino. O inferior limite é o
menor valor que a célula ajustivel pode usar, mantendo todas as outras células ajustiveis
fixas, e, ainda, atender as restrigdes. Analogamente, o superior limite é o valor mais alto.

Microsofi Excel 9.0 Relatorio de limites

Planilha: [modelo]l A xIs]TRAP
Relatirio criado: 10/5/2006 11:18:08

Destine
Célula MNome Valor
§B%5 P 0394952169

Ajustivel Inferior Destino Superior Destine
Célula Nome Valor Limite Resultado Limite Resultado
$B%10 1 000458 000438 0,39405 0,00&00 072152
$B§11 ] 45000000 45000000  0,394953 45000000 0394953
iB§12 Le 0,2969842 0,2069848 03849533 02969848 0,3749523

Figura 48: Relatério de limites na cota 25 metros.

A Figura 49 apresenta o cendrio para uma solu¢ao inicial distinta (no caso infactivel). A
coluna valores atuais representa os valores das células no momento em que o relatorio de
resumo do cendrio foi criado e as células varidveis para cada cendrio estdo destacadas em

negrito.

Resumo do cenarioe

Valores atuais: RAVENET TRAP
Células varidveis:
$B%10 000432 0,00600 100000
B 45000000 45000000 1,000000
fBf12 0294984%  0,3000000 1,0000000

Ceélulas de resultado:
b=k 0294952169 0541141544 151 3234418

$FE10 161,81 117,08 0,15
FFELL 4761 34,50 0,10
FFE12 o713 S4,%0 0,02

FFE13 21,69240189  21,724162857 -1,060037 565

Fonte: Excel Solver (2000)

Figura 49: Resumo do cendrio para a cota 25 metros.
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Nas Figuras 47 e 49 os valores iniciais das células varidveis (coluna: Valor original)
correspondem aos resultados obtidos por Ravenet dimensionando as paredes da célula pela
teoria cldssica. No entanto, para a obtencdo da solugdo Gtima partiu-se de vdrias solugdes
iniciais com o objetivo de verificar a convergéncia para um Unico ponto (exemplificando: a
descrita pelo cendrio 7RAP da Figura 49). Dessa forma, para ambas as situagdes se observa a
mesma solucgdo listada na coluna valores atuais.

A Tabela 5 reproduz os resultados do painel dimensionado por Ravenet para diversas
alturas ao longo da parede do silo. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados do modelo
trapezoidal de Ravenet otimizado. O peso 6timo P, indicado na sexta coluna, para as cotas z
entre 1,9 e 8,12 metros ¢ limitado pelas tensdes oy, € oy, para a cota de 25 metros, o 6timo e

limitado unicamente pela tensao oy, conforme demonstra o resumo do cendrio (Figura 49).

Tabela 5 - Dimensionamento de Ravenet para conformacao trapezoidal

EEZOLTADOE DO DIMENEIONAMENTO DEEAYENET - (Ph para curva Platonov)

profun- | pressin | PAREDEEM CONFORMACAQ TRAPEZOIDAL L=2m e h=25m

didade | cdleulo
Le A t P [T e a1

z i

() | (Mpay | O ((gaush) (m)o (RN MiPay | (MPE) | (MPa)

190 0019 | 035000 45 (000300) 0271 104,24 30,74 9429

3900 00321 03000 45 000400 | 0,361 B7.63 45,83 39,38
812 0038 | 03000) 45 (000500 ) 0451 135,35 38,04 6720
2500 0,042 | 03000 45 |000800| 0541 117,08 34,50 53,20

Tabela 6 - Dimensionamento para conformagao trapezoidal de Ravenet otimizada.

MODELO DE RAVENET OTIMIZADO
profun. | pressis | PAREDE EM CONFORMAGAQ TRAPEZOIDAL L=2m e h=25m
didade | cdlouln
S A B T t P O e al
(m) | Py | O [Emusd) G (KN @iPa) | (MPa) | (MPa)
to0| o019 | 02755 45 |ooozin| oio0|  161g1] 4704 1618l
zo0| oo |0zea| o [oonzz | name|letgi|ar s il g
N I I e ) 05 0 L
aso0 “noa | o2e70] s nonae | Tazes] Taian | e er 1

A Tabela 7 apresenta o resumo dos resultados do dimensionamento realizado por
Ravenet e os da otimizagcdo, bem como a economia de material em percentagem na coluna
Reducdo do peso otimizado.

Tanto a Tabela7 como a Figura 50 evidenciam a grande reduc¢do do material das paredes

do silo, sendo que nos pontos estudados a economia variou em 21,8% e 42,7%.



Tabela 7 - Resumo dos dimensionamentos e percentual do peso reduzido.

profim- | pressin Madela trapemaidal IMadela trapezmdal de Fadugio do
didade | cdlmila =] proposta por  Ravenet Eavenet Otimuzada pesa

z Fh | {zaus) | Le t F Le t E | otimizads
(m) | (MPa] (1) (w0 | (kM | (e () [(kHAam) | em®s
190 | 0019 45 03000 000300 | 02706 [ 02755 000210 [0 1897 | 2000
390 | 0021 45 03000 0,00400 | 03602 [ 02834 000229 [ 02064 | 4277
211 0,032 45 03000 000500 | 04509 | 0.2970) 000391 | 03525 21,23
2200 | 0042 45 0.3000) 000600 | 05411 [ 02970( 000438 [ 03950 [ 2701
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As andlises anteriores foram efetuadas considerando-se a espessura como varidvel

continua. Adicionalmente, a Figura 50 apresenta o peso otimizado resultante da imposicdo de

valores inteiros para a espessura em milimetros. Para estes casos observou-se que a reducio

de peso ainda € significativa.

PESO DIMENSIONAMENTO RAVENET X RAVENET OTIMIZADO
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Figura 50: Peso da parede conformada com onda trapezoidal e peso otimizado.

6.3 Exemplo 2

Altura do silo emmetros

| —Ravenest — Otimimdo —Ctimizado | Discretas |

Neste exemplo sdo analisadas e comparadas duas paredes, uma conformada com ondas

trapezoidais e outra em ziguezague, para uma célula de silo com secdo horizontal de 2 x 2

metros, altura de 12 metros e angulo de inclinagdo 6 > 71°. A tensdo admissivel do aco
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0.dm=161,81 MPa (correspondente ao aco SAE 1010) e a pressdo horizontal atuante na parede

foram calculadas pela norma DIN 1055-6 (2000), sendo o produto armazenado farelo de soja

com as seguintes propriedades fisicas (Nascimento (1996):

A

Densidade: y= 710 kgf/m3 = 7,10 kN/m3;

Angulo de atrito interno: ¢;i = 45° e ¢is = 68°;

Efetivo angulo de atrito interno: ¢ei = 27° € Qs = 56°;

Angulo de atrito interno entre o material armazenado e a parede do silo em aco liso:
0w =10;

Coeficiente de atrito entre o produto ensilado e a parede: p =0,176;

Relagdo entre a pressdo horizontal e a vertical: A = 1,1(1- send;) = 0,65;

Coeficiente de sobrepressao de descarregamento central e, = 1,7.

