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RESUMO

Os silos metalicos sdo estruturas essenciais para 0 armazenamento de graos no
agronegocio, especialmente em regides de alta produtividade como o Oeste da Bahia. A
seguranca e a eficiéncia dessas estruturas dependem de um dimensionamento preciso, que
considere as complexas tensdes geradas pelos grédos armazenados e pelas a¢des externas. Este
estudo teve como objetivo principal analisar as tensdes e os deslocamentos no corpo metalico
de um silo Kepler Weber modelo 6024, submetido a carregamentos de gréos e vento, utilizando
a teoria das placas por meio do Método de Elementos Finitos (MEF) no software ANSYS. Para
isso, foi desenvolvido um modelo computacional do silo, aplicando-se as cargas de acordo com
a teoria de Janssen e as normas técnicas vigentes. Os resultados da simulacdo numérica
demonstraram que a tensdo maxima equivalente de von Mises (366,91 MPa) concentrou-se na
base dos montantes, permanecendo abaixo da resisténcia de calculo do aco (436,36 MPa), o
que valida a seguranca da estrutura no Estado Limite Ultimo (ELU). A deformacgdo méaxima de
11,316 mm mostrou-se compativel com os limites de servigo normativos. A analise confirmou
o papel crucial dos montantes na absorcao e distribuicao das tensdes, reduzindo a solicitacédo
nas chapas de vedacdo. Conclui-se que o método computacional € uma ferramenta eficaz para
a verificacdo estrutural de silos por meio das tensdes e deslocamento, fornecendo subsidios para
um dimensionamento mais otimizado e seguro, 0 que resulta em estruturas mais eficientes e

econdmicas.

Palavras—chave: Silos, MEF, ANSY'S, Chapas metalicas, Teoria das placas.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O agronegocio, segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada —
CEPEA (2023), representa 23,8% do PIB, equivalente a R$ 2,58 trilhdes, isso é resultante da
grande producdo de insumos. Devido a essa grande producdo, hd um aumento constante na
demanda por armazenagem e beneficiamento de grdos. Nesse contexto, 0 armazenamento da
producdo passou a ser um critério essencial no agronegocio, sendo a intermediacdo entre a
producdo e o escoamento dos grdos. A estocagem dos graos é realizada em estruturas confinadas,
como silos metalicos, com o objetivo de manter as propriedades dos graos através da conservacao
das condicdes ideais, que sdo determinadas para cada tipo de matéria prima, podendo assim, ficar
confinada por um longo periodo (Associagdo de Agricultores e Irrigantes da Bahia—AIBA, 2023).

Apesar da grande producdo do agronegdcio brasileiro, de acordo a Confederagdo da
Agricultura e Pecuaria do Brasil — CNA (2023), o atual aumento da capacidade de
armazenamento ndo tem conseguido acompanhar a taxa de crescimento da producéo de produtos
agricolas, resultando em déficits crescentes a cada nova safra. No que se refere ao oeste baiano
a maior parte da producéo vai para moinhos em Salvador, Brasilia, Sergipe e Alagoas. Com a
chegada da empresa Moinho Centro Norte no municipio de Luis Eduardo Magalhdes, com quatro
silos capazes de armazenar 2.000 toneladas, acredita-se que pelo menos um terco da producéo
ficara na regido (AIBA, 2023).

O armazenamento dos gréos pode ser realizado em diferentes tipos de estruturas (silos
metalicos, silos de concreto, armazéns graneleiros, entre outros). Em relacdo aos silos metalicos,
sdo uma excelente alternativa (Servi¢co Nacional de Aprendizagem Rural /Parana - SENAR-PR,
2023).

Atualmente, o célculo das pressfes devido aos grdos e o dimensionamento dos silos
metalicos devem ser realizados de acordo com a NBR 17066 — Silos metélicos de chapas
corrugadas (ABNT, 2022), que se baseia em normas internacionais para o calculo das pressdes
ANSI/ASAE S433.1 - Loads Exerted by Free-Flowing Grain on Bins (ANSI,2019), ISO 11697
- Bases for design of structures - Loads due to bulk materials (ISO,1995), EN 1991-4 - Actions
on structures - Part 4: Silos and tanks (EN, 2006) e na NBR 14762:2010 - Dimensionamento de
estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio para o calculo das ligacdes (ABNT,

2010). Porém o estudo das pressdes geradas pelos grédos no silo metalico vem sendo abordado
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desde antes a criacdo dessa norma, como por exemplo: Gallego, Ruiz e Aguado (2015) que
aplicaram o método computacional, ANSYS (software de célculo estrutural), que utilizando o
método de elementos finitos, no qual compara as pressdes internas nas paredes do silo com
valores obtidos experimentalmente, e Scalabrin (2008) em sua dissertacdo realizou, no silo
metalico, uma segunda verificacdo da estrutura por meio do método das placas, com o objetivo
de certificar o dimensionamento correto.

Em resumo, os silos metélicos sdo uma das principais estruturas de armazenagem de
grdos no Brasil. Dentro desse cenario, o trabalho visa estudar as tensdes internas em silos,
buscando contribuir para dimensionamento dessa estrutura metalica, por meio verificacdo das
tensdes nas chapas pela Teoria das Placas pelo método computacional por meio de elementos

finitos.
1.2 JUSTIFICATIVA

Os silos metalicos para armazenagem de grdos sao amplamente utilizados no
agronegocio, especialmente no oeste da Bahia, sendo uma estrutura padronizada e essencial para
o setor. Diante disso, este estudo busca contribuir com a pesquisa e aprimoramento do calculo
estrutural desses silos, focando na andlise das tensdes no corpo da estrutura. O objetivo é
correlacionar diferentes métodos de célculo das tensdes, com énfase no uso do Método dos
Elementos Finitos (MEF), que se mostra adequado para avaliar as varia¢fes nas tensdes devido
as mudancas nas combinacdes de acBes aplicadas. Acredita-se que o MEF, além de proporcionar
uma visdo detalhada do comportamento da estrutura, seja um método de custo-beneficio
vantajoso para a identificacdo precisa das tensdes, 0o que é essencial para o adequado

dimensionamento dos silos metéalicos.

1.3 OBJETIVOS
O trabalho tem como objetivo analisar as tensdes resultantes no corpo do silo utilizando
a teoria das placas no método computacional.
1.3.1 Objetivos especificos
e Estudar as resultantes de tenses no corpo do silo metalicos na Fazenda Boiadeiro em
Luis Eduardo Magalhées regido do Oeste da Bahia;
e Aplicar MEF utilizando o (ANSY'S) para investigagéo das tensdes no silo no corpo do

silo;
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2. REVISAO LITERATURA
2.1. HISTORICO DO SILOS

Ao longo dos séculos, diversas técnicas foram empregadas para guardar grdos. Ha
registros de que, hd mais de 3 mil anos, no Egito, ja existiam sistemas para estocar trigo. Esses
métodos evoluiram, passando de depdsitos simples para estruturas mais avangadas, como paiois,

celeiros e silos metéalicos verticais (Heming, 2016).
2.1.1. Origem dos silos

Os povos que cultivavam alimentos buscaram proteger e armazenar suas colheitas,
garantindo as quantidades essenciais para enfrentar as estacdes mais dificeis. No Egito,
utilizavam grandes jarras de ceramica, enquanto os Arabes recorriam a pocos e os Chineses, ha
2700 anos antes da nossa Era, também adotavam métodos semelhantes (Queimado, 2010). O
termo “‘silo” aparece na literatura grega a partir do século VIII a.C., derivado de c1pdg (siros),
que significa “cova para guardar graos”. No entanto, etimologistas modernos defendem que sua
difusdo comercial ocorreu muito mais tarde, na rota arabe de cereais e especiarias, atribuida a
vila de Selun, ao norte de Jerusalém (Geisler; Grauwe, 2021).

Segundo Queimado (2010), para suprir as dificuldades de armazenamento e transporte
de cereais vindos sobretudo das grandes pradarias do Estados Unidos e do Canada, foi inventado
em Buffalo nos Estados Unidos, entre 1842 e 1843, o mecanismo essencial que permitiu o
desenvolvimento dos silos que hoje conhecemos. A principal caracteristica do invento movido
primeiramente a vapor era a de levar os cereais diretamente do local de armazenagem para o
contentor que faria o seu transporte, por barco e mais tarde comboio, sem recurso a mao-de-obra
que antes fazia essa tarefa, conforme Figura 1.

A consolidacdo dos silos metélicos corrugados ocorreu somente ap6s 1950,
acompanhada da padronizacao de chapas galvanizadas e da adogdo de normas internacionais de

cargas granulares (zhao; lv; li, 2023).
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Figura 1: Mecanismo de elevacéo de cereais para silos

Fonte: Scalabrin (2008)

2.1.2. Importancia econdmica de silos

Segundo Ayuga (1995) e Calil Janior; Cheung (2007). No Brasil, 0 armazenamento de
produtos em silos € considerado uma solugdo de grande viabilidade devido a economia de espaco
fisico, mdo-de-obra e custo de transporte, assim como a possibilidade de conservacao do produto
ensilado. Uma unidade armazenadora, tecnicamente projetada e bem conduzida, apresenta trés
razdes principais, conforme descrito abaixo:

¢ Interesse econdmico: O armazenamento de produtos a granel é fundamental no mundo
industrial e sdo realizados grandes investimentos publicos e privados em estruturas de
armazenamento em todos os paises do mundo.

o O armazenamento a granel protege o produto contra insetos e roedores, mantendo-o em
melhores condi¢des.

o Armazenar a granel economiza gastos com sacarias e mao de obra, pois o produtor
comercializa também a granel.

o Durante a safra, os precos dos fretes aumentam; armazenar a granel ajuda a reduzir esses
custos.

o A secagem elimina impurezas e excesso de 4gua, tornando o transporte mais eficiente.

o O armazenamento a granel permite regular os pre¢os no mercado.

o Areas pequenas podem armazenar grandes volumes de produtos.
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o O estoque a granel ajuda a industria a lidar com variagdes nos precos das matérias-
primas.

e Interesse cientifico. Os silos sdo estruturas complexas onde se combinam
comportamentos estruturais de produtos diferentes e com situagdes muito diversas. E por isso
que, ainda hoje, depois de um século de pesquisa, existem grandes lacunas de conhecimento que
encorajam numerosos pesquisadores do mundo todo.

¢ Interesse social. Durante muitos anos os silos foram personagens principais de muitas
ruinas, afundamentos, explosdes, combustdo etc. Seguramente € o tipo de estrutura com mais

porcentagem de sinistros.
2.1.3.Seguranga em silos

A alta frequéncia de colapsos em silos evidéncia a complexidade de modelar o
comportamento dessas estruturas. A multiplicidade de variaveis envolvidas e a falta de
conhecimento sobre suas interac@es dificultam a elaboracdo de modelos matematicos precisos e
seguros, resultando em perdas materiais e humanas (Fank, 2017).

Segundo Scalabrin (2008), os principais acidentes na estrutura de silo sdo durante a fase
de montagem, aumento da capacidade da estrutura metalica, acontece principalmente em galerias
e devido a erros em projetos.

A fase de montagem de silos exp0e a estrutura a riscos significativos. Rajadas de vento
podem provocar o tombamento do silo, especialmente quando este se encontra elevado para a
instalacdo de um novo anel. Além disso, o desnivelamento da base durante a elevacdo pode gerar
sobrecarga nos sistemas de sustentacdo, comprometendo a estabilidade da estrutura, conforme

exemplo na Figura 2.
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Figura 2 — Silo tombado durante a montagem divido a erros durante a execugéo

Fonte: Scalabrin (2008)

Durante o momento de aumentar a capacidade de armazenamento de silos metalicos por
meio da elevacdo da estrutura, embora comum, pode resultar em acidentes graves. Devido a
erros de concepcao de projeto. Ao desconectar o silo da base e adicionar novos elementos, 0s
chumbadores existentes podem se tornar insuficientes para suportar o peso adicional, levando a

ruptura da estrutura. Conforme exemplo na Figura 3.

Figura 3 — Acidente de silo devido a elevacdo da estrutura com objetivo de ampliacéo

Fonte: Scalabrin (2008)

A ocorréncia de acidentes em galerias que abrigam correias transportadoras é frequente,
causando danos significativos a silos. Estudos indicam que falhas no dimensionamento dessas
estruturas e a influéncia dos ventos sobre elas sdo fatores que contribuem para esses incidentes.

Conforme exemplo na Figura 4.
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Figura 4 — Colapso em galeria de silos devido a a¢do de ventos superiores ao dimensionado

Fonte: Scalabrin (2008)

A padronizacdo de projetos de silos pode mascarar erros de dimensionamento,
resultando em falhas estruturais. A utilizacdo das mesmas envoltorias de esforcos para diferentes
tipos de grdos, com caracteristicas fisicas e quimicas distintas, aumenta o risco de acidentes, uma

vez que as pressdes internas podem variar significativamente. Conforme exemplo na Figura 5.

Figura 5 — Falha estrutural devido falha no dimensionamento da estrutura

%
' l-s z

Fonte: Scalabrin (2008)
2.2.  SILOS

Silo é o termo genérico para estruturas projetadas para armazenar produtos a granel,

como cereais ou cimentos. Essas estruturas podem ser compostas por uma unica célula ou
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multiplas células, e sdo equipadas com mecanismos para a descarga do material, que pode ocorrer
por acdo da gravidade ou por meio de sistemas mecanicos ou pneumaticos (Freitas, 2001).

Conforme a norma europeia EN 1991-4 (EN, 2006), silos s&o estruturas utilizadas para
0 armazenamento e a conservagao de produtos sélidos particulados, a granel ou pulverulentos,
sendo largamente utilizados na agricultura, inddstria e mineracao.

Um silo € projetado para armazenar um determinado tipo de material a granel,
considerando suas caracteristicas fisicas e quimicas especificas. A utilizacdo de um silo para
armazenar um produto com propriedades diferentes pode comprometer a segurancga e a eficiéncia
do sistema de armazenamento (Fank, 2017).

Segundo Fank (2017), para dimensionar corretamente um silo, é fundamental conhecer
as propriedades do material a ser armazenado, ja que elas determinam o tipo de fluxo e as tensdes

na estrutura.
2.2.1. Classificacao de silos

Existe uma grande variedade na tipologia dos silos existentes, tanto por sua forma que
pode ser circular, quadrada, retangular ou poligonal, como pelo tipo do material empregado em
sua construgéo, que pode ser madeira, alvenaria, concreto e ago (Garbazza, 2011).

Segundo Cheung (2007) os silos, além de serem classificados de acordo com o tipo do
material empregado em sua construcdo, tipo de fundo e da forma geométrica da célula, também
sdo enquadrados de acordo com a vedacdo, instalagdo em relacdo ao solo e suas dimensdes
conforme os detalhes a seguir:

Os silos sdo construidos com os mais diversos materiais, como concreto armado,
concreto protendido, chapas metalicas (lisas, corrugadas e trapezoidais), madeira, alvenaria,
argamassa armada, fibras, plasticos e outros.

Quanto a construcao em relagdo ao solo, pode-se dividir em 3 grupos:

¢ Silos elevados ou aéreos: sdo caracterizados por serem construidos acima do nivel do
solo;

e Silos subterrdneos: sdo aqueles em que 0s compartimentos para a estocagem se
localizam abaixo do nivel do solo. Séo construgdes mais simples que os silos elevados, porem
sdo mais suscetiveis a infiltracdo de agua e tém um esvaziamento mais dificil;

¢ Silos semi-subterraneos: sdo um tipo intermediario entre os dois tipos anteriores.

A geometria é outro fator de classificagdo dos silos, podendo ser divididos em:
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o Silos esbeltos: séo aqueles que possuem uma relagéo entre a altura (H) e o didmetro (D)

maior ou igual a 1,5.

¢ Silos baixos: sdo aqueles que possuem uma relacdo entre a altura e o diametro D menor

que 1,5.

e Silos horizontais: sdo aqueles cuja dimensdo longitudinal € preponderante sobre as

outras dimensoes.

Algumas normas apresentam as relacdes de classificacdo de silos quanto a esbeltez, e

que estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos silos quanto & esbeltez

MEDIANAMENTE

Norma BAIXOS ESBELTOS

ESBELTOS

Australiana
AS3774:1996
Europeias
PrEN 1991-4:2003 0,4<H/D<1,0 1,0<H/D<2,0
DIN 1055-03:2005
Americanas
ACI-313:1991
ANSI/ASAE
EP433:2001
Canadense
CFBC:1983

H/D<1,0 LOSH/D<3,0

H/D<2,0 -

H/D <1,0 -

3,0<H/D

2,0<H/D

2,0<H/D

2,0<H/D

Fonte: Calil Janior e Cheung (2007)

Quanto a entrada de ar os silos podem ser classificados:

¢ Silos herméticos: silos que possuem um impedimento entre a troca de ar do interior da

célula com o exterior.

¢ Silos ndo-herméticos: silos que permitem a troca de ar com o exterior.

Geometria do silo, conforme a
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Figura 6, apresenta os seguintes tipos de fluxo durante o descarregamento:
e Fluxo de massa: fluxo no qual todas as particulas armazenadas estdo em movimento do
comeco ateé o fim do descarregamento.
e Fluxo de funil: caracterizado pela formacdo de um canal de particulas em movimento

dentro de uma zona limitada, enquanto o produto adjacente a parede permanece estacionario.
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Figura 6 - Tipos basicos de fluxo durante o descarregamento

(a) Fluxo de massa (b)Fluxo de funil
Fonte: Freitas (2001)

Geometria do fluxo durante a expedicdo, conforme a Figura 7, apresentam os seguintes
trajetos:

e Trajeto axissimétrico (Figura 7.a): O centro de gravidade do produto fluindo coincide
aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo circular com abertura de descarga
concéntrica.

e Trajeto planar (Figura 7.b): E um fluxo uniforme que ocorre em silos de secdo
transversal retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde uma das dimensdes
da boca de saida ¢ paralela e de igual comprimento as paredes do silo. Neste caso, o canal do
fluxo é simétrico em relacédo ao plano que passa pelo eixo longitudinal da abertura de saida.

e Trajeto excéntrico (Figura 7.c): o canal do fluxo ndo é simétrico em relacdo ao eixo
vertical do silo, ou em relacdo ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo.

