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ANALISE ESTRUTURAL DA COBERTURA CONICA DE SILO
CILINDRICO METALICO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

RESUMO

No Brasil, as falhas estruturais de silos cilindricos metalicos tém acontecido com uma
frequéncia maior do que as falhas nas demais estruturas. Esses colapsos podem ter como causa
a auséncia de recomendacdes normatizadas, tanto para o calculo das acdes quanto para o célculo
da resisténcia dos elementos estruturais dos silos. Diante desse contexto, neste trabalho
objetivou-se estabelecer modelos para estimar as acdes em coberturas conicas de silos metélicos
para empregé-las em andlises de estabilidade linear, dos esfor¢os internos, e dimensionamento.
Dessa forma, no cdlculo da acdo vento, os modelos para estimar os coeficientes de pressdao
externa da cobertura foram determinados com a série de Fourier a partir dos dados
experimentais produzidos por Kabeli (2002). Para o calculo das a¢des dos cabos de termometria
foi estabelecido o modelo de Schwab et al. (1991). Com o software SCIA Engineer, o qual
emprega o método dos elementos finitos, foram realizadas as andlises de estabilidade linear
para trés estruturas. A primeira ndo possuia sistema de contraventamento, enquanto as demais
foram avaliadas com tal sistema. O resultado dessas andlises tornou evidente que os sistemas
de contraventamento conferiram maior estabilidade as estruturas de coberturas cOnicas. Na
andlise de estabilidade, foi notado que os menores valores dos fatores de carga foram calculados
para a combinacgdo das acdes na qual a acdo dos cabos de termometria atuou como agdo varidvel
principal. Os esfor¢os internos foram determinados conforme preconiza a NBR 8800 (ABNT,
2008), a partir de andlises de primeira e de segunda ordem. O dimensionamento das vigas
radiais (longarinas) e das vigas poligonais (travessas), foram realizadas de acordo com as
recomendacdes da norma NBR 14762 (ABNT, 2010). Nessas andlises, respectivamente, o fator
de verificacdo desses elementos foi igual a 0,94 (94%) e 0,52 (52%).

PALAVRAS-CHAVE: cobertura de silos, acdo do vento, cabos de termometria, andlise de

elementos finitos, andlise de estabilidade linear; SCIA Engineer



STRUCTURAL ANALYSIS OF THE CONICAL ROOF OF CYLINDRICAL
METALLIC SILO BY THE FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In Brazil, structural failures of cylindrical steel silos have occurred more frequently than failures
in other structures. These collapses may be caused by the absence of standardized
recommendations, both for calculating the actions and for calculating the resistance of the
structural elements of the silos. In this context, the objective of this work was to establish
models to estimate the actions in conical roof of steel silos to use them in linear stability
analyses, internal forces, and dimensioning. Thus, in the wind action calculation, the models to
estimate the external pressure coefficients of the roof were determined with the Fourier series
from the experimental data produced by Kabeli (2002). To calculate the actions of the
thermometry cables, the model of Schwab et al. (1991) was established. With the SCIA
Engineer software, which uses the finite element method, linear stability analyses were
performed for three structures, the first without a bracing system, and the others with. The result
of these analyses made it evident that the bracing systems provided greater stability to the
conical roof structures. In the stability analysis, it was observed that the lowest values of the
load factors were calculated for the combination of actions in which the action of the
thermometry cables acted as the main variable action. The internal efforts were determined as
recommended by NBR 8800 (ABNT, 2008) based on first and second order analyses. The
design of the radial beams (stringers) and the polygonal beams (crossbeams) were carried out
according to the recommendations of the NBR 14.762 (ABNT, 2010) standard. In these
analyses, respectively, the verification factor of these elements was equal to 0.94 (94%) and
0.52 (52%).

KEY WORDS: roof of silos, wind action, thermometry cables, finite element analysis, linear

buckling analysis, SCIA Engineer
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem ocupado, no cendrio do agronegdcio mundial deste ano de 2021, os postos
de quarto maior produtor de grdos do mundo, segundo maior exportador de soja e segundo
maior exportador de milho do mundo, conforme informagdes noticiadas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa). Diante desse contexto, percebe-se o destaque

em torno da producdo de graos que tem batido recordes nos dltimos anos.

A dultima safra, referente ao periodo de 2019/2020, segundo dados da companhia
nacional de abastecimento (CONAB, 2020), foi estimada em 257,8 milhdes de toneladas de
graos. Todavia, a capacidade estdtica de armazenamento atual de 172,2 milhdes de toneladas
do pais ndo tem comportado essa produ¢do na mesma propor¢do ao qual aumenta a producdo,

gerando um déficit em armazenagem de 85,6 milhdes de toneladas.

O investimento em armazenagem, principalmente diante desse déficit na capacidade
estdtica de armazenamento do Brasil, pode atenuar alguns problemas de ordem financeira que
atingem os produtores. Dentre esses desafios, destacam-se a quase obrigatoriedade em
comercializar os graos em periodos de precos baixos; as perdas de qualidade dos graos por nao
estarem estocados em locais apropriados e a necessidade de transportar o produto durante

periodos de precos altos no frete.

Logo, essa situacdo em que o Brasil tem enfrentado, diante de uma demanda cada vez
mais crescente por seguridade alimentar, alinhada aos ganhos que a armazenagem pode trazer,
fard com que cada vez mais seja cobrado do Brasil investimentos em estruturas para o

armazenamento da produgdo de graos.

As estruturas agricolas utilizadas no armazenamento de graos, seja qual for a variedade,
sdao normalmente denominadas de silos. Esses podem ser construidos com diversos materiais,
sendo o aco um dos mais utilizados. Com rela¢do a forma geométrica, os silos podem ser
cilindricos, prisméticos e trapezoidais, sendo os cilindricos os mais empregados. Além disso,
podem ser classificados quanto a relacdo altura/lado. Independentemente das caracteristicas
anteriormente citadas, essas estruturas tém a finalidade primordial de garantir a qualidade do
produto armazenado por periodos de tempos determinados para, em seguida, serem

comercializados ou processados em momentos oportunos.
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Os silos cilindricos metdlicos desempenham um papel muito importante para o
armazenamento de grdos a nivel fazenda, pelo fato dessas estruturas serem modulares,
facilitando a montagem em locais com pouca infraestrutura e disponibilidade de mao de obra

qualificada.

1.1 Justificativa

As coberturas conicas para silos desempenham uma importante finalidade de proteger
o produto das intempéries da natureza, dando sustentacio aos cabos de termometria, suspiros,
dispositivos de carregamento e comportando o volume do produto em repouso (sem contencao

lateral) acima da borda do corpo cilindrico.

Normalmente, prevalecem dois tipos de inclinacdo de coberturas construidas pelas
fabricantes de silos, as de 30 e 45 °. As coberturas com inclinacao igual 30° sdo frequentemente
empregadas em silos para armazenar graos de soja e milho. Isso se deve ao fato de que o angulo
de repouso desses produtos geralmente nio ultrapassa os 30°. Vale ressaltar que a soja e o
milho, representam a maior parte da produ¢do de grao no Brasil, somando 88% da safra 19/20,
segundo o 12° levantamento realizado pela CONAB realizado em setembro de 2020 (CONAB,
2020). Com relacao as coberturas com inclinagdo a 45° sdo pouco empregadas, pois os produtos
que demandam esse tipo de inclinacdo, como o trigo e o arroz, representam apenas uma pequena

fracdo da producao de graos no Brasil.

No projeto estrutural das coberturas conicas de silos, € necessario que se conheca todas
as acdes atuantes, bem como os modelos matematicos para estima-las, a fim de desenvolver o
projeto estrutural com seguranca e economia. Infelizmente, até o momento, ainda é escasso
informacdes normatizadas para estimar a acdo do vento e as acdes devido aos cabos de
termometria. Apesar dessa escassez de informacdes normativas relacionadas as acoes ja
mencionadas, foram produzidos alguns trabalhos cientificos que podem ser usados para suprir
a demanda de informacgdes confidveis acerca das a¢des, tanto dos cabos de termometria quanto

da acdo do vento.

Com relacdo a acdo do vento em coberturas conicas de silos, para determind-la é
necessario conhecer os coeficientes de pressdo externa. As normas australianas e europeias
recomendam o uso de métodos simplificados. Quanto a determinacdo das acdes devido aos
cabos de termometria, ndo sdo encontradas abordagens em normas vigentes até o momento.

Embora a norma argentina IRAM 8015 (1977) tenha fornecido recomendacdes acerca do tema,
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atualmente ndo estd mais em vigor, sendo necessario recorrer a informacdes disponiveis na

literatura pertinente.

Diante do que foi exposto, justifica-se o desenvolvimento deste trabalho, o qual tem
como motivagdo propor modelos para determinar os coeficientes de pressdo e especificar
métodos para o cdlculo das cargas nos cabos de termometria. Assim, tal proposta embasaria a
finalidade de empregar tais modelos e métodos em andlises estruturais com o método dos
elementos finitos para explorar as respostas da estrutura sobre a combinagdo dessas acoes.

Contribuindo para o processo de dimensionamento da mesma.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Estabelecer modelos para determinar as acdes atuantes em coberturas conicas de silos

metdlicos, a fim de emprega-los nas andlises de estabilidade e dos esfor¢os internos com o

software de elementos finitos SCIA Engineer para, assim, contribuir com informagdes acerca

do dimensionamento dessas estruturas no Brasil.

2.2

Objetivos especificos

Determinar as ac¢des atuantes na cobertura conica de silo cilindrico metdlico para um
silo com relagdo altura/didmetro igual 1 e inclinagdo de 30;

Determinar, a partir dos dados experimentais obtidos por Kebeli (2002), as equagdes
dos coeficientes de pressdes externas para uma cobertura conica com nervuras radiais;
Construir um modelo para andlise estrutural da cobertura conica de silo cilindrico
metélico no software SCIA Engineer para andlise;

Realizar andlises de estabilidade linear da cobertura conica de silo cilindrico metélico
com o software SCIA Engineer para avaliar a influéncia do sistema de contraventamento
no aumento da estabilidade;

Classificar a estrutura quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais por meio dos
critérios das normas NBR 8800 (ABNT, 2008) e EN 1993-1-1:2005;

Calcular os esforgos solicitantes na estrutura da cobertura conica de silo cilindrico
metélico, a partir das recomendagdes da NBR 8800 (ABNT, 2008);

Dimensionar os elementos estruturais segundo as recomendacdes das normas NBR

14.762 (ABNT, 2010);
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Normas estrangeiras

Dentre as normas vigentes que versam sobre métodos para a elaboracio de projetos de
silos cilindricos metdlicos, apenas a norma europeia EN 1993-1-4:2007 “Eurocode 3: Design
of Steel Structures — Part 4-1: Silos” e Australiana AS 3774 (1996) “Loads on bulk solids
containers”, dispdoem de métodos para estimar os coeficientes de pressao em coberturas conicas

de silos.
3.1.1 Eurocode

A norma europeia, EN 1993-1-4:2007 no item 7, inicia a abordagem sobre o projeto
estrutural de coberturas conicas no subitem 7.2.1, evidenciando as diferencgas terminoldgicas
entre dois tipos de sistemas estruturais de coberturas conicas. Sdo eles: aquelas formadas por
placas ou telhas autoportante, ou seja, que se sustentam por si sO, dispensando uma subestrutura
de apoio, sdo chamadas de coberturas autoportantes. J4, quando existe uma subestrutura de
sustentacdo, como no caso em que as placas/telhas estdo apoiadas sobre vigas radiais
(longarinas), vigas poligonais (travessas) e anéis de compressdo, estas sdo chamadas de

coberturas suportadas.

No item 7.3 e seus subitens subsequentes, € descrito um método para determinar a
resisténcia de célculo de coberturas autoportantes. Essas devem ser projetadas de acordo com
os requisitos estabelecidos na EN 1993-1-6. No entanto, as seguintes recomendacdes dessa
norma aplicam-se apenas a coberturas conicas com um didmetro inferior a 5 m e uma inclinagao
@ da cobertura com a horizontal inferior a 40°. Vale ressaltar, que tais recomendacdes ndo siao
validas para coberturas autoportantes ortotrépicas, ou seja, aquelas compostas por placas/telhas

enrijecidas.

As tensdes equivalentes de Von Mises na superficie das placas devem ser calculadas
levando em conta a combinacdo dos esfor¢cos de membrana e flexao, limitando-se ao valor da
seguinte Equacdo 1.

3

Ymo

ey

fe,Rd =
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2,43
tcos(D)\”
Py per = 2,65E <#) . (tan(@)) )
a, P
Prra = 3)
Ym1
Pn,Ed < Pn,Rd (4)

O valor de Yy, ¥Ym1 € obtido no item 2.9.2. A carga critica de flambagem P, p., para
um telhado conico isotrépico deve ser calculada pela Equacdo 2, onder € o raio externo da
cobertura, t é a menor espessura da placa da cobertura conica, e @ € a inclinacdo da cobertura

com a horizontal.

A carga critica de flambagem de projeto, Py, g4, deve ser determinada pela Equagdo 3,

fazendo o uso do coeficiente.

O pico de pressdo externa de projeto na cobertura decorrente das acdes definidas em

7.1, deve satisfazer a condi¢do da Equacao 4.

Com relacdo a coberturas suportadas, a EN 1993-1-4 recomenda o uso da norma EN
1993-4-2, a qual se refere ao projeto de tanques para o armazenamento de liquidos. As
coberturas desse tipo de estrutura sdo projetadas para serem hermeticamente fechadas e,
consequentemente, evitar qualquer entrada de liquidos ou impurezas. Essa condi¢do implica em
estruturas compostas por placas soldadas aos elementos de sustentacdo, como vigas radiais e

poligonais.

Com relagdo a determinacao da acdo do vento em coberturas cOnicas de silos, a norma
europeia EN 1993-4-1:2007 recomenda o uso da norma EN 1991-1-4:2005 para obtenc¢ao dos
coeficientes de pressao externas de coberturas conicas de silos, tanto para a forma autoportante
quanto suportada. No Anexo A, o método indicado foi formulado para coberturas esféricas,

como mostra a Figura 1.

As coberturas suportadas sdo compostas por vigas radiais inclinadas, distribuidas
diametralmente opostas entre si, vigas poligonais e anéis de compressao no topo do cone, e de
tracdo, as margens da borda superior do costado. Este arranjo de elementos estruturais dao

sustentacdo as placas/telhas, cabos termométricos, escadas de acesso, guarda-peito e suspiros.
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Figura 1. Valores recomendados de coeficientes de pressio externa Cpe,19 para clipulas com base circular

*Cos,10 e

«0.8 il
Cpe.10 = CONStaNt

along each plane

+ C{hid=0}
05 =t
fid

C(hld=0,5)

L B(hld=D0)
—— B(h/d=0,5)

Fonte : Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General
actions -Wind actions

C

pe,10 € constante ao longo dos arcos das coberturas esféricaaNs que sdo formados no

sentido perpendicular a direcdo do vento. No sentido paralelo ao vento, pode-se interpolar

linearmente os valores entre os pontos A, B e C. Desta mesma forma, os valores dos Cp. 19 €m
Ase0< h/ g<leemBouCse0< h/ d < 0,5 podem ser obtidos por interpolacdo linear

através dos dados que constam na figura 1.
3.1.2 Australiana

A norma australiana AS 3774 (1996) aborda o célculo das acdes de sélidos armazenados
em silos na sec¢do 7, especificamente no subitem 7.1, € tratado sobre o carregamento do vento.
No subsequente, subitem 7.1.1, € sugerido que as estruturas de silos expostas a acdo do vento
devem ser projetadas para suportar os carregamentos previstos na norma AS 1170-2:1989

“Minimum design loads on structures — Part 2: Wind loads”.

Diferentemente da norma europeia, que para o cdlculo dos Cpe’s sugere o emprego do
método formulado para coberturas esféricas, a norma australiana AS 1170-2:1989, no Anexo
A, propde um método desenvolvido a partir de modelos de silos com coberturas conicas,

tornando-o mais préximo da realidade.

Nesse Anexo, € disponibilizado no item A4 a Figura A 4.2 a qual € usada para ilustrar em quais

regides e areas que podem ser aplicado os coeficientes de pressdo e os fatores de pressao local
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na cobertura. Além disso, € sugerido as dimensdes para cada area e limitagcdo das regides, como

¢ mostrado na Figura 2.

Figura 2. Coeficientes de pressdo externa (Cpe) para telhados de silos circulares e tanques.

AN AN
45= 4?= e
Zone for local Zonas for local SN
pressure fecion —y prassure factor — o
P
a- g
i

| = 025
a = 018

T

External pressure coefficients (C ) for roofs of circular bins,
silos and tanks

o < 10% T
‘wind direclion 'y B Wind direction 4 &
ﬂ“

N Lo

Zone A Zone B
-0.8 0.5

Fonte: AS 1170—1983, Minimum design loads on
structures, Part 2—Wind forces

As regides A e B se situam no sentido a barlavento e soltavento, respectivamente. Os
coeficientes de pressdo para essas regioes estdo disponiveis na tabela da Figura A 4.2 da norma.
Para simular os efeitos mais criticos da acdo do vento em cobertura conicas, sdo determinadas
areas para serem aplicadas pressodes locais, onde estas estdo localizadas proximo da borda, caso
a inclinacdo seja menor que 10°, ou na borda e no topo da cobertura, para intervalos entre 15 e
30°. Para o cdlculo da pressdo externa nas estruturas, a norma disponibiliza no item 3.4.2 a
Equacao 6. Esta, estd em funcio da pressdao dinamica do vento q,, do fator de pressao local K;
e do fator de reducao de 4rea K. Os dois ultimos fatores sao obtidos, respectivamente, nos itens
3.4.4 e 3.4.5. Quanto aos fatores, cabe ressaltar que K. € determinado em funcdo da area de
influéncia dos elementos de suporte, bem como € aplicado para suprir a falta de correlagdo
espacial entre as distribui¢des de pressao no cdlculo das cargas sobre os (recortar e colar a fonte
para abaixo da figura) elementos da estrutura. Ja Kj, seus valores sdo encontrados na Tabela
3.4.5 da norma. Com relacdo a aplicacdo do fator ja citado, para inclina¢des menores que 10°,
seu valor ndo deve ser superior a 1 e, para as demais situagdes, a magnitude desta expressao K;

Cpe deve limitar-se no maximo a -2.
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P, = CpeKaKlCIz &)
No NOTE 1, € informado que, os dados dos coeficientes de pressdo externa foram

obtidos de experimentos em tinel de vento realizados por Sabransky (1984) e de Macdonald,

Kwok e Holmes (1988).

3.2  Acao do vento

Para determinagdo das pressdes do vento em torno das coberturas coOnicas, é
imprescindivel que o projetista conhega os valores dos coeficientes de pressdes externas-C,.
Esses coeficientes sdo adimensionais e variam em fun¢do das caracteristicas geométricas da
estrutura, como por exemplo, a inclinacdo do telhado, esbeltez do silo e rugosidade da

superficie.

C. = P —Po
pe =1 (6)
5PVh

Existem poucos trabalhos cientificos com ensaios aerodinamicos de estruturas de silos
ou tanques com o objetivo de avaliar em tuneis de vento os coeficientes de pressdo externa,
tanto no corpo cilindrico quanto na cobertura conica. No entanto, nos trabalhos realizados por
Sabransky e Melbourne (1987), Macdonald, Kwok e Holmes (1988), Kebeli (2002) e Andrade
Junior e Calil Junior (2007) encontram-se dados de ensaios experimentais de modelos em
escalas reduzidas de silos com cobertura conicas, nos quais foram determinadas as distribui¢des

de pressdo externa e as relacoes de similaridade mais importante para esse tipo de experimento.

No estudo realizado por Sabransky e Melbourne (1987), realizou-se um experimento
em tinel de vento para determinacdo dos coeficientes de pressdo em modelos de silos com
coberturas cOnicas. Esses resultados foram comparados com os obtidos por Cook e Redfearn
(1980) em ensaios com modelos de silos em escala real. Os ensaios experimentais foram
realizados em tunel de vento com dimensdes da secao transversal de 2 x 2 m e comprimento de
15 m. Foram ensaiados 5 modelos em escalas reduzidas, sendo os 3 primeiros, com inclinagdes
da cobertura de 15, 27 e 45°, respectivamente, e relacdes altura/diametro iguais 1,16. Os dois
ultimos, o 4 e 5, com relacdo altura/didmetro 0,78 e 0,66 com inclinacdo igual a 27°. Para
realizar a leitura de pressdao em cada modelo de silo ensaiado, foram instaladas 14 tomadas de

pressao distribuidas em um unico sentido do silo, o meridional, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Modelo geométrico e posi¢do das tomadas de pressdo

°
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Fonte: Sabransky e Melbourne (1987)

Para que as condic¢des do ensaio atingissem fluxos supercriticos, essenciais para garantir
valores de pressao do vento tteis para desenvolvimento de projetos com escalas reais, foi
estabelecido um numero de Reynolds critico entre 1,0x10° e 3,0x10°. As velocidades

atingidas no tinel de vento, a altura da borda dos modelos, foram em torno de 10 m sl

Na andlise do modelo de silo com esbeltez de 0,66 e inclinacdo da cobertura de 27°,
observou-se que os coeficientes de pressdo externa do corpo cilindrico com o aumento do
numero de Reynolds ndo sofreram dependéncia. No entanto, para a cobertura, os valores dos
coeficientes de pressdo externa mostraram maior dependéncia. O aumento na inclinagdo da
cobertura nos modelos 1, 2 e 3, proporcionou alteragdes nos valores dos coeficientes de pressdao
externas na borda a barlavento de -1,73 a +0,35, enquanto na borda com sentido perpendicular
ao vento, os valores dos coeficientes de pressao diminuiram de -0,9 a -1,19. Com relagdo a
distribuicao das pressoes, os dados dos graficos mostraram que, apesar dos maiores picos de
pressoes negativas ocorrerem em coberturas com inclinacdo de 27°, foram nas coberturas de

menor inclina¢do que as altas pressdes negativas atuaram em maiores areas.

No artigo de Macdonald, Kwok e Holmes (1988), as analises foram motivadas pela
auséncia de informagdes precisas para o projeto de silos cilindricos com coberturas conicas
destinados ao armazenamento de graos com relacdo altura/diametro baixa. A fundamentacao
foi feita para alertar sobre a importancia da similaridade entre os modelos ensaiados em escala
reduzida com os modelos a serem projetados em escala real. Para isso, foram propostos
procedimentos experimentais para realiza¢do de ensaios em tineis de vento a fim de analisar as

distribuicdes das cargas do vento em estruturas cilindricas de baixa esbeltez.

Os testes experimentais foram realizados no Departamento de Engenharia Aerondutica
da Universidade de Sydney, em um tinel de vento construido em concreto com as dimensdes

da secdo transversal de 2,13 x 1,52 m. Para o referido modelo, é possivel atingir ventos com
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velocidades de até 35 ms' ao longo do tiinel. A simulag¢do da condicdo da camada limite
atmosférica foi realizada em tinel de vento, mantendo-se a similaridade entre o modelo e as
condi¢cdes em escala real dos silos para as seguintes propriedades de fluxo: perfil de velocidade
média do vento, perfil da intensidade de turbuléncia, perfil de tens@o de Reynolds, escalas de
comprimento de turbuléncia e espectro. Devido ao comprimento curto do tinel, foram
estabelecidas condi¢des para desenvolver o nimero de Reynolds adequado. O fluxo da camada
limite foi alcangado pelo emprego do método de crescimento aumentado, com uma combinagao

de espirais triangulares e elementos de rugosidade.

Os modelos de silos foram construidos com tubos de acrilico, apresentando diametro de
200 mm e espessura de 5 mm, sem acabamento para simular rugosidade artificial. Suas partes
foram usinadas para evitar vazamento de ar que viesse a comprometer a aquisi¢ao dos dados de
forma confidvel. Foram ensaiadas nove configuracdes diferentes de modelos de silos em escala
reduzidos de 1/100. Dentre essas, foram desenvolvidos modelos com esbeltez de 0,5: 1, 1: 1 e
2: 1 e, para cada modelo, foram testadas as seguintes configuracdes: topo aberto, cobertura
plana, e cobertura com inclinacdo de 25°. As tomadas de pressdes no corpo cilindrico tém
espacamento no sentido circunferencial de 7,2°, enquanto na cobertura, no mesmo sentido, € de
36°. Uma das coberturas conicas foi equipada com 50 sensores, com a maior densidade dessas
dispostas proximo ao centroide de drea iguais, conforme mostrado na Figura 4.

Com o objetivo de analisar o silo com relagao altura/lado igual a 1:1 e cobertura plana

Figura 4. Geometria das tomadas de pressdo na cobertura conico.

| 203mm |

Fonte: Macdonald, Kwok, e Holmes (1988).

para avaliar a dependéncia da distribuicdo média das pressdes no modelo, foram testados
nimeros de Reynolds no intervalo de 5,6x10% a 2,9x10°. Nesse intervalo, os resultados de
distribui¢do de pressdes para o nimero de Reynolds de 1,08x10° foram bastante semelhantes;
no entanto, na regido a 90°, onde normalmente hd os picos de pressdo negativa, para valores do

nimero de Reynolds inferiores a 6,59x10%, é notada uma sensivel diminui¢do. Foram
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estimados os efeitos das alturas das tomadas de pressdes em oito posicdes diferentes para o
modelo relatado anteriormente. Foi identificado que da metade para a regido inferior do silo, os
valores médios dos coeficientes externa, a 90°, tiveram uma reducdo constante devido a
diminui¢ao da velocidade do ar na camada limite atmosférica. Contudo, acima da metade do
modelo, a 130°, onde ha a separacdo do fluxo do ar, os coeficientes de pressdo externos tendem

a valores constantes.

No modelo de silo com relagdo H/D igual 1, foram feitas as medi¢des dos coeficientes
pressdes de uma cobertura conica com inclinacdo de 25°, sem acabamento superficial. Com
relacdo ao formato da cobertura, para os ensaios realizados, notou-se que pouco efeito nos
coeficientes de pressdo no corpo cilindrico do modelo. No eixo com sentido a barlavento, a
distribuicao dos coeficientes de pressdo € praticamente simétrica na cobertura com inclinacao
de 25°. Em relacdo a cobertura analisada, os valores dos coeficientes de pressdo externa foram
negativos, indicando que a cobertura esti sobre pressdo de succdo. Na cobertura cOnica
analisada, os graficos de contorno demonstram que existem duas zonas com sobrepressao local:
a primeira localiza-se na borda frontal da cobertura, e a segunda, no dpice. Respectivamente,
os valores dos Cpe sdo -1,2 e -1,6. Na regido da borda frontal, o aumento da pressdo negativa é

causado por uma "bolha" de separacdo e pela forte formacgao de vortice local nesta regido.

A tese de doutorado de Kebeli (2002), foi analisado o efeito das distribui¢des das
pressdes do vento no corpo cilindrico e na cobertura conica de modelos de silos, tanto em escala
reduzida quanto em escala real para, posteriormente, obter-se os coeficientes de pressdo. Essas
informacdes sdo escassas em vdrias normas, principalmente na norma americana. Por isso, 0
autor teve como objetivo desenvolver informagdes por meio de anélises experimentais, em que
¢ avaliada a influéncia das caracteristicas geométricas dos modelos de silos ensaiados, como a
inclinacdo das coberturas e a relagdo altura/didmetro na distribuicdo dos coeficientes de pressao

para preencher essa lacuna.

Os experimentos com os modelos em escalas reduzidas foram realizados no tinel de
vento localizado no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Clemson, nos
Estados Unidos. O tunel de vento de camada limite se divide em quatro partes: ventiladores,
camara de assentamento, se¢do de contracao e secao de teste. A alimentacdo do tinel de vento
foi fornecida por um par de ventiladores com didmetros de 1,8 m, capazes de produzir
velocidades entre 4 a 18 m s™'. A secfio transversal do ttinel de vento tem 3 m de largura, 2 m

de altura e comprimento de 30m, sendo a altura ajustavel para mudar os gradientes de pressao.
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Os ensaios no tinel de vento foram realizados com os nimeros de Reynolds préximo a 8,0x10°
e velocidades de 8 m s'. Para simular os elementos de rugosidade de um terreno plano, foram
colocados elementos de rugosidade de varios tamanhos e densidades de espacamento para criar
camadas limite turbulentas apropriadas no local. Os modelos dos silos utilizados no
experimento possuem escala de 1:60 e sdao compostos de duas partes. A primeira é o corpo
cilindrico, fabricado com didmetro de 15,24 cm e relagdao h/d de 1, 1,5 e 2,5. A segunda parte é
a cobertura conica, ao qual t€m inclina¢des de 25, 30, 35 e 40°. Para analisar a influéncia da
inclinacdo da cobertura nos coeficientes de pressao, foram ensaiados 8 modelos, todos com
relacdo h/d=1 e inclinacdo variando de 25 a 40°. Para cada inclinag¢do, foram avaliadas as
superficies lisas e rugosas. Ja para analisar a interferéncia da relacao h/d, foi estabelecida uma
superficie rugosa com inclinag¢do da cobertura de 25°, e as relacdes h/d variaram de 1 a 2,5. Um
total de 177 tomadas de pressdo foi instalado em cada telhado cOnico em 8 niveis diferentes (de
A a H) ao longo da altura do telhado, e 36 tomadas de pressao na metade do corpo cilindrico,
distribuidas a cada 10°. Ambas as configuracgdes sdo ilustradas a Figura 5.