Para os dados listados, efetuou-se a determinacdo das dimensdes Otimas para
profundidades variando de um em um metro medida a partir do topo da parede.

Figura 51 apresenta a construcio do modelo na planilha eletronica para a

conformagdo em ziguezague, os resultados da otimizagdo na cota 12 metros e o modelo salvo

de acordo com o item (5.5.8).

Ohj etive:
Encontrar og valores de t, Lee 8 que mimmizam P do pael conformado em ziguezague
Fungio Ohjetivo Dados do Problema Modelo
f= 0,279333769 kMN/m B = 00315 MPa 0,279333769
L= 2,0000 tm 3
Varidveis diretas Ty ™ 161,8097 MPa VERDADEIRD
t= 0003430862 tm VERDADEIRD
= 71 graus VERDADEIRO
L.= 0,34791415 m Restrigies laterais VERDADEIRED
t= 00001 m VERDADEIRD
Restrigies de comporiamento t = 0,008 m VERDADEIRD
Ty = 160,88 MFPa gz 71,00 graus VERDADEIRD
Ty = 161,51 MFPa &= 20,00 graus VERDADEIRD
o= 161,81 MPa L. = 0m VERDADEIROD
F= 0,740275265 graus Lo = 0614310697 m 100,00

Fonte: Microsoft Excel (2000)

Figura 51: Planilha de dados — Conformag@o ziguezague; cota 12 m; farelo de soja

A Figura 52 apresenta o relatério de resposta da otimizagdo para conformacdo em

ziguezague na cota 12 metros.
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Microsoft Excel 9.0 Relatério de resposta
Planilha: [modelo2A xl=]zig
Relatdrio criado: 11/5/2006 08:44:02

Célula de destino (MW

Célula Neme Valororiginal Valor final
B} S f 4, 410372095 0, 279333769
T élulas ajustdveis
Célula Nome  Valororiginal Valor final
B3z i 0,001 0,003430262
$B3? A 1 71
$B$10 Lo 0,15 034791415
Restricdes
Célula MNome Valordacélula Formula Status Transigéncia
$E$10 Le 0,34791415 $B$10<==3F§16  Sem agrupar 0,266396548
$B$13 TV 160,25 $B313<=$F§7 Sem agrupar 0928908437
$BES14 oy 161,21 $Bf14<=§F§7 Sem agrupar 1,11456E-05
FB15 ol 161,21 $Bf15<=FF§7 A grupar 1]
$EE t 0003430862 $EFE<=3F§12 Sem agrupar  0,004569138
B3R t 0,003430862 $B$8==3F§11 Sem agrupar 0,003330862
$BE§Y B 71 $B39<=FFf14 Semm agrupar 19
$ED B 71 $B32=-=§F§13 & grupar 0
$B%10 Lc 034791415 $BF10==FF§15  Zem agrupar 034791415

Figura 52: Resultados da otimiza¢do — Modelo 2 na cota 12 metros.

A Tabela 8 reproduz os resultados do painel otimizado. O peso 6timo P¢ limitado pelas

tensdes oy, e o; entre as cotas 1 e 4 metros e pelas tensdes oy, e o; entre as cotas 5 e 12

metros.

Tabela 8 - Dimensionamento otimizado painel em ziguezague

profun. | PAREDE ZIGUEZAGUEL - ARMAZENAMENTO DE FARELO DE SO1A
idad, | Pressio | FESULTADO DA OTIMIZACAO - CELULA L~dm h-12m
céleulo
T Lc B t F Oy Oe a1l
Phad
@ | e () ((gaws)| ()| (W) | WPE) | (MPa | (MPa
1.00| 006 [0237 | 71 [ 000109z | 0075 [ 16181 | 15907 | 16181
200| 00123 (0375 [ 71 | 0001696 | 14020 | 16181 | 16090 | 16181
300| 00167 0296 | 71 | 0002137 | 17,660 | 16181 | 16144 | 16181
400| 00202 (0310 [ 71 | 0002450 | 20370 16181 | 16120 | 16181
500| 00229 0321 | 71 | 0002699 | 22408 | 1415 | 16181 | 16181
500| 00251 (0328 [ 71 | 0002802 | 24007 | 16137 | 16181 | 16181
700| 00269 0334 | 71 | 0003043 | 25360 | 16123 | 16181 | 16181
200| 00282 (0338 | 71 | 0003160 | 26238 | 16112 | 16181 | 16181
000| 00202 | 0343 | 71 | 0003254 | 27014 | 14103 | 16181 | 16181
10,00| 00302 | 0344 | 71 | 0003327 | 27620 | 16097 | 16181 | 16181
11,00) 00309 | 0345 | 71 | 0003325 | 22100 16092 | 16181 | 16181
12,00 00315 [ 0343 | 71 | 0003431 | 28424 | 16038 | 16181 | 16181
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A Tabela 9 reproduz os resultados do dimensionamento otimizado para o painel

trapezoidal. O peso 6timo P¢€ limitado pelas tensdes oy, € 0; em todas as se¢oes estudadas.

Tabela 9 - Dimensionamento otimizado do painel trapezoidal

PAREDE TRAPEZOIDAL - ARMAZENAMENTO DEFARELD DE 304

fun- = -
I;';& 4, | pressdo RESULTADO D& OTIMIZACAD - CELULA L=2 m k=12 m
cdlrulo
z - Lz A t P T e 71
@ | g () ((gaws)| (o) |(Km) | WP | (MPE) | (MPa)

1,00 657] 0339] 71 [ ooo1sed | o124 | 16181 | 4298 | 16181
200 123s) 03e3| 71 | 0002427 o192 | 16181 | 4367 | 16181
300 1670 o424] 71 | 0003044 | 0241 | 16181 | 4406 | 16181
ao0]  2016| o444| 71 | ooossos | o277 | 16181 | 4433 | 16181
so0| 2292 o4se| 71 | o003Esw | 0305 | 16181 | 4432 | 16181
go0] 2511 odee| 71 | ooodist | o327 | 16181 | 4466 | 16181
700 2625 0477| 71 | 0004345 | 0344 | 16181 | 4476 | 16181
go0| 2823 oas3| 71 | ooodstn | o357 | 16181 | 4434 | 16181
oo0| 2934 0432| 71 | 0004643 | 0367 | 16181 | 4490 | 16181
1000  soz1| o491| 71 | ooodrds | 0376 | 16181 | 4495 | 16181
1100 so91| o494| 71 | ooodsze | 0382 | 16181 | 4499 | 16181
1200 s1ar| oass| 71 | oondzes | 0327 | 16181 | 4502 | 16181

A Tabela 10 condensa os resultados otimizados para os modelos de conformagio
ziguezague e trapezoidal. A variacdo do peso 6timo em fungdo da cota de referéncia z é

também ilustrada na Figura 53.