Figura 7 - Exemplos de silos quanto ao trajeto do fluxo

=,

(b) Célula em cunha
Fluxo plano

Fonte: Freitas (2001)

(a) Célula conica (c) Trajeto excéntrico
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O fundo pode apresentar os seguintes tipos:
¢ Fundo plano: silo de fundo horizontal ou um fundo com paredes inclinadas de um angulo

a o < 20° com relacdo a horizontal. Conforme Figura 8.

Figura 8 — Tipos de fundos para silos

R

Fonte: Freitas (2001)

e Fundo com tremonha: fundo em forma de funil, cujas formas mais comuns sdo as

tronco-piramidais e as tronco-conicas, conforme Figura 9.

Figura 9 - Formas mais comuns de silos com fundo tremonhado

Y

(a) Tremonha piramidal (b) Tremonha cénica
Fonte: Freitas (2001)

2.2.2. Caracteristicas dos graos em silos

E importante lembrar que um silo é concebido para armazenar uma gama diversificada

de solidos a granel e estes por sua vez, variam muito em suas propriedades, fazendo com que um
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silo projetado para armazenar adequadamente um determinado material se torne ineficiente e
perigoso para armazenar outro (Fank, 2017).

De acordo com as formulag6es propostas por diversos pesquisadores como Calil Junior;
Cheung (2007), Lopes Neto (2009), Madrona (2008) as principais propriedades a serem
determinadas sdo:

e Peso especifico (KN/m3) (y);

e Granulometria (mm) (d,,qx © (dmin);

e Angulo de repouso do produto (°) (¢,);

e Angulo estatico de atrito de interno (°) (¢;);

e Efetivo Angulo de atrito interno () (¢,);

e Angulo cinematico de atrito entre o produto e materiais da parede () (¢,,);
e Funcéo Fluxo instantanea (FF);

¢ Fator fluxo tremonha (ff);

e Teor de umidade (%);

o Coeficiente K.

O teor de umidade presente nos graos exerce um papel crucial na determinacéo de suas
caracteristicas fisicas e, consequentemente, na qualidade do produto armazenado. Para garantir
a durabilidade dos gréos e preservar a integridade da estrutura de armazenamento, é fundamental
que o teor de umidade esteja dentro dos limites adequados. No caso do milho, por exemplo, o
nivel ideal de umidade para armazenamento é de aproximadamente 13%, valor alcangcado por
meio de processos de secagem e mantido por sistemas de ventilacdo (Fank, 2017).

A determinacgdo do angulo de atrito entre as particulas e a parede do silo, conhecido
como angulo de atrito grdo-parede (¢,,), € crucial para a analise do comportamento do material
armazenado. Influenciado pela rugosidade das particulas e da parede, o angulo ¢, é quantificado
por meio de ensaios em um aparelho de cisalhamento de Jenike adaptado. Nesses ensaios, a base
da célula de cisalhamento é substituida por uma amostra do material da parede, permitindo a
determinacdo do lugar geométrico da parede para diferentes niveis de pressdo de confinamento,

conforme ilustrado na Figura 10 (Fank, 2017).
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Figura 10 - Ensaio de atrito do grdo com a parede do silo com ilustragdo do aparelho de
cisalhamento de Jenike adaptado, atrito do grdo com a parede do silo.

Amostra da parede
Fonte: Fank (2017)

O angulo de repouso, conforme a Figura 11, é a inclinacdo méxima que uma pilha de
particulas pode atingir sem se desfazer. Essa inclinagcdo é determinada pela interacdo entre as
particulas, sendo influenciada pelo angulo de atrito interno. Em condicGes de baixa presséo, esses
dois angulos tendem a ser semelhantes, mas a medida que a pressdo aumenta, o0 angulo de repouso

pode variar (Calil Janior; Cheung, 2007).

Figura 11 - Representacdo da determinacéo do angulo de repouso

Tangente ao Talude

Angulo de Repouso

Produto em Repouso

Superficie Plana

Fonte: Fank (2017)

A funcdo fluxo e o indice de fluxo, propriedades fundamentais para caracterizar a
escoabilidade de um material, sdo cruciais para o projeto de silos. Esses parametros permitem
estimar a facilidade com que um sélido escoa sob a acdo da gravidade e, consequentemente,
otimizar processos como descarga, transferéncia e dosagem. A negligéncia dessas propriedades
pode resultar em problemas como formac&o de arcos, comprometendo a eficiéncia e a seguranca
do sistema de armazenamento (Calil Janior; Cheung, 2007; Lopes Neto, 2009). A Tabela 2

mostras os valores de caracteristicos do indice de fluxo para gréos.
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Tabela 2 - Classificacdo do indice de fluxo de produtos sélidos

ff Tipo de fluxo
ff<l Sem fluxo
1<ff<2 Muito coesivo
2<ff<4 Coesivo
4<ff<10 Fécil

Fonte: Lopes Neto; Nascimento; Fank (2014)
A Tabela 3 mostras os valores de caracteristicos da funcdo de fluxo para graos.

Tabela 3 - Classifica¢do da fluidez dos produtos segundo Jenike

Funcéo Fluxo Tipo de fluxo
FF<2 Muito coesivo
2<FF<4 Coesivo
4<FF<10 Flui facilmente
FF>10 Fluxo livre

Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)

A relacdo entre as pressdes verticais e horizontais em silos, representada pelo coeficiente

K, é fundamental para determinar as cargas exercidas nas paredes e no fundo da estrutura. A

variagdo desse parametro, influenciada pelo movimento relativo entre o material armazenado e a

parede, é objeto de diversos estudos na area, uma vez que sua correta determinacéo é crucial para

garantir a seguranca e a durabilidade dos silos (Nascimento, 2009). Conforme ilustrado na Figura

12, os estados tensdo associados a K: estado ativo (Ka), estado passivo (Kp) e estado em repouso

(Ko).
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Figura 12 - Variacao do comportamento do coeficiente K devido a movimentacéo relativa

Passivo
Kp

A Ko - Repouso

Ativo Ka

Movimento

Int
Parede utemo

Externo
Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)
Caodigos normativos sdo encontradas diferentes recomendac6es para a determinacao do

parametro K, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13- Normas e suas respectivas formulacgdes para o parametro K

Norma Equacéo adotada
Americana ACI 313 K = {1 — sing;}
(1991) {1 + sind;}
Americana ANSI/ASAE K = 05
EP433 (2002) =0
Australiana AS 3774 (1 + (sin? ) — 2/sin? § — 1% cos? P, ) -
K = =03
(1997) (415 + cos? ;)
Alema DIN 1055 (2005) K =12x{1 — sind;)

Europeia EN 1991-4 K =11 x {1 — sind;}

(2006)
Internacional 1ISO 11697 .
(1997) K =11x{1- sin¢;}
2
Francesa SNBATI (1975) m = \/1 _ (tan d;)w)
tan i

Fonte: Lopes Neto (2009)

A caracterizacdo precisa das propriedades dos produtos armazenados em silos €

fundamental para o dimensionamento adequado da estrutura. A norma BS EN 1991-4:2006
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recomenda a realizacdo de ensaios especificos para cada produto. No entanto, para uma analise
preliminar, a norma também fornece valores médios para diversos produtos, como o grédo de soja.
Conforme Tabela 4, esses valores podem servir como referéncia inicial, mas os ensaios

especificos garantem maior precisdo e seguranga no projeto (Kock, 2018).

Tabela 4 - Valores médios caracteristica de graos armazenados em silos

N R Relaga
Peso Angulo Angulo N a:;a?
" e de pressoes .
especifico de repouso | de atrito interno . Cop
laterais
v Pr Oi .
K
Produto M Yu @ o; agp Kn ap
Inferior | Superior Médio | Fator | Médio | Fator
( i‘?{) ( ﬁ:\; ) Graus ° Graus °
Areia 14,0 16,0 39 36 1,09 | 045 | 1,11 | 0,4
Cimento | 13,0 16,0 36 30 122 | 0,54 | 1,20 | 0,5
Milho 7,0 8,0 35 31 1,14 | 0,53 | 1,14 | 0,9
Soja 7,0 8,0 29 25 1,16 | 0,63 | 1,11 | 0,5
Trigo 7.5 9,0 34 30 1,12 | 0,54 | 1,11 | 0,5
Farinha 6,5 7,0 45 42 1,06 | 0,36 | 1,11 | 0,6

Fonte: Kock (2018)

vi: Peso especifico inferior do grdo, em kN/m3 (peso por unidade de volume do gréo,
considerando o limite inferior).

Y«. Peso especifico superior do grdo, em kN/m3 (peso por unidade de volume do gréo,
considerando o limite superior).

o Angulo de repouso, em graus (dngulo méaximo em que o material pode se manter sem
escorregar, relacionado a sua estabilidade).

¢i: Angulo de atrito interno, em graus (angulo que descreve a resisténcia ao deslizamento entre
as particulas do material dentro do silo).

K: Relacao de pressoes laterais (fator que descreve a relacdo entre a pressao lateral e a pressao
vertical do material armazenado).

a,. Fatores de correcédo para o angulo de repouso (a¢) e para as pressoes laterais (aK).
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C.p: Coeficiente de atrito com a parede do silo, adimensional (representa a interagcdo do material

com a superficie interna do silo).
2.3. CONSTRUQAO DE SILOS METALICOS

Silos cilindricos confeccionados com chapas metélicas corrugadas constituem a
principal escolha para o armazenamento de produtos granulares tanto no Brasil quanto em
diversos paises industrializados. Sua ampla utilizacdo pode ser atribuida, em grande parte, aos
custos de construcao relativamente baixos e a facilidade de montagem (Fank, 2017).

A concepgdo de um silo envolve tanto a analise estrutural quanto a analise do fluxo de
material. A analise estrutural tem como objetivo dimensionar a estrutura para que ela resista aos
esforcos atuantes, evitando o atingimento dos estados limites Gltimos e de servico. A analise do
fluxo, por sua vez, busca otimizar a geometria do silo e as condic¢des de descarga para garantir a

fluidez do material e evitar problemas de obstrucdo (Madrona, 2008).
2.3.1. Estrutura metalica

Segundo Scalabrin (2008), os silos metalicos sao divididos em partes: telhado e corpo.
Conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 - Componentes de um silo metélico

Estrutura do

Telhado : \ - telhado
S— Respiro
| 0
Escadas e _ | O W
Plataformas , \ B 0
‘ i - i 1 4 1 |
T ' ? | 1 Montante
' EOUS TSNy S W — || S - -
‘ | |
Porta lateral _ ] Ax;u ' L TE
| l/' Lo
Corpo A e = uE m
L] [} § { / Base

Fonte: Heming (2016)
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A cobertura dos silos é composta por telhas, que podem ser autoportantes ou apoiadas
na estrutura, conforme a figura 15. A padronizacao da quantidade de telhas por chapa lateral é
comum na industria, com a maioria das empresas optando por 3 ou 4 telhas por chapa. As chapas
do telhado séo revestidas em Galvalume, este revestimento segue a norma ASTM A792
(KeplerWeber, 2024).
Figura 15: Estrutura metélica para telhados de silos.

Carga no Colar Central

Transversinas

Fonte: Informativo Técnico KeplerWeber (2024)
O corpo do silo possui como componentes principais trés elementos estruturais chapas

metalicas, montantes e anéis de reforco.

A escolha dos materiais para a construcéo de silos metalicos € crucial para garantir a
durabilidade e a seguranca da estrutura. As chapas laterais, por exemplo, s&o comumente
fabricadas em aco galvanizado ZAR, conforme a NBR 7008-1 - Chapas e bobinas de aco
revestidas com zinco ou liga de zinco-ferro pelo processo continuo de imersdo a quente - Parte
1: Requisitos (ABNT, 2021), com revestimentos de zinco Z-275 ou Z-350. Essa escolha se
justifica pela alta resisténcia e durabilidade do material, proporcionando protecdo contra a
corrosdo (Scalabrin, 2008).

As chapas laterais dos silos, geralmente perfiladas com ondas de 101,6 mm de
comprimento e 12 mm de altura, sdo unidas para formar anéis que compdem a estrutura principal.
Para otimizar a producéo, a maioria das empresas adota um comprimento padréo para as chapas,
influenciando diretamente os didametros dos silos, conforme Figura 16.

A influéncia de padrbes construtivos norte-americanos é evidente no setor de silos
brasileiro. O comprimento padrdo das chapas, comumente utilizado, é de 2,873 metros, uma

medida diretamente relacionada a ado¢ao de normas americanas.
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A altura util das chapas, determinada pela largura da bobina e pelo perfil da ondulacéo,
influencia diretamente a altura total dos silos. Para otimizar a producéo, as alturas dos silos sdo

geralmente multiplas da altura atil das chapas.

Figura 16: Modelo de Chapa corrugada e seus métodos de furagédo
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Fonte: Informativo Técnico KeplerWeber (2024)

A espessura das chapas varia de acordo com as exigéncias de cada projeto, sendo
comum o uso de chapas com espessuras entre 0,80 mm e 3,00 mm. Para atender a projetos que
demandam maior espessura, as chapas podem ser sobrepostas, alcancando até 6,00 mm
(Scalabrin, 2008).

Segundo Scalabrin (2008), os montantes, ou colunas, sdo elementos estruturais
fundamentais dos silos. A quantidade de montantes por chapa lateral varia de acordo com o
projeto, sendo comum a utilizacdo de dois montantes por chapa. A padronizacdo dos perfis e da
quantidade de montantes contribui para a otimizacéo da producéo e a reducao de custos

Diferentemente de montantes néo enrijecidos, os perfis dos montantes Kepler Weber
possuem sua sesséo totalmente efetiva, conferindo-lhes assim maior leveza e maior rigidez
estrutural. A sua producdo é feita pelo processo de perfilacdo, o que garante uniformidade
dimensional as pecas. Esta uniformidade reflete na facilidade de montagem e na seguranca

estrutural do silo como um todo (KeplerWeber, 2024). Conforme a Figura 17.

33



Figura 17: Montantes de silo metélico KeplerWeber
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Fonte: Autor (2024)

Os montantes dos silos sdo comumente fabricados em ago ARC-600, devido ao seu bom
custo-beneficio. No entanto, outros agos, como o SAE-1008, também podem ser utilizados. A
Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas dos acos ZAR e ARC-600, que sdo 0s mais

utilizados na construcdo de silos (Scalabrin, 2008).
Tabela 5 - Propriedades Mecanicas dos A¢os

A Resisténcia ao Resisténcia a ruptura
¢0 escoamento fy (MPa) fu (MPa)
ZAR 230 230 310
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ZAR 320 320 390
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
ZAR 550 550 570
ARC 600 480 600

Fonte: adaptacdo da NBR 7008 (2021)

Anéis de reforgo sdo elementos usados para enrijecer o silo quando ele esta sujeito a
pressdes de vento que ndo podem ser absorvidas somente pelo conjunto chapa lateral e montante.
Ademais, sdo projetados para conferir ao silo uma resisténcia a flambagem, quando ha
ocorréncias de rajadas de ventos com velocidades de até 144 km/h (KeplerWeber, 2024). Na

Figura 18 esta representado um exemplo de anel de reforco.
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Figura 18: Anéis de reforco em um silo KeplerWeber

Fonte: Autor (2024)

A unido das pecas que compdem o silo € realizada por meio de parafusos com
acabamento galvanizado ou bicromatizado, garantindo maior resisténcia a corrosdo. O parafuso
ISO 7411 — grau 8.8 é o mais utilizado, devido a sua alta resisténcia e disponibilidade no mercado
(Scalabrin, 2008).

2.4. FUNDAMENTOS DAS FORCAS ATUANTES EM SILOS

A norma brasileira NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios (ABNT, 2008) estabelece as diretrizes para o projeto de estruturas de
aco. Um aspecto crucial nesse processo é a consideragdo das diversas combinagdes de agdes que
podem atuar sobre a estrutura, garantindo sua seguranca e desempenho adequado ao longo de
sua vida util. Assim, a NBR 8800/2008 determina as variaveis de ponderacdo e essas
combinagBes representam o0 carregamento que a estrutura estard sujeita. Portanto, para

combinag@es ultimas normais, € utilizada a Equagéo 1 a seguir.

Fg = E(YgiFGi,k) + YriFork + E(Yqjd)OjFQj,k)
=1 =

Em que:
Fd — combinacdes de forgas ultimas normais;
FGi,k — valores caracteristicos das acdes permanentes;

FQ1,k - valor caracteristico da acdo variavel, considerada principal da combinacéo;
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FQj,k — valores caracteristicos das a¢fes varidveis que podem atuar concomitante com
a acdo variavel principal;

vgi, yk1, yqj — valores de coeficientes de ponderacdo das acoes;

¢0j — fator de combinacgéo das agdes.

A NBR 8800/2008 prescreve que cada uma das combinacGes deve estar incluida as
principais cargas permanentes e variaveis, com seus coeficientes caracteristicos e as acdes
secundarias e seus valores reduzidos de combinacdo, como tdambem coeficientes de ponderacdo
e os fatores de combinacao para cargas permanentes e variaveis, considerando a variabilidade e
simultaneidade das acdes.