Para avaliar as alteragdes nos coeficientes de pressdo causados pelo agrupamento dos

Figura 5. Configuracdo das tomadas de pressdo da cobertura conica e da parede cilindrica
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Fonte: Kebeli (2002)

silos, foram testadas 3 configura¢des, nas quais os espacamentos entre as unidades dos modelos
eram diferentes entre si. As dimensdes dos modelos que compdem a configuracao foram todos
padronizadas, com relacao altura/didametro igual a 1 e inclinagdo da cobertura de 30° Nestes

ensaios, os angulos de incidéncia das rajadas do vento foram de 0, 45 e 90°.

Os experimentos realizados proporcionaram resultados que permitem analisar a
influéncia da inclinagdo da cobertura e da relacdo altura/didmetro na distribui¢do dos
coeficientes de pressdao — Cp. Em relagdo a inclinacdo de 25°, os valores médios dos Cp para a

superficie aspera variaram de -0,05 a -0,32, enquanto para a superficie lisa foi de -0,1 a -0,7. O
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mesmo comportamento foi observado entre os dois tipos de superficie, lisa e dspera, para as
demais inclinagdes de 30, 35 e 40°. Em todos os modelos ensaiados, foi observado que os
valores maximos foram identificados a 90 e 270°. A partir da inclinacdo de 30°, surgiram
valores positivos dos Cp préximos da borda da cobertura na regido a barlavento, indicando
pressdes positivas nessa regido. As quatro inclinagdes ensaiadas produziram valores desses
coeficientes com diferencas significativas. Para as demais inclinagdes, os valores dos
coeficientes ja referidos para superficies dsperas ficaram na faixa de +0,03 a -0,33 para o teto
de 30° +0,08 a -0,34 para o teto de 35° e +0,12 a -0,41 para o teto de 40°, enquanto para os
telhados de superficie lisa foram de 0,00 a -0,50 para o teto de 30°, +0,04 a -0,45 para o teto de
35° e +0,15 a -0,65 para o teto 40°.

Com relacdo aos ensaios realizados para avaliar a relacdo altura/diametro, a mudanga
na propor¢do h/d de 1, para 1,5 e 2,5 resultou em alteracdes significativas dos Cp da cobertura,
sendo estes de —0,07 a —0,48 para a relagdo de 1,5, e -0,11 e -0,71 pararazao de 2,5. A alteracao
nos coeficientes mencionados eram de se esperar devido as velocidades do vento serem maiores

e o fluxo ser menos turbulento a alturas maiores do silo.

Ainda em Kebeli (2002), uma andlise comparativa dos seus resultados obtidos foi
realizada em relacdo a outros artigos acerca do mesmo tema estudado, a fim de evidenciar as
razdes pelas quais os dados apresentados eram inferiores aos valores encontrados na literatura
acerca do tema. Um dos trabalhos utilizados como referéncia foi produzido por Macdonald,
Kwok e Holmes (1988). A escolha desse assunto se deu pelas semelhangas nos ensaios
realizados em tinel e nas caracteristicas geométricas do modelo de silo que eram idénticas,
incluindo a relagdo h/d = 1 e uma inclinacdo da cobertura de 25°. As justificativas apresentadas
pelo autor para essa escolha s@o as seguintes: o nimero de tomada de press@o na cobertura do
modelo ensaio eram de 177, a parede usada era 4spera, o tinel de vento possui dimensoes
maiores, enquanto no modelo do autor comparado, havia 50 tomadas de pressao na cobertura,
a parede era lisa, e as dimensdes do tunel de vento eram do tipo aerondutico, sendo

substancialmente menores.

Andrade Junior e Calil Jinior (2007), ao discorrerem sobre aerodinamica dos silos
cilindricos metdlicos com coberturas cOnicas, relataram a dificuldade de se encontrar solucdes
analiticamente que descrevam a interacio da estrutura com o vento e, devido a isso, 0s autores
ressaltaram a importancia da realizagdo de ensaios experimentais em tuineis de vento. Esse

estudo teve como objetivo a determinacao da distribuicao de pressdo do vento, os coeficientes
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de pressdo e os coeficientes de arrasto no costado, bem como os coeficientes de arrasto e de
sustentacdo na cobertura. Os ensaios foram realizados em um ttinel de vento para dois modelos
de silos, com relagdo h/d = 1 e h/d = 0,5, ambos com inclinacdo da cobertura de 27°. Cada
modelo foi testado com montantes interno e externo, e os resultados obtidos foram comparados

entre si.

Os ensaios experimentais da aerodinamico do silo foram realizados no tinel de vento
de camada limite da Universidade de Cranfield, na Inglaterra. O tinel de vento empregado
nesse estudo tinha dimensodes da secdo de 1220 x 2440 mm, e o comprimento do campo com
os elementos de rugosidade de 78505 mm. Para desenvolver as condic¢des ideais para os ensaios
no tunel de vento, foi aplicado o método de andlise dimensional e a teoria de semelhanga fisica
dos modelos. Dentro do tunel, o escoamento da CLA foi modelado com base nas
recomendacdes da norma ASCE-7 (1997). Nesse contexto, a turbuléncia foi gerada por meio

de uma superficie rugosa e gradiente de pressao nulo.

Dos modelos de silos usados para este estudo em tiinel de vento, um deles foi construido
com materiais indeformados, chamados de indeforméveis, enquanto o outro foi fabricado com
materiais que proporcionavam maior flexibilidade, sendo por isso chamado de modelo flexivel.
A contextualizacdo das andlises feitas para o modelo flexivel ndo serd mencionada nesse

contexto, pois ndo estdo relacionadas a engenharia de vento.

No que se refere a relacdo altura/diametro, o modelo rigido foi construido em duas
esbeltezes, uma com 0,5 e o outra com 1,0. Ele foi fabricado em lidminas de madeira
compensada, com microtubos (1 mm de didmetro interno) de cobre embutidos nas paredes,
usados para tomadas externas de pressdo. A rugosidade externa foi desenvolvida inserindo ao
modelo elementos em madeira e plastico polietileno tereftalato (PET), para representar as
colunas no corpo cilindrico, e fios de cobre para simular as dobras radiais das telhas na cobertura
conica. As dimensdes dos modelos acima referidos sdo os seguintes: o primeiro tinha 690 de
diametro e 345 mm de altura, e o segundo apresentavam dimensdes iguais, com 510 mm tanto

para didmetro quanto para altura.

As tomadas de pressdo, para os dois modelos de esbeltez foram distribuidas na
superficie do modelo. Essa distribui¢ao € demonstrada na Figura 6. No corpo cilindrico, foram
alinhadas no sentido vertical, e na cobertura, ao longo da geratriz do cone, tanto no costado
quanto na cobertura, os espagamentos das tomadas eram de 10 mm. Sendo assim, totaliza-se os

seguintes nimeros de tomadas de pressao: no modelo com h/d = 0,5 tanto no corpo cilindrico
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quanto na cobertura, respectivamente, foram de 35 e 39; ja para o modelo com relagdo h/d=1,

seguindo a mesma sequéncia do anterior, foram de 51 e 39.

Figura 6. Modelos com tomadas de pressdo e elementos externos

Fonte: Andrade Junior e Calil Jinior (2007)

Quanto aos resultados no tinel de vento, as velocidades atingiram valores de 14,43 m/s
a uma altura de 238 mm da superficie. De forma comparativa, em um modelo com escala real,
esses valores sdo representados pela velocidade de 104 km/h a uma altura de 10 m. Comparando
as velocidades medidas no tunel de vento com as velocidades obtidas pela norma NBR 6123
(ABNT, 2013), calculadas utilizando um fator de escala estabelecido no trabalho, verificou-se
diferencas de cerca de 4% superiores em relacdo a norma. Em ambos os modelos rigidos
analisados, os valores dos nimeros de Reynolds foram superiores a 1x10°, o que significa que
a similaridade aerodinamica entre o modelo e os silos em escala real foram garantidas. Nas
distribuicdes dos coeficientes de pressdo externa, ao comparar os modelos com montantes e
fios na cobertura com o outro modelo sem elementos (superficie lisa), verificou-se, através do
exposto no mencionado artigo, que em ambos os modelos de esbeltezes houve reducdes para
os cilindricos entre 30 e 40%, enquanto na cobertura permaneceu uma variacao constante de
25%. Os coeficientes de pressdo externa da cobertura apresentaram valores em torno de -0,25

a -2,85 para superficie lisa e -0,1 a -2,3 para superficie com saliéncia do modelo com h/d=0,5.
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Em seguida, os coeficientes foram de -0,1 a -4,1 para cobertura de superficie lisa e de -0,2 a -

2,1 para coberturas com saliéncias para o modelo de relagdo h/d = 1.

3.3  Aciao dos cabos de termometria

Em Schwab et al. (1991) € demonstrado um estudo sobre carregamento vertical de atrito
atuantes em cabos de termometria durante o carregamento, consolidacido e descarregamento.
Haja visto a necessidade de se conhecer esses carregamentos, para serem empregados por
projetistas de cobertura de silos, o estudo foi realizado com o objetivo de determinar a influéncia
do posicionamento radial, da taxa de descarga, da relacdo h/d inicial e do tempo de
consolidagdo. O trabalho foi realizado em duas fases: uma parte em laboratério, visando
determinar os coeficientes de atrito com a superficie; e a outra em um silo de escala real. Nestas
duas fases, o produto ensaiado foi o trigo a 11,9% de umidade (base imida) com densidade de

772,6 kg/m3.

Para os experimentos em laboratdrio, na determinagdo dos coeficientes de atrito, foi
considerado um nimero de 3 repeti¢cdes, onde os cabos eram tracionados a uma velocidade de
0,05 mm/min considerando as cargas atuantes sobre a superficie do cabo, que foram de 3,5,
10,3 e 18,6 kPa. Para determinar as cargas de atrito vertical nos cabos, foi empregado um silo
de fundo plano com diametro de 4,1 m e descarga concéntrica. Ao avaliar a influéncia do
posicionamento dos cabos nas cargas verticais, estes foram posicionados a uma distancia com
relacdo ao centro do silo de 7, 50 e 85% do raio. Para cada posicao, foram instalados cabos
idénticos, ou seja, com 0 mesmo comprimento, material superficial e diametros. Além disso,
para essas andlises, foram feitas 3 repeticOes com a vazdo de descarga igual a 84,3m3/h com
uma relacdo h/d de 3,5. Nessa avaliacdo foram testados 5 tipos de cabos diferentes. Testes
adicionais foram feitos com o cabo 3, sendo um para avaliar as vazdes de 36,3 e 173,6 a uma

relacdo h/d de 3,5, e o outro para verificar as relacdes h/d de 1 e 3,5 com vazao de 84,3m3/h.

Nos resultados do referido artigo, foi notado que as cargas de atrito verticais nos cabos,
nas trés posi¢Oes radiais, foram diferentes. Durante o carregamento, essa influéncia foi
considerada significativa a nivel de 1,0% de significincia. A variag¢do das cargas estdticas para
as dinamicas chegou a variar de 10 a 100%. O tempo de consolidacdo, dado entre fim do
carregamento e o inicio do descarregamento, que no total foi de 3h, demonstrou influéncia
significativa no carregamento vertical dos cabos de temperatura no nivel de 1,0% para todos os
cabos, exceto para o cabo 1. As diferentes vazdes ensaiadas para o cabo 3 ndo comprovou efeito

significativo no carregamento vertical no nivel de 5,0%.
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Para determinar a magnitude das cargas de atrito vertical nos cabos de termometria, foi
feita a integracdo do produto da pressdo lateral resultante do contato com os graos, da drea
superficial do cabo e do coeficiente de atrito entre o grdo e o cabo, sobre o comprimento do
cabo submerso abaixo da superficie dos graos. A pressdo lateral foi calculada a partir da
equacdo de Janssen (1864) conforme descrito a seguir, com os coeficientes p e K tendo sido

obtidos pela norma ASAE EP 433 (1989).

A equacgdo para o célculo das cargas foi comparada com os valores observados do
carregamento de atrito vertical nos cinco cabos nos silos em escala real. A comparagao entre as
cargas previstas foi realizada e, concluiu-se que a equagdo de previsdo com um F igual a 1,40,
fornece uma estimativa adequada das cargas quando a razdo H/D do grao € inferior a 1,5. Esse
fator de multiplicacdo ndo deve ser interpretado como um fator de sobrepressdo, conforme
definido em préticas de engenharia. Os valores Fi., determinados pela técnica de regressao nao
linear para cada cabo, estdo representados na Tabela 1. Os valores médios de F, valores para
a parede e as posi¢des combinadas de centro e metade do raio, foram utilizados para prever as

cargas para as relagdes H/D superiores a 1,5.

Tabela 1. Fator de multiplicacido usado nos célculos de carga de atrito vertical

Fator de multiplicacdo (Fi)

Numero do cabo Posi¢do do cabo Posicao central e
intermediaria
1 1,008 0,643
2 0,979 0,484
3 0,770 0,330
4 0,911 0,429
5 0,663 0,283
Média + SDev.% 0,88610,146 0,43410,141

* Esses valores nao sdo considerados para avaliacao de projeto.

T Nos cinco cabos de temperatura estimados para o trigo por uma regressao nao linear dos resultados em
escala real.

F Média dos cabos para uma relacio H/D >1,5.
Fonte: Schwab et al. (1991)

Schwab et al. (1992) estudaram as cargas de atrito nos cabos de termometria durante a
descarga de produtos armazenados, tanto para um silo com escala real quanto em um modelo
de escala reduzida, a fim de comparar qualitativa e quantitativamente os resultados do
carregamento vertical nos cabos de cada modelo usando andlises de similaridade. Nesse estudo,
foram observados os efeitos da vazdo durante a descarga, as caracteristicas das superficies dos
cabos e o posicionamento radial. Para verificar a relagao de similaridade, os modelos de escala

construidos tinham didmetros de 0,9 e 4,1 m. Os 5 cabos de termometria utilizados no
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experimento diferiram em matérias e formas. As medi¢des das cargas foram realizadas em 3
posic¢des ao longo do raio dos silos, com as distancias distribuidas no sentido do raio a 7, 50 e
80% de distancia do centro. Quanto aos resultados experimentais, a disposi¢do dos cabos ao
longo do raio influenciou significativamente nos valores das cargas para ambos os modelos.
Para o cabo préximo a parede, no modelo em escala reduzida, em comparacdo com o cabo
localizado no centro, foi verificado valores de 1,7 vezes maiores. Ja para o modelo em escala
real, essa razdo atingiu 2,1 vezes. Ao analisar, estatisticamente, a influéncia das duas vazdes de
descargas, no ensaio com o cabo 3, os valores das cargas ndo tiveram diferencas significativas.
Os tipos de superficies dos cabos induziram diferencas significativas, sendo estas, 1,8 vezes

maiores quando comparados com o menor valor encontrado no experimento.

Martins e Calil Junior (2011) analisaram as cargas atuantes em cabos de termometria a
partir de andlises tedricas e experimentais, a fim de validar um modelo matemético que melhor
descrevesse o comportamento das cargas nos cabos durante o experimento, ao longo da altura
do silo. No desenvolvimento da analise tedrica, foi abordado a teoria Reimbert e Reimbert
(1976), o método proposto por Atkinson et al. (1983), o método proposto pela norma argentina
IRAM 8015 (1977), que ndo se encontra mais em vigor, € os modelos matematicos propostos
por Schwab et al. (1991). Na fase experimental do trabalho, foi utilizado um protétipo de silo
semelhante a0 modelo de Pieper e Schiitz (1980). No seu interior foi instalado um cabo de
termometria conectado a uma célula de carga fixada no topo do silo. Foram analisadas ainda 3
alturas do produto armazenado, correspondentes a 3, 6 e 10 anéis do silo para, visando observar
a influéncia da esbeltez nas cargas. Nas etapas de carregamento e descarregamento, foram
empregados dois produtos:, a soja e o milho, ambos sdo produtos que fazem parte dos graos
mais produzidos no Brasil. As propriedades de fluxo desses produtos foram determinadas em
ensaios na maquina de cisalhamento direto, também conhecida como “Jenike Shear Cell”. Os
dados produzidos por esses ensaios foram utilizados como parametros de entrada para os

modelos tedricos a serem avaliados.

Nesse contexto, os resultados obtidos no artigo supracitado durante o carregamento
tiveram valores maximos de tracdo no cabo de termometria de 0,084 e 0,088 kN para a soja e
milho, respectivamente. Apds um periodo de consolidacdo para estabilizar as tensdes no
produto armazenado, foi realizada a descarga. A partir desse periodo, as cargas maximas
registradas para as alturas dos anéis de 3, 6 e 10 foram de 0,123; 0,193 e 0,333 kN,
respetivamente, para o silo descarregado com soja. Com a mesma sequéncia de altura ja

relatada, sucede-se os valores de 0,123; 0,217 e 0,343 kN para o silo descarregado com milho.
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Apos a andlise experimental ja relatado, foi realizado a andlise tedrica. Nessa etapa, foram
calculadas as cargas pelos modelos matematicos ja citados no referido trabalho para ambos os
produtos e para as trés alturas estudadas. Para validar os modelos, foi feito um estudo
comparativo entre os valores tedricos e experimentais das forcas nos cabos de termometria.
Diante disso, observou-se que, ao comparar os resultados experimentais com os tedricos, 0
modelo de Atkinson et al. (1983) forneceu resultados mais adequados até o terceiro anel. No
entanto, do terceiro anel em diante, o modelo proposto pela norma IRAM 8015 (1977)
demonstrou maior precisdo. Com isso, os autores concluiram que o modelo que melhor se

ajustou a todos os casos estudados foi o da norma argentina.

Em Martins (2012) ao realizar ensaios para determinar as cargas atuantes em cabos de
termometria e, por meio desses, validar os modelos matematicos, constatou-se que para o
modelo de silo esbelto, 0 método que melhor descreveu esse carregamento foi o da norma
IRAM 8015 (1977). Entretanto, para o modelo de silo em escala real, frente aos modelos de
Reimbert e Reimbert (1976), de Atkinson et al. (1983) e o método proposto pela norma
argentina IRAM 8015 (1977), o modelo que obteve os melhores ajustes foi o proposto por
Schwab et al. (1991).

Thompson et al. (2019) analisaram as for¢cas nos cabos de termometria utilizados no
monitoramento de temperatura € umidade em massas de graos armazenados. Cabos compostos
com ambos os sensores foram empregados nesse tipo de operacdo a fim de melhorar a qualidade
do produto armazenado. Devido a auséncia de informacdes acerca desses tipos de cabos
ensaiados em silo com escala real, estes autores analisaram e compararam os esfor¢os nos cabos
de monitoramento durante o carregamento e descarregamento em dois silos de concreto com
4,6 m de diametros e 25 m de altura. Os cabos foram posicionados no centro do orificio de
descarga e proximo a parede. Nesse ensaio foram empregados 5 cabos, dentre esses, estavam
os modelos A, B e C que constava apenas por sensores de temperatura. J4 para os demais, como
o cabo M, este era composto de sensores de temperatura e umidade. Por tltimo, o modelo S,
apesar de ser semelhante ao cabo M, tinha superficie diferente, pois seus sensores de umidade
foram retirados para tornar a superficie mais reta. Os ensaios foram realizados com milho, a

15,1% wb, e com trigo a 11,9% de wb.

Os resultados das cargas nos cabos foram analisados estatisticamente com a andlise de
variancia ANOVA para comparar os resultados em cada condi¢ao ensaiada. Dessa forma, foi

constatado que nao houve diferencas significativas entre os dados de carga nos dois silos
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ensaiados, tanto para os posicionamentos ao centro quanto préximo da parede, e nem entre 0s
dados de trigo versus milho. Os maiores valores de for¢ca foram durante o descarregamento,
sendo esses o dobro dos valores das for¢as durante o carregamento. Os valores médios das
forcas durante o descarregamento sempre diferenciaram estatisticamente das cargas no
carregamento (p<0,01%). Para o cabo com maior area superficial, o cabo C, durante o
descarregamento, foram registrados valores médios de 4,21 kN. Foi registrado e, para o referido
cabo, um valor mdximo individual 4,73 kN. O efeito significativo dos sensores de umidade
sobre as forgas nos cabos € demonstrado pela andlise de variancia a p<0,05%, sendo que os

valores das for¢as no cabo M foram significativamente maiores do que no cabo S.

34 Analise estrutural

No artigo de Briassoulis e Pecknold (1988, é abordado sobre o comportamento dos
sistemas estruturais das coberturas conicas de silos empregando o método dos elementos finitos,
visando simular o comportamento eldstico linear dos elementos e calcular os esfor¢os internos

dos modelos sob o carregamento do vento.

Para realizar o estudo mencionado anteriormente, as estruturas de cobertura foram
modeladas para silos cilindricos com relagdo altura/diametro de 72/30, 66/72, e 51/105. Essas
relacOes equivalem, respectivamente, aos silos alto, intermediario e baixo. Os silos altos, sendo
esses de menor diametros, possuem coberturas constituidas de placas com nervuras radiais e
anel de compressdo, conhecido também como colar central. J4 os de didmetros maiores
possuem coberturas cOnicas com estrutura compostas por vigas, tercas e anéis de tracio e
compressdo. O carregamento do vento atuante nas coberturas foi determinado a partir de
simplificacdes, devido a escassez de informacdes acerca dos coeficientes de pressdo para
coberturas conicas, sendo, por esse motivo, necessario empregar os coeficientes de cobertura
esféricas, assumindo uma variacio linear ao longo da altura e uma variacdo constante das

pressdes no sentido circunferencial.

Os resultados do artigo supracitado envolveram a andlise dos esforcos axiais e de flexao
nos sentidos meridionais e circunferéncias das coberturas. Nas coberturas dos silos altos, as
tensOes axiais resultantes nas placas ao longo do sentido circunferencial foram estudas para trés
alturas diferentes. Na altura préximo da borda, os esforcos foram de tragdo com comportamento
semelhante ao carregamento do vento no corpo cilindrico. Na ultima elevagao, o anel central
dessa mesma estrutura apresentou tensoes axiais positivas maiores devido a acao ascendente de

succao do vento. Ainda sobre a mesma cobertura, no sentido meridional, os esforcos axiais



37

resultantes foram praticamente constantes ao longo da altura. No entanto, préximo do topo,

observou-se um pico de tensdo devido ao aumento dos enrijecedores radiais nessa regido.

Nas coberturas de silos intermedidrios e baixos, para elevagdes proximas a parede, a
tracdo axial no sentido circunferencial tende a seguir o mesmo comportamento do carregamento
do vento na parede; no entanto, com efeito menos pronunciado. A justificativa dada pelo autor
€ que, devido as vigas radiais estarem conectadas apenas com um montante, diferentemente das
coberturas de silos altos, onde as placas das coberturas estao conectadas diretamente na borda

do corpo cilindrico.

No que diz respeito a distribuicdo dos momentos fletores no sentido meridional na
cobertura do silo alto, verificou-se que esses esfor¢os apresentaram maior intensidade préximo
ao anel central, e na ligacdo com o corpo cilindrico do silo, 0s momentos foram menores. Esse
comportamento € explicado pelo argumento de que a rigidez proxima ao anel central provoca
maior restri¢cdes, enquanto proximo a parede cilindrica, as restricdes eram menores. Ja para as
coberturas dos silos intermedidrios e baixos, o comportamento dos momentos fletores €

diferente, pois proximo a ligacdo com o corpo cilindrico, os momentos fletores foram maiores.

Nas coberturas dos silos intermedidrios e rasos, as tercas estdo sobre esfor¢os de tensao,
acompanhando basicamente a distribuicdo da carga do vento na cobertura. Esses esforcos de
tracdo sao devido a baixa resisténcia a flexao desses elementos que, praticamente, resistem as
forcas ascendentes do vento praticamente como suportes elasticos perpendiculares ao plano do

telhado.

Gomez et al. (2014), para testar a validade dos modelos de cdlculos usados no
dimensionamento de coberturas cOnicas de silos, nos quais se pressupdem comportamentos que
ndo sdo verificados experimentalmente, construiu uma estrutura de cobertura cOnica em escala
real, com 18,34 m de didmetro para analisar os resultados das tensdes, deformacdes e
deslocamentos. Essa estrutura foi composta de 24 vigas radiais, cujas extremidades foram
conectadas ao anel de topo e aos montantes, por vigas circulares que foram distribuidas entre
as vigas radiais, com suas ligagdes tendo sido feitas por intermédio de placas conectada na alma
de ambos os perfis, e por barras de tracdo empregadas antes da ligacdo da viga radial com o
montante. A forma na qual os elementos dessas estruturas estavam conectados entre si foi usada
como premissa para determinar o tipo de articulacdo que seria empregada no modelo numérico.
Nesse modelo, as ligacdes entre vigas radiais e circulares foram consideradas como rotuladas,

ja as ligagoes das vigas radiais com o colar central e a parede do silo foram consideradas rigidas.
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Para modelar a cobertura estudada em 3D, foi utilizado o software Power Frame. Os elementos
de vigas usados na andlise numérica foram lancados com as propriedades geométricas e das
matérias iguais aos dos perfis usados no modelo em escala real. Portanto, os elementos referidos
tinham secdes de perfil sigma com 250 mm de altura da alma e com 3 mm de espessura. O colar
central, por sua vez, era do perfil UPN-300, padrdo europeu, e as placas de conexdo tinham 18

cm de altura com 3 mm de espessura.

Para realizar a aplicacdo do carregamento na cobertura em escala real, foram instaladas
cintas de amarragdao com catraca em 54 pontos da estrutura, onde uma das suas extremidades

foi ligada na cobertura e a outra em pontos de ancoragem na base de concreto, como mostra a

Figura 7.
Figura 7. Pontos de aplicacio de carga
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Fonte: Gomez et al. (2014)

Essas cargas foram aplicadas e monitoradas a partir de 8 dinamometros. O carregamento
foi aplicado a passos de cargas de 1 kN até chegar em 7,2 kN, valor este que equivale a 80% da
capacidade resistente da cobertura. Esse procedimento foi repetido por 7 vezes. Apds a
aplicacdo das cargas, as varidveis monitoradas foram as deformacdes e os deslocamentos
horizontais e verticais. Para medir essas varidveis, foram instalados strain gauge de 350 ohms
na mesa superior e inferior dos perfis em varios pontos das vigas, fleximetros em trés pontos
das coberturas e medidores de deslocamento na extremidade da viga radial. Esses sensores
estavam conectados a dois datalogger: o ESAM Traveler 1 de 24 canais realizava a leitura das

deformacdes, enquanto o DATA-TAKER DT50, ficava responsavel pelos deslocamentos.

No estudo acima citado, ao analisarem os resultados, os autores constataram
divergéncias significativas entre os resultados dos ensaios experimentais € a simulagdo
numérica. Essa diferenca € evidenciada nos resultados de tensdo, que foram de 76 N/mm? no
modelo experimental e de 36 N/mm?2 no modelo numérico, além dos deslocamentos radiais e

verticais, que foram de 11,57 e 21 mm, respectivamente, para o modelo experimental, e de 3 e
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8 mm para os preditos pelo modelo 3D. Os autores relataram que essa incompatibilidade entre
os resultados ocorreu devido a perda de rigidez da barra de tracdo durante a execucdo do
experimento. Em consequéncia dessa perda de rigidez, aconteceu o deslocamento radial da
extremidade inferir das vigas radiais, levando-as a suportarem esforcos maiores do que os
previstos no modelo numérico. Visando validar o modelo numérico mencionado, haja visto que,
inicialmente, o modelo 3D ndo apresentou comportamento semelhante ao experimental, foram
feitos ajustes na rigidez das barras de tracdo até que os deslocamentos radiais do modelo
numérico coincidissem com os valores medidos experimentalmente. Essas anédlises foram

refeitas a partir do modelo 1, doravante chamado pelos autores de modelo 2.