Tabela 10 - Resumo dimensionamento otimizado no armazenamento de farelo de soja.

profun-| pressio ZIGUEZ AGUE TRAPEZOIDAL Dij;rer"?a%
didade | calculo ziguep::;ue
T Fh L 5] t F Lc A t F

X

) | aPa | (0 |(gauw) | m) [(RUm| () [Ggas)| () (0RO | oo

1,00 687 0237 71 | oooti| opsel osse| 71 | ooote]| oiz4] 231
2000 1235] 0275 71 | oooi7| oi3g| 0393 71 | oooz4| oisz|  zEi0
3000  1670] 0296 71 | ooozi| o173| o4z4] 71 | oooio| oz4r|  zEi0
400|  20.16| 03100 71 | ooo24| 0199| 0444 71| 00035 0277 2310
so0|  z292| o321 71 | oooz7| ozzo| o4se| 71 | ooois| o3os| zmos
600 2511] o328) 71 | ooo29| 0235) o460| 71 | oo041| 0327 27,09
700 26,85 0334] 71 | oooso| oz4s| o47r| 71 | ooo4s| o3aa] 2795
z00| 2823| 0338) 71 | ooosz| o2s7| o48s| 71 | oo04s| 0357 27,93
ooo| 2034 0342] 71 | ooo33| o263| o4ss| 71 | ooods| o3e7| 27,9
10,00  3021] 0344] 71 | ooo3s| o271] o491| 71 | o,0047| 0376 27,29
11000 3091 0346] 71 | ooosd| 0276| o494 71 | ooogs| o3sz| 27.8E
1200 31.47| o3as| 71 | opo34| 0279] n4es| 71 | ooo49| o3er| 2787
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Figura 53: Peso da parede conformada (trapezoidal x ziguezague)

Os resultados da otimizacao contidos na Tabela 10 e na Figura 53 sugerem que, para o
armazenamento de produtos pulverulentos, tais como o farelo de soja, a conformacgdo em
ziguezague € a mais apropriada, uma vez que conduziu a um peso minimizado

significativamente menor que na conformacao trapezoidal.

6.4 Exemplo 3

A investigacdo efetuada neste exemplo refere-se a uma célula de se¢do horizontal de 2 x
2 metros, altura de 12 metros, destinada ao armazenamento de cereais, especificamente, graos
de soja. Sdo analisadas e comparadas as paredes conformadas em secdo trapezoidal e
ziguezague com o angulo do segmento inclinado da chapa conformada 6 > 45°. Como no
exemplo imediatamente anterior, a pressao horizontal atuante na parede € calculada pela
norma DIN 1055-6 (2000). As propriedades fisicas da soja, fornecidas pela mesma norma, sdo:

= Densidade: v = 800 kgf/m3 = 7,85 kN/m3;

= Angulo de atrito interno dos grios: ¢; = 25°;

= Coeficiente de atrito entre o produto ensilado e a parede: p = 0,25;

» Relagdo entre a pressdo horizontal e a vertical: A = 1,2(1- send;) = 0,69;

= Coeficiente de sobrepressdo de descarregamento central e, = 1,4.

Para os dados listados, efetuou-se a determinacdo das dimensdes Otimas para

profundidades variando de um em um metro.
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A Tabela 11 apresenta os resultados do dimensionamento otimizado para a parede
conformada em ziguezague, onde se pode observar nas cotas 1 e 2 metros que a limitacao da
espessura da chapa conformada gera uma sobra de resisténcia, a qual produz o angulo 6 >45°,
isto é, = 69,7° e 0= 50,3° respectivamente. Para as demais cotas a restri¢do ativa passa a ser
angulo #minimo. O peso 6timo P¢€ limitado pelas tensdes oy, € o3, na cota de 1 metro, e pelas

tensoes oy.€ o, nas demais.

Tabela 11 - Dimensionamento otimizado do painel conformado em ziguezague.

PAREDE ZIFUEZAGUE - ARMAZENAMENTO DE GRADS DE 3014

profun-

idad, | PrESSio RESULTADC D& OTIMIZACAD L=2m; h=12m

cdleulo
T ' Lc A t F T e a1l
ey (Pa) () | (gavs) | (w) | (RMiw) | P& | (MP&) | (MPa)

1,00 6.40] 02242 | emgo | 00010 | 00208 | 16181 | 16001 | 16181
200l 1094] 01720 | s031 | oooio | o000 | 16160 | 16181 | 16181
so0|  1416| 01674 | 4500 | oooil | o206 | 161,22 | 16181 | 16181
400  1644| 01740 | 4500 | ooo1z | 01330 | 16057 | 16181 | 16181
soo|  1z05| 01782 | 4500 | 00013 | 01449 | 16064 | 16181 | 16181
goo| 1919 01gi0 | 4500 | oooid | 01518 | 16049 | 16181 | 16181
700 2001 01830 | 4500 | 00014 | 01366 | 16038 | 16181 | 16181
soo|  20057| 01843 | 4500 | ooo1s | oé00 | 16031 | 16181 | 16181
oon| 209%| 01852 | 4500 | 00015 | 01624 | 16026 | 16181 | 16181
00| 2127| oggse | 4500 | 0oots | 00640 | 16023 | 16181 | 16181
1100 2148| 01863 | 4500 | ooots | odés2 | 16020 | 16181 | 16181
12000 2161 o167 | 4500 | ooots | otésl | 16019 | 16181 | 16181

A Tabela 12 reproduz os resultados do dimensionamento otimizado para o painel

trapezoidal. O peso 6timo P¢ limitado pelas tensdes oy, e oy em todas as secoes testadas.