Calil Janior e Cheung (2007), NBR 14762 (2010) e Kock (2018) classificaram as a¢fes
para silos nos seguintes trés grupos:

e Ac0es permanentes: sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, da plataforma e dos
equipamentos mecanicos instalados na cobertura e suspensos pela tremonha.

e Acbes variaveis devem ser consideradas, pelo menos, as trés acdes variaveis de
naturezas diferentes, conforme ilustra Figura 19:

o Pressdes devidas ao produto armazenado: essas pressdes sdo consideradas como cargas
de longa duracdo. Exemplo: pressdes estaticas, dinamicas, insuflacao de ar, dilatacdo térmica do
produto etc.;

o Acdes térmicas: as acOes térmicas sdo consideradas como cargas de média duracédo e
incluem os efeitos climaticos e os efeitos do armazenamento de produtos quentes,

o Ac0es do vento: é uma carga de longa duragéo, devendo ser considerada de acordo com
a NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes (ABNT, 2023).

e Ac0Oes excepcionais:

o Impacto de veiculos: quando ndo for prevista protecdo adequada de colisdo de veiculos
com a estrutura de suporte ou com o silo, forcas de impacto apropriadas devem ser aplicadas a
estrutura

o Pressdo de explosdo de pds: os silos podem ser usados para armazenar produtos que
podem causar explosdes. Essas devem ser evitadas ou limitadas pela incorporacdo de aberturas
de ventilacéo de ar e pelo calculo da estrutura para resistir a alguma sobrepresséo de exploséo

guando isto for julgado necessario. Essa pressdo pode ser maior que 1 MPa.
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Figura 19 — Principais agdes em um silo de fundo plano

Acao do Venfo

Fonte: Kock (2018)

2.4.1. Acdo do vento

A variabilidade do vento ao longo do tempo e do espaco torna a previsao de suas agoes
sobre as estruturas uma tarefa complexa. Silos cilindricos de metal, devido a sua geometria, sdo
particularmente suscetiveis aos efeitos do vento, especialmente quando estdo vazios. Essa
vulnerabilidade tem sido responsavel por numerosos acidentes, evidenciando a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre o comportamento desses equipamentos sob a acdo de cargas
edlicas (Calil Junior; Cheung, 2007).

Em silos, deve-se garantir que o vento ndo causard os modos de ruptura mostrados nas
Figuras 21 e 22.
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Figura 20 - Falha por arrancamento da Figura 21 - Falha por tombamento do silo,
cobertura e ovalizag&o da secéo devido a forca de arrasto

Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)

Conforme a norma brasileira NBR 6123 (2023) a magnitude da forca do vento que atua
sobre uma construcdo esta diretamente relacionada a diferenca de pressao entre as faces opostas
da edificacdo, conforme Equacdo 02, esta é formada pelas equacgdes (3) e (4) todas segundo a

NBR 6123. A Forca de arrasto para silos € obtida pela Figura 22.

F, = C,q A, (2)

Sendo:
q = 0,613 x V2 (3)
Vk:VOX51XSZXS3 (4)

Figura 22 - Coeficientes de arrasto Ca para corpos de secdo constante segundo NBR 6123
(2023)
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Fonte: NBR 6123 (2023)
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Andrade Junior (2002), apds realizacdo de ensaios em tunel de vento, recomendou 0s
coeficientes de pressdo externos para silos lisos e com colunas externas. Concluiu também que é
vantajoso o posicionamento das colunas externamente, porque reduz pela metade as pressoes nas
laterais do corpo cilindrico. Um &nus seria o acréscimo da forca de arrasto, mas isso ndo aumenta
a ancoragem do silo significativamente em relacdo ao beneficio de se ter um alivio das pressoes
nas laterais do silo. Na Figura 23 esta exemplificado como foi obtidos os resultados.

Figura 23 - Resultado da Cpe encontrado para silos baixos e medianamente esbeltos
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Fonte: Andrade Junior (2002)
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Andrade Junior (2002) discute os coeficientes de arrasto em silos, comparando 0s

Figura 24 - Coeficientes de presséo (Cpe) e de arrasto (Ca) em edificacGes cilindricas

Coeficientes de pressdo externa Cp A< i
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0,5 1,0 0,5 1,0
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10° 0.8 0.8 0.75 0.7 I
20° 0,6 0,5 0,6 0,5 ?
30° 0,3 0,2 0,4 0,2 —
35° 0,15 0 0 0 / \
40° 0 -0,2 -0,3 -0,3
50° -0.4 -0,6 -0.5 -0,65
60° -0,75 -1,0 -0.7 -0.8
70° -1,00 -1,3 -0.8 -0,9
80° -1,14 -1,5 -0,6 -0,7
90° -1,14 -1,5 -0.6 -0,6
100° -0,95 -1,3 -0.5 -0,5 — .
110° -0,39 -1,0 -0,5 -0,5 ! Y
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>42 0.5 0.5
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0.6 0.6 X
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Com colunas de altura Todos
0.7 0.7
Vento b =0,02D valores
Com colunas de altura [ Todos _ )
0.8 0.8
=0,08D valores

2.4.2. Presséo dos graos

Fonte: Andrade Junior (2002)

valores propostos pela NBR 6123 (ABNT, 2023) com os resultados obtidos em sua pesquisa. O
autor sugere ajustes nos coeficientes para silos com colunas externas, com base em suas analises
em tuneis de vento. Na Figura 24 estéo os coeficientes com as majoragdes proposta por Andrade
Junior (2002).

A distribuicdo de pressGes em estruturas de armazenamento, especialmente silos, tem

sido objeto de intensas pesquisas. No entanto, a diversidade de propriedades dos produtos
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armazenados dificulta a previsdo precisa das tensdes exercidas sobre as paredes e o fundo,
particularmente durante o processo de descarga (Fank, 2017).

Segundo Calil Janior e Cheung (2007), as pressdes exercidas pelos produtos
armazenados sobre as paredes dos silos variam tanto no espaco quanto no tempo. Ao longo da
vida util de um silo, a distribuicdo dessas pressdes € influenciada pelos ciclos de enchimento,
armazenamento e descarga. A pressao em um ponto especifico do silo é determinada por diversos
fatores, incluindo as propriedades fisicas do produto armazenado, a geometria do silo e as
condigdes de operacédo, conforme Figura 25.

Figura 25 - Padrao de pressdes na parede do silo para um ciclo de carregamento
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Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)
Segundo Calil Janior e Cheung (2007), a Tabela 6 apresenta um compilado de fatores
que, segundo a literatura, exercem influéncia sobre a distribuicdo de pressdes em silos. A
interacdo desses fatores gera padrdes de fluxo especificos, evidenciando a complexidade do
fendmeno e a importancia de uma analise detalhada das variaveis envolvidas.

Tabela 6 - Fatores que influenciam na variabilidade dos produtos armazenados.

Propriedades dos Produtos Propriedades dos Silos Operacao
Densidade do produto Altura do enchimento Velocidade de enchimento
Angulo de atrito Interno Forma da segéo transversal Velocidade de esvaziamento

Angulo de atrito com a parede Geometria do esvaziamento Método de intervencdo no fluxo

Tamanho da particula e distribuicdo Obstrugéo interna Método de enchimento
Propriedades elasticas Rigidez das paredes Método de esvaziamento
Resisténcia ao cisalhamento Rugosidade da parede Excentricidade do enchimento
Coeséo e Consolidacéo Excentricidade do esvaziamento

Umidade e Temperatura

Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)
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2.4.3. Peso proprio

A norma NBR11888 - Bobinas e chapas finas a frio e a quente de aco carbono e de ago
de alta resisténcia e baixa liga - Requisitos gerais (ABNT, 2018) estabelece os critérios para
determinar as propriedades das chapas de aco, como espessura e densidade, informagdes
essenciais para calcular o peso proprio de componentes estruturais como silos. Conforme mostra
Tabela 7.

Tabela 7 - Espessuras padronizadoras de chapas de aco pela NBR 11888:2018

Espessura Massa por m? Espessura Massa por m? Espessura Massa por m?

(mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg)
0,30 2,36 1,00 7,85 2,25 17,66
0,38 2,98 1,06 8,32 2,65 20,80
0,40 3,14 1,20 9,42 2,80 23,55
0,45 3,53 1,35 10,60 3,00 26,30
0,60 4,71 1,50 11,78 3,25 29,44
0,75 5,89 1,70 12,94 3,50 33,36
0,80 6,28 1,80 14,13 3,75 35,32
0,85 6,67 1,90 14,53 4,00 37,29
0,90 7,06 2,00 15,70 4,25 39,25

Fonte: NBR 11888 (2018)

A escolha da carga distribuida para o calculo do peso préprio do telhado varia de
acordo com o tipo de estrutura. Para telhados autoportantes conforme Figura 26 e Figura
27, comuns em silos menores, uma carga de 0,25 KN/m2 é recomendada. Ja para telhados
com estrutura de suporte conforme Figura 27, como aqueles encontrados em silos de maior

diametro, a carga recomendada é de 0,35 kN/m2 (Scalabrin, 2008).

Figura 26 - Telhados autoportantes de Figura 27 - Telhados com estrutura de

silo suporte de silo

Fonte: Scalabrin, (2008)

Fonte: Scalabrin, (2008)

2.5. CALCULO DAS PRESSOES EM SILOS
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A distribuicdo de pressdes em silos € um fendmeno complexo, influenciado por diversos
fatores, como as propriedades do material armazenado, as dimensdes do silo e as condicGes de
carregamento e descarregamento. A determinacdo precisa dessas pressdes é essencial para
garantir a seguranca e durabilidade da estrutura (Palma e Calil Junior, 2008).

O material armazenado em um silo exerce sobre as paredes verticais forcas
perpendiculares a superficie P, (pressdes horizontais) e forcas tangenciais devido ao atrito
P, (pressdes de atrito). No fundo do silo, a forca atuante é P, (pressdo vertical), conforme
mostrado na figura 28. A intensidade e distribuicdo dessas forcas variam durante as fases de
carregamento, armazenamento e descarga, exigindo analises especificas para cada etapa (Fank,
2017).

Figura 28 - Pressdes atuantes no corpo e fundo do silo
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Fonte: Palma e Calil Junior (2008)

A teoria de Janssen (1895) é um marco fundamental na anélise de pressGes em silos.
Apesar das simplificagdes, ela continua sendo amplamente utilizada na préatica. Neste estudo,

revisamos as bases dessa teoria e discutimos sua importancia no projeto de silos (Fank, 2017).

2.5.1. Teorema de Janssen

A maioria das normas utilizadas para o calculo das pressdes estatica e dindmica em silos
verticais baseia-se na teoria de Janssen (Maciel, 2002). O modelo de Janssen (1895) assume que
0 atrito em silos é constante e que o material armazenado nao se comprime, hip6teses que sao
frequentemente contestadas (Calil Janior; Cheung, 2007). A Figura 29 mostra a relacdo das

pressoes.
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Figura 29 - relacdo das pressdes na teoria Janssen
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Fonte: Madrona (2008)

Os valores da pressao horizontal P, , conforme equagao (5), pressdo de atrito na parede
P,s, conforme equacdo (6), e pressdo vertical P,r, conforme equacdo (7), a qualquer
profundidade ap6s o enchimento e durante o armazenamento, so:

Pns(z) = Pro X Yj(2) ©)
Pus(2) = 1t X Pho X ¥j(2) ©)
Ppyo
Poy() = 2 x (2) 0
Em que:

Pho =Y XK X 2 €))
__ 1 4 (©)

%= KXu % U

(10)

_Zz
Yi(z)=1—e %

Segundo Madrona (2008), consideracdes da teoria sao:
e Pressdo vertical é constante no plano horizontal;

¢ Relacdo entre as pressdes horizontais e verticais, conhecidos como parametro constante;
e Angulo de atrito entre produto armazenado e parede vertical constante;

e Paredes verticais do corpo do silo totalmente rigidas;
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e Peso especifico do produto armazenado uniforme;
Ao contrario da pressao hidrostatica, que aumenta linearmente com a profundidade, a
pressdo de atrito exercida por um produto armazenado em um recipiente cresce de forma
exponencial até atingir um valor maximo, comprimindo as paredes do recipiente, conforme

descrito por Madrona (2008).
2.6. CALCULO DE TENSOES — TEORIA DAS PLACAS

As equacdes e metodologias de calculos sdo baseados nos trabalhos de Timoshenko e
Woinowsky-Krieger (1989) e Ugural (2010). Nesses trabalhos sdo abordados o fendmeno das
tensdes em cascas conforme a Figura 30.

Figura 30 - Elemento de casca e resultado de tensGes no elemento de casca

(@) Elemento de casca; (b) resultantes de tensdo no elemento da casca

(a) (b)
Fonte: Ugural (2010)
Para relacionar as tensOes resultantes com a deformacdo da casca o,,, oy, € Ty, devem
ser avaliados em termos de deformacdes. De acordo com nossa suposicdo, a tensdo direcionada

z é negligenciada, o,= 0. A lei de Hooke é entdo escrita como:

E (12)
O, = 1_—\)2(Sx + VSy)

E (12)
Oy =1_v2 (Sy + st)

Txy = Yxy G (13)

Estamos agora em condicOes de expressar as tensdes compostas numa casca produzidas

pelas forcas e momentos. Para este proposito o resultado é:
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A&_Flzhuz (14)

T T T
(15)
" & 12Myz
y t t3
(16)

N 12M,..,z
z, xy n xy
y t t3

Abordando cascas cilindricas circulares carregadas axissimetricamente como
tubulacdes, tanques, caldeiras e Varios outros vasos sob pressao interna. Por causa da simetria,
um elemento cortado de um cilindro ou raio a tera atuado sobre ele apenas as resultante de tensdes
mostradas na Figura 30: Ng, Mg, Ny € Q,. Além disso, a forca circunferencial e 0 momento, Ny
e Mg, ndo varia com 0. O deslocamento circunferencial v portanto desaparece, e precisamos
considerar apenas os deslocamentos X e z, u e w. Sujeito as simplificacGes anteriores, apenas trés
das seis equacdes e equilibrio do elemento de casca permanecem por satisfazer. Suponha também
que o carregamento externo seja conforme mostrado na Figura 32. O equilibrio das forcas nas
direcdes x (axial) e z(radial) agora exige como solucéo as equagdes 17, 18 e 19.

Figura 31 - Tensdo resultante em elemento de casca cilindrica circular carregada

axissimetricamente.

dM,

M, + dx

Ng M,

Fonte: Ugural (2010)
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dN, (17)

ax TPe=0
d@, 1 B (18)
dx + —Ng +p, = 0
(19)
M
ax Qx

Estruturas cilindricas como Silos podem ser tratados por um procedimento semelhante
ao descrito nas secdes anteriores. Estes tanques com placas de fundo rigidas ou ndo rigidas
apoiadas no solo, tanques com teto e fundo elasticos e tanques construidos com placas de diversas
espessuras constantes diferentes Conforme Figura 31. No caso de tanques com espessura de
parede variavel, a solucdo do problema requer a integracdo da equacdo de condicbes de
deslocamento. A rigidez flexural D e a espessura t devem ser consideradas ndo mais como
constante, mas como funcdes da distancia axial x. Assim, devemos lidar com a Equacéo 21 que

é diferencial linear de quarta ordem e coeficiente variavel, exigindo manipulacdo demorada.

Figura 32 — Resultantes de tensdo em caixa d’agua cilindrica com base fixada

—_ - Nﬁ', ben.

x i __-_____;__ Ng,mern. ?/

T ), Z
% h=2a,aff =20

() (b)

(a) Caixa d'agua cilindrica com base fixada; (b) resultantes de tensdo
Fonte: Ugural (2010)

Porém, em silos metélicos costuma ser comum a escolha de uma variacdo linear de
espessura aumentando de cima para baixo. A solucdo torna-se assim mais gerenciavel.
Consideramos aqui um tanque cilindrico de espessura uniforme inteiramente preenchido com

liquido de peso especifico y conforme a Figura 32. Supde-se que o fundo do tanque esteja
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embutido e o topo esteja aberto. As condic¢des fisicas indicam que a borda superior esta livre para
se deformar e que néo existe forca ali (N, = 0). Na borda inferior, localizando as coordenadas na
figura, temos:
fl—:zo w=0 (x=0) (20)
A equacdo diferencial € da Equacéo 22:
d*w P. (21)

— 4 =
dx4+4ﬁ w D

Onde a pressdo externa atuando em qualquer ponto da parede, Pr, é substituida por

—y(h — x). A solucéo particular da Equacdo 21 é —y(h — x)a®/Et. A solucéo geral é assim:
w = e P¥(C, cos Bx + C, sin Bx) + eP*(C; cosBx + C, sin B x) (22)
y(h —x)a®
Et

Se (t) for pequeno em relacdo a (a) e (h), como geralmente é o caso, uma fatia
longitudinal de largura unitéaria do cilindro pode ser considerada infinitamente longa. J& foi
observado que como w deve ser finito para todo x, C3=C4=0 na expressdo acima. Satisfazemos

agora as condicdes restantes. Na substituicdo das EquacOes 22 pelas equacgdes 23, 24 e 25.

B ya’h (23)
w=_( — T 0
dw ya? (24)
E—ﬁ(cz—(&)"‘E—t—O
Do qual:
_yd’h _ya? 1 (25)
“= T =5 (h=5)
A deflexdo radial do tanque € entdo definida por:
B yaZh{l X —Bx[ ( )+<1 1) in )]} (26)
w = B " e cos(Bx oh sin(Bx

A deflexdo em qualquer ponto é facilmente determinada a partir da equagdo acima. A
Equacdo 21, apds integracdo, fornece o deslocamento axial onde a constante, de u(0) =0, éu =
0.