No modelo 2, ja com os ajustes necessdrios, foram analisadas as tensoes nos perfis das
vigas radiais e os deslocamentos verticais nos pontos estudados da estrutura. Com relacio as
tensdes, os autores notaram que em todas as vigas radiais, as mesas superiores estavam sobre
compressdo, e perceberam ainda que os valores das tensdes de compressdo sempre eram
maiores do que os de tragdo. Na mesa superior de todas as vigas radiais, a diferenca média entre
os valores de tensdo experimental e numérico foram inferiores a 10%. Quanto aos
deslocamentos verticais, ocorreram algumas diferengas entre os resultados, mas que foram
justificados como sendo consequéncia das posi¢des em que os fleximetros se localizavam ao
longo da viga e pela ndo uniformidade na aplicacdo do carregamento. Além disso, os valores
medidos experimentalmente foram ligeiramente maiores que os preditos pelo modelo numérico,

com essa diferenca chegando a 13%.

Gallego et al. (2018) realizaram anélises experimentais € numéricas das tensdes normais
e dos deslocamentos em cobertura conica de silos metalicos, empregando cargas de neve
distribuidas de duas formas: simétricas e assimétricas. Devido a auséncia de modelos para
estimar essas cargas em codigos normativos, os autores buscaram validar um modelo numérico
tridimensional desenvolvido por Gomez et al. (2014) que descrevesse os efeitos das cargas de

neve nas coberturas cOnicas.

No estudo mencionado, a estrutura da cobertura cOnica analisada tinha 18,34 m de
diametro e 24 vigas radiais. Nessa estrutura, os perfis das vigas circulares e das radiais eram
formados por perfil sigma e foram conectados a uma certa distancia entre as suas extremidades
a fim de evitar a perda de estabilidade lateral da viga radial. Os elementos de ligagcao entre
ambas as vigas citadas foram feitos de chapa dobrada com formato em L para posteriormente

serem aparafusados a alma de ambos os perfis de forma a deixar a mesa das vigas circulares
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livre para rotacdo. Por isso, no modelo numérico essa ligacdo foi considerada rotulada. Para
proporcionar maior rigidez ao topo da cobertura e, consequentemente, diminuir os
deslocamentos, foi instalado um anel de topo construido com perfil UPN-300. A esse perfil, as
vigas radiais foram ligadas por placas, tanto na alma quanto na mesa. Portanto, essa unido no
modelo numérico foi considerada rigida. As barras de tracdo foram conectadas a alma das vigas

radiais na extremidade inferior para evitar os deslocamentos radiais.

O modelo numérico desenvolvido para descrever o comportamento estrutural da
cobertura acima descrita, bem como as condi¢des de contorno e a instrumentacdo empregadas
nas medigdes experimentais, foi desenvolvido e amplamente discutido por Gomez et al. (2014).
Portanto, neste paragrafo serdo relatados apenas as informacdes que ndo se encontra em Gomez
et al. (2014), como, a aplicagdo das cargas assimétricas. Para a andlise do carregamento
assimétrico, foram instaladas 8 fitas com catracas, sendo que uma das suas extremidades foi
apoiada no piso de concreto e a outra na cobertura. Essas cargas foram monitoradas com o

auxilio de 8 dinamdmetros.

Nos resultados, ao comparar os valores das tensdes normais medidas experimentalmente
nos perfis, tanto para o carregamento simétrico quanto para assimétrico, os autores constaram
que, em ambos os casos, o modelo numérico descreveu com precisdo o comportamento
estrutural da cobertura. Com relagdo ao carregamento simétrico, em todos os instantes de
aplicacdo do carregamento, as tensdes na mesa superior sempre foram de compressao, e na
mesa inferior, de tracdo. Ainda sobre esse carregamento, a magnitude maxima das tensdes de
compressao encontradas experimentalmente foi de 90 MPa, para a mesa superior e de 55 MPa
para a mesa inferior. Isso mostra que as vigas radiais estavam submetidas a momentos fletores
positivos e a uma for¢ca normal de compressao. Ja para o carregamento assimétrico, as tensoes
de compressao e de tracdo foram muitos semelhantes em ambas as mesas dos perfis das vigas

radiais (ponto G1). O valor méximo medido para esse carregamento foi de 70 MPa.

Com relagdo aos deslocamentos verticais, ao comparar os resultados do carregamento
simétrico e assimétrico, os autores constataram que os deslocamentos medidos
experimentalmente sempre foram maiores que os preditos pelo modelo numérico. Para o
carregamento simétrico, o deslocamento medido experimentalmente foi de 23 mm, ja no

modelo numérico, foi de 20 mm.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Acoes atuantes em coberturas conicas de silos

4.1.1 Acdao do vento

O cdlculo da acdo do vento atuante na cobertura conica foi inicialmente, realizado
conforme as recomendacdes da NBR 6123(1988) “Forgas devidas ao vento em edificagoes”.
Nesse contexto, foram determinados os fatores Si, Sz € S3, assim como a velocidade basica do
vento Vo e, por meio da Equacdo 9, obteve-se a velocidade caracteristica Vk. Na determinag¢ao
desses pardmetros, considerou-se um modelo de silo com didmetro de 21,83 m, altura 22,3 m,
e inclinagdo da cobertura igual a 30°. Em seguida, com o emprego da Equacdo 8, foi calculada
a pressdo dinamica do vento q. Por fim, de posse da pressdo dindmica e os coeficientes de
pressdo externas-Cpe, empregou-se a Equacdo 7 para determinar as pressdes no entorno da
cobertura. VOCE FALOU DAS EQUACOES DE FORMA ERRADA (DE TRAS PRA
FRENTE)

Ap = (Cpe - Cpi)q (7N
q= 0,613Vk2 (8)
Vie = V515255 )

Onde:

Ap - diferenga de pressao efetiva nas faces opostas;

Cpe - coeficiente de pressao externa;

C,i - coeficiente de pressdo interna;

q - pressao dindmica, em N/m?;

Vx - velocidade caracteristica do vento, em m/s;

Vo - velocidade basica do vento, em m/s;

S1 - fator que considera a topografia;

Sz - fator que considera a rugosidade do terreno e a altura; e

S3 - fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a vida util da
edificacao.
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4.1.1.1 Determinacao dos coeficientes de pressdo externa

Para calcular as pressdes do vento atuantes na cobertura, € necessario conhecer os
coeficientes de pressao externa - €. No caso de coberturas conicas de silos, esses coeficientes,
nao estdo especificados na norma brasileira para o calculo da acdo do vento. Dado essa auséncia
de informacdo acerca desses coeficientes, neste trabalho, os modelos matemdticos foram
ajustados a partir de series de Fourier. O ajuste desses modelos foi desenvolvido com base em
dados de coeficientes de pressao determinados experimentalmente por Kebeli (2002) para um

silo com relagao altura/diametro = 1 e inclinac@o da cobertura de 30°.

Cpe(0) = a, + Z(an cos(nf) + b, sin(nh)) (10)

n=1

1 T

a =17 jo f(6)d6 (1)

2 T
a, = ?J;) f(0) cos(nb)do (12)

2 (T )

b, = Tjo f(6)sin(nB)do (13)

Onde:

ay, a, € b, - coeficientes da série de Fourier;

0 - angulo circunferencial da cobertura conica (rad.);
T - periodo da fung¢do; e

n - ndmero de harmoOnicos.

4.1.2 Cargas nos cabos de termometria

Para determinar as cargas atuantes nos cabos de termometria, foi empregado o modelo
desenvolvido por Schwab et al. (1991). A Equacdo 14 € resultado da integracdo da equacdo de
Janssen (1985) para as cargas de atrito nos cabos ao longo da profundidade.

T[.uthtthy{

T(kN) = F,, y+ !% [EXP (— IZ‘—:) - 1]} (14)

Onde:
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a - area do cabo;

A - comprimento caracteristico;

d - didmetro do cabo de termometria;

D - didmetro do silo;

Dy - diametro equivalente do cabo de termometria;
Fic - fator de multiplicacao;

H - altura do corpo do silo;

Ry - raio hidraulico;

T - esforco de tragao;

z - comprimento submerso do cabo em graos; e

Y - peso especifico.

4.1.3 Peso proprio e sobrecarga

N

Além dos carregamentos mencionados anteriormente, foi aplicado a cobertura um
sobrecarga com valor de 0,25 kN/m?, conforme as recomendagdes da norma NBR 6120 (ABNT,
2019). Para representar o carregamento do peso proprio da telha sobre a estrutura da cobertura,
caracterizado como carregamento gravitacional, foi aplicada uma carga de 0,059 kN/m?2,
distribuida uniformemente sobre a estrutura. J4 para representar o peso proprio da passarela

apoiada em quatro pontos sobre o colar central, foi empregado uma carga 11,25 kN.

4.2  Modelagem estrutural

A estrutura foi modelada com o software SCIA Engineer V20, em sua versao estudantil,
o qual emprega o método dos elementos finitos. Nesse software, € possivel realizar anélise
estrutural utilizando elementos vigas 1D, bem como de elementos de placa e cascas 2D. Além
disso, possui médulos destinados ao dimensionamento, tanto de perfis laminados e soldados
quanto de perfis conformados a frio, respectivamente, pelos c6digos normativos nacionais de

estruturas de aco, NBR 8800 (ABNT, 2008) e a NBR 14.762 (ABNT, 2010).
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4.2.1 Descri¢do da estrutura

A estrutura modelada neste trabalho possui as seguintes dimensdes: 21830 mm de
diametro; 2000 mm de altura equivalente aos dois ultimos anéis; 5782 mm de altura da
cobertura; 1800 mm diametro do colar central; e 30° de inclinacdo. Essas dimensdes citadas

acimas estdo ilustradas na Figura 8.

Figura 8. Dimensdes dos elementos da cobertura

Altura 5782 mm

Fonte: Autor

O costado (chapas e montantes) foi modelado com elementos de casca, com 48
elementos de vigas distribuidos no sentido circunferencial a um incremento de 1,42 m. A
estrutura da cobertura foi modelada com 24 vigas radiais (longarinas) medindo 11654 mm de
comprimento e distribuidas de forma a estarem diametralmente opostas e espacadas entre si
com um incremento de 15° no sentido circunferencial. Entre as vigas radiais foram distribuidas
4 vigas poligonais com espacamentos entre elas de 2313 mm. Na parte superior da cobertura,
foi posicionado o colar central, e no interior desse elemento consta os elementos de vigas para
servir de apoio para o cabo de termometria localizado ao centro da cobertura. Na extremidade
inferior das vigas radiais, antes da ligacdo entre a viga radial e o topo dos montantes, foram

langadas as barras de tracao.
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4.2.2 Elementos 1D e 2D

A estrutura reticulada da cobertura foi modelada com elementos 1D da biblioteca do
SCIA Engineer. Esses elementos permitem as andlises dos esforcos axiais, de flexdo, e de
tor¢do. Ele possui dois nos e seis graus de liberdade em cada nd, entre esses os deslocamentos

de translacdo e rotacdo em X, y, e z (Figura 9).

Figura 9. Elemento de viga

L

Fonte: Autor
Na formulacio que descreve o comportamento desse elemento finito e,

consequentemente, a sua matriz de rigidez, considera-se um elemento de viga em equilibrio
submetido apenas a forcas cortantes € momentos fletores, assim como € mostrada na Figura 9.

Esse equilibrio € dado pela Equagdo matricial 15.
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No modelo de anélise, para contabilizar a interacdo das vigas radiais da cobertura com
os elementos do costado do silo, foram simulados os elementos das chapas corrugadas e dos
montantes que compdem os 2 primeiros anéis. Com as chapas corrugadas tendo sido modeladas

por elementos de cascas ortotrépicas € os montantes por elementos de viga.
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O elemento de casca utilizado possui 4 n6s e, quando utilizando em um ambiente 3D,
fisicamente, possui 6 graus de liberdade em cada n6. Esse total de graus de liberdade representa
os deslocamentos e as rotagdes nos eixos x, y e z. O comportamento de flexao desse elemento
no SCIA Engineer pode ser analisado tanto pela teoria de Mindlin, a qual considera as
deformacdes por cisalhamento, quanto pela teoria Kirchhoff que ndo leva em consideracao as

deformacdes por cisalhamento.

Figura 10. Tensdes resultantes na parede de silos

7 i

n
X

a) Membrane stress resultants

Fonte: EN 1993-4-1:2007

b) Bending stress resultants

Para as andlises de primeira ordem, no software SCIA Engineer, os esforcos de
membranas e de flexdo dos elementos cascas, mostrados na Figura 10, sdo representados
separadamente pelas Equacdes matriciais 15 e 16, respectivamente. J4 para interacdo dos
elementos 1D de viga e 2D de cascas, também em andlises de primeira ordem, considera-se a

sobreposi¢do da rigidez desses elementos, conforme representado pelas Equacdes matricial 17.

NX— _d11 d12 071 1
Ny |=|diz dyp; O Ey (16)
Neel L0 0 dasl Lexy
My1 [Di1 D1z 07 [k«
My | = D12 Dy 0]- ky (17
MXY L 0 0 D33- _kxy

Dsmearea = Dsnen + DStiffners =

E
d—5(152+e52As) 0 0

Diy D 0 (18)
Di; Dy 0 |+ 0 0 0
0 0 D33 0 0 l%

4 dg
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Os valores de rigidez de membrana e de flexdo da chapa corrugada, implementados no
modelo dos elementos de cascas ortotropica, foram determinados de acordo com as equagdes
sugeridas pela norma europeia, a EN 1993-4-1:2007: “Eurocode 3: Design of steel structures -
Part 4-1: Silos” para chapas onduladas de silos. Essas equacdes estdao em funcdo do modulo de
elasticidade do material E, da espessura da chapa t, do comprimento de onda [, e da altura da
onda. Essas dimensodes sdo ilustradas na Figura 11.

Figura 11. Perfil da ondulagao e parimetros geométricos

effective middle surface. A7 | N L d
Ry

412
Fonte: EN 1993-4-1:2007
Rigidez de membrana:
2¢3
dx=Etx=Eﬁ (19)
m2d?
dyzEtszt<1+ VP ) (20)
Gt
dxy = Gtyy = m (21)
e
Rigidez a flexdo:
D,=Et idade d J to = EC !
« = Et, por unidade de comprimento = 12(1 = o) g2 22)
1+—753
41
D, = Ety, por unidade de comprimento = 0,13Etd? (23)
Gt3 2d2
Dy, = Gty,, por unidade de comprimento = 17 (1 + Ve ) (24)

A andlise estrutural da cobertura conica foi realizada empregando o método dos
elementos finitos. Nessas andlises, a condi¢do de equilibrio da estrutura foi determinada
considerando um material eldstico linear com comportamento descrito pela lei de Hooke,
conforme demonstrado na Equacao 25, onde [K] € a matriz de rigidez da estrutura, [u] € matriz

dos deslocamentos, e [F] a matriz das for¢as nodais.
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[K]- [u] = [F] (25)
Para resolver a equagdo matricial acima e calcular os deslocamentos nodais da estrutura,
determina-se se a matriz de rigidez da estrutura possui det[k] # 0. Se sim, logo é possivel
determinar a inversa da matriz [k]'. Em seguida, multiplicando ambos os lados da Equagdo 15
pela matriz inversa, é possivel isolar a matriz [u] e resolvé-la através da multiplicacdo de

matrizes.

[ul = [k]7*[F] (26)
4.2.3 Condi¢ao de contorno dos elementos

Para a ligacdo entre as vigas poligonais e as vigas radiais, estas foram consideradas com
rotacdo livre em torno do eixo local z da viga poligonal. Isso se justifica quando ambos os
elementos estdo ligados por meio de placas dobradas com formato em L, ligadas a alma dos
perfis, pois, nesse sentido, a rigidez a rotacdo € pequena. J4 para a viga radial, em ambas as
extremidades desse elemento, foram consideradas liga¢des rigidas, com uma delas ligada ao
montante e a outra ao colar central. Na parte inferior dos ultimos dois anéis modelados, tanto
nas extremidades dos montantes quanto nas bordas dos elementos de casca, os deslocamentos

e as rotacdes em x, y e z foram restringidos.
4.2.4 Aplicacao das a¢des no modelo estrutural

4.2.4.1 Acao do vento

Para aplicar as pressdes do vento anteriormente determinadas, foram delimitados os
niveis de A a H na cobertura, com suas respectivas distancias ilustradas na Tabela 2 e na Figura
12. Dentro dessas regides, o carregamento foi aplicado sobre os painéis de cargas a partir da
funcdo carga de superficie livre. Esses painéis foram distribuidos em torno da cobertura a cada
15°, conforme representado na Figura 13. No software SCIA Engineer, os painéis de cargas
tem a fun¢do de receber o carregamento aplicado sobre eles e, por meio das areas de influéncia,

redistribuir os carregamentos para os elementos.



Tabela 2. Referéncia dos niveis

Nivel Modelo Kebeli (2002) Silo estudado

d (cm) h (cm) D (m) H (m)
A 0,04 15,27 0,06 0,03
B 0.4 15,47 0,57 0.33
C 1,45 16,08 2,08 1,20
D 3,04 16,99 4,35 2,51
E 4,58 17,88 6,56 3,78
F 5,46 18,39 7,82 4,51
G 6,34 18,9 9,08 5,24
H 7 19,28 10,02 578

Fonte: Autor

Figura 13. Nivel de aplicacdo das cargas
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Fonte: Autor

Figura 12. Painel de carga

Fonte: Autor
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4.2.4.2 Acao dos cabos de termometria

As forcas transmitidas pelos cabos de termometria aos elementos da cobertura foram
aplicadas como for¢a pontual em 9 posi¢cdes. Dentre essas, uma estava posicionada ao centro
do silo, com a forca desse cabo distribuida em 4 apoios, e as demais foram aplicadas em vigas
de suporte distribuidas no sentido circunferencial a cada 45°, a uma distincia do centro de

7247mm. As Figuras 14 e 15 ilustram, respectivamente, ambas as posi¢des citadas.

Figura 14. Cargas do cabo de termometria localizado ao centro

=

2.07

Fonte: Autor

Figura 15. Cargas dos cabos de termometria localizados a 7247 mm do centro

-2,07
2,07

7247 mm

W

I8

-8.28
-8.28
28
I
-8.28
8,28

Fonte: Autor
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4.2.4.3 Acdo devido ao peso proprio e sobrecarga

O peso proprio referente as telhas da cobertura foi aplicado como carga uniformemente
distribuida sobre os painéis de cargas. Dessa mesma forma foi aplicado a sobrecarga. A forma
como esses carregamentos foram aplicados € ilustrada na Figura 16. Ja para representar a

atuacdo do peso proprio da passarela, foram aplicadas quatro cargas pontuais no colar central,

da forma ilustrada pela Figura 17.

Figura 16. Carregamento uniformemente distribuido nos painéis de cargas

Fonte: Autor

Figura 17. Cargas pontuais referentes ao peso proprio da passarela

Fonte: Autor
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4.3  Combinacoes altimas normais

Para determinar a situacdo mais desfavordvel para a estrutura, foram geradas as
combinacdes ultimas normais e de servico das acdes a partir das Equacdes 27 e 29, conforme
preconizado pela norma NBR 14.762 (ABNT, 2010). Essas combinagdes foram desenvolvidas
levando-se em consideracdo a atuacdo das agdes permanentes, varidveis principais, €
secunddrias (estas com menor probabilidade de ocorrerem em simultaneo). Foram consideradas
como agdes permanentes o peso proprio da estrutura, das telhas e da passarela, enquanto para

as agdes varidveis considerou-se a acdo do vento, dos cabos de termometria e a sobrecarga.

e Combinagdes ultimas normais:

m n
Fy = z YgiFcix + vq1Fojx + z Yqi%oj Fojk (27)

i=1 j=2

e Combinacdo frequentes de servigo:

m n
Fq = Z Feire + Y1Fqut Z V2jFqjk (28)
i=1 Jj=1

e Combinacdo raras de servico:

m n
Fg = Z Feix + Foukt z Y1Fojk (29)
i=1 =1

Onde Fg;x sdo os valores caracteristicos das agOes permanentes; Fy;x representa o
caracteristico da agdo variavel considerada principal para a combinagédo; Fy; ) sdo os valores

caracteristicos das acOes varidveis que podem atuar concomitantemente com a ac¢ao variavel

principal; os valores dos coeficientes de ponderagdo das a¢des permanentes e variaveis, Y, €

12T respectivamente, encontra-se a seguir.

4.4 Analise de estabilidade linear

As formulagdes a seguir para a andlise de estabilidade linear constam no manual de
treinamento “advanced professional training - non linear and stability” do software SCIA

Engineer.

O problema de estabilidade linear das estruturas, incialmente, consiste em determinar
os pontos de bifurcagcdo do equilibrio, ou seja, nos quais a proporcionalidade entre as cargas e

deslocamentos deixam de existir. Esse comportamento de proporcionalidade ocorre devido as
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leis que regem o comportamento dos materiais. Para materiais com comportamento elastico
linear, o equilibro da estrutura é definido pela lei de Hooke, a qual relaciona linearmente as

forcas e deslocamentos da estrutura, conforme demonstrado na Equacao 30.

[K] - [u] = [F] (30)
Nas andlises de estabilidade das estruturas pelo método dos elementos finitos, a
condi¢do de equilibrio da estrutura é dada pela Equacdo 31, na qual consta o fator de carga
lambda A, a matriz dos deslocamentos [#] e a matriz de rigidez [K]. Esta, analisada pela 6tica
da teoria de segunda ordem de Timoshenko, € separada em duas matrizes, a [K,], na qual consta
os coeficientes de rigidez a flexdo; e a matriz geométrica [K, ], em que consta as cargas criticas

de flambagem da estrutura.

[Ke — AKg][u] = [F] (31
O problema de estabilidade linear da estrutura € resolvido com o objetivo de determinar
os valores dos fatores de cargas para os quais a estrutura perde estabilidade. Portanto, a Equacao
32 é solucionada, impondo-se que o determinante da matriz de rigidez da estrutura, dada pela

soma das matrizes [K,] e [Kg], seja igual a zero, conforme a seguir.

det[K, — 1K;] =0 (32)
Nas andlises de estabilidade linear da estrutura no SCIA Engineer, para se determinar
as cargas criticas de flambagem (segundo a Equacdo 32), pode-se considerar a relacdo linear
dessas cargas com os esforcos axiais solicitantes por meio do fator de proporcionalidade lambda

A, também chamado alfa critico - ., pelo manual do software.

For = AFpy (33)
4.4.1 Sistema de contraventamento

A andlise de estabilidade linear da cobertura conica foi realizada para trés estruturas,
com o objetivo de verificar a influéncia do sistema de contraventamento no ganho de
estabilidade. Para isso, as estruturas da cobertura foram modeladas com e sem sistemas de
contraventamento em X entre as vigas radiais e poligonais. A configuracio da estrutura sem o
sistema foi chamada de estrutura 01, ja as estruturas modeladas com contraventamento em X
foram nomeadas de 02 e 03. Na estrutura 02, o contraventamento em X foi distribuido em duas

posicdes no sentido meridional e, no sentido circunferencial, a cada 15°. Na estrutura 03, esse
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sistema foi posicionado ao longo do sentido meridional da cobertura e espagcados a cada 90° no

entorno da cobertura. Ambas as estruturas com sao ilustradas nas Figuras 18 e 19.

Figura 18. Sistema de contraventamento da estrutura 02

Fonte: Autor

Figura 19. Sistema de contraventamento da estrutura 03

Fonte: Autor

4.5 Analise estrutural

As andlises dos esforcos foram realizadas a partir das recomendacdes da norma
brasileira de estruturas de aco, a NBR 8800 (ABNT, 2008). Incialmente, utilizando a Equacgao
27, as combinacdes ultimas foram desenvolvidas considerando as a¢gdes: permanentes, varidveis

principais e secundarias.
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4.5.1 Classificagdo quanto a sensibilidade aos deslocamentos laterais

A selecdo da estrutura para realizar a classificagdo da sensibilidade aos deslocamentos
foi realizada a partir das trés estruturas estudadas na andlise de estabilidade linear. Essa escolha

se deu em funcdo da estrutura que obteve o maior valor do critério critico.

Quanto ao critério da norma europeia EN-1993-1-1:2005, em uma andlise de
estabilidade linear, as estruturas com valores de alfa critico maiores ou iguais a 10 podem ter
seus esforcos determinados pelas andlises de primeira ordem, haja vista que esses tipos de
estruturas sao menos susceptiveis a grandes deslocamentos laterais e, consequentemente, aos
efeitos de segunda ordem. Essas estruturas podem ser chamadas de indeslocéveis (non-sway).
Para estruturas com valores de alfa critico inferiores a 10, os esfor¢cos devem ser determinados

por uma andlise de segunda ordem, com essas sendo chamadas de deslocéveis (sway).

A norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece como critérios valores de
referéncia do coeficiente B2 para classificar a deslocabilidade das estruturas. Esse coeficiente
representa a relacao entre os deslocamentos resultantes das anélises de primeira e de segunda
ordem. Por esse motivo, ambas as analises foram realizadas neste trabalho a fim de determinar
os deslocamentos em cada n6 com conteng¢do lateral. Na estrutura em estudo, esses nos estao
localizados na interseccdo das vigas poligonais (travessas) com as radiais (longarinas). Os

valores de referéncia de B> encontram-se a seguir:
B2 <1,1 Pequena deslocabilidade
1,1 < B2 < 1,4 Média deslocabilidade

B2 > 1,4 Grande deslocabilidade

4.5.2 Imperfei¢Oes iniciais geométricas e de materiais

Ap0s a classificacdo, sdo realizadas consideragdes das imperfei¢des iniciais geométricas
e dos materiais nas combinagdes ultimas que serdo empregadas na verificacdo dos estados
limites dltimos da estrutura. As imperfeicdes iniciais geométricas, utilizadas para prever
possiveis desaprumos da estrutura ou o emprego de elementos no qual ndo sdo perfeitamente
retilineos, foram determinadas seguindo a metodologia disponivel da NBR 8800 (ABNT,
2008). Nesta norma, dispdem-se de duas formas para considerar essas imperfeicdes. A primeira
consiste na aplicag@o de deslocamento horizontal relativo de h/333, com h sendo referente a

distancia entre as vigas responsdveis por transmitir os deslocamentos laterais e o nivel zero. Ja
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a segunda possibilita a ado¢do de forcas equivalentes a esses deslocamentos, também chamadas
de for¢as nocionais, com magnitude igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais aplicado
em todos as vigas radiais (longarinas). Por questdes praticas, foi utilizado o segundo método,
com as forcas sendo aplicadas assim como mostra a Figura 20. Quanto as imperfei¢des iniciais
de materiais, a norma recomenda que a rigidez a flexdo e a rigidez axial das barras sejam
reduzidas em 80% dos valores originais de rigidez para evitar a plastificagdo parcial,

amplificadas pelas tensodes residuais.

Figura 20. For¢as nocionais aplicadas nas vigas radiais

[z %

Fonte: Autor

4.6 Dimensionamento

4.6.1 Condic¢ao de verificacao

Segundo o item 4.6.2.2 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), o método dos estados
limites utilizados para o dimensionamento de uma estrutura exige que nenhum estado limite
aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinagdes apropriadas

de ac¢des. Para essa verificacdo, faz-se o uso da Equagao 34.

2 <10 (34)

4.6.2 Meétodos de dimensionamento dos perfis

Para os elementos empregados para modelar a estrutura da cobertura, foram utilizados

perfis formados a frio. Por esse motivo, foi empregada a norma NBR 14.762 (ABNT, 2010)
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“dimensionamento de estruturas de aco constituidas de perfis formados a frio”. A seguir, serdo
apresentados os métodos de dimensionamento para verificar a capacidade resistente dos

elementos aos esfor¢os de tracdo, compressao, flexao, e combinagdo dos esforcos.

4.6.3 Barras submetidas a tragdo

Para as verificagdes da capacidade resistente da secdo aos esfor¢os de tracdo, foram

empregadas as Equacdes 35 a 37.

A
Npra = Ay y=11 (35)
14
Ao
Nppg = —2% ¢ =1,35 (36)
C,Anf,
Nppg= —2% =1,65 (37)

Onde A ¢ a drea bruta da secdo transversal; Ay € a drea liquida da sec@o transversal da
barra fora da regido de ligagcdo; A, € a drea liquida da sec¢do transversal da barra na regido de

ligacdo; e C; € o coeficiente de redugdo da drea liquida.
4.6.4 Barras submetidas a compressao

4.6.4.1 Instabilidade local

Para estimar a capacidade resistente a instabilidade local das secdes, foram
determinadas as larguras efetivas da secdo totalmente ou parcialmente comprimida dos perfis
conformados a frio, empregando o método das larguras efetivas-MLE, o qual é recomendado
pela NBR 14.762 (ABNT, 2010). As equagdes do MLE encontram-se no item 4.6.6 deste
trabalho.

4.6.4.2 Instabilidade por flexao

Para as barras dos perfis conformados a frio, a forca axial de compressao resistente de

calculo é dado pela Equacao 38.