Tabela 12 - Dimensionamento otimizado do painel trapezoidal

PAREDE TRAPEZQIDAL - ARMAZEN AMENTO DE GRAOQS DE 3074

flan- = -
Ii';iza o, | pressdo | RESULTADO Dé OTIMIZAGAO - CELULA L=dm; h=13m
céleulo
ot - Lz A t F Ty e a1l
@) g () |(gaws)| () (RN MIPsy | P | (MPE)

1,00 ga0(02z242] 45 | opoowoo | opos7| 16181 | 44z | 16181
200 1o94loz404] 45 | oootdo | o126 16181 | 4608 | 16181
so0|  1416|02364] 45 | oootzo | o153 16181 | 4652 | 16181
400 1644|02661| 45 | opooten | o17i| 16181 | 4670 | 16181
so0|  1z05|02725| 45 | ooozod | ois4| 16181 | 4696 | 16181
go0  1919loz7e7| 45 | opooziz | oioz| 16181 | 4702 | 16181
700 2001|02796) 45 | opoozzo | oise| 16181 | 4716 | 16181
son| 2057|02816| 45 | ooozzd | ozoz| 16181 | 4721 | 16181
oon| 209%|02820| 45 | opoo2ze | o205 16181 | 4725 | 16181
0| 2127|ozess| 45 | ooozso | ozos| 16181 | 4727 | 16181
11,00  2148|02846| 45 | opoozsz | 0209 16181 | 4729 | 16181
1200 z2161|ozes1] 45 | opozss | oog2iof 16181 | 4731 | 16181
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A Tabela 13 reproduz os resultados otimizados para os modelos de conformacio e

ziguezague e trapezoidal, respectivamente.

Tabela 13 - Resumo dimensionamento otimizado no armazenamento de graos de soja.

profun-| pressio ZIGUEZ AGUE TRAPEZOIDAL Di{i" srenca
didade | cdleulo ﬁ;ﬂl:;zu&
z Ph L. | 8 t P | Le | 8 t P

b4
(1) (kP4 () |(grans) | () |(RMfw)| (mdo ((graus))  (m) | () | o pazoida)
1,00 6,40(0,2242 | 6960 | 00010 |00802 [0,2242] 45 [o.ooto0| opsrz| 729
200 1094|017z0| 3031 | 00010 (01000 |0,2404) 45 |0.00140) 0Q261| 2063
3.00| 141601674 4500 | 00011 |0.1206 |0,2564] 45 |000170| 01530| 2118
40| 1644|0.1740] 4500 | oooi2 [o13s0|0,2661] 45 |oooieo| oi7ii| 2111
so0]  1z0s|o17ez| 4500 | 00013 (01449 |0,2725] 45 (000204 01836| 2105
600 1919|01210| 4500 | 00014 (01512 |0,2767| 45 (000213 01922| 2102
7.00|  2001|0,1230| 45,00 | 00014 01566 |0,2796| 45 |0,00220| 01983 2100
s00]  z057|0.1%43] 4500 | ooois [o1e00|0,ze16] 45 |000224] 02025|  209%
oon|  z09%(01252] 4500 | 00015 (01624 |0,2829) 45 |000222| 0z054| 2007
1000  2127(01zs50| 4500 | o015 (01640 (02839 45 |ooozso| o02076| 2100
1,00 2142|01863| 4500 | 00015 |01652 (02846 45 |o00232| 02001] 21,00
1200 2161|01zs7] 4500 [ 00015 [oiesl |o28s1] 45 Jooozsz| ozion] 2095

A Figura 54 ilustra graficamente o peso 6timo resultante das investigagdes nas 12 cotas
da altura 4 da parede conformada em se¢@o trapezoidal e ziguegue. Tanto a Tabela 13 como a
Figura 54 demonstram redugdo do material das paredes do silo, observando-se que nos pontos

estudados a economia variou em 7,29% e 21,18%.

RESULT ADOS OT IMIEZADO T RAFE ZOIDAL X ZIGUEZAGUE

D25 : : : : : .
=om4---------- Femmmee e e R S AR i
== g . . ; . . .

T . \ . . - ]
A L R EEEEE AECEEEEEEEE fmmmmmmmee - R EEEEEEEE T
T : : : : :
2 : : : : :
= . . . . . .
g o e R oo e oo i
% . . . . . .
o M T o o T

11 ; ; ; ; ; ;

000 zm 4,00 600 2,00 1000 1200

Akwura do sile metros

|— Zguezague — Trapezoidal |

Figura 54: Peso 6timo da parede conformada no armazenamento de soja a granel.
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Os resultados do dimensionamento otimizado contidos na Tabela 13 e na Figura 54
demonstram que, para o armazenamento de cereais, no caso estudado soja a granel, a
conformagdo em ziguezague também ¢ a mais vantajosa, uma vez que conduziu a um peso
minimizado consideravelmente menor que na conformacao trapezoidal. A Figura 55 ilustra o
peso otimo resultante das investigacdes efetuadas para a parede do silo conformada em secio
trapezoidal e ziguezague no armazenamento de farelo de soja e soja a granel. Nesta figura
observa-se que, para se armazenar farelo de soja, a quantidade de material empregado nas

paredes € sensivelmente maior que para soja a granel, independentemente da conformacgéo

utilizada.

PESO OTIMIZADO (TRAPEZOIDAL X ZIGUEZA GUE)

0,500

I R R R Ert e e e e e e PP EE PP e e PEPEEE

D3RO0 - = m b ST

DLAIO0 e - = m e oo T L

02500 - -

02000 e

DABD0 - - - == e o o et e

Peso da parede em KNy

0000 - - - - - = gl b o o o L

I 1 L e T e

b e Snlaliiat wialil By iinlial's (niaiills Bk fniink mlielialintls e

e I e )

00,0000 t + .
opo oo <00 Goo 5,00 10,00 12,00

Atura daparede am metros

|—Ziguezague grios = Trapezoidal grioz ——Ziguezague faralo —Trapeznidalfarelnl

Figura 55: Peso 6timo da parede conformada no armazenamento de soja a granel

Visando estudar a influéncia da variagdo do angulo @ sobre o peso da parede quando
submetido a uma mesma situagdo de carregamento, efetuou-se a investigacdo para as
conformagdes analisadas no Exemplo 3 na cota 12 metros, sob pressdo horizontal P,=21,61
kPa e 45° <0 <70° variando de 5 em 5 graus.

A Tabela 14 apresenta a percentagem acumulada da variagdo de peso em relacdo a 6 =
45°, bem como a diferenca percentual entre elas para cada incremento de 0; para outros

valores de pressao horizontal os resultados sdo andlogos.