"w (27)
uzf v—dx + u,
o a
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Segundo Ugural (2010), a seguir estdo as tensdes resultantes para tanques cilindricos e

podem ser aplicados para silos de chapas lisas e sem montantes.

Etw 28
My = == = yah[1 = = £, = (1~ 52) 7,6 )
d’w 28 yazDh (29)
M, =D = [~®0 + (1-55) A0
Mg = vM, (30)
O momento fletor maximo ocorre no fundo do tanque, em x =0, conforme Equagao 32:
2B%ya®D (31)
Mx,max - (1 - @) Et
A tensdo resultante Ny, de acordo com a teoria da membrana é:
No =y(h—x)a (32)

Em x = 0, Ny assume seu valor maximo Ng max = Yha. Da teoria da membrana, a
tensdo maxima é, portanto:

yha (33)
t

09 max =

Observamos que a forca resultante correspondente a solugéo particular, w, = —y(h —
x)a?/Et, da Equacgdo 28, 29 e 30, é:

E twy,

No= -2 = y(h -~ x)a (349

O acima esta de acordo com a Equacdo 32, que foi derivada pela aplicacdo da teoria da
membrana. De acordo com a teoria da flexdo, porque Ng =0 e M, € maximo em x = 0.

6My max _ 12B%*ya’Dh (1 1 ) (35)

o = = —
vmax t2 Et3 Bh

Introduzindo D = Et®/12(1 —v?*) e B* =./3(1 —v?)/atacima e tratando os
termos 1/Bh e v? como pequenos em comparagdo com a unidade, temos:

V3 (36)

Oxmax = Tyha

Comparando as Equacdes 34 e 37, observa-se que a verdadeira tensdo maxima e de fato
3 vezes maior do que aquela predicada pela teoria da membrana.

Um grafico das Equacdes 28, 29, 30 e 32 é apresentado na Figura 32, onde as linhas
tracejadas e solidas denotam a distribuicdo da tensdo resultante de acordo com as teorias de

membrana e flexdo, respectivamente. A figura mostra que a teoria da membrana € valida em
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secOes afastadas da extremidade fixa de um cilindro longo e fino. Para um cilindro
comparativamente curto e de paredes espessas, entretanto, as diferencas nos resultados dados
pelas teorias sdo pronunciadas na metade inferior da casca. Em qualquer caso, a teoria da

membrana aplica-se razoavelmente bem a parte superior do tanque.
2.7. METODO COMPUTACIONAL - ELEMENTOS FINITOS

O conceito de "elemento finito" foi introduzido pela primeira vez na literatura cientifica
em 1960 por Ray W. Clough, um pesquisador da Universidade da Califérnia. A partir dessa
seminal contribuicdo, a metodologia dos elementos finitos (MEF) ganhou crescente
reconhecimento e aplicacdo. Inicialmente concebido para andlise estrutural, o MEF rapidamente
demonstrou sua versatilidade, expandindo-se para diversas areas do conhecimento, como
transferéncia de calor, fluxo de fluidos em meios porosos e analise de campos eletromagnéticos
(Barkanov, 2001).

A popularizacdo do MEF esteve intrinsecamente ligada ao desenvolvimento de
computadores de alta performance. A partir do final da década de 1960, softwares especializados
para analise por elementos finitos, como ANSYS, ASKA e NASTRAN, tornaram-se disponiveis
comercialmente. A evolucéo tecnoldgica permitiu, nas Ultimas décadas do século XX, a execu¢do
de andlises complexas em microcomputadores, com interfaces graficas intuitivas que facilitavam
a modelagem e a visualizacdo dos resultados (Azevedo, 2015).

Segundo Azevedo (2015), o método de elementos finitos os programas de andlises se
utilizam das informacdes existentes nos arquivos dos desenhos feitos em programas de auxilio
ao desenho com o computador (CAD) para definir os dominios da geometria, entre outras coisas,
mas principalmente, simular a utilizacdo pecas ou conjuntos nas condic¢des de utilizacao.

Segundo Alves Filho (2009), Azevedo (2015) e Fish; Belytschko (2009), as vantagens
de utilizar o método dos elementos finitos.

e Geometrias podem ser analisadas independente de sua complexidade;

e Componentes de diferentes formas e tamanhos podem ser associados e serem analisados
considerando-se também o comportamento pelo contato entre 0s componentes;

e anélise de componentes sobrepostos que possuam propriedades fisicas diferentes;

e Diminuigdo dos custos associados aos protétipos, por meio da simulagdo de modelos

Exemplo.: implantes cirdrgicos;
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e Otimizacao de formas geométricas de componentes reduzindo a quantidade de material

e peso, reduzindo assim, o custo final.
A abordagem do equilibrio da estrutura pode ser efetuada considerando-a um Sistema
Discreto. A ideia da discretizagdo de um sistema continuo considera a divisdo da estrutura em
partes separadas distintas, conectadas entre si nos pontos discretos (Alves Filho, 2009), conforme

apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Método geral para analise de sistemas discretos padrdo de Elementos Finitos
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Fonte: Alves Filho (2009)
Uma das principais caracteristicas do Método dos Elementos Finitos é a representacdo

aproximada de estruturas continuas através de modelos discretos. Embora a solucéo obtida ndo
seja exata, ela oferece uma precisdo satisfatoria para a maioria dos problemas de engenharia, sem
a necessidade de uma discretizacdo excessivamente refinada (Alves Filho, 2009).

Tanto no modelo numérico quanto na estrutura real, as forcas que atuam entre 0s
elementos de uma trelica sdo concentradas nos n6s. No caso de um pdrtico, por exemplo, essas
forcas incluem esforcos axiais, cortantes e fletores, transferidos de um elemento para outro
através das conexdes nodais. Essa discretizacdo das forcas, juntamente com as condicdes de
equilibrio e compatibilidade nos nos, garante a analise precisa do comportamento da estrutura
(Alves Filho, 2009; Fish; Belytschko, 2009).

A discretizacdo, processo fundamental no Método dos Elementos Finitos, consiste na
subdivisdo da geometria continua da pega em um conjunto finito de elementos menores,

interconectados por nos. Essa malha de elementos finitos € gerada pelo software de analise e
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serve como base para a obtencdo da solu¢do numérica (Azevedo, 2015). Como observado no

exemplo das Figuras 34 e Figura 35.

Figura 34 - Exemplo de discretizardo em uma Figura 35 - Conjunto de pecas
placa com furo. discretizadas.
Elemento Finito
— - Triangular
Placa com um Furo
Fonte: Azevedo (2015)
Modelo de Elemento Finito Modelo Refinado de Elemento Finito

Fonte: Fish e Belytschko (2009)
Os nés desempenham um papel crucial na analise por elementos finitos. Eles

representam os pontos de interconexdo entre os elementos finitos e sdo fundamentais para a
definicdo da geometria discretizada. A localizacdo dos nos, geralmente nos veértices, arestas ou
faces dos elementos, influencia diretamente a precisdo dos resultados da anélise. A defini¢do da
malha, que inclui a quantidade e a distribuicdo dos nos, € uma etapa crucial no processo de
modelagem (Azevedo, 2015). A figura 36 exemplifica os modelos de nés.

Figura 36 - Elementos de primeira ordem, bidimensionais e tridimensionais respectivamente

Node 1

Fonte: Azevedo (2015)
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A malha € composta por elementos que se conectam através de nds. A complexidade da
geometria a ser modelada influencia a escolha do tipo de elemento e a defini¢cdo dos graus de
liberdade. Elementos de ordem superior sdo mais adequados para representar formas curvas,
enquanto o numero de graus de liberdade por né varia de acordo com a dimensionalidade do
elemento: um grau para elementos unidimensionais, até seis graus para elementos
tridimensionais. A interacdo entre elementos e a definicdo dos graus de liberdade sdo aspectos
essenciais para a analise numérica precisa de estruturas (Azevedo, 2015).

No contexto do Método dos Elementos Finitos, cada elemento estrutural é idealizado
como uma mola virtual com rigidez e dimensbes definidas. Essa simplificacdo permite
representar 0 comportamento da estrutura através de matrizes, nas quais as propriedades de cada
mola contribuem para a definicdo dos carregamentos, deslocamentos e rigidez global. A rigidez
de cada mola virtual é determinada pelas propriedades do material e pela geometria do elemento
correspondente (Azevedo, 2015), conforme exemplifica a Figura 37.

Figura 37 - Similaridade entre um objeto e uma mola carregados axialmente

i
-

| !

Similaridade entre as equagdes que determinam a for¢a de um objeto e uma mola
carregada axialmente, essa consideracdo poder ser utilizada para 0 momento fletor e torsor.

F Al (37)
O'—Z E—T o=EE

EA 38

F=TAZ é similar a F = kx (38)
As propriedades intrinsecas do material, como o0 médulo de elasticidade e o coeficiente
de Poisson, combinadas com a geometria de cada elemento finito, definem a rigidez individual
de cada componente. Conforme Figura 38 e 39. Essa rigidez, que representa a resisténcia do

elemento a deformacé&o, é fundamental para a montagem da matriz de rigidez global da estrutura.
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A interconexdo dos elementos através dos nds comuns permite a transferéncia de forcas e a
determinacdo dos deslocamentos nodais (Azevedo, 2015).

Figura 38 - Mola com rigidez e forcas  Figura 39 - Dois elementos ou molas em série com

diferentes. rigidez, deslocamentos e forgas diferentes.
Fi F2
;’, ﬁ\.
Fy F
_/‘\/‘\\/\/_ —> —
K er—/\/V\/—-

Ui U:

Uo=0 U, U

Fonte: Azevedo (2015)
Fonte: Azevedo (2015)
Segundo Azevedo (2015), apds discretizar a geometria, o software durante a analise
montar a equagao matricial com os vetores e matriz de rigidez para calcular o deslocamento de
cada um dos nds e as tensdes naqueles pontos conforme a Equacdo 39. As condi¢des de contorno

globais (carga e apoios) sdo aplicadas aos nos.

F, K, —K; 0 U, (39)
Fl — _Kl K]_ + Kz _KZ X U1
F, 0 -K, K, U,

Quando um né de elemento tiver mais de um grau de liberdade torna-se necessario o
calculo para cada grau de liberdade. A forma dos elementos dependera da geometria e das
configuracdes estabelecidas pelo usuario no software (Azevedo, 2015).

De acordo com Alves Filho (2009) e Fish & Belytschko (2009), a analise pelo Método
de Elementos Finitos (MEF) divide-se em trés etapas distintas, sendo elas:

Pré-processamento: Nesta fase, definem-se a geometria do problema, o tipo de anélise
a ser realizada, as propriedades dos materiais e as condi¢Ges de contorno (cargas e restricdes).
Além disso, é nesta etapa que se cria a malha de elementos finitos, que consiste na discretizacao
do dominio continuo em um numero finito de elementos, montando assim o modelo discretizado
da estrutura.

Processamento (ou Analise): Nesta etapa, o software de elementos finitos resolve um

sistema de equacOes (lineares ou ndo lineares, dependendo da natureza do problema) para
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determinar os deslocamentos nodais, as reacdes de apoio e as forcas internas nos elementos.
Essencialmente, sdo efetuados os calculos matriciais que representam o comportamento fisico da
estrutura sob as condicdes definidas no pré-processamento.

Pds-processamento: Apo6s a solucdo do sistema de equagdes, os resultados sdo
analisados e interpretados nesta fase. E no pds-processamento que se obtém e se visualizam
grandezas de interesse para a engenharia, como tensdes, deformacdes, distribuicdo de
temperaturas, fluxo de calor, fatores de seguranca, entre outros. O objetivo é verificar a coeréncia
dos resultados numéricos com o comportamento esperado do problema fisico ou material
estudado (Alves Filho, 2009).

Segundo Fish e Belytschko (2009), os calculos estruturais podem ser feitos por métodos
numericos, como é o caso do método dos elementos finitos ou por métodos analiticos. Sabe-se
que com o método analitico se obtém resultados exatos de tensdo ou deformacéo, por exemplo,
mas é inviavel quando se tem geometrias complexas, interacdo de materiais diferentes etc., pois
0 seu calculo é demais complexo e demorado quando é possivel executa-lo. Os célculos feitos
com o método dos elementos finitos serdo realizados pelo software para cada né do modelo,
portanto, quanto maior a quantidade de nés, maior a quantidade de célculos a serem feitos, ou
seja, maior quantidade de processamentos a serem feitos pelo computador e consequentemente,
maior tempo para que software apresente os resultados da analise.

Conforme Fish e Belytschko (2009), a analise estrutural pode ser realizada por meio de
métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), ou por métodos analiticos.
Embora os métodos analiticos proporcionem solucdes exatas, sua aplicacdo € restrita a problemas
com geometrias simples e condicGes de contorno ideais. Diante da complexidade de muitas
estruturas reais, 0 MEF emerge como uma ferramenta mais versatil e eficiente.

Segundo Alves Filho (2003), a precisdo dos resultados obtidos pelo MEF esta
diretamente relacionada a discretizardo da estrutura, ou seja, a quantidade de elementos finitos
que compdem a malha. Quanto maior o nimero de elementos, mais refinada sera a malha e,
consequentemente, mais precisas serdo as soluges. No entanto, um aumento no numero de
elementos implica em um aumento no tempo de célculo, uma vez que o software precisa resolver
um sistema de equagOes maior e mais complexo.

As Figuras 40 e 41 apresentam os resultados da analise de tensdo em uma chapa de aco
submetida a uma carga. A escala de cores varia do azul (menor tenséo) ao vermelho (maior

tensdo). Observa-se que as maiores tensdes se concentram nas proximidades da carga aplicada,
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indicando a presenca de uma singularidade de tensdo. A analise por elementos finitos permitiu
identificar as regides criticas da placa, auxiliando no dimensionamento e na otimizacdo do
projeto.

Figura 40 - TensBGes em chapa sob flex&o no seu proprio plano
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Fonte: Alves Filho (2009)

Figura 41 - TensGes em chapa sob flexdo devido a carga lateral
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Fonte: Alves Filho (2009)
Segundo Alves Filho (2009), A correlagdo entre a quantidade de nés em um modelo

numérico e a precisdo dos resultados é direta: quanto maior o nimero de nos, maior a
aproximacgdo com os valores obtidos por meétodos analiticos. Essa relagdo, porém, deve ser
avaliada em conjunto com outros fatores, como a complexidade do modelo e 0s recursos
computacionais disponiveis. A concentracdo de nds em areas criticas € fundamental para garantir

a confiabilidade dos resultados. Conforme a Figura 42.
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Figura 42 - Convergéncia da tensdo em funcéo do nimero de nos
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Fonte: Alves Filho (2003)

Ao escolher a melhor estratégia de simulacdo por elementos finitos (MEF), é
fundamental considerar as caracteristicas especificas de cada modelo. Modelos com elementos
maiores, embora reduzam a quantidade de nds e o tempo de célculo, podem comprometer a
precisdo, especialmente em regides criticas onde as tensdes sdo elevadas e hd poucos nés. Embora
os resultados do MEF possam se aproximar muito da solucdo analitica exata, tanto a solucéo
analitica quanto a numérica podem divergir da realidade. Isso ocorre porque as propriedades dos
materiais, a geometria e 0s carregamentos reais podem diferir das hipoteses simplificadoras
adotadas nos modelos. Por exemplo, os materiais reais apresentam heterogeneidades e podem
sofrer alteracbes em suas propriedades devido a processos de fabricacdo como fundicéo,
forjamento e tratamentos térmicos, o que impacta diretamente no comportamento do componente
(Azevedo, 2015).

Além das incertezas relacionadas aos materiais, a definicdo precisa da intensidade,
orientacdo e posicao dos carregamentos também é um desafio. Carregamentos reais podem variar
ao longo do tempo e diferir daqueles considerados na andlise, levando a resultados de simulago
que ndo refletem o comportamento real do componente (Alves Filho, 2009).

No contexto da globalizacéo, a tecnologia CAE (Engenharia Assistida por Computador
do inglés Computer-Aided Engineering) se torna cada vez mais essencial para a competitividade
das empresas. Ao permitir a criagdo de modelos virtuais que simulam as condi¢es reais de uso
do produto, a CAE elimina a necessidade de protétipos fisicos, reduzindo custos e prazos de

desenvolvimento. Essa tecnologia possibilita a identificagdo de problemas e a otimizacdo do
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projeto de forma mais rapida e eficiente, contribuindo para a inovacgéo e a melhoria da qualidade
dos produtos (Alves Filho, 2009).

2.8. APLICACOES DA ANALISE DE TENSOES DE SILOS

A imprevisibilidade do comportamento dos gréos dentro de silos limita a eficacia dos
critérios de dimensionamento estabelecidos nas normas atuais. A complexidade das interagdes
entre os grdos e a estrutura, além da influéncia de efeitos de escala, dificulta a criacdo de modelos
estruturais completamente precisos (Fank, 2017).

A determinacgéo precisa das forcas exercidas pelos grdos sobre as paredes de um silo
representa um desafio significativo no projeto dessas estruturas. A variabilidade do
comportamento dos gréos, a interacdo entre o produto e a estrutura e as caracteristicas do
processo de carregamento e descarregamento influenciam diretamente a intensidade e a
distribuicdo das cargas atuantes (Lopes Neto; Nascimento; Fank, 2014).

A modelagem simplificada da estrutura do silo, desconsiderando os detalhes das
ligacbes parafusadas, € justificada pela alta resisténcia e pelo grande numero de parafusos
utilizados, o que minimiza o risco de falha nessas conexdes (Briassoulis, 1986).