XAeffy

N, pg = y = 1,20 (38)
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x € o fator de reducdo da forca axial de compressao resistente, o qual estd associado a

flambagem global. Este € calculado a seguir pelas Equagdes 39 e 40 considerando os limites
estabelecidos.

p/ Ao <15 x=0,658% (39)
0,877

p/ Ao=15 y=— (40)
/10
Afy 0,5

_ 2y 41
- (22) )
Onde:

N, - forca axial de flambagem global eléstica;

A - 4rea bruta da sec¢do transversal da barra; e

Agy - drea efetiva da segdo transversal da barra, a qual foi calculada com o empregado

o método das larguras efetivas-MLE do item 4.6.6.

A forga axial de flambagem Ne de perfis com dupla simetria ou simétrico em relagcdo a

um ponto, € dada pelo menor valor encontrado a partir das Equacdes 42, 43 e 44.

2
Nex = % (42)
Ney = 7Tzilyz (43)
(KyLy)
N,, = iz mECy + G]l (44)
s [ (K Lz)?

Onde E é o modulo de elasticidade; K € o coeficiente de flambagem; L. o comprimento
destravado; I o momento de inercia; G modulo de elasticidade transversal; J constante de tor¢ao

da secdo; e Cw constante de empenamento da secao.

Forga axial de flambagem global eldstica Ne de um perfil com secdo monossimétrica,

cujo eixo x € o eixo de simetria, € dada pelo menor valor determinado pelas Equacdes 45 e 46.

2
T EIy

N,, = —2%
7KLy

(45)
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Nexz - 2[1—(x0/70)? (Nex+Nez)?

Nex+Nez ] ll _ \/1 _ 4NgxNez[1-(xg/10)?] (46)

4.6.4.3 Instabilidade distorcional

Para as barras com secdo transversal aberta sujeitas a flambagem distorcional, a forga

axial de compressao resistente de calculo N_,g4 foi calculada pela Equagao 47.

A
Norg = “%fy y = 1,20 (47)

Onde yg ;s € o fator de reducdo da forga axial de compressao resistente, associado a

flambagem distorcional calculado.

Xaist = 1 para A4, < 0,561 (48)
0,25\ 1
Xaist =1 — FrEal e para A4;5; > 0,561 (49)
dist dist
Af, 0,5
A = [ —2 50
dist (Ndist> ( )

A € area bruta da secdo transversal da barra.

Para o célculo da for¢a axial de flambagem distocional eldstica Ng;, 0 software SCIA,

z

na sua rotina de verificacdo, emprega a Equacdo 51, a qual, é recomendada pela norma

americana AISI (2016).

Ndist -

7 7 S1)
org T Kowg

Onde Ky, € arigidez rotacional elastica fornecida pela mesa para a jungéo mesa/alma;
Kpwe € arigidez rotacional eldstica fornecida pela alma para a jungéo mesa/alma; Ky € a rigidez
rotacional fornecida por elementos de restricdo (travamento, painel, revestimento) a juncio da
mesa/alma do membro (zero se a mesa ndo estiver restrita); Ed) rg € a rigidez rotacional

geométrica exigida pela mesa na jungdo mesa/alma; e Ky, 4 € a rigidez rotacional geométrica

exigida pela alma da unido mesa/alma.

As equagdes para determinar os valores de rigidez rotacional constam no item 2.3.1.3

Distortional Buckling da norma americana AISI (2016).

4.6.5 Barras submetidas a momento fletor
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Para as barras submetidas a flexao, os momentos fletores de calculo devem ser
determinados para o escoamento da fibra mais solicitada, instabilidade lateral com torcdo, e

instabilidade distorcional.

4.6.5.1 Inicio de escoamento da secdo efetiva

w.
Mgy = y =110 (52)
14
Wes € 0 modulo de resisténcia eléstica da secao efetiva em relagao a fibra extrema que
atinge o escoamento, calculado com base no método das larguras efetivas-MLE.
4.6.5.2 Instabilidade lateral com torcao

Por meio da Equacdo 53, o momento fletor resistente de cdlculo foi calculado para um

trecho compreendido entre as secdes contidas lateralmente.

w,
Mpq = X”TTffy y =110 (53)

Onde W,,.r € 0 modulo de resisténcia eldstica da se¢do efetiva em relagdo a fibra

extrema comprimida, calculado por meio do método das larguras efetivas-MLE.

xrir € o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral

com torcao, calculado a partir das equacdes a seguir:

Xrr =1 para 1, < 0,6 (54)
xrr = 1,11(1 = 0,27813) para 0,6 < 4, < 1,336 (55)
1
XFLT = E para Ay = 1,336 (56)
W\
Ao = 57
0 ( M, > (57)

Onde W, é o mddulo de resisténcia eldstica da se¢do bruta em relagdo a fibra extrema

comprimida.

M, ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢@o, em regime elastico, que pode
ser calculado pelas expressoes seguintes, deduzidas para carregamento aplicado na posi¢ao do
centro de torcdo. A favor da seguranga, também podem ser empregadas nos casos de
carregamento aplicado em posicao estabilizante, isto €, que tende a restaurar a posi¢ao original

da barra (por exemplo, carregamento gravitacional aplicado na parte inferior da barra). Em
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casos de carregamento aplicado em posicdo desestabilizante, consultar bibliografia

especializada.

Para barras com se¢do duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo em

torno do eixo de simetria (eixo x) M,, foi determinado pela equagdo a seguir:

0,5
M, = CbrO(NeyNez) (58)
Com relag@o a barras com secdo monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo

perpendicular ao eixo de simetria, a norma NBR 14.762 (ABNT, 2010) sugere o método que

consta no Anexo E desta norma.

Em barras com secdo Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma,

empregou-se a Equacdo 59

0,5
M, = 0,5C,75(NeyN,,) (59)
Em barras com se¢do fechada (caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo x, foi

empregado a Equacgdo 60

0,5
M, = Cp(NeyGJ) (60)

N,y € N, sdo dados pelas Equagdes 43 e 44, considerando-se Ky, L, = Ly e K,L, = L,.

Valores inferiores a L, e L,, respectivamente, podem ser considerados desde que sejam

justificados com base em literaturas especializadas.

Onde 1y € o raio de giragdo polar da secdo bruta em relacio ao centro de tor¢do, e pode

o — 2 2 2 210,5 = . S =
ser dado por: 1y = [r¥ +1¢ + x5 + ¥5]°° , em que 7, e 7, sdo os raios de giragdo da secdo
bruta em relagdo aos eixos principais de inércia X e y, € X, € Y, sdo as distancias do centro de

torcao ao centroide, na direcao dos eixos principais x € y, respectivamente.

Cp o fator de modificacido para momento fletor ndo uniforme, que a favor da seguranca

pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela expressao a seguir:

12,5M4

C. =
> 2,5Mypar + 3M, + 4My + 3M,

(61)

4.6.5.3 Instabilidade por distor¢ao da secdo transversal

Para determinar o momento resistente de cdlculo para secdes abertas sujeitas a

instabilidade por distor¢do, a estimativa do momento foi obtida pela Equacao 62.
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istW
Mgqg=—— y =110 (62)

Onde W é o médulo resistente eldstico da se¢do bruta em relacdo a fibra extrema que

atinge 0 escoamento.

a) xaqist € o fator de reducdo associado a instabilidade distorcional, sendo estabelecido pelas

seguintes condigdes:

Xaist =1 para Ag;s < 0,673 (63)
0,22) 1

Adist

Ndist = (1 - para ;i > 0,673 (64)

Adist

Em que A4; € o indice de esbeltez distorcional reduzido dado pela Equacdo 65

ny )0,5
Agist = (65)
dist <Mdlst

Onde M5 € o momento fletor critico de flambagem distorcional eldstico. O software
SCIA, em sua rotina de verificacdo, utiliza a Equacdo 66, recomendada pela norma americana

AISI (2016) no item 2.3.3.3 do Apéndice 2.

Mgise = B — = (66)

Em que: f contabiliza o gradiente de momento, em que pode ser considerado
conservadoramente como 1,0, e que pode ser determinado pela Equacdo 2.3.3.3-3 do Apéndice

2 da AISI (2016).

4.6.6 Meétodo das larguras efetivas-MLE
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4.6.6.1 Largura efetiva de elementos AA e AL

As larguras efetivas dos elementos planos da secdo, parcialmente ou totalmente
comprimidos, foram determinadas considerando a vinculag@o desses elementos a qual estavam
submetidos. Quando ambas as extremidades estavam apoiadas ao longo do sentido longitudinal
do perfil a outros elementos, essa condi¢cao foi denominada de AA. Ja para os elementos com
uma das extremidades apoiadas e outra livre, essa condi¢do foi designada de AL. A vinculacdo

desses elementos € ilustrada na Figura 21.

Figura 21. Tlustragdo dos tipos de elementos componentes dos perfis formados a frio

AL
AA
‘ AAI |AA _
AL AA A\
AL AL
AL Y
ENRIJECEDOR DE
BCRDA SIMPLES

Fonte: NBR 14.762 (ABNT, 2010)

4.6.6.2 Célculo do esforgo resistente

A largura efetiva b, deve ser calculada conforme descrito a seguir:

a) para todos os elementos AA indicados na Tabela (5) e os elementos AL indicados na Tabela

(6) da NBR 14.762 (ABNT 2010) sem inversao de sinal da tensao (v = 0):
bef =b para A, < 0,673 (67)

ber =b(1—-10,22/4,)/ 4, para A, > 0,673 (68)

b) para elementos AL indicados na tabela xx com inversao de sinal da tensdo (Y < 0):
bes = b, para 4, < 0,673 (69)

ber = b.(1—0,22/2,)/4, para 1, > 0,673 (70)
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o \%5 b/t
A = (a_ﬂ) = 0,95(kE/0)%5 1)

Onde b ¢é a largura do elemento; b, € a largura da regido comprimida do elemento,

calculada com base na largura efetiva; e /1p ¢ o indice de esbeltez reduzido do elemento.

o, é tensdo convencional de flambagem eldstica do elemento, dada por:

m?E
o, =k > (72)
12(1 — v2) (b/0)

Onde t € a espessura do elemento, k é o coeficiente de flambagem local do elemento,
calculado de acordo com a Tabela Clpara elementos AA ou de acordo com a Tabela C2 para
elementos AL, ambas constam no Anexo C. v € o coeficiente de Poisson, adotado igual a 0,3,

e o ¢ a tensdo normal de compressao definida conforme descrito a seguir:
Para o estado limite dltimo de escoamento da secdo:

Para cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, 0 € a méxima tensdo de
compressao calculada para a secdo efetiva, que ocorre quando a sec¢do atinge o inicio do
escoamento. Se a méxima tensdo for de tracdo, o pode ser calculada admitindo-se distribui¢do
linear de tensdes. A secdo efetiva, neste caso, deve ser determinada por aproximagdes

sucessivas.
Para o estado limite ultimo de instabilidade da barra:

Se a barra for submetida a compressdo, o = xf,,, sendo y o fator de redugdo da forca axial de
compressao resistente, associado a flambagem global, conforme as Equacgdes 39 e 40. Se a barra
for submetida a flexdo, o = xp.rfy, sendo, ypr o fator de redugdo do momento fletor

resistente, associado a flambagem lateral com torcdo, conforme as Equacgdes 54 e 56.

4.6.7 Largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

simples

A largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda
simples deve ser calculada conforme 9.2.3.1 e 9.2.3.2, para os casos de célculo do esforco

resistente e de deslocamentos, respectivamente.
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4.6.7.1 Célculo do esforgo resistente

para A, < 0,673 (73)

NOTA: enrijecedores de borda ndo s@o necessdrios.

bep = b; ds = dey (74)

para Apo > 0,673 (75)

bef1 = (Is/15)(bes/2) < (ber/2) (76)

befrz = ber — befn (77)

ds = (Is/1)des < dep (78)

Onde:
Apo = b/t 0% (79)
0,623(E/0)™

I; € o momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor em relagdo ao eixo que passa
pelo seu centroide e € paralelo ao elemento a ser enrijecido. A regido da dobra entre o
enrijecedor e o elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada parte integrante do

enrijecedor. Portanto, para o enrijecedor representado na Figura 22.

I, = (td3sen?6)/12 (80)

I, € o momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda, dado por:

Io = 399t*[0,4871,0 — 0,328]" < t*[561,0 + 5] (81)
Em que o € a tens@o normal definida em 4.6.6.2, b € a largura do elemento (Figura 22),

€ bes € alargura efetiva do elemento, calculada conforme 4.6.6.2 com o seguinte valor de k:

paraD/b < 0,25 (82)

k =3,57(I;/1,)" + 0,43 < 4 (considerar I,/I, < 1) (83)
para 0,25 < D/b < 0,8 (84)

k = (4,82 —5D/b)(I;/I.)" + 0,43 < 4 (considerar I;/I, < 1) (85)
n = (0,582 — 0,1221,,) > 1/3 (86)

befi € beg,, sdo as parcelas da largura efetiva do elemento (Figura 22);
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D ¢ a dimensao nominal do enrijecedor de borda (Figura 22);
d é a largura do enrijecedor de borda (Figura 22);

d.r € alargura efetiva do enrijecedor calculada conforme 9.2.2.1 (Figura 22);

ds é a largura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no célculo das propriedades da

secdo efetiva do perfil; e

6 ¢ o angulo formado pelo elemento e o enrijecedor de borda, sendo 40° < 8 < 140°

Figura 22. Elementos uniformemente comprimidos com enrijecedores de borda simples

Fonte: NBR 14.762:2010

4.6.8 Forga cortante

A forga cortante resistente de cdlculo foi determinada por meio das condi¢des a seguir:

0,6f, ht
Vg = ]{y y =110 para "/, < 1,08(EK, ;)" (87)
0,5
Vig = m y =110  para 1,08(EK,f,)"" <"/, < 14(EK,f,)""  (88)
0,905EK, t°/ 05
Veg = [ v v h] y=110 para h/t > 1,4(EK,f,) (89)

Onde t € a espessura da alma, h € a largura da alma (altura da parte plana da alma), K,

€ o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:
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Para alma sem enrijecedores transversais, ou para a/h>3:
K, =15,0

Para alma com enrijecedores transversais satisfazendo as exigéncias do item 9.5 da

14.762 (ABNT, 2010):

5

()’

K,=5+
Em que a € a distancia entre os enrijecedores transversais de alma.

4.6.8.1 Momento fletor e for¢a cortante combinados

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de
célculo e a forca cortante solicitante de cdlculo na mesma se¢do devem satisfazer a seguinte
expressao de interacao:

M \?  Veq\?
(ﬂ) + <ﬁ> <1 (90)
Mpgg VRa

4.6.9 Deslocamentos maximos

Os deslocamentos maximos da estrutura foram verificados de acordo com a norma de
dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, a NBR 14.762
(ABNT, 2010), a qual determina tais valores para os elementos de vigas que compdem
estruturas de fechamento, galpdes e coberturas. Para o modelo de andlise deste trabalho, os
deslocamentos maximos das tercas (vigas poligonais) foram dados pelas relacdes L/180 e
L/120, referentes, respetivamente, para os deslocamentos perpendicular e no mesmo sentido do
plano da cobertura. J4 para as vigas de cobertura (vigas radiais), a relacdo de empregada foi

L/250.

Apesar das coberturas de silos serem compostas por alguns dos elementos citados
anteriormente, os deslocamentos maximos permitidos para outros pontos da cobertura nao sao
conhecidos, a exemplo dos deslocamentos radiais/horizontais na regido da ligacdo dos

montantes com as vigas radiais (longarinas) e os deslocamentos verticais do colar central.



68

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Acao do vento

5.1.1 Coeficiente de pressdo externa

Os coeficientes de pressao externa para coberturas conicas de silos cilindricos t€m como
caracteristica principal a sua variabilidade, tanto no sentido meridional quanto no sentido
circunferencial. No sentido circunferencial, como ilustrado na Figura 18, a distribui¢cdo desses
coeficientes no entorno da cobertura possui comportamento periddico. Por essa razdo, para
ajustar os modelos matemadticos, foi aplicada a série de Fourier. Os coeficientes a, e a,, da serie
foram calculados para um periodo de 2m € um nimero de harménicos igual a 8. Os valores

desses coeficientes constam nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 3. Coeficientes da série de Fourier em cada nivel

Niveis
Harménicos A B C D

n a, a, a, a, a, a, a, a,

0 -0,4963 -0,4398 -0,4305 -0,3900
1 -0,0048 -0,0080 0,0708 0,0778

2 0,0435 0,0401 0,1104 0,0851

3 0,0281 0,0186 0,0546 0,0293

0,248 0,22 0,215 0,195

4 -0,0173 -0,0166 -0,0046 -0,0085
5 -0,0010 -0,0049 -0,0084 0,0011

6 0,0030 0,0018 0,0032 0,0057
7 0,0009 0,0008 0,0047 -0,0004

Fonte: Autor
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Tabela 4.Continuidade da tabela 2

Niveis
Harménicos E F G H
n a, a, a, a, a, a, a, a,
0 -0,4306 -0,4313 -0,4198 -0,429
1 0,0530 0,0351 0,0141 0,0023
2 0,0932 0,0814 0,0503 0,0296
3 0,0510 0,0470 0,0327 0,0145
0,215 0,22 0,21 0,214
4 -0,0034 -0,0017 0,0038 0,0074
5 -0,0067 -0,0040 -0,0002 0,0056
6 0,0036 0,0046 0,0053 0,0033
7 0,0030 0,0030 0,0062 0,0029

Fonte: Autor

A fim de validar os modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho, foram
comparados graficamente os valores de Cpe’s preditos pela Equacdo 10 e os valores
experimentais obtidos em Kebeli (2002), conforme ilustrado na Figura 23. Foram calculados
os valores dos desvios padrdo e dos coeficientes de variacdo. Esse ultimo, que indica
homogeneidade dos dados, em 87,5% (7/8) dos niveis analisados teve valor de 11,67%,

enquanto apensas no nivel C o cv foi de 30,69% (1/8). Os valores desses coeficientes constam

na Tabela A1 a A8 no Anexo A.

Os Cpe’s calculados neste trabalho para a cobertura com nervuras, caracterizada como
superficie rugosa, estdo em concordancia com os desenvolvidos por Kebeli (2002), portanto os
Cpe’s de superficie rugosa sao inferiores aos Cpe’s da cobertura com superficie lisa. Andrade
Junior e Calil Junior (2004), em estudo do comportamento aerodindmica de silos cilindrico com
cobertura conica, constataram uma reducdo de 25% nos valores dos Cpe’s ao comparar os das
coberturas com superficie lisa com os de superficie nervurada. Os valores de Cpe apresentados
nessa dissertacdo sdo inferiores aos citados por Sabransky e Melbourne (1987), Macdonald,
Kwok, e Holmes (1988), e Andrade Junior e Calil Junior (2007). Kebeli (2002) argumentou
que um dos motivos dessa diferenca entre os resultados se deve em func¢do do tipo de ttinel de
vento empregado nesses estudos, em que esses autores empregaram tinel de vento aerondutico,
ou seja, com dimensdes inferiores as dimensdes minimas preconizadas por normas tidas como
referéncia, a exemplo da ASCE-7. Outro ponto também argumentado € referente a quantidade

de tomadas de pressdo empregadas nesses experimentos.
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5.1.2 Acdo do vento

A determinagdo das pressdes atuantes na cobertura, a quais estdo em fungao da pressao
dinamica do vento e dos coeficientes de pressao externa da estrutura analisada, foi realizada a
partir das recomendacdes da norma brasileira NBR 6123(1988) “Forc¢as devidas ao vento em

edificacoes” .

A pressao dindmica do vento foi estimada por meio das Equacdes 7 e 8. Os parametros
dessas equacoes, apresentados na Tabela 5, foram mensurados levando em consideracdo um
silo localizado em uma regido com velocidade bésica do vento de V, = 45m/s, terreno plano
ou fracamente acidentado, por isso o fator topogréfico S foi igual a 1. Para determinagdo do
fator S2, considerando as dimensdes do silo anteriormente citado, a categoria estabelecida foi a
2, e a classe foi a B. Para construcOes rurais e silos, o fator estatistico S3 foi adotado igual a
0,95. Haja visto a escassez de informagdes dos Cpe’s para coberturas conicas de silos com
inclinacao de 30° na NBR, foram adotados os valores determinados nesses trabalhos. Por meio
desses valores, foram calculadas as pressdes do vento atuantes no entorno da cobertura, tanto
sentido meridional, localizados nos niveis de A a H, quanto no sentido circunferencial, variando

a cada 15°, assim como é mostrando na Figura 24.

Tabela 5. Parametros para o cdlculo das acdes vento

b Fr p H(m) he(m) z(m)
1 0,98 0,09 22,3 5,78 24,23
S1 S2 S3 Vo (m/s) Vk q (kPa)
1 1,06 0,95 45 45,37 1,26

Fonte: Autor

A distribuicdo das pressdes no entorno da cobertura € ilustrada no gréifico da Figura 24.
Nota-se que, em cada nivel, a distribui¢do de pressdo no sentido circunferencial entre os angulos
de 0° a 75° aumentaram; entre 75° e 120° houve diminui¢do; e de 120° até 180° permaneceu

constante. Como o comportamento € periddico, ele se repete entre 180° e 360°.
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Figura 24. Distribui¢do das pressdes na cobertura conica com inclinagao igual a 30°
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Fonte: Autor

5.2 Cargas nos cabos de termometria

As forcas transmitidas para os cabos de termometria foram determinadas a partir do
modelo proposto Schwab (1991). Nesse modelo € levado em consideragdo a geometria do silo,
as propriedades de fluxo do produto a ser armazenado, as dimensdes do cabo, assim como o
angulo de atrito do grao com a parede do cabo. Na determinagdo dessas cargas, foram utilizadas
as propriedades de fluxo do milho obtidas em Martins (2012), com essas disponiveis na Tabela
6. O modelo matematico foi multiplicado pelo fator F. = 1,4, assim como € especificado em
Schwab (1991) para silos com relagdo altura/didmetro<l1,5. Ressalta-se que esse fator é
empregado para prever a influéncia da relacdo altura/didmetro na variacdo das cargas para os
cabos dispostos no sentido radial dos silos. Portanto, nio se pode considera-lo como um fator
de sobrecarga das a¢des dindmicas que surgem durante a descargas dos graos. Para essas acoes,
tem-se como referéncia os estudos realizados por Thompson (1987) e Thompson et al. (2019),
nos quais foi observado a influéncia da relacao H/D, do tipo de fluxo e da posi¢c@o dos cabos na

relacdo entre as acOes estaticas e dinamicas.

Tabela 6. Propriedades do produto e caracteristicas geométricas do silo

Caracteristicas do silo
H (m) D (m) H/D Rn Fic parede y (m)

24,27 21,83 1,11 5,46 1,40 24,27
Produto (milho)
y (KN/m3) ®° D°; P° K 1)

7,15 32,35 31,55 10,05 0,46 0,18

Fonte: Autor
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Tabela 7. Propriedades dos cabos de termometria

Cabo de termometria
Pwe 119 A (m?) D¢ (m)
8,14 0,14303 0,00018 0,01514
Fonte: Autor

A carga atuante nos cabos de termometria, a qual foi calculada por meio da Equagao 14,
foi igual a 8,28 kN. No célculo desta, foi considerado que o cabo estava submerso a uma
profundidade de 24,27 m e posicionado a 5,7 m de distancia do centro do silo. Ao todo, nesse
modelo de silo estudado, foram utilizados 9 cabos, com um posicionado ao centro, e os demais

espacados no sentido circunferencial a cada 45°.

5.3  Valores de rigidez do elemento de casca ortotropica

A chapa ondulada foi discretizada com elementos de casca ortotrépica disponiveis na
biblioteca do SCIA Engineer. Este modelo € formulado para a ortotropia de forma, ou seja, a
rigidez em cada eixo do elemento é dada em fun¢do da forma geometria. Os valores da rigidez
de membrana e de flexdo do elemento foram calculados a partir das Equagdes 18 a 23, as quais
sdo recomendadas pela norma EN-1993-4.1. A chapa modelada tinha as seguintes
caracteristicas: espessura de 0,95 mm, altura de crista de 11,2 mm, e comprimento de onda de
101,6 mm. Propriedades mecanicas do agco adotado, o ZAR 345 Mpa, possui médulo de
elasticidade igual a 2x10° MPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Os valores calculados pelas

Equacdes 18 a 23 estdo apresentadas no Tabela 8.

Tabela 8. Rigidez de membrana e de flexdo

Rigidez de membrana
ESp. tx ty txy CX Cy CXy
[mm)] mm mm mm KN/mm KkN/mm KkN/mm
0,950 0,005 0,978 0,923 0,928 195,596 70,986
Rigidez a flexao
Esp. Ix Iy Ly Dy D, Dyy
[mm] mm?3 mm? mm? KN.mm KN.mm KN.mm
0,950 0,076 15,216 0,074 15,254 3043,287 5,658
Fonte: Autor
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54 Analise de estabilidade

A andlise de estabilidade linear da estrutura foi realizada para cada uma das 8
combinacdes dos estados limites ultimos. Entretanto, como o fendmeno da perda de
estabilidade esta relacionada com as cargas axiais de compressao, foram consideradas, para fins
de andlises neste trabalho, as sete primeiras combinacdes as quais estao ilustradas na Tabela 9.
Nessas combinagdes, as cargas gravitacionais do peso proprio, cabos de termometria e
sobrecarga foram majoradas pelos coeficientes de ponderagdo y,. Em cada uma dessas

combinagdes foram calculados 4 fatores de cargas.

Essas andlises foram realizadas para trés estruturas da cobertura. A estrutura 01 nao
possui sistema de contraventamento. Por outro lado, a estrutura 02 possui um sistema de
contraventamento ao longo do sentido meridional, distribuidos a cada 90° no sentido
circunferencial. Por sua vez, a estrutura 03 tem o sistema de contraventamento distribuido no
sentido circunferencial em duas posi¢cdes ao longo do sentido meridional. Para avaliar a
influéncia dos sistemas de contraventamento, em todos os modelos analisados, as propriedades
dos materiais, das secdes dos perfis das vigas radiais, poligonais, anel central, das barras de

tracdo, bem como o tipo das condi¢des de contorno, permaneceram inalterados.

Tabela 9. Combinagdo das acdes empregadas na andlise de estabilidade

Combinaciio Ac0es permanentes Acoes variaveis

PP1 PP2 PP3 CT SC AV
S1 1,25 1,50 1,25
S2 1,25 1,50 1,25 1,50
S3 1,25 1,50 1,25 1,50
S4 1,25 1,50 1,25 1,40
S5 1,25 1,50 1,25 0,7%1,5 0,8*1,5 1,40
S6 1,25 1,50 1,25 1,50 0,8*%1,5 0,6%1,4
S7 1,25 1,50 1,25 0,7*1,5 1,50 0,6*%1,4

Fonte: Autor

Estrutura O1:

Na andlise de estabilidade da estrutura 01, foram determinados os quatro valores do
fator de carga alfa critico para cada uma das setes combinagdes analisadas. Na Tabela 10, o
menor valor encontrado de alfa critico foi igual a 2,72. Observa-se que o valor de O foi

calculado na combinacdo S6, na qual estdo incluidas as agdes permanentes, as cargas nos cabos
de termometria como a acdo varidvel principal, e as demais atuando como ag¢des varidveis

secundarias.
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Tabela 10. Valor de alfa critico-o. da estrutura 01

Combinacoes de estabilidade

acr

S1 S2 S3 S4 Ss S6 S7
1 4,27 3,02 2,73 6,84 3,69 2,72 2,77
2 6,53 4,32 3,79 19,33 4,86 3,94 3,91
3 14,07 10,04 9,4 27,8 11,35 8,89 9,07
4 15,38 10,72 9,89 32,59 11,91 9,69 9,81

Fonte: Autor

Figura 25. Deformada da estrutura 01 para a perda de estabilidade referente a o.-=2,72
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1000.000

Utotalt [mm]

Fonte: Autor

Figura 26. Vista superior da deformada da estrutura 01 para a perda de estabilidade referente a o= 2,72
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Fonte: Autor
Para ol.r = 2,72, a perda de estabilidade global se caracterizou pela tor¢ao em torno do
eixo vertical estrutura 01, assim como representado nas Figura 25 e 26. Em Zdravkov (2014),
ao realizar andlises de estabilidade linear da cobertura conicas de tanques, foi encontrado

comportamento semelhante da perda de estabilidade, com o alfa critico dessa instabilidade
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sendo igual a 3,0434. Vale ressaltar que o comprimento de flambagem da viga radial flambada

torno do eixo z da se¢do do perfil foi igual ao seu comprimento destravado.