Tabela 14 - Influéncia do incremento de 6 na se¢do do painel.
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profun- [ pressio ZIGTEZAGUE TRAPEZODID AL D’im:iz%
didade | cdleulo | 8 ” ” ﬂgujzagm
z Ph  |{grans) | Le t F searmlado Le t F arnmmlado «

{1m) (EFa) () (ra) (kM fro) & cada 57 (1o (r) (RN o) 2 cada 5° | trapezoidal
1200 216l| 45 0127 00015 |0.1661 0,00 0225 00023 [0,2101 000 2095
1200 21el| 50 |0204] 00017 |0,1673 0,72 0.305( 00025 (0,2171 3,32 22973
1200 2161 35 [0223] 00018 (01712 305 0328 0.0027 |0.2268 796 24 54
1200 24| é0 [0245| nonzo [oi781| 721 |0356| 00028 02403 | 1434 | 3588
12000 21al| a3 (0272 00022 |01890) 1379 (0392 00032 |025389 ) 2320 20 99
1zo0| 26| 7o |0307| nonzs |nzose| 2393|0440 0003 |02835| 3529 27,90

Ainda com base nesses resultados, observa-se que o acréscimo do peso otimizado

resulta em até 23,93% maior do que para o angulo de referéncia 6 = 45° na conformacgdo em

ziguezague; na conformacio trapezoidal, o acréscimo variou até 35,89%. Para pequenos

incrementos de 0 o aumento de peso € pouco significativo; por outro lado, para angulos

maiores essa variacio passa a ser mais significativa. Por esta razdo, o dngulo 0 de projeto de

fluxo deve ser cuidadosamente estudado.



7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes da pesquisa

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho estrutural das paredes de
silos metélicos prismdticos enrijecidas conformadas horizontalmente com ondas em se¢do
ziguezague e trapezoidal. Para ambas as configuragdes o problema foi formulado tendo como
varidveis de projeto a espessura, o angulo da inclinagdo do segmento da onda com a
horizontal e o comprimento do segmento da onda, objetivando a minimizacdo do peso por
metro de parede.

Com base nos exemplos analisados, observou-se que o dimensionamento das paredes
com aplicagdo de técnicas de otimizacdo resultou numa expressiva economia de material, o
que evidencia a importincia do emprego da otimizac¢ao ao tipo de problema estudado.

Nas simulagdes efetuadas a conformacdo das paredes em ziguezague mostrou-se mais
apropriada que a conformacao trapezoidal tanto para o produto pulverulento estudado (farelo
de soja) como para o produto granular (soja), obtendo-se em ambos os casos significativa
redugdo no peso das paredes.

De forma geral, observou-se que o armazenamento de produtos pulverulentos requer
uma quantidade maior de material na fabricagdo das paredes independentemente da

conformacdo adotada.
7.2 Recomendacoes para trabalhos futuros
Com base nos resultados obtidos nas simulagdes numéricas, evidencia-se que a

metodologia empregada na avaliacdo do desempenho estrutural das paredes conformadas

pode ser estendida para os demais elementos estruturais dos silos (colunas, tremonhas, tetos
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etc.) com igual vantagem. Portanto, recomenda-se a continuidade da pesquisa com os
seguintes aspectos:
- aplicar a metodologia para o dimensionamento das colunas e tremonhas de silos;
- aplicar a metodologia para o dimensionamento paredes lisas enrijecida com perfis
tipo cartola angular;
- efetuar estudos tedrico e experimental da forca de compressdo devida ao atrito do

produto com a parede do silo.
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ANEXO A - RESISTENCIA A FLEXAO DE PERFIS CONFORMADOS

1 Argumento inicial

A chapa de ago biapoiada plana e fina da Figura A-la ndo pode suportar uma
sobrecarga elevada porque entraria em colapso devido ao excesso de deformagao. Para evitar
o colapso poder-se-ia aumentar a espessura dessa chapa elevando em muito o consumo de
material. Porém, se a chapa for conformada em secdo corrugada (Figura A-1b), as dobras
atuam como enrijecedores, aumentando a rigidez e, por conseqiiéncia, a resisténcia a flexao

dessa mesma chapa.

(k)
Figura A-1: Chapa nio enrijecida e enrijecida

Por ser a resisténcia a flexdo determinada pela inércia da parede conformada,
especificamente neste trabalho conformacdo trapezoidal e ziguezague, revisam-se neste
adendo os conceitos da resisténcia dos materiais para a determinacdo do momento de inércia.

Na seqiiéncia, sdo apresentadas as expressdes obtidas para as se¢des estudadas

2 Momento de inércia de perfis em conformacao trapezoidal e ziguezague

Para determinar o momento de inércia dos perfis conformados em secdo trapezoidal e
ziguezague apresentados na Figura A-2, aplica-se o processo de cilculo de momento de
inércia de dreas compostas, no qual o perfil é decomposto em figuras simples, cuja solugdo é
conhecida ou de facil determina¢@o, e 0 momento de inércia dos eixos X e Y, expresso por

Tey =21y v =Z(1 ) +A1Xf’y,?] (A.1)
i=1

i=l XisYi
Nessa equagdo, o indice 7 varia de 1 ao nimero de figuras simples; / e ] sdoos
i Yi

momentos de inércia em relacdo aos eixo centrais da figura; A; é a drea da figura e x; e y; sdo

as distancias ortogonais entre o eixos X e Y e os eixos centrais da figura paralelo a este.
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h

Figura A-2: Locacdo dos eixos X e Y, e X;e y; de perfis trapezoidal e ziguezague.

Portanto, para se determinar o momento de inércia do segmento inclinado do perfil é
considerada a secdo da Figura A-3, para a qual se apresenta, subseqiientemente, o

desenvolvimento das expressdes para o cdlculo do momento de inércia dessa drea.

o\

Figura A-3: Secdo transversal inclinada do perfil trapezoidal.