A andlise da chapa corrugada é simplificada pela sua idealizacdo como uma casca
ortotropica de espessura constante. Essa aproximacéo € justificada pela geometria do silo, que
possui um raio de curvatura muito maior que o raio de curvatura do corrugado. Dessa forma, as
propriedades elasticas da chapa sdo representadas por valores médios, permitindo a determinacao
das tensdes globais atuantes (Briassoulis, 1986), conforme a Figura 43.

Figura 43 - Representacdo de um elemento representativo da chapa corrugada por uma casca

ortotropica equivalente.

N y y /7

v -
a % ' o /
E—1 Oy _

Fonte: Scalabrin (2008)
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa sera fundamentada em trazer uma analise das tensdes nas
paredes de silos metalicos, combinando as a¢Ges e pressdes o qual ele esta submetido e utilizando
métodos computacionais para uma compreensao abrangente do fenémeno. O ponto de partida
sera definicdo de um silo, cujas dimensdes e caracteristicas construtivas sdo tipicas da regido
Oeste da Bahia.

A Kepler Weber, empresa lider em solugfes de armazenagem, sera parceira neste estudo
de TCC, fornecendo o silo que sera objeto de estudo da parede metalica. A colaboragcdo com a
Kepler Weber garantira acesso a projetos e tecnologias, fundamental para a realizacdo de uma
analise precisa e aprofundada das caracteristicas e desempenho da parede metéalica do silo.
Assim, o silo objeto desse estudo sera o modelo 6024, localizado na Fazenda Boiadeiro em Luis
Eduardo Magalhdes na ROD 242, KM 15. A caracteristicas desse modelo estdo na Tabela 8, as

figuras 44 e 45 mostram o projeto desse silo.

Tabela 8 - Caracteristicas do modelo 6024 (Kepler Weber)

Modelo Anel Volume Toneladas Soja Altura Diametro N°
(m?3) (t) (m) Nominal (m)  Montantes
60 24 6.139 4881 27,27 18,189 40

Fonte: Kepler Weber (2024)

Figura 44 - Vista lateral dos silos metalicos da Fazenda Boiadeiro
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Fonte: Kepler Weber (2024)

59



Figura 45 — Vista do silo e a visdo de satélite do silo

Fonte: Kepler Weber (2024) e Goo‘gle Maps (2024)

A abordagem metodoldgica desse trabalho sera dividida nas seguintes etapas, descritas
em detalhes nos itens seguir.

3.1. CONCEPCAO DO SILO

Os montantes e as chapas do silo metalico sdo fabricados com ARC 600, um
material de alta resisténcia estrutural conhecido por sua durabilidade e capacidade de suportar
cargas elevadas, suas propriedades fisicas estdo na Tabela 9. Esse aco, caracterizado por uma
resisténcia ao escoamento de 480 MPa e um revestimento de zinco Z350 (350 g/m? com 99% de
pureza), oferece excelente protecdo contra corrosao, tornando-o ideal para ambientes agressivos.
Os montantes, que sao os elementos verticais responsaveis por formar o esqueleto da estrutura,
beneficiam-se da alta rigidez proporcionada pelo ARC 600, garantindo a estabilidade necessaria
para suportar o peso do silo e do material armazenado. Outras Informagdes importantes sobre as
estruturas internas do silo estdo na tabela

Para definicdo do modelo sera elaborado um modelo representativo de silo metélico,
levando em consideracao as dimenses e caracteristicas construtivas. O modelo sera projetado
no software de desenho assistido por SpaceCliam (Compatibilidade alta com o Ansys),
incorporando detalhes como chapas corrugadas, montantes, anéis de reforco e variacdo da
espessura da chapa pela altura do silo, conforme Tabela 10. O objetivo é criar uma representacdo

proxima a estruturas reais, possibilitando uma analise precisa das tensdes.
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Tabela 9: propriedades fisicas do ARC 600

Propriedade Valor Unidade
Limite de Escoamento (LE) 480 MPa
Resisténcia a Tragédo (RT) 600 MPa
Alongamento >10 %
Densidade 7,85 g/lcm?
Maddulo de Elasticidade ~200 GPa
Condutividade Térmica ~50 W/m-K

Fonte: Kepler Weber (2025)

Tabela 10: Caracteristicas construtivas do silo metalico 6024

N.° N.° NLO N.° de Anéis e suas respectivas espessuras laterais | Altura | N.° Anel
Monta | Chapas Anéis de chapa de
ntes | p/ anel 3 3 2 3 4 5 4 | (mm) | Reforco
40 20 24 0,95 1,25 1,55 1,95 2,3 2,7 3 914.4 3
mm | mm mm | mm | mm | mm | mm

Fonte: Kepler Weber (2025)
As condi¢es de apoio e carregamento do silo serdo definidas, simulando o cenério real
de operacdo. A base do silo seréa considerada engastada, representando sua fixacdo ao solo (base

de concreto), conforme. Figura 46, enquanto a extremidade superior sera considerada livre,

permitindo a deformacéo sob carga.

Figura 46 — Estrutura do montante e chapas utilizadas no silo objeto do estudo
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Fonte: Autor (2024)
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3.2. CARACTERIZACAO DAS CARGAS NO SILO

Primeiramente serdo definidas algumas propriedades relevantes do grdo a serem
armazenado, o peso especifico (para calcular o atrito vertical e a pressdo horizontais exercidas
pelo produto), o angulo de repouso (para determinar a inclinagdo natural do gréo e sua influéncia
na distribuicao de pressdes, coeficientes de atrito (o atrito interno entre o gréo e a parede do silo
serdo considerados, pois influenciam as pressdes laterais).

Cargas atuantes na estrutura metalica do silo:

e Peso Proprio: O peso préprio da estrutura metalica baseado nas dimens6es do modelo e
nas NBR 11888 (2018), o ANSYS automaticamente j& considera essa carga ao modelar o silo
com as dimensGes reais.

e Pressdes do Grao: As pressdes exercidas pelo grdo armazenado serdo determinadas
utilizando a teoria de Janssen, considerando as propriedades do grao e a geometria do silo. Seréo
consideradas apenas as pressdes estaticas presentes durante o armazenamento. Nas pressoes
laterais serdo consideradas as variagdes de presséo ao longo da altura do silo e a influéncia do
atrito entre o gréo e a parede Conforme a Figura 47.

e Agdes do Vento: As cargas de vento serdo calculadas de acordo com a norma brasileira
NBR 6123:2023, considerando a localizacdo geogréfica, a altura do silo e os coeficientes de
arrasto. A norma estabelece que a pressao de obstrucdo do vento g,em uma altura z acima do
terreno € calculada em fungdo da velocidade caracteristica do vento V. A variacdo dessa
velocidade com a altura é modelada pelo fator topografico S2, cuja equacdo foi corretamente
identificada:

Sy = bk (z/10)P (50)

Os parametros utilizados no calculo, sdo essenciais para a contextualizacédo e validacao
da andlise:

e Categoria | de Rugosidade do Terreno: A escolha da Categoria | ("superficies lisas de
grandes dimensdes, com mais de 5 km de extenséo™) representa 0 cenario mais severo para a
acédo do vento.

o Classe B da Edificagdo: A classificacdo da estrutura na Classe B (maior dimenséo entre
20 m e 50 m) considera o porte do silo. Conforme a NBR 6123:2023, esta classe leva a adogdo
do parametro b,,=1,11. Este parametro ajusta o perfil de velocidades para edificacbes de

dimens0es intermediérias.
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e Parametros p e F.: O expoente p=0,065 é diretamente associado a Categoria | e Classe
B, definindo a "curvatura” do perfil de pressdes. O fator de rugosidade F.=0,98 é um ajuste fino
para as caracteristicas especificas do terreno, sendo um valor proximo a 1,0 indicativo de pouca
variacdo em relacéo ao perfil padrdo da categoria.

e Fator Estatistico s; : O valor s3=0,95 é um fator estatistico que considera o grau de
seguranca requerido e a vida Gtil da edificacdo, cuja ruina acarreta consequéncias moderadas para
a seguranca humana.

Figura 47 - Aplicagéo das pressoes no silo modelo
Peso Proprio

L — Carga de Vento

, Pressdo _ |
. Horizontal I ——

Fonte: Autor (2025)
3.3.  METODO DA TEORIA DAS PLACAS

Com base nas pressdes Janssen calculadas pelas Equacbes 40, 41 e 42, serdo
determinadas as tens@es atuantes nas paredes do silo, utilizando as equa¢des da teoria de cascas
cilindricas. Serdo consideradas as tensdes circunferenciais e longitudinais, que sdo as principais
responsaveis pela estabilidade da estrutura. A seguir estdo as tensdes resultantes para silos

segundo Ugural (2010).

Ny =~ = yah[1 =7 = £, = (1~ 532) £:(B)|

(40)
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M= -0 G = PR o+ (1~ ) o)

Mg = VM, (42)

(41)

3.4. METODO COMPUTACIONAL - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (ANSYS)

Para verificar as tensfes serd utilizado o software ANSYS Workbench, o qual é uma
plataforma de simulacdo multifisica baseada em projeto que integra uma variedade de
ferramentas de analise de engenharia em um ambiente unificado. Como mostra a Figura 48.

Figura 48 - Interface de projetos iniciais Ansys Workbench

#\ SiloM2 - Workbench — O X
Fle  View Tools Units Extensions Jobs Help
H E., Project

ﬁj[mpurt ‘ Reconnect Refresh Project # Update Project |== ACT Start Page
[ Analysis Systems A B
Component Systems 1 Property Value
Custom Systems A = A 2 = Genera
Design Exploration : 3 System ID 5Ys
External Connection Systems e Q Engineering Data v 4 Physics

3 | Bl Geometry v 4 5 Analysis Type

4§ Model v 4 8 B Solver 11tem

5 @ Setup v 4 7 [ ANSYS

6 Solution v 4 LI =

7 @ Resuls v 4 s Notes

Static Structural

‘ T View All / Customize...

&) Drag aToolboxitem ontop ofa systemto reuse componentsand exchange data. ﬂJob Monitor... i) Show Progress \V-&Show 9 Messages

Fonte: Autor (2025)
Os parametros de iniciais para definicdo das propriedades de materiais usadas nos

sistemas de analise, exibindo modelos e propriedades de materiais relevantes para o silo metélico.
Conforme Figura 49. Esses materiais por caracteristica do silo metélico serdo descritos

computacionalmente como SHELL209, apresentado na Figura 50.
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Figura 49 - Etapa de Engineering Data no Ansys

N\ siloM2 - Workbench - o ®
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A A c
e aF Erersng Dok Variable Name | Uit | DefaultD
Temperature | ¢ x| 22
Concrete
Fatigue Data at zero mean stress
3 W Structural Steel = Gene comes from 1998 ASME BPY Code,
L Section 8, Div 2, Table 5-110.1
= Click here to add a new material
4 @@ Model v
5 @ setp v SRR Crert: o data ~Ex
= ) A B c |D E
3 Solution ¥ 4 N Property Ve Unit R
T @ Results w d 4 %2 Isobropic Secant Coefficient of Thermal Expansion [&]
6 $4 1sotropic Elasticity B
Static Structural 12 T Alternating Stress Mean Stress = Tabular [&]
16 T4 strain-Life Parameters [=]
24 1] Tensie Yield Strength 250 MPa = [E)=]
25 77| Compressive Yield Strength 250 MPa EE|E
% %A Tensie Ultmate Strength 460 MPa = [E][E]
27 T4 Compressive Ultimate Strength 0 MPa =HEE
o Ready I8 J0b Monitor... T Show Progress  (4kShow 9 Messages ;.

Fonte: Autor (2025)

Figura 50 - Caracteristica do SHELL209 no Ansys
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Fonte: AnsysHelp (2025)
A modelagem do silo serad previamente criada no SpaceClaim, o qual sera importado

para 0 ANSYS. Na Figura 51 e 52 esta a representacdo do modelo do silo importado no soft.
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] "?E Solution
7 @ Results
Static Structural

Figura 51 - Geometria do silo no Ansys
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 52: Modelo utilizado para aneis de reforco e montantes
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Fonte: Autor (2025)

Para definicdo da malha (mesh) de elementos finitos seré gerada, dividindo a geometria
do silo em elementos menores e interconectados. A densidade da malha sera definida, buscando

um equilibrio entre a precisdo dos resultados e 0 tempo de processamento computacional. Como

mostra a Figura 54 o modelo de silo esté dividido por uma malha.
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Figura 53 - Mesh para o0 modelo silo no Ansys

] "?E Solution
7 | @ Results v
Static Structural

0,000 10,000 (m) zbi\ "
|

5,000

Fonte: Autor (2025)

A aplicacdo das cargas e condicdes de contorno previamente calculadas (peso préprio,
pressdes do gréo e vento) serdo aplicadas ao modelo, juntamente com as condi¢des de contorno
(base engastada e topo livre). Como mostra a Figura 54. A cargas serdo aplicadas conforma as
Figuras 55 e 56.

Figura 54: PosicGes de contorno do silo no Ansys

@ Engineering i
ﬂ Geometry

Static Structural

.
I;.
0,000 10,000 (m) &
L E—

5,000

Fonte: Autor (2024)
Figura 55: Pressdo horizontal aplicado as paredes do silo
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Ansys

2021 R2

IL.
0,000 10,000 (m) &
| |

5,000

Fonte: Autor (2025)

Figura 56: Presséo de Vento aplicada na lateral do silo

Ansys

2021 R2

5,000

Fonte: Autor (2025)
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Na analise estatica, 0 ANSYS realizara a analise estatica do modelo, resolvendo o
sistema de equacOes que representa o equilibrio da estrutura. Na Figura 57 mostra 0 menu do
programa para solugdes.

Figura 57 - Definicdo de Métodos de solugdo da estrutura no Ansys
T s1L0 6024+
= {5 Model (A4, B4)
El ----- v ﬁ Geometry

..... " @A SYS
- . ..... o @ SYS
RS 0 B > [ Construction Geometry
i h——— e v {5 Materials
2 & EngineeringData + 4 F e ik Coordinate Systems
3| Bl Geometry A 1 == {&) Connections
4 @ Model v 4 - &P Mesh
& .

----- %8 Named Selections

i [ Static Structural GRADS (AS)
- s Static Structu ral VENTO (BS)

- +IE] Solution Combination

-8 Equivalent Stress

- 88 Total Deformation

- /8@ Linearized Equivalent Stress

6 g Solution v 4
7 @ Resultz

Fonte: Autor (2024)
Assim os resultados serdo extraidos, com foco nas tensdes atuantes nas paredes do silo.

O ANSYS fornecerd mapas de cores e graficos que permitirdo visualizar a distribuicdo das
tensdes ao longo das estruturas e a sua deformacéo.

Os resultados das analises de tensdes obtidas pelos ANSYS serdo comparados a
resisténcia do aco utilizado, buscando convergéncias e identificando possiveis discrepancias.
Uma analise critica avaliara as vantagens as tensdes em cada combinacéo de ac6es, considerando
fatores como precisdo, complexidade da modelagem e tempo de calculo. Com base nessa
avaliacdo, serdo discutidas as implicagcdes praticas dos resultados para o dimensionamento e
projeto de silos metalicos, visando aprimorar a seguranca e a eficiéncia dessas estruturas no

contexto da industria.
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
41. MODELAGEM DO SILO E CARGAS APLICADAS

Para investigar as tensfes nas paredes metalicas do silo, 0 Ansys utilizada o0 método
computacional que é coerente com a teoria das placas. Portanto foi construido o silo modelo 6024
simplificado com placas (chapas) sem rugosidade e sem variacdo da espessura das chapas ao
longo da sua altura. Este modelo foi submetido as cargas de vento e grdos, com o objetivo de
analisar estruturalmente o comportamento do silo. Sendo assim, foi modelado um silo cujas
medidas estdo dispostas na Figura 58.

Figura 58 - Dimensdes do silo 6024 modelado no Ansys

Ansys i s
o SZOCT)mm
” ‘b [ 10 f 1
‘i.i. ‘n“ ’ l‘ ﬂ%‘ i 22000mm
i
0 é,_x _ B | 100?mm

Fonte: Autor (2025)
A modelagem numeérica de silos metélicos no software ANSY'S por meio do Método

dos Elementos Finitos (MEF) envolve elevado grau de complexidade, principalmente devido a
necessidade de representar com precisao as condi¢des reais de contorno e as interagdes estruturais
ndo lineares. A correta defini¢do das condigdes de contorno, como vinculos nas bases, ligacGes
semi-rigidas e contatos entre superficies estruturais, é critica para a estabilidade numérica e
fidelidade dos resultados, tornando o processo de modelagem e simulacgdo altamente desafiador
tanto do ponto de vista computacional quanto da engenharia estrutural aplicada. A geometria do
silo, composta por chapas curvos onduladas, montantes como reforgos longitudinais, soldas e
conexdes parafusadas, demanda a discretizagcdo em malhas refinadas e compatibilizadas, o que

aumenta o numero de graus de liberdade do modelo e, consequentemente, o tempo
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computacional, por isso para viabilidade do trabalho foi simplificado algumas geometrias. Na

Figura 59 mostra o0 modelo utilizado nas simula¢Ges computacionais.

Figura 59: Modelo do silo 6024

Ansys

2021 R2

1 _ 1 p
0,000 10,000 {m) .
I

5,000

Fonte: Autor (2025)
A robustez de uma analise por elementos finitos é intrinsecamente dependente da
acurada definicdo de seus parametros de entrada, 0s quais devem ser rigorosamente justificados
por referéncias normativas (ABNT NBR 8800:2008) (ABNT NBR 6123:2023) (EN 1991-4

(Eurocode 1: Part 4) e pela literatura consagrada conforme a tabela 11.