Para esse tipo de perda de estabilidade, com Ol < 10, as estruturas sao muito

susceptiveis aos grandes deslocamentos laterais e, consequentemente, aos efeitos globais e
locais de segunda ordem. Por esse motivo, quando alfa critico for menor que 10, a norma
europeia EN 1993-1-1:2005 sugere que para determinar os esforcos atuantes nessas estruturas,
seja empregar as andlises de segunda ordem considerando as imperfeicdes iniciais geométricas

e dos materiais.
Estrutura 02:

A andlise de estabilidade da estrutura 02 foi realizada para cada uma das sete
combinacdes, onde foram calculados quatros fatores de carga. Na Tabela 11, dentre todas as
combinacdes analisadas, nota-se que o menor valor do fator de carga foi calculado na
combinacdo S3, sendo igual 5,79. Para a combinacao S6, na qual a acdo do vento atuou como
acdo varidvel secunddria, o segundo menor valor de alfa critico foi maior em 1,89% em relacao
ao calculado na combinacio S3, demonstrando que a a¢do do vento nessa combinac¢do ndo foi
suficiente para aumentar os valores dos fatores de carga. Enquanto na combinacdo S4, onde a
acdo do vento atuou de forma isolada, obteve-se os maiores valores dos fatores de carga, o que
significa que a resultante dessa combinac¢do atua em favor da estabilidade. Quanto ao médulo
de instabilidade, dado pelo menor valor do fator de carga, neste foi observado a perda de
estabilidade global, conforme ilustrado nas Figuras 27 e 28, caracterizando-se pela tor¢ao da
estrutura em torno do eixo vertical, conforme na estrutura 01. Todavia, o comprimento de

flambagem da viga radial foi menor.

Tabela 11. Valores de alfa critico-o., da estrutura 02

Combinacao de estabilidade

S1 S2 S3 S4 SS Sé S7
1 9,17 6,51 5,79 17,72 7,67 5.9 5,95
2 17,12 10,98 10 30,85 12,51 9,79 9,87
3 25,42 14,58 15,65 32,9 12,83 13,52 13,18
4 27,33 14,58 16,32 39,01 14,34 13,56 14,09

Fonte: Autor
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Figura 27. Deformada da estrutura 02 para a perda de estabilidade referente a oc-= 5,79
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Fonte: Autor

Figura 28. Vista superior da deformada da estrutura 02 para a perda de estabilidade referente a o= 5,79
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Fonte: Autor

Estrutura 03:

A andlise de estabilidade da estrutura 03, seguiu o mesmo procedimento das andlises
anteriormente realizadas.Para cada combinagdo, foram determinados 4 fatores de cargas. Esses
fatores determinados em cada combinagdo, encontram-se na Tabela 12, na qual é observado
que na combinacdo S6 foi calculado o menor valor do alfa critico, sendo igual a 13,04. Ao
contrario da instabilidade global que se desenvolve nas estruturas 01 e 02, na deformada da
estrutura 03, referente ao menor valor de alfa critico, foi observada a perda de estabilidade local,
a qual € ilustrada na Figura 29. Essa instabilidade também foi encontrada para os demais valores
de alfa critico da combinagdo S6. Dentre os fatores de cargas listados na Tabela 5, oc-= 13,61
da combinacdo S3 € o 5° menor e se diferencia entre os demais por representar a perda de

estabilidade global, conforme demonstrado na Figura 30.



78

Tabela 12. Valores de alfa critico-a.; da estrutura 03

Combinacao de estabilidade

er S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1 26,88 1445 1361 2732 1876 13,04 13,68
2 28,48 1445 1724 349 18,83 13,04 14,71
3 2849 1445 1727 3516 19,67 13,15 14,71

4 28,51 14,45 17,32 36,11 20,5 13,15 14,74
Fonte: Autor

Figura 29. Deformada da estrutura 03 para a perda de estabilidade referente a a.= 13,03
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= ."‘.“‘v_ ‘.'_' : sso00
GAURNNSN, LB

anan

350.000 [~

280.000 =

‘\.

.l

Fonte: Autor

Figura 30. Deformada da estrutura 03 para a perda de estabilidade referente a a.= 13,61

1160.119

Utaiat [mm]

Fonte: Autor
Os menores valores dos fatores de carga calculados na andlise de estabilidade linear para

as estruturas 01, 02 e 03 constam na Tabela 13. Ao analisar as informacdes dessa tabela, nota-
se que os maiores valores de alfa critico foram calculados nas andlises das estruturas 02 e 03.

Ao comparar essas estruturas em relagdo a estrutura 01, em média, os valores de alfa critico
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foram de 2 a 5 vezes maiores. Em Zdravkov (2016), ao realizar analises de estabilidade para
determinar a capacidade resistente dos elementos que constitui as coberturas esféricas, observa-
se que nas estruturas com sistemas de contraventamento em X, os valores dos fatores de cargas
foram maiores do que as estruturas sem contraventamento.

Tabela 13. Menores valores de alfa critico-a., das estruturas 01, 02 e 03

Combinacao de estabilidade

Estrutura
S2 S3 S4 S5 S6 S7
1 4,27 3,02 2,73 6,84 3,69 2,72 2,77
2 9,17 6,51 5,79 17,72 7,67 5,9 5,95
3 26,88 14,45 13,61 27,32 18,76 13,04 13,68

Fonte: Autor
5.5 Analise estrutural

5.5.1 Sensibilidade a deslocamentos laterais

Inicialmente, com o objetivo de escolher a estrutura que fosse menos susceptivel aos
deslocamentos laterais, optou-se pela estrutura 03, a qual nas andlises de estabilidade linear
obteve os maiores valores dos fatores de carga entre as estruturas analisadas. Em todas as
combinacdes de estabilidade analisadas, o menor valor desse fator foi superior a 10. Por meio
do critério do item 5.2.1 da norma EN 1993-1-1:2005, essa estrutura pode ser classificada como
indeslocavel.

Em seguida, para verificar a deslocabilidade segundo a norma brasileira NBR 8800
(ABNT, 2008), o coeficiente B> foi determinado para a combinacdo C6. A escolha dessa
combinacdo se deu com base na recomendacdo do item 4.9.4.6 da norma citada, a qual versa
que a classificacdo dos deslocamentos laterais pode ser realizada de uma tnica vez para a
combinacdo que forneca a maior resultante de cargas gravitacionais.

Na Tabela 14, encontram-se os valores de B> calculados nas posicdes dx, onde as vigas
radiais e as poligonais da cobertura se intersectam. Nesses cdlculos, a estrutura da cobertura foi
considerada como espacial, portanto, os coeficientes foram determinados em todas as 24 vigas
radiais. Ao analisar essa tabela, constata-se que em 30% das vigas radiais, o maior valor de B2
foi igual ou inferior a 1,4, sendo classificadas como estruturas de média deslocabilidade.
Todavia, em 70% dos elementos os valores de B> foram superiores a 1,4, sendo classificadas
como estruturas de grande deslocabilidade. Nota-se ainda que alguns valores de B> tiveram
valores negativos, isso aconteceu nas vigas radiais onde houve mudanca de sentido dos

deslocamentos nas andlises de segunda ordem.
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Na estrutura 3, apesar da maioria dos elementos analisados ter sido classificada como
estrutura de grande deslocabilidade pelo critério da NBR 8800 (ABNT, 2008), a andlise de
estabilidade linear dessa estrutura demonstra que os menores valor de alfa critico nao
proporcionaram perda de estabilidade global que justificasse tal classificagdo. A partir do
critério da EN 1993-1-1:2005 anteriormente citado, estruturas com valores de alfa critico
maiores que 10 podem ser analisadas com anélise linear, isso se justifica pelo fato que essas
estruturas sdo menos susceptiveis a grandes deslocamentos laterais devido aos efeitos de
segunda ordem. Portanto, na determinacdo dos esforcos, foram empregados os critérios

referentes a estruturas de média deslocabilidade.

Tabela 14. Coeficientes B, da estrutura da cobertura cOnica

Bz Max.
Nome 0 dx=2,313 | dx=4,626 | dx = 6,939 | dx =9,251 |valorde
m m m m B2

Long. 0 0,00 1,60 1,68 1,77 1,86 1,86
Long. 1 15,00 0,31 0,42 0,30 0,18 0,42
Long.2 | 30,00 0,94 0,99 0,99 0,95 0,99
Long.3 | 45,00 1,06 1,11 1,12 1,11 1,12
Long.4 | 60,00 1,13 1,18 1,20 1,19 1,20
Long.5 | 75,00 1,21 1,28 1,29 1,28 1,29
Long. 6 | 90,00 1,38 1,47 1,44 1,38 1,47
Long.7 | 105,00 1,64 1,93 1,80 1,57 1,93
Long. 8 | 120,00 0,28 1,11 8,06 2,15 8,06
Long.9 | 135,00 0,90 0,67 0,27 3,83 0,90
Long. 10| 150,00 1,14 1,00 0,89 0,76 1,14
Long. 11| 165,00 1,43 1,35 1,31 1,40 1,43
Long. 12| 180,00 1,91 2,04 2,19 2,29 2,29
Long. 13| 195,00 27,30 29,28 13,00 4,95 27,30
Long. 14| 210,00 -5,02 232 4,10 12,59 12,59
Long. 15| 225,00 3,49 -1,93 3,65 8,83 8,83
Long. 16| 240,00 2,99 2,71 41,26 4,06 4,06
Long. 17| 255,00 7,64 8,20 3,91 2,56 8,20
Long. 18| 270,00 2,18 2,35 2,19 1,97 2,35
Long. 19| 285,00 1,77 1,79 1,74 1,70 1,79
Long. 20| 300,00 1,50 1,52 1,54 1,57 1,57
Long. 21| 315,00 1,39 1,42 1,45 1,50 1,50
Long. 22| 330,00 1,37 1,40 1,43 1,49 1,49
Long. 23| 345,00 1,40 1,43 1,47 1,54 1,54

Fonte: Autor
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5.5.2 Esfor¢os internos

Os esforcos solicitantes para verificar os estados limites ultimos foram determinados
levando-se em consideragdo os critérios de estrutura de média deslocabilidade. No item 4.9.7.1
da NBR 8800 (ABNT, 2008), para esse tipo de estrutura, ¢ recomendado que seja inserido nas
combinacdes ultimas as imperfei¢des iniciais geométricas e de materiais. Nesse sentido, por
questdes praticas, essas imperfeicdes foram consideradas nas combinagdes como forgas
nocionais com magnitude equivalente a 0,3% dos esfor¢os axiais de compressdo. J4 para as
imperfei¢des de materiais, o valor do médulo de elasticidade foi reduzido em 80% dos valores
originais. Optou-se por aplicar as imperfei¢des iniciais geométricas nas combinacdes C3 e C6,

pelo fato que nessas foram verificados os maiores valores de cargas gravitacionais.

A seguir, por meio de imagens e tabelas, serdo apresentados os valores mdximos de
forcas axiais, forcas cortantes, e momentos fletores para os elementos que compdem a estrutura
da cobertura conica de silos. Na Tabela 15 constam as combinagdes tltimas e seus coeficientes

e fatores, previamente empregados para determinar os referidos esfor¢os internos.

Tabela 15. Combinagdes tltimas normais

Combinaciio Ac0es permanentes Acbes variaveis Imp. L.
PP1 PP2 PP3 CT SC AV G

Cl 1,25 1,50 1,25
2 1,25 1,50 1,25 1,5
C3 1,25 1,50 1,25 1,5 1,00
C4 1,25 1,50 1,25 1,4
C5 1,25 1,50 1,25 0,7#1,5 0,8*1,5 1,4
Cc6 1,25 1,50 1,25 1,5 0,8*1,5 0,6*%1,4 1,00
C7 1,25 1,50 1,25 0,7*1,5 1,5 0,6%1,4
C8 1,00 1,00 1,00 1,40

Fonte: Autor

Colar central:

Na Tabela 16 € apresentado os valores esfor¢os axiais, forca cortante e momento fletor
atuantes do perfil VS200x19. Os diagramas dos referidos esforcos sdo ilustrados nas Figuras
31 a 33. Para esse elemento, o esforco axial predominante em todas as posi¢Oes foi o de
compressao, com esse tendo valor maximo igual -21,67 kN. O maior valor de forca cortante foi
observado na direc¢do do eixo z do elemento com magnitude igual a 11,51 kN. Por fim, observa-

se que o maior valor de momento fletor aconteceu em torno do eixo y com valor igual a 3,94
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kNm. Ressalta-se que o valor dos esforcos mdximos atuantes no colar central foi calculado para

a combinacdo C2.

Figura 31. Esforcgos axial de compressao N atuante no colar central

Forgas internas 1D

Valores: N

Célleulo nfio linear

Classe: RC_NC1

Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selegdo: Tudo

Filtro: Secéio Transversal = Colar
Central - V5200x19

Fonte: Autor

Figura 32. Forga cortante Vz atuante no colar central

Fergas internas 1D
Valores: Vz 4181k
Calculo néa linear -
Classe: RC_NC1

Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selegdo: Tudo

Filtro: Sec&o Transversal = Colar
Central - VS200x19

L

W

Fonte: Autor

Figura 33. Momento fletor My atuante no colar central

Forgas internas 1D

Valores: My

Céleulo néo linear

Classe: RC_NC1

Sisterna de coardenadas: Elementa
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Secdo Transversal = Colar
Central - V5200x19

Fonte: Autor
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Nome dx [m] Caso Secao N Vy Vz Mx My Mz
Transversal [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

Colar Central 0,471- NC_ELU_2 VS200x19 -21,67 1,32 4,16 0,01 345 0,17
Colar Central 2,121+ NC_ELU_8 VS200x19 -5,71 -0,33 1,95 -0,01 -0,36 -0,22
Colar Central 5,655 NC_ELU_4 VS200x19 -15,97 -4,03 -475 -0,01 1,64 -042
Colar Central 0,236+ NC_ELU_4 VS200x19 -15,97 4,03 4,775 0,01 1,64 -042
Colar Central 0,707- NC_ELU_2 VS200x19 -19,53 -1,17 -11,51 0 1,24 -0,08
Colar Central 2,356+ NC_ELU_2 VS200x19 -19,53 1,17 11,51 0 1,24 -0,08
Colar Central 4,948+ NC_ELU_5 VS200x19 -13,3 0,12 565 -0,01 0,11 -0,21
Colar Central 0,942- NC_ELU_5 VS200x19 -13,3 -0,12 -5,65 0,01 0,11 -0,21
Colar Central 1,649+ NC_ELU_3 VS200x19 -16,08 -0,26 1,93 0 -2,36 0,07
Colar Central 0,471+ NC_ELU_2 VS200x19 -19,54 -1,17 -11,46 0 394 0,19
Colar Central 2,827- NC_ELU_4 VS200x19 -15,75 -3,83 -4,68 -0,01 0,83 -0,46
Colar Central 1,649+ NC_ELU_5 VS200x19 -14,11 -3,13 -0,7 -0,01 -096 0,86

Fonte: Autor

Vigas radiais (logarinas)

Ao analisar a Tabela 17, na qual consta os valores dos esfor¢os internos do perfil

Ue200x75x20x2,25 da viga radial, observa-se que o esforco axial predominante foi o de

compressao, com valor méximo igual a -27,03 kN para a combinagdo C6, como ilustra a Figura

34, na posicdo dx = 0. Em Gomez et al. (2014), ao analisar os esforcos atuantes nas vigas radiais

de cobertura conica de silos, foi observado que as tensdes nas se¢des dessas vigas aumentam

quanto mais préximo da borda silo. Para a for¢a cortante, na combinag¢do C6, o valor méximo

desse esforgo foi igual a -4,38 kN na posicdo dx = 4,626 m proxima da interse¢do da viga de

suporte dos cabos de termometria. Por ultimo, na combinacdo C5, em torno do eixo y do

elemento, a magnitude méxima do momento fletor foi igual a -6,42 kNm, sendo esse observado

préximo da considera rigida entre a viga radial e o montante.

Figura 34. Esfor¢o axial de compressdo N atuante na viga radial

Forcas internas 1D
Valores: N

Célleulo ndo linear

Combi. ndo linear : NC_ELU_6
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global
Selecdo: Tudo
Filtro: Secéo Transversal = Long -
Ue200x75x20x2,25

Fonte: Autor



Figura 36. Forga cortante V, atuante na viga radial

Forcas internas 1D
Valores: Vz

Calleulo ndo linear
Combi. ndo linear : NC_ELU_6
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Sec&o Transversal = Long -
Ue200x75x20x2,25

Fonte: Autor

Figura 35. Momento fletor My atuante na viga radial

Forgas internas 1D
Valores: My

Célculo nao linear
Combi. n |
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global
Selegdo: Tudo
Filtro: Secdo Transversal = Long -
Ue200x75x20x2,25

near : NC_ELU_5

Fonte: Autor

Tabela 17. Esforcos maximos atuantes nas vigas radiais (Longarina)

84

Nome dx [m] Caso Secao Transversal [&] [Xlzll] [l‘(llfl] [kl\lillfn] [kl\lillfn] [kl\lillrzn]
Longarinal8 0 NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,25 -27,03 0,05 0,32 0 -0,58 0,01
Longarina6  2,313- NC_ELU_8 Ue200x75x20x2,25 12,09 0,01 -2,44 0 -1,22 -0,03
Longarina2l 4,163+ NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,25 -15,86 -0,59 -4,35 0 2,17 0,33
Longarinad 4,163+ NC_ELU_5 Ue200x75x20x2,25 -11,49 0,57 -2,99 0 1,27 -0,3
Longarinal9 4,626- NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,25 -13,06 0,28 -4,65 0 -0,6 0,04
Longarina 1,349 NC_ELU_5 Ue200x75x20x2,25 -20,8 0 2,85 0 2,66 0,03
Longarina 4,163- NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,25 -23,16 -0,11 1,87 0 3,76  -0,19
Longarinal 4,163- NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,25 -23,16 0,08 1,89 0 3,78 0,13
Longarina 0 NC_ELU_5 Ue200x75x20x2,25 -20,88 0,01 2,79 0 -6,48 0,03
Longarina6 0 NC_ELU_8 Ue200x75x20x2,25 12,01 0,03 -2,36 0 4,29 -0,07
Longarina21 4,163- NC_ELU_5 Ue200x75x20x2,25 -14,11 -0,23 0,88 0 1,23 -0,4
Longarinad 4,163- NC_ELU_5 Ue200x75x20x2,25 -14,11 0,23 0,88 0 1,23 0,4

Fonte: Autor
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Vigas poligonais (travessa)

A partir da Tabela 18, que representa os valores dos esforcos internos das vigas
poligonais, observa-se que, para a combinacdo C6, foi calculado o valor maximo dos esfor¢os
axiais de compressao, sendo este igual a -26,47 kN. J4 para a combinacdo C8, na qual as cargas
permanentes agiram a favor da seguranga (y, = 1) e a agdo varidvel do vento atuando de forma
isolada, foi calculado o médximo esforco axial de tracdo com magnitude igual a 12,68 kN. Nota-
se ainda que, em ambas as situa¢des, conforme ilustrado nas Figuras 37 e 38, os valores
maximos desses esforcos estavam atuando nos elementos localizados na posi¢cao dx = 4,626m

da viga radial, em que tais elementos foram ligados.

Figura 37. Esforco axial de tracdo N atuante nas vigas poligonais (travessa)

Forgas internas 1D
Valores: N

Caleulo ndo linear

Combi. ndo linear : NC_ELU_8
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tude

Filtro: Segao Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

Fonte: Autor

Ainda sobre os esfor¢os internos da Tabela 18, constata-se que o maior valor de forga
cortante atuante nas vigas poligonais, ligadas na posi¢do dx = 4,626 m da viga radial, foi
calculado para a combinagdo C6, sendo este igual a 2,22 kN, como ilustrado na Figura 39.
Quanto ao momento fletor, cujo digrama estd ilustrado na Figura 40, o maior valor foi calculado

para combinagdo C6, sendo este igual a -2,37 kNm, na posi¢cdo dx = 4,626 m da viga radial.



Figura 38. Esforco axial de compressao N atuante nas vigas poligonais (travessa)

Forgas internas 1D

Valores: N

Caleulo néo linear

Combi. ndo linear : NC_ELU_6
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Glabal

Selecdo: Tudo

Filtro: Secac Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

Fonte: Autor

Figura 39. Forga cortante V, atuante nas vigas poligonais (travessa)

Forgas internas 1D

Valores: Vz

Célleulo ndo linear

Combi. ndo linear : NC_ELU_6
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Secdo Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

Fonte: Autor

Figura 40. Momento fletor My atuantes nas vigas poligonais (travessas)

Forgas internas 1D

Valores: My

Célculo néo linear

Combi. néo linear : NC_ELU_5
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selegdo: Tudo

Filtro: Sec8o Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

Fonte: Autor
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Tabela 18. Esfor¢cos maximos atuantes nas vigas poligonais (travessas)

Nome dx Caso Secao transversal N vy Vz Mx My Mz
[m] [KN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [KNm]
Travessa92 0,902- NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,00 -27,78 0 -0,21 0 0,08 0,21
Travessa42 1,804 NC_ELU_8 Ue200x75x20x2,00 12,65 -0,09 0,92 0 0,39 0
Travessa9l 2,326 NC_ELU_7 Ue200x75x20x2,00 9,03 -1,04 -041 0 0,15 0
Travessa3l 0 NC_ELU_7 Ue200x75x20x2,00 -9,03 1,04 0,41 0 -0,15 0
Travessa7 1,804 NC_ELU_6 Ue200x75x20x2,00 -2544 -0,45 -2,21 0 -1,13 0
Travessall?7 0 NC_ELU 6 Ue200x75x20x2,00 -25,53 0,45 2,22 0 -1,15 0
Travessa22 1,804 NC_ELU_ 5 Ue200x75x20x2,00 -14,69 -045 -1,05 -0,01 -227 0
Travessal02 0 NC_ELU 6 Ue200x75x20x2,00 -25,56 0,46 1,69 0,01 -2,51 0
Travessa3 0,379- NC_ELU_5 Ue200x75x20x2,00 0,14 0 0 0 2,74 0,06
Travessa6 0 NC_ELU 5 Ue200x75x20x2,00 0,55 0,84 -0,03 0 1,12 -0,01
Travessa3l 1,163- NC_ELU 3 Ue200x75x20x2,00 -11,13 0 -0,01 0 044 0,59

Fonte: Autor

Barra de tragcdo

Na Tabela 19 consta apenas o valor méximo do esforco axial de tracdo atuante nos
elementos das barras de tragdo. Isto ocorre porque, no modelo de anédlise, esses elementos foram
configurados para contabilizar apenas o referido esforco axial, com o maior valor deste sendo
igual a +4,06 kN, conforme calculado na combinacdo C6. O grafico correspondente a eesses

esfor¢os conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41. Esforcos axiais de tracdo N atuantes na barra de tracio

Forgas internas 1D
Valores: N

Célculo ndo linear
Classe: RC_NC1
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Segdo Transversal = Barra de
tragéo - U100x50x1,20

Fonte: Autor

Tabela 19. Esforco médximo atuante na barra de tracéo

Nome dx Caso Secao transversal N Vy Vz Mx My Mz
[m] ¢ [KN] [KN] [KN] [kNm] [KNm] [KNm]
Barra de tragaol9 0 NC_ELU_6 U100x50x1,20 406 O 0 0 0 0

Fonte: Autor
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Contraventamento

Os esforgos atuantes nos sistemas de contraventamento foram calculados para atender a
recomendacdo do item 4.9.3.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008), onde € sugerido que esses
elementos devem possuir resisténcia e rigidez minimas que lhes sdo conferidos no item 4.11.
Todavia, essas exigéncias foram substituidas por andlises de segunda ordem, que levaram em
consideracdo as imperfeigcdes iniciais geometrias, na forma de forgas nocionais, e de materiais.
Na Tabela 20, encontra-se o valor mdximo desses esfor¢os, o qual atingiu +8,08 kN para a

combinacdo C4. Esses esforcos sdo ilustrados na Figura 42.

Figura 42. Esforgos axiais de tracdo N atuantes no sistema de contraventamento

Forgas internas 1D

Valores: N

Calculo ndo linear

Combi, ndo linear : NC_ELU_4
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Sele¢Bo: Tudo

Filtro: Secdo Transversal =
Contraventamento - BR1/2"

Fonte: Autor

Tabela 20. Esforco médximo atuante no sistema de contraventamento

Nome dx Caso Seciao N Vy Vz Mx My Mz
[m] Transversal  [KN] [kN] [kN] [kNm] [KNm] [kNm]
Contrav. 10 3,09 NC_ELU_4 BR1/2" 8,08 0 0 0 0 0

Fonte: Autor
5.6 Dimensionamento

O dimensionamento dos elementos da cobertura conica em estudo foi conduzido
seguindo as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008) e da NBR 14.762 (ABNT, 2010). A
primeira foi empregada para verificar os estados limites tltimos do perfil que compdem o colar
central, enquanto a segunda foi utilizada para verificar os perfis conformados a frio dos
elementos das vigas radiais, poligonais, barra de tragdo e de suporte dos cabos de termometria.

Nessas andlises foi verificada apenas a capacidade resistente dos perfis para suportarem os
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esforcos atuantes. Por essa razdo, neste trabalho, ndo foi realizado o dimensionamento das

ligacdes.

5.6.1 Verificag¢des dos estados limites tltimos

Nas verificacoes dos elementos da cobertura, foram considerando os esforgos
determinados para a estrutura 03. Nestas verificacdes, em que foi necessario determinar a
esbeltez e o indice de esbeltez reduzida dos perfis, adotou-se a recomendagdo do item 4.9.6.2
da NBR 8800 (ABNT, 2008), em que sugere o uso do comprimento efetivo L. igual ao

comprimento destravado L, ou seja, K=1.
Colar central (VS200x19):

As verificagdes dos elementos do colar central foram efetuadas para avaliar a forca
normal, for¢a cortante, momentos fletores e esforcos combinados. Na Tabela 21, o valor
maximo encontrado para o fator de verificacdo foi igual a 0,125. Este resultado foi obtido para
a verificacdo do estado limite dltimo de esfor¢cos combinados. Conforme ilustrado na Figura
43, os maiores valores de verificagdo foram encontrados nos pontos de apoio da passarela sobre

a cobertura.

Tabela 21. Fatores de verificacdo do colar central

Resumo dos resultados

Tipo de verificacao Sd/Rd Status
Forca Normal 0,0375
Momento X-X 0,0733
Momento Y-Y 0,0326
Cisalhamento X-X 0,0611
Cisalhamento Y-Y 0,0102

Tor¢dao 0

Esforcos Combinados 0,125

Fonte: Autor
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Figura 43. Fator de verificacio do colar central

Verificacio pela Norma Brasileira
de Ago

Valores: UnityCheck

Célculo ndo linear

Classe: RC_NC1

Sistemna cle coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Selecio: Tudo

Filtro: Se¢3e Transversal = Colar
Central - V5200x19

g
L

Fonte: Autor

Vigas radiais (Ue200x75x20x2,25):

Na Tabela 22, sdo apresentados os fatores de verificagdo dos estados limites ultimos de
tracdo, compressao, flexdao es combinacdo de esfor¢os nas vigas radiais. Observa-se que o valor
maximo entre esses fatores foi de 0,93 para a combinacao dos esfor¢os de compressao e flexao
nos eixos X e Y. Devido a escassez de referéncias bibliograficas relacionadas ao
dimensionamento de coberturas conicas de silos, ndo foi possivel comparar esses resultados
com outros trabalhos. As pesquisas encontradas se limitaram a andlise dos esforcos decorrentes

do carregamento do vento e de neve. Destacam-se, nesse contexto, os trabalhos de Briassoulis

e Pecknold (1988, Gomez et al. (2014), e Gallego et al. (2018).

Tabela 22. Fator de verificacdo da viga radial

Resumo dos resultados

Tipo de verificacio Sd/Rd Status

Tracdo 0

Compressao 0,47

Momento X-X 0,46
Momento Y-Y 0
Cisalhamento X 0

Cisalhamento Y 0,09

Mx + Vy 0,47
My + Vx 0

T + Mx + My 0,46

N + Mx + My 0,94

Fonte: Autor
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Figura 44. Fator de verificacdo das vigas radiais

Verificagio pela Norma Brasileira
de Aco

Valores: UnityCheck

Céleulo ndo finear

Combi. ndo linear : NC_ELU_6
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global
Selecdo: Tudo
Filtro: Seg3o Transversal = Long -
Ue200x75x20x2,25

Fonte: Autor

Vigas poligonais (Ue200x75x20x2,00):

As vigas poligonais foram submetidas a verificacdo para os estados limites ultimos
considerando a utilizacio dos esforcos de tracdo, compressao, momento, e atuacdo simultanea
desses. Na Tabela 23, observa-se que o maior valor do fator Sd/Rd foi igual a 0,52. Este valor
foi determinado para a verificacdo da atuacdo simultineos dos esforcos de compressdo e

momentos em X € Y.