Adota-se uma faixa de integracdo de drea dA= fds. Decompondo a coordenada do
centréide da faixa de integragdo s, medida ao longo do eixo da barra, em relacio aos eixos x e

¥, tem-sex =s-cosfe y=s-sen@ .Para calcular o momento de inércia da faixa de

integracdo aplica-se o teorema de Steiner, o que resulta em dI, =dI +dsy e
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dl, = dlyc+ta’5f. Considerando que a espessura ¢ da chapa € muito menor do que seu

comprimento /(t <<l ) ,0s momentos de inércia da faixa de integra¢do em relagdo ao seu eixo

central sdo desprezados, ou seja, df, =0 e dI =0, e escrevendo-se as coordenadas X e y em

fungio de s e 6, tem-se dI = -t ser’8-ds e dl, = s> t-cos’ @-ds. Resolvendo as integrais

tem-se:
/ s
I = J; s’sen*Otds =t sen*6 {?} (A.2)
0
i’
1, :?senzé’ (A.3)
y s
1, = L s cos’ @tds =t cos’0 [?} (A4)
0
o,
1, :?cos [ (A.5)

O produto de inércia para uma secdo inclinada é definido como
o/
1, = nydA (A.6)
Substituindo x e y pelas coordenadas em funcdo de s e 0, tem-se

xy

1, =[ s*(cos0- sen ) uds (A7)

Resolvendo a integral, obtém-se a expressdo A.9 para o cdlculo do produto de inércia da

secdo inclinada:

3 1
I, =tcosO-sen6 {%} (A.8)

0

3

1 :%cose‘senﬁ (A.9)

Xy

Aplicando-se o teorema de Steiner, pode-se calcular o momento de inércia em relagdo
aos eixos centrais x¢ ey, do retdngulo inclinado e obtém-se:

= Para o eixo X:

Xxc

t]3 29_[ A 2 .1 _[]3 26 A 2
?sen =1 +Ay; . —?5617 -4 (A.10)
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3 ] 2
I, = %5@129 {It (5 sen 9) } (A.11

Organizando as varidveis e simplificando a expressdo tem-se

1
7 =El‘]3561229 (A.12)

Xxc

Para o eixo y.:

De modo andlogo ao eixo x. sdo determinadas as equagdes para o €ixo ye.

t]3 20 _ A 2 . _t[3 29 A 2
?cos 0—]ﬂ,+ Y ..ch —?COS =AY, (A.13)
i, / ’
I, :?cos 49—|:][[5005 9) } (A.14)
s
I, _Eﬂ cos 6 (A.15)

2.1 Momentos principais de inércia, rotacao de eixos

Para calcular o momento de inércia em relagdo aos eixos u e v e o respectivo produto de
inércia, é necessdria uma transformagdo de coordenadas, como ilustrado na Figura A-4,

conforme expressio A.16.

Figura A-4: Rotagdo dos eixos principais de inérciau e v.
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Empregando o produto de inércia calculam-se os momentos de inércia de uma drea em

relacdo a um par de eixos inclinados, como ilustrado na Figura 6.

u) (cos6 sent \(x
v \—senb cos6 y (A.16)

Aplicando-se as definicdes de momento de inércia e substituindo-se as relagdes obtidas

da expressdo A.16, tem-se:

1,= J-sza’A = J(ycos@—xsen@)sz

(A.17)
_ 2 g4 2 2 54 2 2
1, = L v-dA = cos QJy dA—-2cos Gsene;!.xydA +sen QJX dA (A.18)
I = I u*dA = I(X cos @+ senﬂ)sz
vl J 4 (A.19)
I, =cos’ @ JdeA + 2cos Osenl IxydA +sen’8 J.ysz (A20)
A A A :
que podem ser rescritas como:
1,=cos’ 01, —2cosBsenbl +S€H29[y (A21)
1, =cos’ 01, +2cosOsenbl,, +sen’61, (A.22)
Aplicando o mesmo procedimento para o produto de inércia I, obtém-se:
1, = L uvdA = J(X cos @+ ysen8)( y cos @ — xsenb)dA (A23)
I, =cos’ @ J-X}/dA —cos Osend J-deA +sené cos 6 J-yza’A —sen°@ J-X)/dA (A24)
A A A A ’
1,, =cos’ 01, —cosBOsendl , + senfcos 01, —sen’01,, (A.25)
1,, =(cos® @—sen’0)I,, —cosOsen6l , +cos Osenbl (A.26)
Aplicando-se as relacdes trigonométricas
cos’ @—sen’@ =cos26 e 2-senf-cos6 = sen2f (A.27)

as equacdes podem ser escritas como:
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L+1, I-1
I=""

+—=—ZLcos20—-1_sen28
’ = — -~ COS + sen A 29
v Xy ( . )
IW == z sen26 + ]Xy cos 20 (ASO)

As equacdes A.28, A.29 determinam os momentos de inércia em fungdo do angulo de
inclinagdo 6. Pensando em variar 6, tem-se como conseqiiéncia a variacdo de 7,7/, e .
Portanto, faz-se necessario determinar para que angulos 6 os momentos de inércia /, e /, sdo
extremos (maximo e minimo). Para se determinar os valores extremos de /, e 1, deriva-se a

equacdo A.28 ou A.29 em relacdo a 0 e iguala-se a zero.

A ol 57l semng 21, cos20=0
@ = > sen XyCOS = (A31)

Reescrevendo a equagdo A.31 e denominando de 6, o dngulo que localiza os eixos
principais de inércia, tem-se

26=—1u
fan2e=——1 (A.32)

x Y

Essa expressao conduz a duas raizes, 0p; e 0p; , defasadas de 90°, que caracterizam as
posicdes dos eixos principais de inércia, conforme ilustrado na Figura A-5. Substituindo-se
esses angulos nas Equacgdes A.28, A.29 e A.30, obtém-se os momentos de inércia I, e I,. A
identificacdo do momento de inércia maximo I;,x € do momento de inércia minimo Imin é

feito por simples comparacio entre I, e I,.

Figura A.5: Localizacdo dos eixos principais de inércia.
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3 Exemplo de calculo do momento de inércia da parede em conformacio trapezoidal

para os eixos centrais X, eY,

Para determinar o momento de inércia da secdo trapezoidal da Figura A-6 com um
centimetro de espessura, aplica-se o teorema de Steiner para secdes compostas (equagao A.1)

como se apresenta a seguir:

Yc
Fam e 1
T ' an7
1121 | 1121 area
ﬁ i- | [
= I: 2142
£
2a
i drea 2
[=] L
=
oq

e
; 447 26 37

L
T
d._..
EEg

area 3 :
[~ = THER o
= [ 1071
= = X
: RREA TOTAL
I 1}l W TIGIE ered

Az 3000 o

14 54

Figura A-6: Secdo transversal da parede metélica em conformagao trapezoidal
3.1 Calculo segundo o eixo X,
3.1.1 Secao retangular, drea 1

_ 2
[ch_IA;I+A1.VI (A.1)

o i’
Ly, =5 +4, yiody = A i (A.33)



l—m(%"gj/zu.mm

t (71 tan(90-6\ |(7 tan(90-6 2 20 2
[X = ——— || == = || £-
e 1202 2 2 2 2 2 +[1 tan(90—9D

2 2 2

3.1.2 Secao inclinada, area 2

I, =1_ +A,y;
2C XZ

2
Iy =it13sen29+t-l- l-sen¢9+£_ta_n 20-6
12 2 2 2 2

3.1.3 Secao retangular area 3

2

I, =1 +A,y,
3¢ X, E

o’ R .. ) A
=—+A.y; ,como X_ passa pelo centréide 4, y; =0= 1/

12 e
‘ 90-6)Y
I, = I-tan| =2
T 12 2

12

X3C

1
Efetuado o somatdrio dos momentos das dreas decompostas 7, = Z[ X
i=l1

expressdo para o cdlculo do momento de inércia do eixo baricéntrico X..