Tabela 11: Coeficientes e parametros das cargas e combinagdes

Parametro Valor Simbolo Unidade Observagéo
Peso especifico do grdo 8,0 Y kN/m3 Soja
Altura do silo 22,0 h m Altura de armazenamento
Coefici:rr:ses;iteral de 0,5 K - Valor tipico para gréos
Coeficiente de atrito 0,4 n - Entre gréo e parede metalica
Velocidade do vento 40,0 Vk m/s Regido do oeste da Bahia
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Diametro do silo
Espessura da chapa
Fator de ponderacéo (G)

Fator de ponderacédo (Q)
Fator de ponderacéo (Vento)
Peso proprio

18,0
3,0
1,35

1,35
1,50
99,5

r
t
FG

FQ
Fv

m Didmetro da estrutura
mm Chapa de aco A36
- Combinacdo ELU (NBR 8800)

- Combinagédo ELU
- Combinagédo ELU
kN Peso proprio total da estrutura

Fonte: Autor (2025)

A pressao de grdos calculada e aplicada como carga no silo, Assume-se, como hipétese

simplificadora validada pela norma e pela teoria classica de Janssen, um comportamento de meio

continuo, isotropico e homogéneo para o grdo, reconhecendo que varia¢es de compactacdo e

umidade, embora existentes na pratica, representam uma complexidade de modelagem para além

do escopo deste trabalho. A distribuicio de pressdes exercidas pelo material granular (soja) na

parede do silo constitui o carregamento predominante e foi obtida com a solugdo analitica da

Teoria de Janssen. Conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60: Curva da altura do silo pelas pressdes de graos.
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Fonte: Autor (2025)

As pressdes ao longo da altura do corpo de um silo, Pressdo Vertical (pv), a Pressao

Horizontal (ph) e a Pressé@o de Atrito (pw) na parede. Estas representam a base fundamental para
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analise estrutural de silos, pois quantifica os carregamentos que a estrutura devera suportar em
condicdo estatica.

O comportamento ndo linear das pressées, evidente na Figura 61, é descrito pela Teoria
de Janssen (1895). A teoria de Janssen postula que, diferentemente de um fluido, um material
granular forma "arcos™ internos (arching effect). Esses arcos transferem uma parcela significativa
do peso do material para as paredes do silo através do atrito, aliviando a presséo vertical no fundo.

Pressdo vertical (curva verde): Cresce rapidamente nas camadas inferiores e depois
tendendo a se estabilizar, aproximando-se de um valor assintético. I1sso demonstra que, a medida
que a profundidade aumenta, uma fracdo cada vez maior do peso das camadas superiores €
suportada pelo atrito nas paredes, e ndo pela massa de gréos abaixo. A pressdo maxima, em torno
de 114 kN/m2 na base (altura 0), é o carregamento que atuara diretamente no fundo plano do silo
e, consequentemente, em sua fundag&o.

Pressao horizontal (curva laranja): Esta € a pressao que atua radialmente, "empurrando™
as paredes para fora. Esta é a carga mais critica para o dimensionamento do corpo cilindrico do
silo, pois gera tensdes de tragcdo circunferenciais (tensbes de anel ou hoop stress) na chapa
metalica. O valor méximo de aproximadamente 55 kN/mz2 na base é o ponto de maior solicitacdo
para a parede.

Pressdo de atrito (curva azul): Esta €, uma tenséo de cisalhamento vertical (t,,) que atua
para baixo, na superficie interna da parede. Ela é gerada pelo atrito entre 0 material armazenado
e a parede. Este carregamento representa uma forca vertical acumulada ao longo da altura da
parede que deve ser resistida pela propria chapa (gerando tensdes de compressdo axiais) e
transferida para a fundacdo. O grafico mostra seu aumento com a profundidade, atingindo um
méaximo de cerca de 25 kN/m2 na base.

A andlise utilizara estes perfis de pressdo como carregamentos aplicados ao modelo
geométrico do silo. A correta aplicacdo dessas cargas € crucial para a obtencdo de resultados
realistas de tensdes e deformacdes.

A Figura 61 ilustra a distribuicdo da pressao estatica do vento ao longo da altura de um
silo metélico de fundo plano demonstra claramente a distribuicdo de pressdo do vento na face de
barlavento. Esta curva de pressdo é um dado de entrada fundamental para a analise estrutural no
Ansys. A sua correta determinacdo é crucial, pois governa a magnitude e a distribuicdo das
tensbes e deformacdes que a estrutura sofrerd sob a acdo do vento, um dos carregamentos mais

significativos para estruturas de grande esbeltez como os silos.
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Figura 61: Altura do silo pela Presséo de vento aplicado ao silo
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Fonte: Autor (2025)
A curva exibe um comportamento de poténcia, com um gradiente suave nas alturas mais

baixas e um aumento acentuado nas secOes superiores do silo. A pressdo é praticamente nula na
base e atinge seu valor maximo, préximo a 0,48 kN/m2, no topo do silo (a uma altura de
aproximadamente 27 metros).

A Fenémeno de Flambagem: A combinacdo de compressdo axial (devido ao peso
préprio e ao produto armazenado) com a flexao e a pressdo externa devidas ao vento € um gatilho
para a instabilidade por flambagem da casca cilindrica. A anélise de flambagem nao-linear no
ANSYS, utilizando este perfil de carregamento, € um passo indispensavel para garantir a
seguranca do projeto.

Embora a pressdo do vento na base seja minima, o efeito global da forca do vento ao
longo de toda a altura gera um momento fletor e uma forga de cisalhamento méximos na base do
silo. Estes esforcos sdo os que governam o dimensionamento da chumbacéo (ancoragem) do silo
na sua fundacéo de concreto.

Para a avaliagdo do comportamento estrutural sob as condi¢des de carregamento mais
criticas, procedeu-se a combinacdo das acOes permanentes e variaveis por meio de simulagdes

numericas em regime estatico. Dessa forma, foi definida uma combinagdo linear de
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carregamentos para a verificacdo da estrutura no Estado Limite Ultimo (ELU). Esta combinac&o
considera a atuacdo simultdnea da carga proveniente do material armazenado e da pressao
exercida pelo vento. Em conformidade com as prescrigbes normativas para a seguranca das

estruturas, aplicou-se um coeficiente de ponderagdo de y,=1,35 para a acdo permanente dos
grdos e um coeficiente de y,=1,50 para a acdo variavel do vento. A configuracéo adotada permite

a obtencéo dos esforgos e deslocamentos maximos na estrutura, cujos resultados serdo analisados

e discutidos detalhadamente nas sec¢des subsequentes deste trabalho.
4.2. RESULTADO DO DESLOCAMENTO RESULTANTE

A analise de estruturas de casca, como o silo metalico em questao, representa um desafio
significativo na engenharia devido a sua elevada esbeltez, caracterizada por uma alta relagdo
entre didmetro e espessura da chapa. A Figura 62 ilustra os padrdes de deformacéo identificados
por meio de simulacbes no Ansys. Os montantes desempenham um papel crucial na resisténcia
a deformacdo, que se manifesta principalmente na base do silo, onde as tensdes sdo mais intensas.
Além disso, os anéis de reforco, projetados para garantir estabilidade contra flambagem,
contribuem significativamente para a minimizacdo da deformacao na parte superior da estrutura.

Figura 62: Diagrama de deformacéo resultante no silo completo

Total Deformation

Type: Total Defarmation
Cambination Marme: Combination 1
Unit: m

28/07/2025 18:49
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0,0050292
0003719
0,0025146
00012573

0 Min 0,000 10,000 20,000 {rn)
| S |

Fonte: Autor (2025)
A simulacdo numeérica revelou uma deformagdo maxima de 11,316 mm na estrutura do
silo. Considerando que o diametro do silo é de 18.000 mm, a deformacéo relativa corresponde a

aproximadamente 1/1590 do didmetro. Para silos, os limites de deformacéo relativa sob ELS
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geralmente estdo na faixa de D/1000 a D/2000, como mencionado anteriormente. O valor de
D/1590 se encaixa nesse intervalo, o que indicativo conformidade com EN 1993-1-6:2007. Esse
deslocamento global é considerado aceitavel, pois ndo compromete o funcionamento dos
equipamentos instalados no silo e est4 dentro dos limites de aparéncia visual estabelecidos pelas
normas aplicaveis.

E importante esclarecer que o valor de 11,316 mm néo reflete um deslocamento de corpo
rigido ou uma flexdo global da estrutura, mas sim a amplitude méaxima de uma imperfeicéo
geométrica decorrente do modo de flambagem local das chapas que compdem o silo. A simula¢do
conseguiu capturar os padrfes caracteristicos de flambagem associados ao uso da estrutura,
indicando que as chapas atingiram um regime de pos-flambagem. Nesse estado, observa-se uma
reducdo significativa da rigidez axial das chapas, com as tensGes sendo redistribuidas para 0s
montantes adjacentes — elementos verticais que funcionam como reforgos estruturais.

Fica evidente na Figura 63, a funcdo essencial dos enrijecedores em silos metalicos,
governar a natureza da deformacdo da estrutura, evitando a ovalizacdo (causada pelo vento) e o
enrugamento por flambagem (causado por cargas axiais). Os anéis e montantes atuam para
restringir esses padrdes de deformagdo catastroficos. Ao fornecerem rigidez circunferencial e
axial, eles forcam a estrutura a se deformar de uma maneira controlada e previsivel
(predominantemente elastica) sob cargas de servico. Portanto, o sistema de reforco nédo elimina
a deformacdo, mas a geréncia.

Figura 63: Diagrama de deformag&o resultante nos anéis e telhado

Total Deformation
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Fonte: Autor (2025)
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Caso a estrutura seja submetida a umas cargas adicionais, as amplitudes dessas
deformacdes podem aumentar de forma subita e ndo linear, o que exige cautela na avaliacédo de

cenarios de carregamento futuro.
4.3. RESULTADO DAS TENSOES DE VON MISES RESULTANTES

A Figura 64 andlises apresenta a distribuigdo das tens6es equivalentes de von Mises (o,
), um critério fundamental para prever o inicio do escoamento em materiais ducteis como 0 aco.
Este critério combina as componentes de tensdo normal e de cisalhamento em um unico valor
escalar que, quando comparado a tensdo de escoamento do material, indica a solicitagdo
estrutural. No silo, essas tensdes foram geradas pela combinacgdo de carregamentos, Como 0 peso

proprio, a pressdo dos gréos e acdes ambientais como o vento.

Figura 64: Diagrama de tenséo resultante no silo completo
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Fonte: Autor (2025)
O diagrama de tensdes revela um comportamento estrutural complexo: a maior parte da

estrutura, especialmente a secdo inferior do silo, apresenta tensdes moderadas (representadas
pelas cores azul e verde). Contudo, observa-se uma concentracdo critica de tensdes na juncao
entre dos montantes e chapas na parte inferior, conforme a Figura 65, com o valor maximo

atingindo oy, 1,,x=3,6691x10"8 Pa, ou seja, 366,91 MPa. Esta regido, demarcada em vermelho,
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exibe um padréo de enrugamento caracteristico de flambagem local da chapa e montante, um
modo de falha tipico para cascas de parede fina sob compressao axial.

Os montantes absorvem uma parcela majoritéria das tensfes no sistema composito de
chapa-montante, conforme Figuras 65 e 66. A chapa, ao receber uma carga perpendicular ao seu
plano ou mesmo uma forca de cisalhamento em seu plano, atua primordialmente como um
diafragma, cuja funcdo € distribuir o carregamento aos elementos de maior rigidez axial e a
flex&o, que sdo os montantes. Estes, por sua vez, funcionam como enrijecedores que ndo apenas
estabilizam a chapa contra fenémenos de flambagem local, mas também concentram o fluxo de
tensdes, canalizando as cargas para 0os pontos de apoio ou para o restante do sistema estrutural.
A consequéncia direta é a manifestacdo de um campo de tensdes ndo uniforme, com picos de
solicitacdo nos montantes. Portanto, o dimensionamento destes elementos exige que a sua tenséo
resistente de projeto orgmontante S€ja Substancialmente superior a tenséo resistente da chapa
ORd,chapa » garantindo que o escoamento ou a instabilidade ndo ocorram prematuramente nos
elementos de reforco.

Figura 65: Ampliacdo na base do diagrama de tensdes resultantes do silo

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Cornbination Marne: Combination 1

Unit: Pa

28/07/2025 18:46

3669128 Max
3,2615¢8
2,8338:8

2, 6168
2,03080e8
1,63078
1,223:8
8,15377
407687
29641 Min

0,000 5,000 10,000 ()
I 00O 0000

2,500 7,500

Fonte: Autor (2025)
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Figura 66: Ampliacdo no telhado do diagrama de tensdes resultantes do silo

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Combination Marne: Combination 1

Unit: Pa

28/07/2025 18:48

3,6691e8 Max
3,2615:8
2,8538:8
204618
209048
1,6307e8
1,223:8
315377
4,07687
2,9641 Min

Fonte: Autor (2025)

Para a verificagdo da seguranca no Estado Limite Ultimo (ELU), considera-se o ago
ARC 600, cuja tensdo de escoamento caracteristica € f,, =400 MPa. De acordo com a norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008, a resisténcia de calculo ao escoamento f,,; € obtida pela
divisdo da tensdo caracteristica pelo coeficiente de ponderacéo da resisténcia do aco, yal=1,10.
Portanto, a tensdo de escoamento de calculo € f,,;=480 MPa/1,10~436,36 MPa. Ao comparar a
tensdo maxima obtida na analise com a resisténcia de calculo, temos que oy, pmax(
366,91 Mpa)< f,,4(436,36 MPa). Isso demonstra que a estrutura, nos pontos de maxima
solicitacdo, atende ao critério de resisténcia do ELU, indicando que a estrutura estd em regime
elastico escoamento plastico localizado.

A Figura 67 detalha das tensdes ao longo de uma linha vertical na parede do silo,
iniciando pelo ponto (1) e finalizando (2), evidenciando uma diferenca clara entre a chapa de
vedacdo e 0s montantes. Ao examinar 0s resultados numéricos apenas no caminho da chapa, as

tensdes de von Mises foram consistentemente menores do que se a trajetoria incluisse a se¢éo
transversal dos montantes.
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Figura 67: Tensdo resultante por um caminho na parede do silo pelas chapas

Equivalent Stress )
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom AR
Cornbination Marme: Combination 1

Unit: Pa
280772025 1846

3,6691e8 Max
3,2615e8 |
2,85388
244618
2,038e8
1,6307:8
1,223e8
B,1537e7
4,0768e7
2,9641 Min
Dl

0,000 10,000 20,000 (m)
I 0 O

5,000 15,000

Fonte: Autor (2025)

Esse resultado confirma o principio do comportamento de sistemas de chapas e
montantes. Os montantes, com maior rigidez e inércia, absorvem e direcionam o fluxo de tensdes,
reduzindo a solicitacdo na chapa. Assim, em toda a altura do silo, as tens6es na chapa ficaram
bem mais baixas, alcangcando um valor maximo de 111 MPa. Isso destaca a funcéo principal da

chapa como um diafragma que distribui as cargas, enquanto os montantes suportam as
solicitagfes mais intensas.
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5. CONCLUSAO

Este estudo realizou uma analise estrutural detalhada do corpo metélico de um silo
Kepler Weber, modelo 6024, localizado na Fazenda Boiadeiro, no Oeste da Bahia. O objetivo
central foi investigar as tensdes e 0s deslocamentos resultantes da combinacéo de carregamentos
de grdos e vento, utilizando a teoria das placas por meio do Método de Elementos Finitos (MEF)
no software ANSYS. A metodologia cumpriu com 0s objetivos propostos, validando o uso da
simulagcdo computacional como uma ferramenta eficiente para a verificacdo da seguranca em
estruturas de casca de parede fina.

A andlise dos resultados demonstrou que, para a combinacdo de carregamentos de
Estado Limite Ultimo (ELU) — considerando a pressdo dos grdos e a a¢do do vento com seus
respectivos coeficientes de ponderacdo —, o silo apresentou um comportamento estrutural
seguro e coerente com os principios de engenharia. Os principais resultados foram:

Deslocamento Estrutural: A deformagdo méaxima resultante foi de 11,316 mm. Este
valor, correspondente a aproximadamente 1/1590 do diametro do silo, estd em conformidade
com os limites normativos de servico, como os da EN 1993-1-6:2007 , garantindo a
operacionalidade e a integridade visual da estrutura. A simulagdo capturou com sucesso o padrao
de flambagem local das chapas, evidenciando a redistribuicdo de esforcos para os montantes.

Analise de Tensdes: A tensdo maxima equivalente de von Mises atingiu 366,91 MPa,
concentrada na juncdo entre 0s montantes e as chapas na base do silo. Este valor é inferior a
resisténcia de calculo do agco ARC 600utilizado, que é de aproximadamente 436,36 MPa. Dessa
forma, a estrutura atende ao critério de resisténcia no ELU, operando majoritariamente em regime
elastico.

Funcéo dos Elementos de Reforgo: A investigacdo demonstrou o papel fundamental dos
montantes, que atuam como 0s principais elementos de rigidez, absorvendo a maior parte das
tensdes e canalizando as cargas para a fundacdo. A analise linearizada das tensfes ao longo da
parede do silo revelou que, enquanto as chapas apresentam tensdes maximas de 111 MPa, 0s
montantes suportam as solicitagdes mais criticas, validando o comportamento do sistema
composito chapa-montante.