Tabela 23. Fator de verificacdo das vigas poligonais

Resumo dos Resultados

Tipo de verificaciao Sd/Rd Status
Tracdo 0 OK
Compressdo 0,28 OK
Momento X-X 0,24 OK
Momento Y-Y 0 OK
Cisalhamento X 0,01 OK
Cisalhamento Y 0,03 OK
Mx + Vy 0,25 OK
My + Vx 0,01 OK
T + Mx + My 0,24 OK
N + Mx + My 0,52 OK

Fonte: Autor



Figura 45. Fator de verificacio das vigas poligonais

Verificacdo pela Norma Brasileira
de Ago

Valores: UnityCheck

Céleulo no linear

Combi. ndo linear : NC_ELU_6
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global
Selecdo: Tudo
Filtro: SecBo Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

Fonte: Autor

Barras de tracdo (U100x50x1,20):

Os elementos das barras de tracdo nas andlises dos esfor¢os foram configurados para
transmitir apenas esforcos axiais de tragdo. Portanto, com excecdo da resisténcia de calculado
a tracdo, a qual teve o fator de verificagcdo igual a 0,07, as demais resisténcias de célculo para

os demais esforcos nao foram verificadas. Os gréificos desse fator sdo ilustrados na Figura 46.

Figura 46. Fator de verificacio das barras de tracdo

Verificagio pela Norma Brasileira
de Ago

Valores: UnityCheck

Célculo ndo finear

Combi. ndo linear : NC_FLU_&
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global
Selecio: Tudo
Filtro: Sec3o Transversal = Barra de
tragdo - U100x50x1,20

Fonte: Autor
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Contraventamento:

Nas andlises dos esfor¢os, os elementos dos sistemas de contraventamento foram
configurados da mesma forma que os elementos das barras de tracdo. Por esse motivo, foi
verificada apenas a resisténcia de calculo a tracdo. O valor do fator de verificacdo para esses
elementos foi igual a 0,36, com o gréfico correspondente a essa verificacdo ilustrada na Figura

47.

Figura 47. Fator de verificacao do sistema de contraventamento

Verificagido pela Norma Brasileira
de Aca

Valores: UnityCheck

Céleulo ndo linear

Combi. ndo linear : NC_ELU_4
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Glabal
SelecBo: Tudo

Filtro: Se¢do Transversal =
Contraventamento - BR1/2"

Y

Fonte: Autor

5.6.2 Verificagdes dos estados limites de servigcos

Para a determinacdo dos deslocamentos maximos das vigas radiais, classificadas como
vigas de cobertura conforme a descricdo da Tabela A.1 NBR 14.762 (ABNT, 2010), foram
empregadas as combinagOes frequentes de servigos, ilustradas na Tabela 24. Dentre essas
combinacdes, nas ELS1 e ELS2, foi considerado a atuacdo das ac¢des variais com 0 mesmo
sentido das permanentes. J4 na ELS3, atua apenas a ac@o varidvel com seu valor frequente. Por
fim, na combinagdo ELS4, a acdo do vento foi considerada como ag¢do principal, enquanto as

demais foram tomadas como ag¢des secundarias.

Ja para verificar as vigas poligonais, classificadas como ter¢a de cobertura, tomando
como referéncia a norma supracitada, os deslocamentos das vigas poligonais foram
determinados para combinagdes ELSS, ELS6 e ELS7 da Tabela 24. Nas duas primeiras, as
acoes varidveis foram consideradas com o mesmo sentido das permanentes, sendo que a acao
principal atuou com seu valor caracteristico, enquanto as secunddrias com seus valores

frequentes. Por fim, na ELS7, atuou apenas a ac¢do do vento, utilizando seu valor caracteristico.



Tabela 24. Combinacdes de servico empregadas na verificacio das longarinas

Combinacoes frequentes de servico

Acdes permanentes

Acdes variaveis

Combinacdo PP1 PP2  PP3 | CT SC AV
ELSI 1,00 1,00 1,00 06 06
ELS2 1,00 1,00 1,00 04 06
ELS3 1,00 1,00 1,00 0,3
ELS4 1,00 1,00 1,00 04 06 03
Combinacoes raras de servico
. Acbes permanentes Acdes variaveis
Combinacdo PP1 PP2  PP3 | CT SC AV
ELS5 1,00 1,00 1,00 1 0,7
ELS6 1,00 1,00 1,00 0,4 1
ELS7 1,00 1,00 1,00 1

Fonte: Autor
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Na Tabela 25, consta-se os valores dos deslocamentos das vigas radiais. Por meio dela,

verifica-se que o valor maximo de deslocamento identificado foi igual -7,9 mm para a

combinacdo ELS4. Esse valor foi calculado para a posicdo dx = 5,011 mm da viga radial

chamada longl, a qual fica localizada na regido a barlavento da cobertura. Ressalta-se ainda

que esse deslocamento € inferior ao limite estabelecido pela norma de 46,26 mm. As Figuras

48 e 49, sdo ilustrados, respectivamente, o diagrama dos deslocamentos e a representacdo da

estrutura deformada em 3D.

Tabela 25. Deslocamentos médximos das vigas radiais

uz

Nome dx [m] Caso Secao Transversal [mm] uzrel [1/xx]  L/250 mm
Long4 3,700- NC_ELS_4 Ue200x75x20x2,25 -1,955 -1/5915 46,26
Long21 3,700- NC_ELS_4 Ue200x75x20x2,25 -1,955 -1/5915 46,26
Longl 5,011 NC_ELS_4 Ue200x75x20x2,25 -7,907 -1/1462 46,26
Long6 5,975 NC_ELS_3 Ue200x75x20x2,25 3,105 1/3725 46,26

Fonte: Autor
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Figura 48. Diagrama dos deslocamentos das vigas radiais

Deformagtes 1D
Valores: uzrel
Célculo ndo linear
Combi. ndo linear : NC_ELS_4
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Se¢do Transversal = Long -
Ue200x75x20x2,25

x
%

Fonte: Autor

Figura 49. Deslocamentos 3D da estrutura para a cominagio ELS4

Deslocamento 3D
Valores: Utotal
Calculo ndo linear
Combi. ndo linear : NC_ELS_4 9.409
Selecdo: Tudo 8.400
Locacdo: Em nés med. em macro. 7800
Sistema: LCS do elemento de malha

Utotal [mm]

e 7.200
6.600
6.000
b R ke 5.400
RS 4.800
A\ \ 4.200
. QN 3.600
3.000
2.400
1.800
- 1.200
o o S ; 0.600
0.000

Fonte: Autor

Na Tabela 26, sao apresentados os deslocamentos das vigas poligonais calculados, tanto
no sentido do plano quanto perpendicular ao plano de fechamento. No primeiro caso, foi
utilizado como referéncia o eixo local y do elemento, enquanto no segundo, o eixo local z. Na
referida tabela, nota-se que no sentido do eixo y, o maior valor de deslocamento foi igual a -
2,246 mm, para a combina¢do ELS6. Esse deslocamento foi calculado para a viga poligonal 26,

a qual encontra-se posicionada em dx = 2,313m da viga radial.
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Para esse elemento, o deslocamento maximo calculado € inferior ao valor limite de

(2326/180) = 12,92 mm, estabelecido pela norma. Ja no sentido do eixo local z, observa-se

na Tabela 26, que o valor mdximo de deslocamento foi igual a -0,646mm, calculado para

combinacdo ELS7, na qual a acdo do vento atua de forma isolada com seus valores

caracteristicos. O valor de deslocamento limite estabelecido pela norma para esse elemento €

igual a (2326/120) = 19,38mm. Nas Figuras 50 e 51 sdo apresentados os graficos dos

deslocamentos nos sentidos citados, enquanto na Figura 52 ilustra a deformada da estrutura em

3D.

Tabela 26. Deslocamentos maximos calculados para as vigas poligonais

Nome dx [m] Caso Secao transversal [r:l?fn] uy,rel [1/xx] [nllllzn] uz,rel [1/xx]
Travessa26 1,163- NC_ELS_6 Ue200x75x20x2,00 -2,546 -1/914 -0,17 -1/10000
Travessal09 0,758 NC_ELS_7 Ue200x75x20x2,00 0 1/10000 0 1/10000
Travessa26 1,163- NC_ELS_7 Ue200x75x20x2,00 -0,579 -1/4019 0,578 1/4026
Travessal 0,902- NC_ELS_7 Ue200x75x20x2,00 -0,147 -1/10000 -0,646 -1/2792
Travessa97 0,902- NC_ELS_7 Ue200x75x20x2,00 -0,158 -1/10000 0,504 1/3575

Fonte: Autor

Figura 50. Deslocamentos uy das vigas poligonais na dire¢ao do plano

Deformagdes 1D
Valores: uy,rel
Célculo ndo linear
Combi. ndo linear : NC_ELS 6
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Segdo Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

o,
m”""m-, |
e,
"eap

—— s
* ¥ ot oy e TR

Fonte: Autor
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Figura 51. Deslocamentos uz das vigas poligonais na dire¢do perpendicular ao plano de fechamento

Deformagdes 1D
Valores: uzre
Célculo ndo linear
Cormbi. ndo linear : NC_ELS_7
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Filtro: Segdo Transversal = Travessal
- Ue200x75x20x2,00

Fonte: Autor

Figura 52. Deslocamentos 3D da estrutura para a combinacido ELS6

Deslocamento 3D

Valores: Utotal

Calculo nao linear

Combi. ndo linear : NC_ELS_6
Selecdo: Tudo

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

Utotal [mm]

Fonte: Autor
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CONCLUSOES

Os modelos matemdticos ajustados para estimar os coeficientes de pressdo
externa(Cpe’s) da cobertura conica, com inclinac@o de 30° e relagdo h/d = 1 do corpo
cilindrico do silo, foram eficazes na representacio do comportamento dos dados
experimentais.

Os esforcos internos maximos atuantes nos elementos da cobertura foram resultantes
das combinagdes C2, C4, C5, C6, e C8. A combinacido C2 provocou maior solicitacdo
no colar central; C5, C6 e C8 afetaram os elementos das vigas radiais e poligonais; C4
e C6, impactaram respectivamente, nos sistemas de contraventamento e nas barras de
tracao.

Dentre as combinacdes empregadas nas andlises de estabilidade linear-LBA, a
combinacdo S6 demonstrou ser a mais desfavordvel para a estabilidade das coberturas
conicas. Nessa combinacao, considerando a acdo dos cabos de termometria como agao
variavel principal.

O coeficiente B> proposto pela NBR 8800 (ABNT, 2008) para classificar a
deslocabilidade da estrutura, quando empregado neste trabalho, demonstrou ser
inconclusivo, haja vista que através desse método ndo foi possivel avaliar a
compatibilidade dos efeitos de segunda ordem no comportamento global da estrutura.
Sendo o método da EN 1993-1-1:2005 o mais pratico para concluir se a estrutura é
deslocavel ou ndo.

Na andlise de estabilidade da estrutura Ol, a qual ndo possuia sistema de
contraventamento, observou-se que o sentido de menor estabilidade da estrutura da
cobertura cbnica foi o circunferencial, onde, os menores valores de alfa critico
correspondiam a instabilidade global.

Os sistemas de contraventamento empregados, tanto na estrutura 02 quanto na 03,
conferiram maior estabilidade global a cobertura conica no sentido circunferencial,
sendo o sistema da estrutura 03 considerado o mais eficiente.

No dimensionamento dos elementos cobertura, o maior valor dos fatores de verificacao

foi encontrado para a combinagdo dos esfor¢os axiais de compressao e de flexao.
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ANEXO A

Nas tabelas a seguir, apresentam-se os valores dos coeficientes de pressdo externas
experimentais € dos modelos numéricos, juntamente com os desvios padrio, média e
coeficiente de variagdo.

Tabela A 1 - Ajuste do modelo para o nivel A

Modelo p/ o nivel A
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier Desv. Padrao | Média |CV %
0,000 -0,19 -0,196 0,0030 -0,193| 1,53
0,175 -0,2 -0,200 0,0000 -0,200| 0,02
0,349 -0,21 -0,210 0,0002 -0,210| 0,11
0,524 -0,22 -0,225 0,0025 -0,222] 1,12
0,698 -0,24 -0,243 0,0013 -0,241| 0,54
0,873 -0,27 -0,264 0,0029 -0,267 | 1,07
1,047 -0,33 -0,289 0,0205 -0,309 | 6,63
1,222 -0,33 -0,311 0,0097 -0,320| 3,02
1,396 -0,33 -0,320 0,0048 -0,325| 1,47
1,571 -0,31 -0,312 0,0011 -0,311| 0,34
1,745 -0,31 -0,287 0,0113 -0,299 | 3,78
1,920 -0,26 -0,256 0,0022 -0,258 | 0,86
2,094 -0,23 -0,228 0,0011 -0,229| 0,47
2,269 -0,21 -0,212 0,0010 -0,211| 0,45
2,443 -0,21 -0,209 0,0003 -0,210| 0,15
2,618 -0,21 -0,217 0,0034 -0,213| 1,60
2,793 -0,23 -0,229 0,0007 -0,229| 0,33
2,967 -0,24 -0,238 0,0008 -0,239| 0,32
3,142 -0,24 -0,242 0,0012 -0,241| 0,48
3,316 -0,24 -0,238 0,0008 -0,239| 0,32
3,491 -0,23 -0,229 0,0007 -0,229| 0,33
3,665 -0,22 -0,217 0,0016 -0,218| 0,73
3,840 -0,21 -0,209 0,0003 -0,210| 0,15
4,014 -0,21 -0,212 0,0010 -0,211| 0,45
4,189 -0,22 -0,228 0,0039 -0,224 | 1,75
4,363 -0,25 -0,256 0,0028 -0,253| 1,10
4,538 -0,26 -0,287 0,0137 -0,274| 5,01
4,712 -0,32 -0,312 0,0040 -0,316| 1,25
4,887 -0,29 -0,320 0,0152 -0,305 | 4,98
5,061 -0,28 -0,311 0,0153 -0,295| 5,19
5,236 -0,26 -0,289 0,0145 -0,274| 5,27
5,411 -0,25 -0,264 0,0071 -0,257| 2,78
5,585 -0,24 -0,243 0,0013 -0,241| 0,54
5,760 -0,22 -0,225 0,0025 -0,222| 1,12
5,934 -0,2 -0,210 0,0052 -0,205| 2,55
6,109 -0,19 -0,200 0,0050 -0,195| 2,54




| 6,283 | -0,190 20,196 0,0030 0,193] 1,53 |
Fonte: Autor
Tabela A 2 - Ajuste do modelo para o nivel B
Modelo p/ o nivel B
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média | CV%
0,000 -0,19 -0,188 0,0010 -0,189| 0,53
0,175 -0,20 -0,189 0,0057 -0,194| 2,94
0,349 -0,20 -0,191 0,0046 -0,195| 2,34
0,524 -0,21 -0,197 0,0067 -0,203 | 3,29
0,698 -0,23 -0,209 0,0106 -0,219| 4,83
0,873 -0,23 -0,229 0,0005 -0,230| 0,21
1,047 -0,31 -0,254 0,0278 -0,282| 9,85
1,222 -0,31 -0,277 0,0167 -0,293| 5,68
1,396 -0,32 -0,286 0,0169 -0,303 | 5,56
1,571 -0,30 -0,278 0,0109 -0,289 | 3,75
1,745 -0,29 -0,256 0,0170 -0,273| 6,25
1,920 -0,25 -0,228 0,0108 -0,239| 4,53
2,094 -0,22 -0,205 0,0074 -0,213| 3,51
2,269 -0,20 -0,191 0,0043 -0,196| 2,18
2,443 -0,20 -0,187 0,0063 -0,194| 3,24
2,618 -0,20 -0,190 0,0051 -0,195| 2,60
2,793 -0,21 -0,195 0,0076 -0,202| 3,73
2,967 -0,20 -0,199 0,0004 -0,200| 0,18
3,142 -0,20 -0,201 0,0005 -0,201| 0,25
3,316 -0,19 -0,199 0,0046 -0,195| 2,39
3,491 -0,19 -0,195 0,0024 -0,192| 1,27
3,665 -0,18 -0,190 0,0049 -0,185| 2,67
3,840 -0,18 -0,187 0,0037 -0,184| 2,03
4,014 -0,18 -0,191 0,0057 -0,186| 3,09
4,189 -0,19 -0,205 0,0075 -0,198 | 3,82
4,363 -0,20 -0,228 0,0142 -0,214| 6,61
4,538 -0,23 -0,256 0,0130 -0,243| 5,33
4,712 -0,26 -0,278 0,0092 -0,269 | 3,40
4,887 -0,25 -0,286 0,0181 -0,268 | 6,77
5,061 -0,25 -0,277 0,0133 -0,263 | 5,07
5,236 -0,23 -0,254 0,0122 -0,242| 5,04
5,411 -0,21 -0,229 0,0095 -0,220| 4,34
5,585 -0,18 -0,209 0,0144 -0,194| 7,41
5,760 -0,20 -0,197 0,0017 -0,198 | 0,85
5,934 -0,19 -0,191 0,0004 -0,190| 0,22
6,109 -0,19 -0,189 0,0007 -0,189| 0,37
6,283 -0,190 -0,188 0,0010 -0,189| 0,53

Fonte: Autor

104



Tabela A 3 - Ajuste do modelo para o nivel C

Modelo p/ o nivel C

Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média | CV%
0,000 0,03 0,02 0,0074 0,023 | 32,74
0,175 0,02 0,00 0,0102 0,010| 104,75
0,349 0 -0,04 0,0208 -0,021 | 100,00
0,524 -0,04 -0,10 0,0283 -0,068 | 41,47
0,698 -0,12 -0,16 0,0190 -0,139| 13,66
0,873 -0,21 -0,22 0,0065 -0,217| 3,01
1,047 -0,25 -0,29 0,0181 -0,268 | 6,76
1,222 -0,25 -0,33 0,0418 -0,292| 14,33
1,396 -0,32 -0,35 0,0151 -0,335| 4,51
1,571 -0,31 -0,33 0,0119 -0,322| 3,68
1,745 -0,3 -0,30 0,0007 -0,299| 0,25
1,920 -0,26 -0,26 0,0025 -0,262| 0,93
2,094 -0,23 -0,24 0,0071 -0,237| 2,98
2,269 -0,22 -0,23 0,0072 -0,227| 3,18
2,443 -0,21 -0,23 0,0096 -0,220| 4,38
2,618 -0,21 -0,23 0,0079 -0,218| 3,61
2,793 -0,22 -0,23 0,0025 -0,223| 1,13
2,967 -0,22 -0,23 0,0034 -0,223| 1,54
3,142 -0,21 -0,23 0,0091 -0,219| 4,15
3,316 -0,21 -0,23 0,0084 -0,218 | 3,87
3,491 -0,22 -0,23 0,0025 -0,223| 1,13
3,665 -0,21 -0,23 0,0079 -0,218 | 3,61
3,840 -0,21 -0,23 0,0096 -0,220| 4,38
4,014 -0,21 -0,23 0,0122 -0,222| 5,51
4,189 -0,22 -0,24 0,0121 -0,232| 5,20
4,363 -0,25 -0,26 0,0075 -0,257| 2,90
4,538 -0,27 -0,30 0,0143 -0,284| 5,01
4,712 -0,29 -0,33 0,0219 -0,312 7,01
4,887 -0,28 -0,35 0,0351 -0,315| 11,14
5,061 -0,25 -0,33 0,0418 -0,292| 14,33
5,236 -0,24 -0,29 0,0231 -0,263| 8,79
5,411 -0,15 -0,22 0,0365 -0,187| 19,58
5,585 -0,12 -0,16 0,0190 -0,139| 13,66
5,760 -0,05 -0,10 0,0233 -0,073 | 31,82
5,934 -0,01 -0,04 0,0158 -0,026 | 61,27
6,109 0,02 0,00 0,0102 0,010| 104,75
6,283 -0,010 0,02 0,0126 0,003 | 484,62

Fonte: Autor
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Tabela A 4 - Ajuste do modelo para o nivel D

Modelo p/ o nivel D
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média | CV%
0,000 | 0,000 -0,005 0,0025 -0,002 | 100,00
0,349 | -0,040 -0,046 0,0031 -0,043| 7,26
0,698 | -0,130 -0,131 0,0006 -0,131| 047
1,047 | -0,220 -0,218 0,0012 -0,219| 0,54
1,396 | -0,280 -0,284 0,0021 -0,282| 0,75
1,745 | -0,300 -0,284 0,0078 -0,292| 2,67
2,094 | -0,240 -0,238 0,0012 -0,239| 0,51
2,443 | -0,220 -0,219 0,0005 -0,219| 0,24
2,793 | -0,220 -0,222 0,0010 -0,221| 045
3,142 | -0,220 -0,221 0,0002 -0,220| 0,11
3,491 | -0,220 -0,222 0,0010 -0,221| 045
3,840 | -0,220 -0,219 0,0005 -0,219| 0,24
4,189 | -0,230 -0,238 0,0038 -0,234| 1,61
4,538 | -0,280 -0,284 0,0022 -0,282| 0,78
4,887 | -0,280 -0,284 0,0021 -0,282| 0,75
5236 | -0,220 -0,218 0,0012 -0,219| 0,54
5,585 | -0,130 -0,131 0,0006 -0,131| 0,47
5,934 | -0,050 -0,046 0,0019 -0,048| 3,88
6,283 0 -0,005 0,0025 -0,002 | 100,00

Fonte: Autor

Tabela A 5 - Ajuste do modelo para o nivel E

Modelo p/ o nivel E
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média | CV%
0,000 -0,03 -0,022 0,0041 -0,026 | 15,61
0,349 -0,06 -0,072 0,0062 -0,066| 9,38
0,698 -0,19 -0,176 0,0069 -0,183| 3,80
1,047 -0,33 -0,283 0,0234 -0,307 | 7,62
1,396 -0,31 -0,332 0,0109 -0,321| 3,40
1,745 -0,29 -0,283 0,0033 -0,287| 1,16
2,094 -0,23 -0,231 0,0003 -0,230| 0,12
2,443 -0,22 -0,220 0,0000 -0,220| 0,01
2,793 -0,22 -0,221 0,0004 -0,220| 0,17
3,142 -0,22 -0,223 0,0012 -0,221| 0,56
3,491 -0,22 -0,221 0,0004 -0,220| 0,17
3,840 -0,22 -0,220 0,0000 -0,220| 0,01
4,189 -0,23 -0,231 0,0003 -0,230| 0,12
4,538 -0,27 -0,283 0,0067 -0,277] 2,41
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4,887 -0,32 -0,332 0,0059 -0,326| 1,82
5,236 -0,28 -0,283 0,0016 -0,282| 0,58
5,585 -0,17 -0,176 0,0031 -0,173| 1,76
5,934 -0,07 -0,072 0,0012 -0,071| 1,70
6,283 -0,03 -0,022 0,0041 -0,026 | 15,61

Fonte: Autor

Tabela A 6 - Ajuste do modelo para o nivel F

Modelo p/ o nivel F
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média | CV%
0,000 -0,05 -0,050 0,0000 -0,050| 0,10
0,349 -0,09 -0,101 0,0053 -0,095| 5,59
0,698 -0,2 -0,194 0,0029 -0,197| 1,47
1,047 -0,3 -0,281 0,0098 -0,290| 3,36
1,396 -0,31 -0,319 0,0043 -0,314| 1,38
1,745 -0,27 -0,272 0,0011 -0,271| 0,39
2,094 -0,22 -0,221 0,0003 -0,220| 0,14
2,443 -0,21 -0,210 0,0002 -0,210| 0,11
2,793 -0,21 -0,210 0,0002 -0,210| 0,10
3,142 -0,21 -0,212 0,0011 -0,211| 0,50
3,491 -0,21 -0,210 0,0002 -0,210| 0,10
3,840 -0,21 -0,210 0,0002 -0,210| 0,11
4,189 -0,22 -0,221 0,0003 -0,220| 0,14
4,538 -0,27 -0,272 0,0011 -0,271| 0,39
4,887 -0,31 -0,319 0,0043 -0,314| 1,38
5,236 -0,28 -0,281 0,0002 -0,280| 0,09
5,585 -0,2 -0,194 0,0029 -0,197| 1,47
5,934 -0,1 -0,101 0,0003 -0,100| 0,33
6,283 -0,05 -0,050 0,0000 -0,050| 0,10

Fonte: Autor

Tabela A 7 - Ajuste do modelo para o nivel G

Modelo p/ o nivel G
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média | CV%
0,000 | -0,08 -0,098 0,0088 0,089 | 991
0,698 -0,21 -0,212 0,0008 -0,211 0,37
1,396 -0,28 -0,277 0,0017 -0,278 0,60
2,094 -0,21 -0,209 0,0005 -0,209 0,26
2,793 -0,2 -0,198 0,0009 -0,199 0,47
3,491 -0,2 -0,198 0,0009 -0,199 0,47
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4189 | -021 20,209 0,0005 0,209 | 0,26
4887 | -0,29 0,277 0,0067 0283 | 235
5585 | -021 0212 | 00008 0211 | 037
6283 | -0,08 0,098 | 00088 -0,089 | 991

Fonte: Autor

Tabela A 8 - Ajuste do modelo para o nivel H

Modelo p/ o nivel H
Rad | Cpe Exp | Cpe_Fourier | Desv. Padrao | Média |CV%
0,000 -0,13 -0,149 0,0095 -0,140| 6,81
1,047 -0,25 -0,239 0,0056 -0,244 | 2,27
2,094 -0,22 -0,221 0,0003 -0,220| 0,16
3,142 -0,2 -0,200 0,0002 -0,200| 0,10
4,189 -0,22 -0,221 0,0003 -0,220| 0,16
5,236 -0,23 -0,239 0,0045 -0,234| 1,90
6,283 -0,13 -0,149 0,0095 -0,140| 6,81

Fonte: Autor

Tabela A 9 - Localizacdo dos niveis estudados

Nivel Modelo Kebeli (2002) Silo estudado
d (cm) h (cm) D (m) H (m)
A 0,04 15,27 0,06 0,03
B 0,4 15,47 0,57 0,33
C 1,45 16,08 2,08 1,20
D 3,04 16,99 4,35 2,51
E 4,58 17,88 6,56 3,78
F 5,46 18,39 7,82 4,51
G 6,34 18,9 9,08 5,24
H 7 19,28 10,02 5,78

Fonte: Autor
A letra d representa a distancia da borda ao centro,enquanto o h representa a altura do

corpo cilindro, somada a altura em que o nivel se encontra na cobertura. Com relagdo a H do

contexto do silo em estudo, esta representa a altura do nivel a partir da altura do silo.