1_@(7902—6’)/%

t(l tan[90—0j]3 (1 tan(90—0j] 2 2

I, =222 ) L el S

2l2 20 2 2 20 2 / tan(90-0
+]'56119+(2—[j]

2 2

AREA1

2 3
+2- i1‘13se[126?+1‘~1~ ]~sen9+£_tain 20-6 + | 7-tan 20-6
12 2 2 2 2 12 2

AREA3

AREA2
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2

(A.34)

(A.1)

(A.35)

(A.1)

(A.36)

(A.37)

, obtém-se a

(A.38)

Substituindo-se as dimensdes do perfil da Figura A-6 na equagdo A.38, resulta o valor

do momento de inércia Ix..
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@-@[90'44’427)/“30><ssn44,427+

1 (30 tan(90-44,427) |(30 tan(90-44,427 2 2 2
Ly =2Xy—| —-— + | —-— X1x +
1202 2 2 ) 2 +(@_@[90-44.427jj

2 2 2

2 3
#2xd L x1x30° sen? 44,427 +1x30x| 20x5en 44427 | 30 tan[90-44.927 1) || 1[5y gy 20-44427
12 2 2 2 2 12 2

I, =98441,12 cm® (A.39)

3.2 Calculo segundo o eixo Y,

3.2.1 Secao retangular, area 1

A drea 1 € definida como o retangulo (é -¢) menos o tridngulo( é— tan[goz_ 9) % )
v
IY,C :E+A1X12 (A.40)
I, = i—tan(wj £+ i—tan(wj ><z‘><(icos6j2
"2 2 )12 |2 2 2 (A4D)
I, = i-tan(MJ i+ i—tan[wj t1—20052 o
nol2 2 )12 |2 2 4 (A.42)
3.2.2 Secao inclinada, area 2
_ 2
Iy _[;Ez +A,y, (A43)

Visto que o eixo baricéntrico Y, passa pelo centréide da se¢do decomposta, A,y; =0

e / _ é determinado pela equacdo A.5.
X,

3

I, = ?00529 (A.44)
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3.2.3 Area3retangulo =/-¢

V& R V& 1 ?
[YS(‘ =E+A3y3 ,-,Iy=E+|:]f(ECOSQJ (A45)

=—+j00529 (A.46

Analogamente ao eixo X, efetua-se o somatério dos momentos das dreas decompostas

1
1, = ZIY‘ para se obter a expressdo do cdlculo do momento de inércia do eixo Y..
i=1

3 2
1, =2x i—tan 20-6 [—+ i—tan 20-6 t]—cos20+2>< L1‘1300526? +
2 2 12 |2 2 4 12

AREA1 AREA2

3 3 (A.47
+ IL + icos2 o
12 4

AREA3

Substituindo as dimensdes do perfil da Figura A-6 na equacdo A.47, resulta o valor do

momento de inércia Ixc.

_ 0 3 _ 0 2
Iy, = 2-[%—tan{wﬂl_+[ﬂ—tan[9o 44,427 Hl 3;) cos” 44,427° +

2 12 2 2
AREA1
3 3
+2~(é-1~30300S244,4270J+(30 I, 130 005244,4270]
AREA?2 AREA3
1, =9088,54cm’" (A.48)

3.3 Calculo para o eixos principais de inércia u e v

A determinacdo dos momentos principais inércia 1, e [, é realizada se tomada como
refer€ncia a secdo em conformacao trapezoidal apresentada na Figura A-7. Para isso a 4rea do
perfil € decomposta em trés dreas, as quais se aplica o teorema de Stainer equagdo A.l e as
equagdes oriundas da rotacdo dos eixos centrais de inércia A.28, A.29, A.30 e A.32, por

conseguinte.
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000

| 7 4 '9,_ I
area 2 ™
§ 0

4= 26" 37"

112 4

Figura A-7: Perfil trapezoidal eixo de minima inércia v.

3.3.1 Momento de inércia segundo o eixo X,

tan( 90-6 1
s ]-7 T -t ECOSG . |
[XC=2. L( _ta_n(Mj] + +—tI*sen*6 (A.49)
12 2 2 ( tan(90—6j/2+l><sem9J 12

-
2 2

AREA1

AREA2

tan ( 90—44,427
R 30— —————— | |1
1 tan [ 90—44,427 2 2
30— || +

(™7 2 2 - : ?
.(3O_mn(90 44,427j/2+30 sen44,427]

+é~1 -30°sen’ 44,427

AREA2

I, =43909,17cm’ (A.50)
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3.3.2 Momento de inércia para o eixo Yc

B 3 2
I, = (—[fcos 0J+2X ]_ta_n(w) L ]_ta_n[wj ><t><]—0052¢9
12 2 2 12 2 2 4 (A.51)
_

AREA2 AREA1
_ 3 _ 2
1, =L 1.30 cosaa, 427 | #2. 30 [ 044427 [ 1 [y tan (9044 427\ | B0° oy s
12 2 2 [E 2 4
AREA2 AREA1
4
1,.=7989,26cm (A.52)

3.3.3 Produto de inércia para os eixos X, e Y.

O produto de inércia de dreas compostas €é determinado pela equagdo
Z 2(1 +Axy,) (A.53)

na qual / Xy € o produto de inércia em relagdo aos eixos centrais da figura simples e paralelos a
X. e Y.. Sempre que a figura simples tiver, pelo menos, um eixo de simetria, o termo Ix‘y'

correspondente serd nulo . Assim sendo, para as dreas resultantes da decomposicdo da se¢do

do perfil da Figura A-7, e obtém-se a expressao:

I, =(-)2 Hl'tzn[%;gjj't'[écosej{]'tzn(90£€]/2+1.55n6j} .