Conclui-se, portanto, que o dimensionamento do silo é seguro para as condi¢Ges
estaticas de carregamento analisadas. O estudo valida que uma analise simplificada, baseada na
teoria de membrana. A metodologia de MEF mostrou-se essencial para uma avaliagdo precisa e

segura do comportamento estrutural.
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Para a trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a analise de estudos especificos de
instabilidade por flambagem e anélises de fadiga, considerando os ciclos de carga e descarga.
Tais investigacOes permitirdo uma avaliagcdo ainda mais completa e fidedigna da seguranca e da
vida util do silo.
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APENDICE A — TABELA DE CALCULO DAS PRESSOES DE GRAOS

Quadro 1 - Dados referente a calculo das pressdes exercida pelos grdos da parede no silo

Profundidade Termo Pressao Pressdo Presséo de Atrito
2) [m] Exponencial Horizontal Vertical [KN/m?]
[kN/m?] [KN/m?]
0 1,00 0,00 0,00 0,00
1 0,96 391 7,82 1,56
2 0,91 7,65 15,31 3,06
3 0,88 11,23 22,47 4,49
4 0,84 14,66 29,32 5,86
5 0,80 17,93 35,87 7,17
6 0,77 21,07 42,13 8,43
7 0,73 24,06 48,13 9,63
8 0,70 26,93 53,86 10,77
9 0,67 29,67 59,34 11,87
10 0,64 32,29 64,59 12,92
11 0,61 34,80 69,60 13,92
12 0,59 37,20 74,40 14,88
13 0,56 39,50 78,99 15,80
14 0,54 41,69 83,38 16,68
15 0,51 43,79 87,58 17,52
16 0,49 45,80 91,60 18,32
17 0,47 47,72 95,45 19,09
18 0,45 49,56 99,12 19,82
19 0,43 51,32 102,64 20,53
20 0,41 53,00 106,00 21,20
21 0,39 54,61 109,22 21,84
22 0,38 56,15 112,29 22,46

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE B — TABELA DE CALCULO DAS PRESSOES DE VENTO

Quadro 2 - Dados referente a calculo das pressfes exercida pelos vento da parede no silo

Altura (z) [m] S2(z2) Vz [m/s] g [kN/m?] P [kN/m?]
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,94 26,69 0,44 0,31
2 0,98 27,92 0,48 0,33
3 1,01 28,67 0,50 0,35
4 1,02 29,21 0,52 0,37
5 1,04 29,64 0,54 0,38
6 1,05 29,99 0,55 0,39
7 1,06 30,29 0,56 0,39
8 1,07 30,56 0,57 0,40
9 1,08 30,79 0,58 0,41
10 1,09 31,00 0,59 0,41
11 1,09 31,19 0,60 0,42
12 1,10 31,37 0,60 0,42
13 1,11 31,54 0,61 0,43
14 1,11 31,69 0,62 0,43
15 1,12 31,83 0,62 0,43
16 1,12 31,96 0,63 0,44
17 1,13 32,09 0,63 0,44
18 1,13 32,21 0,64 0,45
19 1,13 32,32 0,64 0,45
20 1,14 32,43 0,64 0,45
21 1,14 32,53 0,65 0,45
22 1,15 32,63 0,65 0,46
23 1,15 32,73 0,66 0,46
24 1,15 32,82 0,66 0,46
25 1,15 32,90 0,66 0,46
26 1,16 32,99 0,67 0,47
27 1,16 33,07 0,67 0,47

Fonte: Autor (2025)



APENDICE C — PROJETO DA UNIDADE DE ARMAZENAMENTO

90



915

VISTA SUPERIOR VE sexp-ory

ESCALA 1:125 —— SLE-1803

y 225
i 2050 ﬁ 1460 510 320 140 170
JOL S ) ““\!\\;l!;_!u!.l!!.\!@”’i <
\\'/ sss‘\/ \/'"’ RESPEITAR DEFASAGEM ENTRE E\XO‘S ‘
/ AN .
~7/ X o o
/) _
% % % I;EAL—S ? 50.67m /]
Ol f X7
' , SC—01 -
ADS—100 COLUNA R 8
- + . —— B ,f =
B~ 15 ihv . i v - — - 7 N & S 0 BBl = i my; 12— o — 1. .
: SpP—UNy I Nz | INA INgT Ny [ INZ LN N [NZ L N7z Nl | R \iLS/
‘ ‘ = = RRRRNARS 2T L g
/ I! @ ] @ = ——ir-%:‘ 8
Zl ‘ @ B Bl ] L
AL J/
\ @ | | FL—4
j @ © ‘ EA-3 x 3T.67m e
| S m
7y | |
{,{0‘ @ @ LFONRI:!.AOO.OOOKCGI lL <8
_ <7 0 0 |
- | |
0,0
| | |
| | |
f f _ | _ _ _ _ _ _ _ _ 4 N N N 1
B<p
| o
‘ 0 0 ‘D 0 ‘ O §
| | | |
| | | i g
‘ ‘ TORRE METALICA PARA APOIO DA CANAUZAQ&O,* ‘
RESPONSABILIDADE DO CLIENTE. -
| | T
B<=p
| | ) |
g T W R
\ ‘ D
3 $ 0.0

[T
]
[T

C 26/07/2022 |LYON PEIXOTO|INSERCAO SA—02 / ALTERADA POSICAO MOEGA LADRAO
22/06/2022 |LYON PEIXOTO|PROJETO FINAL
A 15/06,/2022 |LYON PEIXOTO| LOCAGAO CIVIL
REV. DATA RESPONSAVEL DESCRIGAO
[ sl LY — . ‘
L = L —Todos os direitos estdo reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho DESENHOS FORNECIDOS PARA:
. . I . . ¢ ] - deve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros .
|| nl N sem prévia autorizagdo, por escrito, da Kepler Weber. D CONHECIMENTO
[ I [ H —No caso de divergéncia entre a escala do desenho e as medidas representadas, D ORQAMENTO
1 L 1 1 prevalecem as Gltimas. D APROVAQ/&O
M M I [ —Todas as dimensdes indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estdo

representadas no sistema métrico e em centimetro[cm]. EXECUQAO

—Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente DATA: 15/06/2022
RESP.: LYON PEIXOTO

deve—se analisar o projeto dispondo de todas as folhas.

Al DATA NOME

|
|
|
|
|
|
|
RN
|
i
i
|
iy
|
|
|
\
i
|
L
|
]
i
|
i
|
i
[ ] ‘
]
\
g
|
|
L
|
i
lin
|
|
|
|
|
1 =
|
|
|
|
2
|
\
|
)

[ K@p@@@W@@@C@ PROJ. 15/06,/2022 |LYON PEIXOTO

REV. 15/06,/2022  |FILIPE KERSTING

| ] I www.kepler.com.br — 0800 512 104 — atendimento@kepler.com.br
U U U U = = APR. 15/06/2022  |LEONARDO DONATT
7 % ; CLIENTE: DERCIO BOSA escaLA: INDICADA FOLHA
LocAL: LUIS EDUARDO MAGALHAES - BA RDEV DE VENOA 03-08
DESCRIGAO. B PeEDIDO: 112-116480
AMPLIACAO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRAOS CODIGO 7900498834-C

ﬁf T 7 VISTA SUPERIOR



AutoCAD SHX Text
CLIENTE:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
LOCAL:

AutoCAD SHX Text
NOME

AutoCAD SHX Text
FOLHA

AutoCAD SHX Text
ORDEM DE VENDA:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
APR.

AutoCAD SHX Text
CÓDIGO

AutoCAD SHX Text
PROJ.

AutoCAD SHX Text
REV. 

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESP.:

AutoCAD SHX Text
CONHECIMENTO

AutoCAD SHX Text
EXECUÇÃO

AutoCAD SHX Text
APROVAÇÃO

AutoCAD SHX Text
ORÇAMENTO

AutoCAD SHX Text
DATA:

AutoCAD SHX Text
DESENHOS FORNECIDOS PARA:

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
PEDIDO:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
REV.

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESPONSÁVEL

AutoCAD SHX Text
A1

AutoCAD SHX Text
www.kepler.com.br - 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br

AutoCAD SHX Text
LOCAÇÃO CIVIL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROJETO FINAL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
22/06/2022

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
INSERÇÃO SA-02 / ALTERADA POSIÇÃO MOEGA LADRAO 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
26/07/2022

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
-Todos os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  por lei. Nenhuma parte deste desenho por lei. Nenhuma parte deste desenho  lei. Nenhuma parte deste desenho lei. Nenhuma parte deste desenho  Nenhuma parte deste desenho Nenhuma parte deste desenho  parte deste desenho parte deste desenho  deste desenho deste desenho  desenho desenho deve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  por qualquer meio ou repassada a terceiros por qualquer meio ou repassada a terceiros  qualquer meio ou repassada a terceiros qualquer meio ou repassada a terceiros  meio ou repassada a terceiros meio ou repassada a terceiros  ou repassada a terceiros ou repassada a terceiros  repassada a terceiros repassada a terceiros  a terceiros a terceiros  terceiros terceiros sem prévia autorização, por escrito, da Kepler Weber. -No caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  entre a escala do desenho e as medidas representadas, entre a escala do desenho e as medidas representadas,  a escala do desenho e as medidas representadas, a escala do desenho e as medidas representadas,  escala do desenho e as medidas representadas, escala do desenho e as medidas representadas,  do desenho e as medidas representadas, do desenho e as medidas representadas,  desenho e as medidas representadas, desenho e as medidas representadas,  e as medidas representadas, e as medidas representadas,  as medidas representadas, as medidas representadas,  medidas representadas, medidas representadas,  representadas, representadas, prevalecem as últimas. -Todas as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  desenho, sem a devida unidade de medida, estão desenho, sem a devida unidade de medida, estão  sem a devida unidade de medida, estão sem a devida unidade de medida, estão  a devida unidade de medida, estão a devida unidade de medida, estão  devida unidade de medida, estão devida unidade de medida, estão  unidade de medida, estão unidade de medida, estão  de medida, estão de medida, estão  medida, estão medida, estão  estão estão representadas no sistema métrico e em centímetro[cm]. -Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  ser analisada separadamente. Obrigatoriamente ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  analisada separadamente. Obrigatoriamente analisada separadamente. Obrigatoriamente  separadamente. Obrigatoriamente separadamente. Obrigatoriamente  Obrigatoriamente Obrigatoriamente deve-se analisar o projeto dispondo de todas as folhas.

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
FILIPE KERSTING

AutoCAD SHX Text
LEONARDO DONATTI

AutoCAD SHX Text
INDICADA

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
DERCIO BOSA

AutoCAD SHX Text
LUIS EDUARDO MAGALHÃES - BA

AutoCAD SHX Text
AMPLIAÇÃO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRÃOS

AutoCAD SHX Text
VISTA SUPERIOR

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
112-116480

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:125

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
FL.6

AutoCAD SHX Text
FL.6

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
SEXP-01 SLE-1803

AutoCAD SHX Text
SA-01 SL-6024

AutoCAD SHX Text
SC-01 ADS-100 COLUNA R

AutoCAD SHX Text
FN-1 FORN-6.400.000Kcal

AutoCAD SHX Text
EL-4 EA-3 x 39.67m

AutoCAD SHX Text
EL-3 EA-3 x 50.67m

AutoCAD SHX Text
SA-02 SL-6024


915
¢ LISTA DE BASES E / OU DESENHOS AUXILIARES
W SILOS
‘ ‘ ‘ 9500000001 —BASE ANEL SILO 60" — PADRAO KMAT SL_22
7Ef I Di 9500000043—BASE SLE0, C.MAIOR, 02 VENT, TN
\ | 9500000053—-A — BASE SL18E EXP ESTR MET E45GC BALANCA DE FLUXO
PLANTA CIVIL | | SEXP-01 | SECADOR
ESCALA 1:125 SLE-1803
| | 9138288546 — BASE KW 80 100 ADS COMERCIAL R 2000 2300 ARROZ
‘ FORNALHA
9139956011— FORNALHA 6400000
\ \ \ 91399561435-B — CIVIL |
| | | 9139956240 FORNALHA 6.400.000 CIVIL NI
| | | 9139956348 FORNALHA 6.400.000 FERRAGEM
*l:|* -t — D* 9139917040 DETALHES TIPICOS FORNALHAS
‘ \ ‘ 9140131314 — REDEMUNHADOR
225 9140108746 BASE FORNALHA ALVENARIA 6.400.000 —4M—Layout1
’ 9140109343 — ARRANJO SECADOR
9139995319 — ESTRUTURA REDEMUNHADOR
, 2050 , 1460 510 320
| | e
———5
B 8
~
ALARGAMENTO PARA
SL-6024 CIRCULAGAO TUNEL/POGO.
\
\
RESPEITAR DEFASAGEM ENTRE E\XOS“
q ; 0,0 120 200
‘ 120 80
Kl
SC-01 | 50 g
ADS-100 COLUNA R +10 ‘ —
/ I
I —— B B —r
T I ——————— i v ————— — T - T — ————7T -1 N —600
1l =
» | Ty I %
\ 2 e @m‘ﬁ,ig,ﬁiiiiiiié
|| e I 4 O N N e S I N oy : s/
= TS TSSSSSSssssSEessssssssssNAsssss HF === B~ —=1
‘ I H-\ L [
; o |
‘ = I
\ |
SUGESTAO DE POSIGAD PARA ]
ACESSO AO ACIONAMENTO, ALEM
N DO POCO.
NE S B B
S T I B i
B e eS8 e e
IIllllllllllllllllll
% e B e [ e B et
T T T T T[T T T T 1
™ L T T T T T T T T 7T
S e B S s i
eSS raeee
$ 0.0 Y T T T T 1T T T 11
‘ ‘ & &
T T T T T T T T T 1
R B W e Bt s B
- - - - - - llllllllll\llllllllll
‘ W Posigdo dos montantes reforgados ‘ e e i
L ] @ [ L T T T T T T &4
|
_ _ _ ‘f _ _ _ _ _ _ _ J _ _ _ T T T T 1T T T T 11
IIllllllll‘llllllllll
R B W BT Bt B
‘ ‘ IIIIIIIIIIiIIIIIIIIII %
u o O O O S i B s B i S
C T T T T T T T T 1
T T T T T T T T T 1
‘ ‘ ‘ II|I|I|I|I}|I|I|I|I|I
g | @ .
| | | 5
FN—1
‘ ‘ ‘ FORN-6.400.000Kcal
\ \
(@)
o~
(o3}
q ; 0,0
[ & & ¥ & ¥ & ¥ & ¥ 5] []
108) 310
LJ LY LJ
[
L]
L]
C 26/07/2022 |LYON PEIXOTO|INSERCAO SA—02 / ALTERADA POSICAO MOEGA LADRAO
% 22/06/2022 |LYON PEIXOTO|PROJETO FINAL
A 15/06,/2022 |LYON PEIXOTO| LOCAGAO CIVIL
REV. DATA RESPONSAVEL DESCRIGAO
o || ;Todos 0s direitgsd estéo.rzservodosde .zrotegidos p‘or lei. Ngnhumo parte ddeste tdese'mho DESENHOS FORNECIDOS PARA:
eve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros
H sem prévia autorizagdo, por escrito, da Kepler Weber. D CONHECIMENTO
—No caso de divergéncia entre a escala do desenho e as medidas representadas, D ORQAMENTO
— —_ - = = = = = = = = — = - - - - - - - - - - - - - - - - - — — = — 4 = — — — | — — — provlecer o9 dltmos. e (] APROVAGAO
—Todas as dimensodes indicadas neste desenho, sem o devida unidade de medida, estdo e
representadas no sistema métrico e em centimetro[cm]. EXECUQAO
—Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente DATA: 15/06/2022
deve—se analisar o projeto dispondo de todas as folhas. RESP.: LYON PEIXOTO
LJ
7 ® Al DATA NOME
K@P@@@W@@R PROJ. 15/06/2022 |LYON PEIXOTO
www.kepler.com.br — 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br REV. 15/06/2022 FILIPE KERSTING
APR. 15/06,/2022  |[LEONARDO DONATT
[ ] CLIENTE: DERCIO BOSA EscaLa: INDICADA FOLHA
LocAL: LUIS EDUARDO MAGALHAES — BA ORDEM DE VENDA 04-08
HE DESCRIGAO PeEDIDO: 112-116480
AMPLIACAO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRAOS CODIGO
PLANTA CIVIL 7900498834'C



AutoCAD SHX Text
CLIENTE:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
LOCAL:

AutoCAD SHX Text
NOME

AutoCAD SHX Text
FOLHA

AutoCAD SHX Text
ORDEM DE VENDA:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
APR.

AutoCAD SHX Text
CÓDIGO

AutoCAD SHX Text
PROJ.

AutoCAD SHX Text
REV. 

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESP.:

AutoCAD SHX Text
CONHECIMENTO

AutoCAD SHX Text
EXECUÇÃO

AutoCAD SHX Text
APROVAÇÃO

AutoCAD SHX Text
ORÇAMENTO

AutoCAD SHX Text
DATA:

AutoCAD SHX Text
DESENHOS FORNECIDOS PARA:

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
PEDIDO:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
REV.