Tabela A 10 - Acdo do vento atuante na cobertura conica com inclinag¢do de 30°
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Carga do vento na superficie da cobertura Ap (kPa)

~

Ang. A B C D E F G H

0 -0,24717 -0,2372 0,019178 -0,00618 -0,02763 -0,06296 -0,12314 -0,18799
15 -0,25806  -0,239 -0,02345 -0,03696 -0,06541 -0,10135 -0,16308 -0,21713
30 -0,28385 -0,24809 -0,12198 -0,10993 -0,15367 -0,18558 -0,23321  -0,2677
45 -0,31911 -0,27502 -0,23995 -0,19338 -0,2573 -0,27387 -0,28038 -0,29339
60 -0,36457 -0,32098 -0,36116 -0,27461 -0,35738 -0,35391 -0,32073 -0,30142
75  -0,40068 -0,35776 -0,43699 -0,34329 -0,41602 -0,40066 -0,34964 -0,30733
90 -0,39378 -0,35113 -0,42103 -0,37132 -0,39845 -0,3823 -0,33006 -0,30294
105 -0,34277 -0,30546 -0,35387 -0,34547 -0,33599 -0,32266 -0,2849 -0,28954
120 -0,28748 -0,25878 -0,30805 -0,29972 -0,29089 -0,27833 -0,26357 -0,27846
135 -0,2638 -0,23773 -0,29223 -0,27724 -0,27817 -0,26513 -0,25862 -0,26681
150 -0,27358 -0,23956 -0,28479 -0,27842 -0,27758 -0,26447 -0,25091 -0,25415
165 -0,29526 -0,24896 -0,28489 -0,27985 -0,27926 -0,2662 -0,25161 -0,25037
180 -0,30571 -0,2536 -0,28792 -0,27821 -0,28073 -0,26761 -0,25638 -0,25184
195 -0,29526 -0,24896 -0,28489 -0,27985 -0,27926 -0,2662 -0,25161 -0,25037
210 -0,27358 -0,23956 -0,28479 -0,27842 -0,27758 -0,26447 -0,25091 -0,25415
205  -0,2638 -0,23773 -0,29223 -0,27724 -0,27817 -0,26513 -0,25862 -0,26681
240 -0,28748 -0,25878 -0,30805 -0,29972 -0,29089 -0,27833 -0,26357 -0,27846
255 -0,34277 -0,30546 -0,35387 -0,34547 -0,33599 -0,32266 -0,2849 -0,28954
270 -0,39378 -0,35113 -0,42103 -0,37132 -0,39845 -0,3823 -0,33006 -0,30294
285 -0,40068 -0,35776 -0,43699 -0,34329 -0,41602 -0,40066 -0,34964 -0,30733
300 -0,36457 -0,32098 -0,36116 -0,27461 -0,35738 -0,35391 -0,32073 -0,30142
315 -0,31911 -0,27502 -0,23995 -0,19338 -0,2573 -0,27387 -0,28038 -0,29339
330 -0,28385 -0,24809 -0,12198 -0,10993 -0,15367 -0,18558 -0,23321 -0,2677
345 -0,25806  -0,239 -0,02345 -0,03696 -0,06541 -0,10135 -0,16308 -0,21713
360 -0,24717 -0,2372 0,019178 -0,00618 -0,02763 -0,06296 -0,12314 -0,18799

Fonte: Autor
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Tabela B 1 - Valores dos deslocamentos provenientes das andlises de primeira e segunda ordem, e dos

coeficientes B,

Posicao 2,313 m Posicao 4,626 m Posicao 6,939 m Posicao 9,251 m
Desc. Uy Desc. Uy Desc. Uy Desc. Uy
Nome
[mm] B, [mm] B, [mm] B, [mm] B,

| 2 | 2 r | 2 S
Long. 0 047 0,75 1,60 091 1,52 1,68 092 1,62 L,77 0,64 1,19 1,86
Long.1 | -0,27 -0,08 031 | -0,58 -024 042 | -0,52 -0,16 030 | -0,26 0,05 -0,18
Long.2 | -0,82 -0,77 094 | -1,74 -1,72 099 | -1,77 -1,76 099 | -1,06 -1,00 0,95
Long.3 | -1,14 -1,21 1,06 | 244 270 1,11 2,57 2,87 L12 | -1,60 -1,77 1,11
Long.4 | -1,23 -1,38 1,13 | 262 -3,08 1,18 | -2,76 -3,31 120 | -1,81 -2,16 L,19
Long.5 | -0,97 -1,18 1,21 | 2,13 2,72 1,28 | 239 -3,09 129 | -1,690 -2,15 1,28
Long.6 | -0,56 -0,77 138 | -1,30 -1,91 147 | -1,65 -2,39 144 | -132 -1,82 1,38
Long.7 | -0,21 -0,35 1,64 | -0,53 -1,03 193 | -0,81 -146 180 | -0,82 -1,28 1,57
Long. 8 0,13 0,04 0,28 0,17 -0,19 -L,11 | -0,07 -0,57 38,06 | -032 -0,69 2,15
Long. 9 0,30 0,27 0,90 0,58 0,39 0,67 041 0,11 027 0,05 -0,18 -3,83
Long. 10| 0,29 0,33 1,14 0,61 061 1,00 0,60 0,53 0,89 0,26 0,20 0,76
Long. 11| 025 036 143 0,53 0,72 1,35 0,55 0,71 131 0,31 043 140
Long. 12| 0,19 0,36 191 0,34 0,70 2,04 034 073 2,19 0,24 0,56 2,29
Long. 13| 0,01 0,27 27,30| -0,02 0,53 -29,28 0,05 0,68 13,00 | 0,13 0,63 495
Long. 14| -0,05 026 -502| -021 048 -232 | -0,16 0,66 -4,10 0,06 0,73 12,59
Long. 15| -0,08 0,28 -3.49| -027 0,53 -1.93 | -021 0,77 -3,65 0,11 093 833
Long. 16 | -0,10 0,30 -2,99 | -025 067 -2,71 | -0,03 1,11 -41,26| 0,31 1,26 4,06
Long. 17| 0,07 0,50 7,64 0,14 1,17 3820 044 1,72 391 0,68 1,73 2,56
Long. 18| 040 0,87 2,13 084 197 235 1,18 2,57 2,19 1,17 230 1,97
Long. 19| 074 1,32 1,77 1,60 2,87 1,79 2,02 351 1,74 1,67 2,85 1,70
Long.20 | 1,17 1,75 1,50 245 373 1,52 2776 427 1,54 2,04 321 1,57
Long. 21 1,43 1,99 139 295 4,18 142 3,14 457 145 2,17 3,27 1,50
Long.22 | 1,35 1,85 1,37 2,78 3,88 1,40 296 422 143 1,97 293 149
Long. 23 1,02 1,43 140 208 297 143 2,17 3,19 147 143 221 1,54

Fonte: Autor
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Tabela B 2 - Valores das forcas nocionais Fn (kN) calculadas nos ELU 3 e 6

N d Seciio T 1 ELU3 ELU6 ELU3 ELU6
ome x [m] ecao Transversa N[kN] | N[KN] | FokN) | FnkN)
Longarina | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22.43 -25,77 |-0,06729 | -0,07731
Longarinal | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,43 -25,77 |-0,06729 | -0,07731
Longarina2 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,32 -23,33 | -0,06696 | -0,06999
Longarina3 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -21,48 -23,53 | -0,06444 | -0,07059
Longarinad4 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -20,56 -22 -0,06168 | -0,066
Longarina5 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,77 -18,57 |-0,05931 | -0,05571
Longarina6 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,51 -14,3 | -0,05853 | -0,0429
Longarina7 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,51 -25,46 | -0,05853 | -0,07638
Longarina8 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,77 -18,28 |-0,05931 | -0,05484
Longarina9 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -20,56 -21,46 | -0,06168 | -0,06438
LongarinalQO| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -21,48 -22,9 |-0,06444 | -0,0687
Longarinall | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,32 -22,27 1 -0,06696 | -0,06681
Longarinal2 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,43 -24,51 | -0,06729 | -0,07353
Longarinal3| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,43 -24,51 |-0,06729 | -0,07353
Longarinal4 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,32 -22.27 | -0,06696 | -0,06681
Longarinal5| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -21,48 -22,9 |-0,06444 | -0,0687
Longarinal6 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -20,56 -21,46 | -0,06168 | -0,06438
Longarinal7| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,77 -18,28 |-0,05931 | -0,05484
Longarinal8| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,51 -25,46 |-0,05853 | -0,07638
Longarinal9| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,51 -14,3 | -0,05853 | -0,0429
Longarina20| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -19,77 -18,57 |-0,05931 | -0,05571
Longarina21 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -20,56 -22 -0,06168 | -0,066
Longarina22 | 2,313- Ue200x75x20x2,25 -21,48 -23,53 | -0,06444 | -0,07059
Longarina23| 2,313- Ue200x75x20x2,25 -22,32 -23,33 | -0,06696 | -0,06999
Longarina | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,21 -18,52 |-0,05163 | -0,05556
Longarinal | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,21 -18,52 |-0,05163 | -0,05556
Longarina2 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -18,05 -20,37 |-0,05415 | -0,06111
Longarina3 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,15 -17,69 |-0,05145 | -0,05307
Longarina4 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -16,19 -15,68 |-0,04857 | -0,04704
Longarina5 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -15,49 -15,56 | -0,04647 | -0,04668
Longarina6b | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -14,36 -10,64 | -0,04308 | -0,03192
Longarina7 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -14,36 -14,85 | -0,04308 | -0,04455
Longarina8 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -15,49 -15,3 -0,04647 | -0,0459
Longarina9 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -16,19 -15,36 | -0,04857 | -0,04608
LongarinalO| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,15 -16,89 |-0,05145 | -0,05067
Longarinall| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -18,05 -19,3 | -0,05415| -0,0579
Longarinal2| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,21 -17,33 |-0,05163 | -0,05199
Longarinal3| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,21 -17,33 |-0,05163 | -0,05199
Longarinal4 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -18,05 -19,3 -0,05415 | -0,0579
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Longarinal5| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,15 -16,89 | -0,05145 | -0,05067
Longarinal6 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -16,19 -15,36 | -0,04857 | -0,04608
Longarinal7 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -15,49 -15,3 ]-0,04647 | -0,0459
Longarinal8| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -14,36 -14,85 | -0,04308 | -0,04455
Longarinal9 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -14,36 -10,64 | -0,04308 | -0,03192
Longarina20| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -15,49 -15,56 | -0,04647 | -0,04668
Longarina2l | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -16,19 -15,68 |-0,04857 | -0,04704
Longarina22 | 4,626- Ue200x75x20x2,25 -17,15 -17,69 |-0,05145 | -0,05307
Longarina23| 4,626- Ue200x75x20x2,25 -18,05 -20,37 |-0,05415|-0,06111
Longarina | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,15 -12,06 | -0,03645 | -0,03618
Longarinal | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,15 -12,06 |-0,03645 | -0,03618
Longarina2 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,86 -13,62 | -0,03858 | -0,04086
Longarina3 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12 -10,94 -0,036 |-0,03282
Longarina4 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -11,04 -8,95 1-0,03312 | -0,02685
Longarina5 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -10,31 -8,84 |-0,03093 | -0,02652
Longarina6 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -9,36 -8,12 | -0,02808 | -0,02436
Longarina7 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -9,36 -5,26 | -0,02808 | -0,01578
Longarina8 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -10,31 9,1 -0,03093 | -0,0273
Longarina9 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -11,04 -9,15 |-0,03312-0,02745
LongarinalO| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12 -10,68 -0,036 | -0,03204
Longarinall| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,86 -13,1 |-0,03858 | -0,0393
Longarinal2| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,15 -11,42 | -0,03645 | -0,03426
Longarinal3| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,15 -11,42 | -0,03645 | -0,03426
Longarinal4| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,86 -13,1 |-0,03858 | -0,0393
Longarinal5| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12 -10,68 -0,036 |-0,03204
Longarinal6| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -11,04 -9,15 1-0,03312 | -0,02745
Longarinal7| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -10,31 9,1 -0,03093 | -0,0273
Longarinal8| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -9,36 -5,26 | -0,02808 | -0,01578
Longarinal9| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -9,36 -8,12 | -0,02808 | -0,02436
Longarina20| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -10,31 -8,84 1-0,03093 | -0,02652
Longarina21 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -11,04 -8,95 1-0,03312-0,02685
Longarina22 | 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12 -10,94 -0,036 |-0,03282
Longarina23| 6,939- Ue200x75x20x2,25 -12,86 -13,62 | -0,03858 | -0,04086
Longarina | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8,98 -9,61 |-0,02694 | -0,02883
Longarinal | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8,98 -9,61 |-0,02694 | -0,02883
Longarina2 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -9,37 -10,69 |-0,02811 | -0,03207
Longarina3 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8.,5 -7,99 -0,0255 | -0,02397
Longarina4 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -7,53 -6 -0,02259 | -0,018
Longarina5 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,81 -5,88 | -0,02043 | -0,01764
Longarina6 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,27 -7,84 | -0,01881 | -0,02352
Longarina7 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,27 -1,29 | -0,01881 | -0,00387
Longarina8 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,81 -6,71 -0,02043 | -0,02013
Longarina9 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -7,53 -6,77 | -0,02259 | -0,02031
LongarinalO| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8.5 -8.3 -0,0255 | -0,0249
Longarinall| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -9,37 -10,72 |-0,02811 | -0,03216
Longarinal2| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8,98 941 -0,02694 | -0,02823
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Longarinal3| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8,98 -9,41 |-0,02694 | -0,02823
Longarinal4 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -9,37 -10,72 | -0,02811 | -0,03216
Longarinal5| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8,5 -8,3 -0,0255 | -0,0249
Longarinal6 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -7,53 -6,77 |-0,02259 | -0,02031
Longarinal7| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,81 -6,71 |-0,02043 | -0,02013
Longarinal8| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,27 -1,29 |-0,01881 | -0,00387
Longarinal9| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,27 -7,84 | -0,01881 | -0,02352
Longarina20| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -6,81 -5,88 [-0,02043 | -0,01764
Longarina2l | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -7,53 -6 -0,02259 | -0,018

Longarina22 | 9,251- Ue200x75x20x2,25 -8.5 -7,99 | -0,0255 |-0,02397
Longarina23| 9,251- Ue200x75x20x2,25 -9,37 -10,69 |-0,02811 | -0,03207

Fonte: Autor
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ANEXO C

Tabela C 1 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA

| |':I
Caso a o
Nal _
= e Osw=mifa=10
-— bas=ba §[3-1
Caso b 1 13-
Bt Bam Bugn = by — By
E=d4+ 201-9) + 2(1-¢0"
=]
F.
a3
: ] -
I DIM=p=alm=0
Casoc | | ba s = Bar! (3-w)
b B 5
-~ T T = t'ui? L e j:'I-l'_1
5 = d + 2014+ 201"
1
A e racodadda deve 587 comsdterada
indalnmnie akdva
GIE
A |
w=m ) e =0 236
! by, =byl{3-
_I_t'-'..' o g e
Caszc d - by = 0,60,
it sando barsy + b = be
" 5 =4+ 21-p) + 2{1-4"
A parle Faconada dedel sar comeaderads
lalments alafva
MOTA O sanead - s SOdeirass B,

Fonte: NBR 14.762:2010



Tabela C 2 - Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL

k=043

Casob

0= w=@la=<10
k=05T8 | (w+ 034)

Cazoo

ol afimente ajeliva.

A pafe Faconada deve ser corsilerads

-ll=sw=mlo=0
E=17T—Hp+i71p"

-1 p=mie =10
k=057 — 029w+ 007"

ROTA

O =inad {-) ndc s ooimpeess B

Fonte: NBR 14.762:2010
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1. Materiais
Acg | /

ANEXO D

2 grade’50- N | |7 i
Exparnisdo térmica [m/mK] 0,00
Massa unitaria [kg/m?] 785C,0
Mdduio E [MPaj 1,6000e+05
Poisson - nu 0.3
Mdédulo G independente o
Mddulo G [MPa] 7,6923e+04
Decréscimo Log. (amortecimento ndo uniforme apenas) 0.15
Cor
Dilatacdo térmica (fogo) [m/mK] 0,00
Calor especifico [J/gK] 0,0000e+00
Condutividade térmica [W/mK] 0,0000e+00
Fu [MPa] 448,0
Fy [MPa] 345,0
Decréscimo Log. Esta propriedade de amortecimento
(amortecimento ndo |do material € utilizada apenas no
uniforme apenas) caso do amortecimento

ndo uniforme estar ativo para a

analise dinamica (vejas as

funcionalidades do projeto).

Por favor, observe que o

amortecimento ndo uniforme precisa

de uma licenga especifica,

que ndo € parte do pacote padrao de

dindmica.
2. Segoes transversais
Tipo Cr67x134x30x4,75
Formcode 115 - Segio Omega formada a frio
Tipo de formato Parede fina
Item material A572 grade 50
Fabricagao formado a frio
Cor
ATern?] 14,1000 |
Ay Tem?], A, [cm?] 7,0844 5,3107
AL [m?/m], Ap [ii2/m] 6,0292e-01 | 6,0292e-01
cvr.ucs [mm], czues [mm] 92 41
a [deg] 0,00
Iy [cm?], I, [em#] 89,4400 | 470,9748
iy [mm], iz [mm] 25 58
Wely [cm?], Welz [cm?] 21,7431 51,0542
Woty [em3], Wpiz [em3] 31,3546 74,8158
Mpiy.+ [Ncm], Mpiy.- 1,08e+06 1,08e+06
[Nem]
Mpiz+ [Ncm], Mpi.z- 2,58e+06 2,58e+06
[Nem]
dy [mm], dz [mm] 0 51
It [em#], Tw [cm®] 1,0048 | 1613,0072
By [mm], B; [mm] -183 0
Imagem

( y

L

Colar Central

Tipo VS200x19

Formcode 1-Segdo I

Tipo de formato Parede fina

Item material A572 grade 50

Fabricagdo soldado

Cor |

A [em?] 24,0000
Ay [em?], A; [cm?] 13,4698
AL [mZ/m], As [in%/m] 8,7050e-01.
crucs imm], czucs [mm] 60
a [deq] 0,00
Iy [em#], I; [cm*] 1720,0000
iy [mm], i; [mm] 85

9,3553
8,7050e-01
100

|
1816074
28
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Wel.y [cm3], Weiz [cm31
\.A"pl_y [cm3], Wpl_z [cm3]
Mpl_v_+ [NC!TII, Mp!_-y,—
[Necra]

Mgiz [Nem], Mpiz
[Nem]

dy [mm], dz [mm]

It [em?], Iw [cm®]

By [mm], B [mm]

Imagem

Tipo

Formcode

Tipo de formato

Item material
Fabricacdo

Cor

A [em?]

Ay [em?], A; [cm?]

AL [m2/m], Ao [m?/m]
cy.ucs ['nmi], czucs [mm]
a [deg]

Iy lea?], I [em*]

iy [mm], i; [mmj

Wel.y [Cm3], Wiz [Cm3]
WoLy [em?], Wpr, [em?]
Mply.+ [Nem], Mpiy.-
[Nem]

Mpl.z.+ [NCITI], Mpl.z.-
[Ncm]

dy [mm], d: [mm]

It [em?], Iw [cm©]

By [mm], B [mm]

Imagem

Tipo
Formcode

Tipo de formato
Item materiai
Fabricagio

Cor

A [eim?]

167,9252
188,1407
6,49+06

1,60e+06
0

2,4973
0

Z

S| S—

U100x50x1,20
112 - Perfil tipo C formado a frio
Parede fina
A572 grade 42
formado a frio
|
2,3500
1,0484
3,9450e-01
13
0,00
38,1900
40
7,6230
8,6917
2,52e+05

8,49e+04
-31

0,0109
0

BR1/2"
11 - Seg3o circular cheia
Parede espessa

AS572 agrade 50
laminado

|
1,2670 l

30,2679
46,4171
6,49e+06

1,500+06
0

16988,7383
0

Barra de tragdo

1,1785
3,9450e-01
50

5,0994
i6

1,6237
2,9281
2,52e+05

8,49e+04
0

101,2660
117

Contraventamento .
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Ay [em?2], A, [em?] 1,1401 1,1401
Ai [m2/m], Ap [m%/m] 3,9896e-02 | 3,9896e-02
ov.ucs [mm], czues [mm] 6 6
a [deg] 0,c0 -

Iy [er4], Iz [em*] 0,1277 06,1277 |
iy [mm], iz [mmj 3 3
Wely [cm3], Welz [cm?3] 0,2011 0,2011
Wply [em3], Wpiz [em3] 0,3414 0,3414
Mpl.y.+ [Nem], Mply.- 1,18e+04 1,18e+04
[Nem]

Mpiz.+ [Nem], Mpiz- 1,18e+04 1,18e+04
[Nem]

dy [mm], d; [mm] 0 0
It [em?], I [cm$] 0,2559 0,0000
By [mm], B [mm] 0 0
Imagem

Travessal

Tipo Ue200x75x20x2,00

Formcode 114 - Perfil C formado a frio

Tipo de formato Parede fina

Item material A572 grade 50

Fabricacao formado a frio

Cor |

A [em?] 7,5400

Ay [em?], Az [cm?] 2,8884 4,1019
AL [m2/m], Ap [im2/m] 7,5765e-01 |- 7,5765e 01
cr.ucs [mm], czucs [mim] 22 100
a [deg] 0,00 | ‘
Iy [em?], L [em¥] 467,4200 56,3447
iy [mm], iz [mm] 79 27
Wety [cm3], Welz [cm?] 46,6347 10,6309
Woly [cm?3], Wiz [em3] 54,2709 15,8520
Mpiy.+ [Nem], Mpiy.- 1,87e+06 1,87e+06
[Nem]

Mpiz+ [Nem], Mpiz- 5,47e+05 5,47e+05
[Nem]

dy [mm], dz [mm] -54 0
It [cm?], Iw [cm©] 0,0970| 4471,5258
By [mm], Bz [mm] 0 216
Imagem

Lang/ / (&= 4] L SO — [ (V) (& LS
Tipo UaZ00x75x20%2,25 | |
Formecode 114 - Perfii C formado a frie ‘ |




Tipo de formato
Ttem material

Parede fina
A572 grade 50

Fabricagac formada a frio
Cor
A Temi?] 8,4400
Ay fem2], A; [en?] 3,2362 46038 |
AL [m2/m], Ap [m%/m] 7,5486e-01 | 7,5486e-01
cy.ucs [mm], czucs [mm] 22 100
a [deg] 0,00
I, [em?], I, [cm?] 521,4000 62,4708
iy [mm], iz [mm] 79 27
Wery [cm?], Wer, [cm3] 52,0203 11,7834
Wiy [em?], Wi, [em?] 60,6460 17,6425
Mply.+ [Nem], Mpiy.- 2,09e+06 2,09e+06
[Nem]
Mpiz.+ [Nem], Mpiz- 6,09e+05 6,09e+05
[Nem]
dy [mm], dz [mm] =54 0
It [em?], Iw [cm®] 0,1371| 4936,0184
By [mm], Bz [mm] 0 216
Imagem
Z
;R B y
Jﬂ |
i s | 1
|
| |
plicactes do bolo es dos Simbolos
Formcode |s - Espessura iz Raio de giragdo na eixo z principal
r - Raio interno Wely Mddulo eldstico da secdo na eixo
b - Largura total principal y
h - Altura Woelz Mddulo eldstico da secdo na eixo
¢ - Comprimento interno principal z
A Area Wiy Mddulo plastico da segdo na eixo
Ay Area de cisalhamento na diregao principal v
principal y - Calculado por andlise 2D Wotz Médulo plastico da segdo na eixo
MEF principal z
Az Area de cisalhamento na direcdo Mpl.y.+ Momento plastico no eixo principal y
principal z - Calculado por andlise 2D para um momento My positivo
MEF Mpl.y. Momento plastico no eixo principal y
AL Circunferéncia por unidade de para um momento My negativo
comprimento Mpl.z.+ Momento plastico no eixo principal z
Ap Superficie de secagem por unidade de para um momento My positivo
comprimento Mpl - Momento plastico no eixo principal z
Cy.ucs Coordenada da centrdide na diregdo Y para um momento My negativo
do sistema de eixos inserido dy Coordenada do centro de
Cz.ucs Coordenada da centrdide na diregdo Z cisalhamento na diregao principal y
do sistema de eixos inserido medida a partir da centréide -
Ivics Momento de inércia de area do eixo Calculado por andlise 2D MEF
YLCS d: Coordenada do centro de
Izics Momento de inércia de drea do eixo cisalhamento na diregao principal z
ZLCS medida a partir da centréide -
Ivzics Produto de inércia de area no sistema Calculado por andlise 2D MEF
LCS It Constante torcional - Calculado por
a Angulo de rotacao do sistema de analise 2D MEF
eixos principal Iw Constante de empenamento -
Iy Momento de inércia de area do eixo y Calculado por andlise 2D MEF
principal By Constante muoiid-simétrica no eixo
1 Momento de inércia de area do eixo z principai y
| principal Bz ICunstar\.te mono-simétrica no eixo

Raio de giracdo na eixo v piincipal

_|principal z e & l |
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3. Casos de carregamento

Peso proprio Periiianente

Peso préprio
PP2 Peso Permanente LG1
Préprio-Passarela
Padrdo
PP3 Peso Préprio da telha |Permanente LG1
Padrao
CcT Cabo de Termometria |Variavel LG2 Curto Nenhum
Padrdo Estatica
AV Agdo do Vento Varidvel LG2 Curto Nenhum
Padrdo Estatica
SC Sobrecarga da Varidvel LG2 Curto Nenhum
Cobertura
Padrao Estética
IG_ELU3 |Imperfeicdes Inciais Permanente LG1
Geometricas
Padrdo
IG_ELU6 |Imperfeicdes Inciais |Permanente LG1
Geometricas
Padrao

4. Combinacoes
Nome Descricao Tipo

Casos de carga

ELU 1 Linear - Ultima | PP1 - Peso prdprio
PP2 - Peso Préprio-Passarela
PP3 - Peso Préprio da telha 1,25

ELU_2 Linear - Gltima | PP1 - Peso proprio 1,25
PP2 - Peso Proprio-Passarela |1,50
PP3 - Peso Proprio da telha  |1,25
| CT - Cabo de Termometria 1,50

ELU_3 Linear ~{ittima —| PP1 - Peso praprio 1,25
PP2 - Pess Proprio-Passarela 1|11,50
PP3 - Peso Proprio da teitia | 1,25
SC - Sobrecarga da Cobertura | 1,50
IG_ELU3 - Imperfeigdes 1,00
Inciais Geometricas

ELU 4 Linear - Gltima | PP1 - Peso prdprio 1,25
PP2 - Peso Prdprio-Passarela |1,50
PP3 - Peso Prdprio da telha 1,25
AV - Acdo do Vento 1,40

ELU_S5 Linear - Ultima | PP1 - Peso prdprio 1,25
PP2 - Peso Prdprio-Passarela |1,50
PP3 - Peso Prdprio da telha 1,25
CT - Cabo de Termometria 1,05
AV - Acdo do Vento 1,40
SC - Sobrecarga da Cobertura | 1,20

ELU_6 Linear - Ultima | PP1 - Peso proprio 1,25
PP2 - Peso Proprio-Passarela |1,50
PP3 - Peso Proprio da telha 1,25
CT - Cabo de Termometria 1,50
AV - Acdo do Vento 0,84
SC - Sobrecarga da Cobertura | 1,20
IG_ELU6 - Imperfeigdes 1,00
Inciais Geometricas

ELU_7 Linear - Ultima | PP1 - Peso proprio 1,25
PP2 - Peso Prdprio-Passarela |1,50
PP3 - Peso Prdprio da telha 1,25
CT - Cabo de Termometria 1,05
AV - Acao do Vento 0,84
SC - Sobrecarga da Cobertura | 1,50

ELU_8 Linear - Gltima | PP1 - Peso proprio 1,00
PP2 - Peso Prdprio-Passarela |1,00
PP3 - Peso Prdprio da telha 1,00
AV - Acdo do Vento 1,40

5. Esbeltez do ago
Caicuio linear
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Elemento Nome ST Parte Deslocavely Ly ky ly Lamy lyz |IFLT
[m] [1 [m] [-] [m]

NV ' i

Longarina n 1 |Ndo 11,564 | 147,13 || 2.313|| 2,313
N i Ndo il 2,313 35,01

Longarina Long 2 |Nao ) 11,564 147,13 | 2,313 2,313
Nao 2,313| 1,00 2,313| 85,01

Longarina Long 3 |Nao 11,564 | 1,00 | 11,564 | 147,13 | 2,313 | 2,313
Nao 2,313| 1,00] 2,313| 85,01

Longarina Long 4 |Nao 11,564 | 1,00 | 11,564 | 147,13 | 2,313 | 2,313
Nao 2,313| 1,00] 2,313| 85,01

Longarina Long 5 |Nao 11,564 | 1,00 | 11,564 | 147,13 | 2,313 | 2,313
Nao 2,313| 1,00 2,313| 85,01

Longarina Long 6 |Ndo 11,564 | 1,00 | 11,564 | 147,13 | 2,313 | 2,313
Nao 2,313| 1,00] 2,313| 85,01

Colar Central | Colar Central 1|Sim 0,236 | 1,82 0,428 5,05| 0,236 | 0,236
Nao 0,236 0,91 0,214 7,79

Colar Central | Colar Central 2 |Sim 0,236 | 1,86| 0,437 5,17 | 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,96 | 0,226 8,23

Colar Central | Colar Central 3 |Sim 0,236 | 1,69| 0,399 4,72 | 0,236 | 0,236
N&o 0,236| 0,96| 0,225 8,19

Colar Central | Colar Central 4 |Sim 0,236 | 1,78 0,419 4,95| 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,96| 0,226 8,23

Colar Central | Colar Central 5|Sim 0,236 | 1,85 0,437 5,16 | 0,236 | 0,236
Sim 0,236 | 4,53| 1,067 | 38,77

Colar Central | Colar Central 6 [Sim 0,236 | 1,85| 0,437 5,16| 0,236| 0,236
N3o 0,236| 0,90| 0,212 7,70

Colar Central | Colar Central 7 |Sim 0,236 | 1,82 0,428 5,06 0,236| 0,236
N&o 0,236| 0,83 0,196 7,12

Colar Central | Colar Central 8 |Sim 0,236 | 1,79 0,422 4,99 | 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,87 0,206 7,48

Colar Central | Colar Central 9 |Sim 0,236 | 1,81 0,426 5,03| 0,236 | 0,236
Nao 0,236| 0,95| 0,224 8,15

Colar Central | Colar Central 10 |Sim 0,236 | 1,85| 0,437 5,16 | 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,93| 0,220 7,99

Colar Central | Colar Central 11 [Sim 0,236 | 2,22 0,524 6,18 | 0,236 | 0,236
| Nao/ 0,236 0,95| 0,224 8,14

Colar Central - Cglar Central 12 5im 0,236 1,77 0,417 4,23 | 02361 0,236
- INdo 0,236 0,91 | © 0,215 7,81

Colar Central | Coiar Central 13 1Sim 0,236 1,790,422 4,99 | 0.236/| 0,236
Nio ) 0,236 | 0,89 0,211 7,66

Colar Central | Colar Central 14 [Sim 0,236 | 1,85 0,437 5,16 | 0,236 | 0,236
N&o 0,236| 0,89| 0,210 7,62