AREA1 (A.54)

3
+(—)2-t-(1) -sen @-cos 6
312

AREA2

O sinal negativo(—) na expressdo A.53 refere-se ao quadrante em que se localiza a drea

I, =2 {(30_%[90—4;,42@] . [%00544 427j[30_ta7n[90—424,427j/2+30»5617244,427H ~

AREAI

3
-2 %(?] -send4, 427 -cos 44,427

AREA2
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_ 4
1, =-17332,54cm (A.55)

3.3.4 Localizacio dos eixos principais de inércia

Para determinar o dngulo € aplica-se a equagdo A.32

(an20 = e
an20 = ———
I-1, (A.32)
tan2g = 2 (C17332,54) 0,96507
43909,17 —7989,26
g 4398 _ 21,99° (A.56)

3.3.5 Calculo dos momentos principais de inércia

Com os parametros calculados anteriormente substitui-se nas equacdes A.28 e A.29, e
obtém-se os momentos principais de inércia em funcdo do angulo de inclinagdo 6 para um
perfil de conformacao trapezoidal.

_ IL+1, I-1

X

I + Tycos 20— 1, sen26 (A.28)

! 2

_43909,17+7989,26 N 43909,17-7989, 26

I ) : 0s2-21,99° — (=)17332,54sen2-21,99°
I, =25949,22+12923,66 — (—)12035,35 = 50908, 72 cni' (A57)
LAt Lol oei T seme
=—————C0S sen
= 5 " (A.29)
I = 43909,17 2+ 7889,26 43909,172—7889, 26 0522199 + (17331, 8456n2-21,99°

1, =25949,22 -12923,66 + (-)12035,84 = 989,72 cm* (A.58)
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4 Exemplo de calculo do momento de inércia da parede conformada em ziguezague para

os eixos centrais X, eY.

Analogamente ao cdlculo dos momentos de inércia para um perfil trapezoidal,
empregam-se os mesmos procedimentos para o cdlculo dos momentos de inércia para um
perfil conformado em ziguezague.A seguir € apresentada a marcha do cdlculo tomando-se por

base o perfil da Figura A-8 com espessura de 1 cm

30,00

f=31 718 om

Figura A-8: Secdo transversal da parede metélica conformada em ziguezague

4.1 Calculo do momento de inércia do perfil conformado em ziguezague - eixo X,

N I I-sen @Y
I, =2 Et] sen"@+t-1- 2 (A.59)

2 5
[Xc—gl‘[ sen-60 (A.60)

I, :%1-31,71635611271,068 =19029,98 cm* (A61)
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4.2 Calculo do momento de inércia do perfil conformado em ziguezague - eixo Y.

1
]Yc = 2(5 l‘]26‘0529j (A.62)

1
I, = 2(6 : 1-31,7163c05271,068j =559,72 cm’* (A.63)

4.3 Calculo do momento de inércia do perfil conformado em ziguezague — eixos

principais de inércia ue v

30,00

=31 718 cm

Figura A-9: Conformacao em ziguezague - Locagdo do eixo de minima inécia v.

4.3.1 Momento de inércia para o eixo Xc

1 I-sen® 1-sen@Y 1
I, =2 —tlsen*0+¢t-1- + +—tl’sen*6
Xe Lz ( 2 2 ) } 12 (A.64)

p AREA2
AREAle3



1, = £t13sen29+2-t-13sen26+it13sen29
12 12

c

AREAle3 AREA2
1, =225t I'sen’6

I, =2,25-1-31,7157sen’ 71,068 = 64224,36¢cm"
4.3.2 Momento de inércia para o eixo Y.
1 3 2
1, = 3(—t]‘cos 0
12

I, = 3(%~1~31,7163c05271,068j =839,57 cm*

4.3.3 Produto de inércia para os eixos Xc e Y¢

4.3.3.1 Produto de inércia em relaciio aos eixos da area 1

3
:t~—-cos0-sen0+t~1'icost9~£sen0
12 2 2

X
AREA1
o 5
2 2
L, =t-~——*%—-cos@-sen@+t- cos@-send
i 12 4
3
vy, =l——-cos8 sen0
. 24
3
oy, =1-31’72i-00571,068-361771,068:407,94cm4

4.3.3.2 Produto de inércia em relacio aos eixos da area 2

X2

3
1 =(—)[~]—'cost9-sen0+t~]~ L coso | 2-Lseno
- 12 2 22

AREA?2
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(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)

(A.74)
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/ /
I —(—)t~]—3~cost9~sen6?+t-]~ :0056 : 2-256119
X2)2 926 2 2 2 (A75)
]3
v =t'a'cos9-sen0 (A.76)
3
v =1'@'60571,068'&9]171,068:815,8801714 (A.77)

4.3.3.3 Produto de inércia em relacao aos eixos da area 3

3
=(—)t~]—-c059~sen9+t~]~[—ic0s9 (zisene
12 2 22

X3)3

(A.78)
AREA3
1 1

1 =(—)t-£-0050osen0+t~]- —icosé? : —-isene

X33 926 2 2 (A79)
13
I, =(—)t~€-cosé?~sen9 (A.80)
31,7157

I, , =(=)1-—=——-cos 71,068 sen71,068 = —1222,82 cm" (A.81)

Efetuando o somatério dos produtos de inércia das seis dreas individualizadas obtém-se

6
o produto de inércia 7, , = Z 1, , do perfil em ziguezague da Figura A-9. Assim sendo,
i=1

Dy = 2Ly + 210y =2 5, (A.82)

]3 ]3 ]3
Iyy. =2([~E~cos9~sen0)+2[[~E-00549-senﬁj—2[[~g-cost9-sen6J (A.83)

=—t-—-cos@-senl (A.84)

S )



. 31,71568°

XCYC -

.cos 71,068 sen71,068 = —815,89 cm*

4.3.4 Eixos principais de inércia do perfil em ziguezague

21,
tan 20 = ——-
1,-1,

-2--815,89

tan 26, =—
64224,36-839,57

=0,0257

1,4747°

6, =0,7374°

4.3.5 Momentos principais de inércia do perfil em ziguezague

I +1, I-1
I:X v X

f 5 + 5 ~c0s 26, — I, sen26),
7= 64224,36+ 839,57 N 64224,36—-839,57
! 2 2
I, =32531,97+31681,89 —(—)20,99 = 64234,86 cm*
I+1 -1
[ =—>——=2co0s26,+ I sen26,
2 2 v
7= 04224,36+839,57  64224,36-839,57
v 2 2

1, =32531,97-31681,89 +(—)20,99 = 829,08 cm"*

128

(A.85)

(A.32)

(A.86)

(A.28)

c0s2-0,7374° —(-)815,89sen2-0,7374°

(A.87)

(A.29)

cos2-0,7374° +(-)815,89sen2-0,7374°

(A.88)