Colar Central | Colar Central 15 [Sim 0,236 | 1,68 0,396 4,67 | 0,236| 0,236
N&o 0,236| 0,93| 0,220 8,00

Colar Central | Colar Central 16 [Sim 0,236 | 1,78 0,420 4,96 | 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,98| 0,231 8,39

Colar Central | Colar Central 17 |Sim 0,236 | 1,85| 0,437 5,16 | 0,236| 0,236
Ndo 0,236| 0,99| 0,233 8,46

Colar Central | Colar Central 18 [Sim 0,236 | 1,86 0,437 5,16 | 0,236| 0,236
N&o 0,236| 0,97| 0,229 8,34

Colar Central | Colar Central 19 [Sim 0,236 | 1,83 0,432 5,10 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,89 0,210 7,63

Colar Central | Colar Central 20 |Sim 0,236 | 1,80 0,423 5,00 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,94| 0,221 8,03

Colar Central | Colar Central 21 |Sim 0,236 | 1,80 0,424 5,01| 0,236| 0,236
N&o 0,236 0,95| 0,224 8,14

Colar Central | Colar Central 22 |Sim 0,236 | 1,85 0,436 5,15| 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,92| 0,216 7,86

Colar Central | Colar Central 23 |Sim 0,236 | 2,23 0,525 6,20 | 0,236 | 0,236
Sim 0,236| 3,39| 0,798 29,01

Colar Central | Colar Central 24 |Sim 0,236 | 1,78 0,419 4,95| 0,236| 0,236
Nao 0,236| 0,92| 0,217 7,88

Travessa Travessal 1|Sim 2,326 | 1,00 2,326 | 29,55| 2,326| 2,326
Ndo 2,326| 1,00 2,326| 85,11

6. Verificacdo pela Norma Brasileira de Aco

Calculo ndo linear

Classe: RC_NC1

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Celegdo: Tudo

Filtro: $egHo Transversal = Celar Certral - VS200x19



Verificagdo pela Nerma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dadcs ds barra

Barra Posicao[m] Perfil
Colar Central 5 VS(NBR)200x19
Secao:
Secdo: VS(NBR)200x19
E——
.
Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 30 40 20000 8000
Esforcos*
Nd[kN] Mdx[kN.cm] Mdy[kN.cm] Vdx[kN] Vdy[kN] Td[kN.cm]
-20 400 40 2 10 -0.06
*Combinacao:
Verificacdo ao Esforco Normal
Verificacdo da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A A Status
04 0.6 5 20 oK
*ltem 5.3.4 - Verificagdo da esbeltez
Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E
Anexo E - Forga axial de flambagem elastica
ltem E.1.1 - Se¢des com dupla simetria
Carga de flambagem elastica*
Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]
246740 10966 135419 N/A 10966
Flambagem local*
Mesas Alma Classificacdo
Ap A Ap A
Compacta
133 8.33 38.5 37.6
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Resisténcia a compresséio

Ao e Q Lgiem ] NRd[kN] Scl/Rd Status
0.234 0.577 1 20 533 0.0375 oK
Verificacao ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa superior em compressao
Parametros de calculo
Lb[m] cb cwlem’] ly[em"] Wx[em] Zx[cm’]
0.2 1 20000 200 200 200
Classificacao da secao
Mesa Alma Classificacao
Ao A A Ao A A
Compacta
9.81 23.7 8.33 971 147 37.6
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN cm] FLT[kN.cm] MplIkN.cm] Mg [kN.cm] Scd/Rd Status
5455 5455 5455 600C 5455 0.073 oK
Verificagdo ao momento: Menor inércia (Y-Y)
Parametros de calculo
Lb[m] Cb Cwlcm’] Ix[em'] Wy[cm'] Zy[em’]
N/A 1 N/A 200 30 50
Classificacao da secdo
Mesa Alma Classificacao
A M A Ao M
Compacta
9.81 23:7 8.33 0 0
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN.cm] FLT[kN.cm] Mpl [kN.cm] Status
1364 1227 1364 1500 1227 0.033 oK

Verificacdao do Cortante: Menor inércia (Y-Y)
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Parametros de calcula
Lvfin] almj Ky
0 6000 5
Verificacdo da esbeltez
A A A
63.5 79:1 37.6
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
180 164 0.0611 oK
Verificacao de Cortante: Maior inércia (X-X)
Parametros de calculo
Lv[m] a[m] Kv
0 6000 1.2
Verificacdo da esbeltez
A A A
31.1 38.7 833
Resultados
UnlTkN VRATLN] Sd/Rd Status
216 196 0.0102 oK

Esforcos combinados - Normal e Momento - secédo 5.5.1.2

Caso b)
Nd Md

2-NRd © MRdx ' MRdy

=0.1247

RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resultados

Tipo de verificacdo Sd/Rd Status

Forca Normal 0.0375 oK
Momento X-X 0.0733 oK
Momento Y-Y 0.0326 0] 4
Cisalhamento X-X 0.0611 oK
Cisalhamento Y-Y 0.0102 oK
Torgéo 0 oK

Esforcos combinados 0.125 (014

Fator maximo

=0.125
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7. Verificacao pela Norma Brasileira de Ago

Calculo nac linear

Classe: ' RC_NC1

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Glgba!

Selecdo: Tudo

Filtro: Segao Transversal = Long - Ue200x75x20x2,25

Verificagcdo pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-14762:2010

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil
Longarina 0 Ue(NBRf)200x75x20%2,25
Secao:
Secdio: Ue(NBRA200X75x20x2,25
\
Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 30 40 20000 8000
L e oo s |
NadikN] Ex{kN.cm] MdyikN.cm;] Vdx[kNj \Vdy [l
-30 -600 2 0.02 2
*Combinacao:
Item 9.7 - Resisténcia a compressao
Iltem 9.7.4 - Verificacdo da esheltez
A A Status
126 73 0K
Carga de flambagem elastica
Ne, Ne, Ne, Ne
98.7 296 260 87.4

Item 9.7.2 - Calculo da esbeltez reduzida

_,’M _
A= Ne =1.66

Definicao do fator de reducéo a flambagem global x
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Calculo da largura efetiva

=% fy £0219-30 = 96 MPa

Verificacdo do enrijecedor das mesas - secdo 2.2.2 Flambagem Local - tabela 6

caso a - compressao uniforme: k = 0.43
Enrijecedores - Segdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
0.016
210°

_‘EL
’ 0.43-200-10" 200:10°
96-10°

Ae=A =8 em®
def=dsg =0.016

=0.281

Enrijecedor totalmente efetivo

Verificacdo da mesa - secdo 9.2.2 Flambagem Local - tabela 6

Secdo 9.2.3 - Largura efetiva de elementos com bordas enrijecidas

Secdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
bf 0.062
2: ‘IO
Apo = = 1.09
0.623 - ’ 0623 200:10° 107
96- ‘IO
:Cids'” u
is = 12 £683:107

{ ! :
ta=min {399t 0,487 hpo - 0328 )t (56 A5 + 5 )= 52,910

verificacao da reducéo de borda: Nenhuma reducédo é necessaria

Ae=Ae=8cm2
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Calculo do k de acordo como a secdo 9.2.3.1

2 (
n=m ax(:) 582 = (122 l\nn L\: de{

0,582 -0/122. 1.09;:'—): 0449
3) 3

;

\ ¥ i A \
k:min((482 5 be(auxz +043 } ) mmu482—5- Lo ).k10449+0,43}4)=4

0.062
Largura efetiva da mesa - se¢do 9.2.3.1e 9.2.2.1

bf 0.062
B 3
t 210
Ap= =

= =0357
, B -20010°
095 “E gg5.q| 4120010
9610

bef=bf=62 mm

Mesa totalmente efetiva!

Ae = Scm2

Verificacdo da alma - secdo 9.2.2 Flambagem Local
caso a - compressao uniforme: k = 4

Secao9.2.2.1:

- tabela 5

Esbeltez reduzida:

39 m
17 SE-mim

ltem 9.7.2 - Calculo da esbeltez reduzida com a area efetiva
Ae = 694cm’
Ao = %}/_ =1.54
Definicdo do fator de reducdo a flambagem global x
_o 877
7\0

Compressao resistente

i X"\?ﬂ= 639 kN

al

Resultados de compresséo

N4 (kN) Ngg (kN) Verificacdo Status
30 63.9 0.47 OK
Item 9.7.3 - Flambagem distorcional
1 - Propriedades geométricas da mesa
A % Iy 1y by Xo Yo hx Cos
1.74 0.0232 0.382 8.67 0.959 2.65 -0.207 4,14 0
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2 - Definicao dos fatores

k Kiwg Kgwe Kofe kyig L
0 0.0637 1.47 izd] 0.0969 64.3
3 - Definicdo da tensdo de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AlSI-2007 item C4.2 b)
k k. k
Fyg=—MeTXwe T X9 _ 51 knyem?
Ketg + Ko
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
_ Xdis-A-fy  0645-8-30 _
Nard = v = ¥ =129 kN
Adist Xdist Ny Ncrg
1.19 0.645 -30 129
Verificacdo da flexao (X-X) Item 9.8
Escoamento da secdo efetiva Item 9.8.2.1
1 - Verificacdo da flambagem local ltem 9.2
1.1 - Verificacdo dos enrijecedores
Enrijecedor totalmente efetivo!
Farte al g2 Y k bef
Enrijecedor =“TY{5 -9.6 0.833 0.493 1.2
1.2 - Verificacdo das mesas
Mesa totalmente efetival
Parte al o2 y k bef
Mesa -12 -12 0 3.85 6.2
Verificacdo da reducdo do enrijecedor
Defini¢do da redugéo do enrijecedor: ds = 0.238 cm
1.3 - Verificacdo da alma
Alma totalmente efetival
Parte al a2 Wy k bef
Alma 115 11.5 41 24 19.2
Wef = 47.7 cm’

MRd1 = =1302 kN-cm

Wef-fy _ 47.710°-300:10°
y 1.1
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2 - Flambagem Lateral com Tor¢éo ltem 9.8.2.2
Parametros de travamento lateral:
Lbx Lby Lbz iLbBoitom Comprimento
1000 200 200 200 1000
h=20cm
Parametros de calculo:
Cb Me Wc XrLr Mgy i
1.61 4430 50 1 1302
Resultados da flexdo (X-X):
M. Mg Status
-600 1302 OK
Item 9.7.3 - Flambagem distorcional
1 - Propriedades geométricas da mesa
As J 1% Iy byt Yo hx Cuf
1.74 0.0232 0.383 8.67 0.959 -0.207 -4.14 0
2 - Definicdo dos fatores
ké E neb k¢wa kéwe kq:rfe Ler i B
0 2 0.0133 2.47 2.74 58.1 58.1 1.17
3 - Definicdo da tensdo de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AISI-2007 item C3.1.4 b)
e _ B(ketkonerks) 1.7-(274+247+0)
T Kt tkewg 0119400133
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
By = Xdist fy - 0.9031 150 30 — 1231 KNem
Wi Mt Adist Xdist Mrd
50 2316 0.805 0.903 1231
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Verificacdo da flexdo {Y-Y)
Escoamentc da secao efetiva

1 - Verificagéic da flambagem local

1.1 - Verificacdo dos enrijecedores
Enrijecedores tracionados - Totalmente efetivo’

1.2 - Verificacdo das mesas

Mesa totalmente efetival

130

Iltem 9.8

Item 9.8.2.1

Parte ol a2

bef

Mesa -0.0667 0.14 0

3.85

6.2

Verificagdo da redugéo do enrijecedor

1.3 - Verificacdo da alma

Parte al o2 LY

bef

Alma -0.0667 -0.0667

=

8.71

Wef = 114 cm’

MRd1 =%=M= 311 kN-cm

2 - Flambagem Lateral com Torcdo

Parametros de travamento lateral:

ltem9.8.2.2

Lix Lby bz Lhiop

LbBottom

Comprimento

1000 200 200 N/A

N/A

1000

Parametros de célculo:

Cb Me Wc A0

XFLT

Mg rir

24 2794 30 0.568

311

Resultados da flexdo (Y-Y):

Mgy Mg, Verificacdo

Status

2 311 6.43.10°

OK

Item 9.7.3 - Flambagem distorcional

1 - Propriedades geométricas da mesa

A¢ Js L ny Ixyf Xp

Yo

hx Cof

1.74 0.0232 0.383 8.67 0.959 2.66

-0.207

-4.14 0




2 - Definicdo dos fatores

k@) Epveb knbwg k@ws k(bfe Ik@f; e L Is
0 0 6] 247 2.74 0.112 58.1 581 1.3
3 - Definicdo da tensdo de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AISI-2007 item C3.1.4 b)
| kpte + kpwe + k 12-1274+247+0
Fy=d (ke thanerke) _12:(274+24740) ) o kN/cm’
k¢fg -?-k¢,wg 0.119+0
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
e L B 1121 30 327 kNem
wi Maist Adist Xdist Mard
30 1578 0.478 1 327
Verificacao do cisalhamento - Eixo Y
Parametros para o cisalhamento:
a(mm) A k,
10000 52.1 5
Resultados para o cisalhamento:
v, (kiN) Vidy (N) Nerificagac Statuis {
Z 34.3 0,06 OK
Verificacao do cisalhamento - Eixo X
Parametros para o cisalhamento:
a (mm) A k,
10000 80.6 5
Resultados para o cisalhamento:
vd, (kN) Vrax (kN) Verificagdo Status
0.03 40.6 0 OK




Flexdo e cisalhamento combinados (Mx + Vy)

4 22 Z2
,( M T f vey T 2 \
| S
!

2 2 .
N 0461 +0.0582 =046 OK

Mrdx | i Vdry
Flexdo e cisalhamento combinados (My + Vx)

2 2 1
Mdy vax Y J L
( Mrdy ) +(7Vdrx = 6.43-10° +739-10 =0.01 OK

Flexdo e compressdao combinadas

Nsd ~ Mdx Mdy

3
Nrd + Mrdx + MY 047 +0461+643-10° =094 OK

Flexado e tracdo combinadas

Tsd Mdx Mdy

-3
i Mrdy =0+0461+64310" =047 OK

Resumo de resultados:

Fator de verificacdo max.: 0.94

item 9.8.4

item 9.8.4

item 9.9

item 9.9

Verificacdo Fator de verificacdo Status
Tracao 0 OK
Compressao 0.47 OK
Flexdo X-X 0.46 OK
Flexdo Y-Y 0.01 OK
Cisalhamento X 0 OK
Cisathamento Y 0.06 OK
Mx + Vy 0.46 OK
My + Vx 0.01 OK
T+ Mx+ My 0.47 OK.
N + Mx + My 0.94 OK

*

8. Verificagao pela Norma Brasileira de Aco

Célculo ndo linear

Classe: RC_NC1

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Selegao: Tudo

Filtro: Segdo Transversal = Travessal - Ue200x75x20x2,00

132



133

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-14762:2010

Dados da haira

Barra Posigéo[mj] Peifii
Travessa97 2 Ue(NBRf)200x75x20x2,00
Secao:
Secdo: Ue(NBRF)200x75x20x2,00
|
Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 30 40 20000 8000
Esforcos*

Nd[kN] Mdx[kN.cm] Mdy[kN.cm] Vdx[kN] Vdy[kN]

-30 300 100040’6 0.5 1

*Combinacdo:

Item 9.7 - Resisténcia a compressao

Item 9.7.4 - Verificacdo Ga esbeltez

A A, Status
25.3 73 OK

Carga de flambagem elastica

Ne, Ne, Ne, Ne
2467 296 210 205

Item 9.7.2 - Calculo da esbeltez reduzida

’ Ay-
A= e 1.08

Definicdo do fator de reducdo a flambagem global x

x=0658"" =0612



Calculo da largura efetiva

=¥ fy £ 061230 = 184 MPa

Verificacdo do enrijecedor das mesas - secdo 2.2.2 Flambagem Local - tabela 6

caso a - compressao uniforme: k = 0.43
Enrijecedores - Segdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
0.016
210°

_‘EL
’ 0.43-200-10" 200:10°
184.10°

Ae=A =8 em®
def=dsg =0.016

=0.389

Enrijecedor totalmente efetivo

Verificacdo da mesa - secdo 9.2.2 Flambagem Local - tabela 6

Secdo 9.2.3 - Largura efetiva de elementos com bordas enrijecidas

Secdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
bf 0.062
E
2:10
Apo = = 151
0.623 - ’ 200:10° 107
184 10
:Cids'” ¥ i
is= 12 £683:10"

{ ! ;
ta=min {399t +( 0.467 Ao - 0328 Jit' (56 Ao + 5 )| = 42910

verificacao da reducéo de borda: Nenhuma reducédo é necessaria

Ae=Ae=8cm2
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Calculo da largura efetiva

=¥ fy £ 061230 = 184 MPa

Verificacdo do enrijecedor das mesas - secdo 2.2.2 Flambagem Local - tabela 6

caso a - compressao uniforme: k = 0.43
Enrijecedores - Segdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
0.016
210°

_‘EL
’ 0.43-200-10" 200:10°
184.10°

Ae=A =8 em®
def=dsg =0.016

=0.389

Enrijecedor totalmente efetivo

Verificacdo da mesa - secdo 9.2.2 Flambagem Local - tabela 6

Secdo 9.2.3 - Largura efetiva de elementos com bordas enrijecidas

Secdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
bf 0.062
E
2:10
Apo = = 151
0.623 - ’ 200:10° 107
184 10
:Cids'” ¥ i
is= 12 £683:10"

{ ! ;
ta=min {399t +( 0.467 Ao - 0328 Jit' (56 Ao + 5 )| = 42910

verificacao da reducéo de borda: Nenhuma reducédo é necessaria

Ae=Ae=8cm2
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Calculo do k de acordo como a secdo 9.2.3.1

{

n=m ax(:) 582/L 6:122 ¥ ;—)z deLO.SBZ 022" 15J) 0398
2

;

3 (f A ’ N
; 0.02 0398
k—mm((482 B J (aux2" +043 } ) mmu482—5- S ) (1 +o.43}4)_4

Largura efetiva da mesa - se¢do 9.2.3.1e 9.2.2.1

bf 0.062
. t B 210° .
0.95- I kTE — ’ 4»200»129
18410
bef = bf=62 mm

Mesa totalmente efetiva!

Ae = Scm2

Verificacdo da alma - secdo 9.2.2 Flambagem Local - tabela 5

caso a - compressao uniforme: k = 4

Secao9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
d 0.192
}\p . t 2 10 -153
0'95, 4-20010°
18410
022 ) 022
d ( 1 o \ié} 0.192 ( 12 7;
T - | s \ \ A6 m
bef o 153 =107 mmi
[tem 9.7.2 - Célculo da esbeltez reduzida com a area efetiva
Ae = 631cm’
Naen] LT poy
Ne

Definicdo do fator de reducdo a flambagem global x

ax =0.924

x =0658""" = 0679

Compresséao resistente

_XM= 107 kN

at

Nerd =

Resultados de compressdo

N4 (kN) Ngg (kN) Verificacdo Status

30 107 0.28 OK

Item 9.7.3 - Flambagem distorcional

1 - Propriedades geométricas da mesa

A; Js L ny !xyf Xp Yo hx Coi

1.74 0.0232 0.282 8.67 0.959 2.66 -0.207 -4.14 0
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2 - Definicao dos fatores

k Kiwg Kgwe Kofe kyig L
0 0.0637 1.47 izd] 0.0969 64.3
3 - Definicdo da tensdo de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AlSI-2007 item C4.2 b)
k k. k
Fyg=—MeTXwe T X9 _ 51 knyem?
Ketg + Ko
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
_ Xdis-A-fy  0645-8-30 _
Nard = v = ¥ =129 kN
Adist Xdist Ny Ncrg
1.19 0.645 -30 129
Verificacdo da flexao (X-X) Item 9.8
Escoamento da secdo efetiva Item 9.8.2.1
1 - Verificacdo da flambagem local ltem 9.2
1.1 - Verificacdo dos enrijecedores
Enrijecedor totalmente efetivo!
Farte al g2 Y k bef
Enrijecedor -5.76 -4.8 0.833 0.493 1.2
1.2 - Verificacdo das mesas
Mesa totalmente efetival
Parte ol o2 y k bef
Mesa -6 -6 0 3.85 6.2
Verificacdo da reducdo do enrijecedor
Defini¢do da redugéo do enrijecedor: ds = 0.238 cm
1.3 - Verificacdo da alma
Alma totalmente efetival
Parte al a2 Wy k bef
Alma -5.76 5.76 41 24 19.2
Wef = 47.7 cm’

MRd1 = =1302 kN-cm

Wef-fy _ 47.710°-300:10°
y 1.1
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2 - Flambagem Lateral com Tor¢éo ltem 9.8.2.2
Parametros de travamento lateral:
Lbx Lby Lbz iLbBoitom Comprimento
200 200 200 200 200
h=20cm
Parametros de calculo:
Cb Me Wc XrLr Mgy i
1.59 3919 50 0.992 1292
Resultados da flexdo (X-X):
M. Mg Status
300 1292 OK
Item 9.7.3 - Flambagem distorcional
1 - Propriedades geométricas da mesa
As J 1% Iy byt Yo hx Cuf
1.74 0.0232 0.383 8.67 0.959 -0.207 -4.14 0
2 - Definicdo dos fatores
ké E neb k¢wa kéwe kq:rfe Ler L B
0 2 0.0133 2.47 2.74 58.1 58.1 1.17
3 - Definicdo da tensdo de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AISI-2007 item C3.1.4 b)
e _ B(ketkonerks) 1.7-(274+247+0)
T Kt tkewg 0119400133
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
By = Xdist fy - 0.9031 150 30 — 1231 KNem
Wi Mt Adist Xdist Mrd
50 2316 0.805 0.903 1231




Verificacdo da flexdo {Y-Y)
Escoamentc da secdo efetiva

1+ Verificagéic da flambagem local

1.1 - Verificacdo dos enrijecedores
Enrijecedores tracionados - Totalmente efetivo’

1.2 - Verificacdo das mesas

Mesa totalmente efetiva!

Item 9.8

Item 9.8.2.1

Item 9.2

Parte ol a2

bef

Mesa

3213907 70-10°

3.85

6.2

Verificacdo da reducéo do enrijecedor

1.3 - Verificacdo da alma

Parte ol a2

bef

Alma 33310° 333.10°

-

8.71

Wef = 114 cm’

Wef-fy 11430

MRd1 = = =311 kN-cm
\Y .1

2 - Flambagem Lateral com Torcao

Parametros de travaments lateral:

Item 9.8.2.2

Ly Lhy Lbz

LbTop

LbBattom

Comprimento

200 200 200

N/A

N/A

200

Parametros de calculo:

Cb Me

AO

XFLr

Mgq pir

1.07

48388 30

0.136

211

Resultados da flexdo (Y-Y):

Mdy MRdy

Verificacdo

Status

1000-10° 311

3.2110°

OK

Item 9.7.3 - Flambagem distorcional

1 - Propriedades geométricas da mesa

As J; L Iy

Yo

hx

1.74 0.0232 0.383 8.67

0.959 2.66

-0.207

-4.14 0
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2 - Definicdo dos fatores

k@) Epveb knbwg k@ws k(bfe Ik@f; e L
0 0 6] 247 2.74 0.112 58.1 581 17
3 - Definicdo da tensdo de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AISI-2007 item C3.1.4 b)
( kpte + kpwe + k 1.17-( 274 +247 +0
gy (et itk ) _ 117 (274 +24700) _ ) e
k¢fg -?-k¢,wg 0.119+0
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
e L B 1121 30 327 kNem
wi Muist Adist Xdist Mard
30 1549 0.482 1 327
Verificacao do cisalhamento - Eixo Y
Parametros para o cisalhamento:
a(mm) A k,
2000 10.4 5
Resultados para o cisalhamento:
v, (kiN) Vidy (N) Nerificagac Statuis
1 34.3 0,03 OK
Verificacao do cisalhamento - Eixo X
Parametros para o cisalhamento:
a(mm) A k,
2000 16.1 5
Resultados para o cisalhamento:
vd, (kN) Vrax (kN) Verificagdo Status
0.5 40.6 0.01 OK
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Flexdo e cisalhamento combinados (Mx + Vy)

4 22 Z2
,( M T f vey T 2 \
| S
!

2 2 .
N 0244 +0.0292 =025 OK

Mrdx' | +‘|_ \Vdry

Flexdo e cisalhamento combinados (My + Vx)

v 2 ]
Mdy Vdx __J ; 2 2
( Mrdy ) +(7Vdrx = 3.21-10 ° +0.0123 =0.01 OK

Flexdo e compressdao combinadas

Nsd ~ Mdx Mdy

-6
Nrd + Mrdx + MY 0.28+0.244+321-10 =052 OK

Flexado e tracdo combinadas

Tsd Mdx Mdy

-6
i Mrdy =0+0.244+32110 =024 OK

Resumo de resultados:

Fator de verificacdo max.: 0.52

item 9.8.4

item 9.8.4

item 9.9

item 9.9

Verificacdo Fator de verificacdo Status
Tracao 0 OK
Compressao 0.28 OK
Flexdo X-X 0.24 OK
Flexdo Y-Y 0 OK
Cisalhamento X 0.01 OK
Cisathamento Y 0.03 OK
Mx + Vy 0.25 OK
My + Vx 0.01 OK
T+ Mx+ My 0.24 OK.
N + Mx + My 0.52 OK

*

9. Verificagao pela Norma Brasileira de Aco

Célculo ndo linear

Classe: RC_NC1

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo 1D: Global

Selegao: Tudo

Filtro: Segao Transversal = Barra de tragao - U100x50x1,20
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Verificacdo pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-14762:2010

Dados da barra

Barra Posig¢do[m] Perfil
placa de tragéo 0 U(NBRf)100x50x1,20
Secao:
Secdo: U(NBREI100x50x1,20
Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/ecm2] E[kN/em?2] G[kN/ecm2]
A572 grade 42 30 40 20000 8000
Esforcos*
Nd[kN] Mdx[kN.cm] Mdy[kN.cm] Vdx[kN] Vdy[kN]
4 0 0 0 0
*Combinacao:
Verificagao de tracao
Limite de esbeltez (A<300) ltem 9.6.3
A Ay Status
67.1 173 CK
Resisténcia a tragdo ltem 9.6
a) Escoamento da secdo bruta
y=11
Agfy 2:30
Niray = - =T = 54.5 kN
b) Ruptura da segéo liquida
Ai=2 cm’
y =135
A =Ct-A,=1-2=2cm’
A.-fu  2.40
Nirdr = v 1385 59.3 kN
Nigg = min (NiaayiNiza:) = min (54.5,59.3) = 54.5 kN
Resisténcia a tracao
Ng Nird Verificacao Status
4 54.5 0.0733 OK

Flexdo e compressdao combinadas

Nsd Mdx Mdy g
e N iy =0+0+0=0 OK

Flexdo e tracdo coinbinadas

TSC"_ Mdi M_L nn

=0.0733 + 0 =007 0K
Nrd * Mrdx * Mrdy ! i

(@]

item 9.9

item 8.9
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Resumo de resultados:

Fator de verificagdo méx.:-0.0732

Verificacao Fator de verificagdo Status
Tracdo 0.07 OK
Compressao 0 OK
Flexdo X-X 0 oK
Flexdo Y-Y 0 OK
Cisalhamento X 0 oK
Cisalhamento Y 0 OK
Mx + Vy 0 oK
My + Vx 0 OK
T+ Mx + My 0.07 OK
N + Mx + My 0 OK
*0

10. Verificacao pela Norma Brasileira de Ago

Calculo ndo linear

Classe: RC_NC1

Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Selegao: Tudo

Filtro: Segdo Transversal = Contraventamento - BR1/2"

Verificacdo pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicac[m] Perfil
Contraventamentol10 0 BR(GERD)1/2"
Secao:
Secdo: BR(GERD)1/2"
Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 30 40 20000 8000
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Esforcos*
Nd[iN] MdxixN.cm] Mdy[kN.cm] Weix{kN] Wely[icpl] Td[k'N.cm]
8 0 0 C G 0
*Combinacao:
Verificacdo ao Esforco Normal
Item 6.3.3.1 - Ruptura para barras redondas e parafusos
Verificacdo para tracdo
Escoamento da secéo bruta Ruptura da secido efetiva Status
Aglem’] NdgalkN] Ct Ae[cm’] Ndga[kN] Sd/Rd
1 27.3 1 100-10 ° 22.2 0.36
RESUMO DAS VERIFICACOES
Resumo dos resultados
Tipo de verificagao Sd/Rd Status
Forca Normal 0.36 oK
Momento X-X 0 oK
Momento Y-Y 0 oK
CisalFamento X-X 0 0K
Cisalhamento Y-Y 0 oK
Torcéo 0 oK
Esfor¢os combinados 0 oK

Fator maximo =0.36
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