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESPONSÁVEL

AutoCAD SHX Text
A1

AutoCAD SHX Text
www.kepler.com.br - 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br

AutoCAD SHX Text
LOCAÇÃO CIVIL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROJETO FINAL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
22/06/2022

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
INSERÇÃO SA-02 / ALTERADA POSIÇÃO MOEGA LADRAO 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
26/07/2022

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
-Todos os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  por lei. Nenhuma parte deste desenho por lei. Nenhuma parte deste desenho  lei. Nenhuma parte deste desenho lei. Nenhuma parte deste desenho  Nenhuma parte deste desenho Nenhuma parte deste desenho  parte deste desenho parte deste desenho  deste desenho deste desenho  desenho desenho deve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  por qualquer meio ou repassada a terceiros por qualquer meio ou repassada a terceiros  qualquer meio ou repassada a terceiros qualquer meio ou repassada a terceiros  meio ou repassada a terceiros meio ou repassada a terceiros  ou repassada a terceiros ou repassada a terceiros  repassada a terceiros repassada a terceiros  a terceiros a terceiros  terceiros terceiros sem prévia autorização, por escrito, da Kepler Weber. -No caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  entre a escala do desenho e as medidas representadas, entre a escala do desenho e as medidas representadas,  a escala do desenho e as medidas representadas, a escala do desenho e as medidas representadas,  escala do desenho e as medidas representadas, escala do desenho e as medidas representadas,  do desenho e as medidas representadas, do desenho e as medidas representadas,  desenho e as medidas representadas, desenho e as medidas representadas,  e as medidas representadas, e as medidas representadas,  as medidas representadas, as medidas representadas,  medidas representadas, medidas representadas,  representadas, representadas, prevalecem as últimas. -Todas as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  desenho, sem a devida unidade de medida, estão desenho, sem a devida unidade de medida, estão  sem a devida unidade de medida, estão sem a devida unidade de medida, estão  a devida unidade de medida, estão a devida unidade de medida, estão  devida unidade de medida, estão devida unidade de medida, estão  unidade de medida, estão unidade de medida, estão  de medida, estão de medida, estão  medida, estão medida, estão  estão estão representadas no sistema métrico e em centímetro[cm]. -Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  ser analisada separadamente. Obrigatoriamente ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  analisada separadamente. Obrigatoriamente analisada separadamente. Obrigatoriamente  separadamente. Obrigatoriamente separadamente. Obrigatoriamente  Obrigatoriamente Obrigatoriamente deve-se analisar o projeto dispondo de todas as folhas.

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
FILIPE KERSTING

AutoCAD SHX Text
LEONARDO DONATTI

AutoCAD SHX Text
INDICADA

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
DERCIO BOSA

AutoCAD SHX Text
LUIS EDUARDO MAGALHÃES - BA

AutoCAD SHX Text
AMPLIAÇÃO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRÃOS

AutoCAD SHX Text
PLANTA CIVIL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
112-116480

AutoCAD SHX Text
Posição dos montantes reforçados

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
-100

AutoCAD SHX Text
-600

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
FL.6

AutoCAD SHX Text
FL.6

AutoCAD SHX Text
SILOS

AutoCAD SHX Text
9500000001-BASE ANEL SILO 60' - PADRÃO KMAT SL_22

AutoCAD SHX Text
9500000043-BASE SL60, C.MAIOR, 02 VENT, TN

AutoCAD SHX Text
9500000053-A - BASE SL18E EXP ESTR MET E45G BALANÇA DE FLUXO

AutoCAD SHX Text
SECADOR

AutoCAD SHX Text
9138288546 - BASE KW 80 100 ADS COMERCIAL R 2000 2300 ARROZ

AutoCAD SHX Text
FORNALHA

AutoCAD SHX Text
9139956011- FORNALHA 6400000

AutoCAD SHX Text
9139956143-B - CIVIL I

AutoCAD SHX Text
9139956240 FORNALHA 6.400.000 CIVIL II

AutoCAD SHX Text
9139956348 FORNALHA 6.400.000 FERRAGEM

AutoCAD SHX Text
9139917040 DETALHES TÍPICOS FORNALHAS

AutoCAD SHX Text
9140131314 - REDEMUNHADOR

AutoCAD SHX Text
9140108746 BASE FORNALHA ALVENARIA 6.400.000 -4M-Layout1

AutoCAD SHX Text
9140109343 - ARRANJO SECADOR

AutoCAD SHX Text
9139995319 - ESTRUTURA REDEMUNHADOR

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
FL.5

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:125

AutoCAD SHX Text
+10

AutoCAD SHX Text
SEXP-01 SLE-1803

AutoCAD SHX Text
SA-01 SL-6024

AutoCAD SHX Text
SC-01 ADS-100 COLUNA R

AutoCAD SHX Text
FN-1 FORN-6.400.000Kcal

AutoCAD SHX Text
SA-02 SL-6024


TC-04

TC-250 x 32.5m

EL-3

EA-3 x 50.67m

[ 3

=

HHFH:‘FHHHHHH% HiHH

T

0,0

CANO D240 == . I TN I R — .1 [ | o
s NERASEE T FF e F FF 4 F T F F ¢ F | F
- E=—— i = I I = ! e = M ——3
B g CANO D240
CORTE A-A I I Z s I
ESCALA 1:125
SA-02 SA-01
SL-6024 H A SL-6024 1
77 U NN 7 Ly N\
H =
Hi =
z = = 7 S [/ ] U NN N ) [ O A AN RSN A ‘Ig
| I {1
I — SC-01
— ADS-100 COLUNA R
I I
I
] O = b
i = I
74 X s (
- \Un"
CANO D240 jj\
. *0 + 065 m + 0680 m + 025 m £ 015 m 4010 m | |PARA PASSAGEM DO TC-3. o250 s 1om
CANG D240 CANO D240 cﬁN% 254& CANO D240 CANO D240 CANO D240 @i | B ==
| t 0.75 m - + 035 m + 030 m + 0.20 m —
+ 090 m J“ \ —
o i B B o S I ) s e s e 1 7 g s e T I e v o e e 7.7,7“”’ }liz’f,.** e i T T B i e e e i o ‘;7’ ey I I Ry e e ety B I e j
i N N A | e e s——= 3 5
[E—— [ [ T g ) [ PN ; - N 1 L 1 ] Ly A—] '—E_ﬁ_l ] Ll
: i N XN X R T | )|
o l =<
~ \ ——
e T T 1] 2
\ T  — | ——— | | —R— N— E—— S | —N— I ——— S T
- 35 i == -
290~ 1€-05 T ©
TC-250 x 51m .
| e
160
5310 320

APOIO DOS TCRA:

1. Os apoios dos TCRAs dentro dos pogos, deverdo ser
executados pela Empreiteira de Montagem.

2. Utilizar os materiais abaixo listados para execugdo.
7319920930 — PERFIL U 120 X 60 X 4.76

7124156930 — PLACA DE CHUMBAGAO

1137016059 — CHUMBADOR TECNART AFM38110 M10X116

[ DETALHE REGISTRO |

SIMPLES

Sem Escala

42

‘ 52 j

INOTA:

L

CORTE C-C

ESCALA 1:125

— |
| |
\ | |
—u .
LDl
|
|
\ B
sc-0f -
ADS—-100 COLUNA R
I
L |
|
\ >
\
w S
| L |
| |
&
| (|
| mi
S 5 S S | 1
= |
|
""""""" \ |
N 7 T ]|
FORN-6.400.000Kcal 2 i i i TC 03 ‘ ‘>‘>
[Vl Ny -
D D | S V:M%:—ZSO X 1(Nm : |
B e e e T B e B e B - w A Adﬁ%<ﬁ
g 0 H—T1C-05 |
i TC-250 x 51m

De TAaLHE —CHANF RO TC=3/RPUCL

/ -
~N
( )éj
N 4 :
s \
\ J
~ / N Duto de |
Flange inferior ponteado para

igagdo

L Q\:’

possibilifar montagem e ajuste

Caso necessdrio deve—se ajustar em campo a ‘
afim de

altura dos dufos de ligagdo

evitar

interferéncia com o transportador de descarga. N

C 26/07/2022 |LYON PEIXOTO| INSERCAO SA—02 / ALTERADA POSICAO MOEGA LADRAO
B 22/06/2022 [LYON PEIXOTO| PROJETO FINAL

A 15/06/2022 |LYON PEIXOTO|LOCAGCAO CIVIL

REV. DATA RESPONSAVEL DESCRICAO

—Todos os direitos estdo reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho

deve ser apropriada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros

copiada,

sem prévia autorizagdo, por escrito, da Kepler Weber.

—No caso de divergéncia entre a escala do desenho e as medidas representadas,

prevalecem as Gltimas.

—Todas as dimensfes indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estdo

representadas no sistema métrico e em centimetro[cm].

—Nenhuma

folha

deste

projeto  deve

ser analisada

deve—se analisar o projeto dispondo de todas as folhas.

separadamente.

Obrigatoriamente

DESENHOS FORNECIDOS PARA:
|| CONHECIMENTO
|| ORGAMENTO
|| APROVAGAO
EXECUCAO

DATA: 15/06/2022
RESP.: LYON PEIXOTO

ERUERINIERER]

www.kepler.com.br — 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br

cLIENTE: DERCIO BOSA

LocAL: LUIS EDUARDO MAGALHAES - BA

Al DATA NOME
PROJ. 15/06,/2022 |LYON PEIXOTO
REV. 15/06,/2022  |FILIPE KERSTING
APR. 15/06/2022  |LEONARDO DONATT

escaLa: INDICADA

DESCRIGAO. B
AMPLIAGAO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRAOS

CORTES E DETALHES

ORDEM DE VENDA:
PeEDIDO: 112—-116480

FOLHA

05-08

CODIGO

7900498834-C



AutoCAD SHX Text
CLIENTE:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
LOCAL:

AutoCAD SHX Text
NOME

AutoCAD SHX Text
FOLHA

AutoCAD SHX Text
ORDEM DE VENDA:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
APR.

AutoCAD SHX Text
CÓDIGO

AutoCAD SHX Text
PROJ.

AutoCAD SHX Text
REV. 

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESP.:

AutoCAD SHX Text
CONHECIMENTO

AutoCAD SHX Text
EXECUÇÃO

AutoCAD SHX Text
APROVAÇÃO

AutoCAD SHX Text
ORÇAMENTO

AutoCAD SHX Text
DATA:

AutoCAD SHX Text
DESENHOS FORNECIDOS PARA:

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
PEDIDO:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
REV.

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESPONSÁVEL

AutoCAD SHX Text
A1

AutoCAD SHX Text
www.kepler.com.br - 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br

AutoCAD SHX Text
LOCAÇÃO CIVIL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROJETO FINAL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
22/06/2022

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
INSERÇÃO SA-02 / ALTERADA POSIÇÃO MOEGA LADRAO 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
26/07/2022

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
-Todos os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  por lei. Nenhuma parte deste desenho por lei. Nenhuma parte deste desenho  lei. Nenhuma parte deste desenho lei. Nenhuma parte deste desenho  Nenhuma parte deste desenho Nenhuma parte deste desenho  parte deste desenho parte deste desenho  deste desenho deste desenho  desenho desenho deve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  por qualquer meio ou repassada a terceiros por qualquer meio ou repassada a terceiros  qualquer meio ou repassada a terceiros qualquer meio ou repassada a terceiros  meio ou repassada a terceiros meio ou repassada a terceiros  ou repassada a terceiros ou repassada a terceiros  repassada a terceiros repassada a terceiros  a terceiros a terceiros  terceiros terceiros sem prévia autorização, por escrito, da Kepler Weber. -No caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  entre a escala do desenho e as medidas representadas, entre a escala do desenho e as medidas representadas,  a escala do desenho e as medidas representadas, a escala do desenho e as medidas representadas,  escala do desenho e as medidas representadas, escala do desenho e as medidas representadas,  do desenho e as medidas representadas, do desenho e as medidas representadas,  desenho e as medidas representadas, desenho e as medidas representadas,  e as medidas representadas, e as medidas representadas,  as medidas representadas, as medidas representadas,  medidas representadas, medidas representadas,  representadas, representadas, prevalecem as últimas. -Todas as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  desenho, sem a devida unidade de medida, estão desenho, sem a devida unidade de medida, estão  sem a devida unidade de medida, estão sem a devida unidade de medida, estão  a devida unidade de medida, estão a devida unidade de medida, estão  devida unidade de medida, estão devida unidade de medida, estão  unidade de medida, estão unidade de medida, estão  de medida, estão de medida, estão  medida, estão medida, estão  estão estão representadas no sistema métrico e em centímetro[cm]. -Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  ser analisada separadamente. Obrigatoriamente ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  analisada separadamente. Obrigatoriamente analisada separadamente. Obrigatoriamente  separadamente. Obrigatoriamente separadamente. Obrigatoriamente  Obrigatoriamente Obrigatoriamente deve-se analisar o projeto dispondo de todas as folhas.

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
FILIPE KERSTING

AutoCAD SHX Text
LEONARDO DONATTI

AutoCAD SHX Text
INDICADA

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
DERCIO BOSA

AutoCAD SHX Text
LUIS EDUARDO MAGALHÃES - BA

AutoCAD SHX Text
AMPLIAÇÃO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRÃOS

AutoCAD SHX Text
CORTES E DETALHES

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
112-116480

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:125

AutoCAD SHX Text
TC-03 TC-250 x 10m

AutoCAD SHX Text
TC-05 TC-250 x 51m

AutoCAD SHX Text
SA-01 SL-6024

AutoCAD SHX Text
EL-3 EA-3 x 50.67m

AutoCAD SHX Text
SC-01 ADS-100 COLUNA R

AutoCAD SHX Text
TC-03 TC-250 x 10m

AutoCAD SHX Text
TC-05 TC-250 x 51m

AutoCAD SHX Text
SC-01 ADS-100 COLUNA R

AutoCAD SHX Text
FN-1 FORN-6.400.000Kcal

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:125

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.90 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.80 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.75 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.70 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.65 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.60 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.50 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.35 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.30 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.25 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.20 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.15 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 0.10 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 1.25 m

AutoCAD SHX Text
CANO D240  ± 1.25 m

AutoCAD SHX Text
DETALHE-CHANFRO TC-3/POÇO

AutoCAD SHX Text
Sem Escala

AutoCAD SHX Text
NOTA: - Caso necessário deve-se ajustar em campo a Caso necessário deve-se ajustar em campo a  necessário deve-se ajustar em campo a necessário deve-se ajustar em campo a  deve-se ajustar em campo a deve-se ajustar em campo a  ajustar em campo a ajustar em campo a  em campo a em campo a  campo a campo a  a a altura dos dutos de ligação afim de evitar  dos dutos de ligação afim de evitar dos dutos de ligação afim de evitar  dutos de ligação afim de evitar dutos de ligação afim de evitar  de ligação afim de evitar de ligação afim de evitar  ligação afim de evitar ligação afim de evitar  afim de evitar afim de evitar  de evitar de evitar  evitar evitar interferência com o transportador de descarga.

AutoCAD SHX Text
Duto de ligação

AutoCAD SHX Text
Flange inferior ponteado para possibilitar montagem e ajuste

AutoCAD SHX Text
TC-04 TC-250 x 32.5m

AutoCAD SHX Text
SA-02 SL-6024


EL-3 T
EA-3 x 50.67m ,EJ

NERESSSS

EL-3

EA-3 x 50.67m

=

#ﬁgﬂ\
i ==

X‘E
: I EL—4
3 S EA-3 x 39.67m
s — i N
EA-3 x 39.67m [Z
I I I I I I I o —
- CARGAS DO PILAR T %
. Se necessdrio, prever refor¢o no a=
oo ?e\hodo da cosg de mdgumgos, H‘% o
Fornecimento € por conta e ‘ - 1 =
° responsabilidade do cliente. 1
VZ = + 2.310,81 Kgf | ﬁ%
RX = £ 843,47 Kgf 4 — A
RY = + 596,43 Kgf J 0
TORRE METALICA PARA APOIO DA CANALIZACAO, N AL .
RESPONSABILIDADE DO CLIENTE. m S ]
JILE N
= 8
f%_ = I — ©
:l = =i
NIH A | =
1 =T
2 i = N
N /] — [ “WA 5
< 0 = 7 /; & . 1
i [ gyl ‘ ‘" §
7 SEXP-01 Tl EE
D ) SLE-1803 L I —
: il * | L)
L] “ 1T L] WL
CXZ'U - i 5
= il %/D J\ i %
i H —H . I
— 1] 1/
g - A
ﬂ AHH D | = /
e ] _— L - i 125 ] r | gl
DF - A :
[ /]| 10 ] | FHLE W LI Jd — ° L
0,0 0.0 S0 ﬁ - = L 0,0 — L L]
I % ! WF:WT:WWW ”_—.=FH HT:W ! \}\\;7 — | f:V‘ li\ :T ——— . N - ’7 —‘ ‘ M T
; o | | | \ \ \ \ ] E=EY:N : B
[ [ [ I [ [ [ [ ¥
&2 e —

Ja71 175

“ S

i, 175
APOIAR TC DENTRO DO POCO, ’

COM PERFIS ENVIADOS COM A
CANALIZAGAO.

620
| |
| |
i
—

470

|
1

L
;
T

|, 120 140 260 ] J L
/ MONTAR ESCADAS DE ACESSO AO POCO, NO EL-3. \ L |

2280

C 26/07/2022 |LYON PEIXOTO| INSERCAO SA—02 / ALTERADA POSICAO MOEGA LADRAO

22/06/2022 [LYON PEIXOTO| PROJETO FINAL

A 15/06/2022 |LYON PEIXOTO|LOCAGCAO CIVIL

REV. DATA RESPONSAVEL DESCRICAO

;Todos 0s direitgsd estéo.rzservodosde .zrotegidos p‘or lei. Ngnhumo parte ddeste tdese'mho DESENHOS FORNECIDOS PARA:
eve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros

sem prévia autorizagdo, por escrito, da Kepler Weber. D CONHECIMENTO

—No caso de divergéncia entre a escala do desenho e as medidas representadas, D ORQAMENTO
prevalecem as Gltimas. D APROVAQ/SO

—Todas as dimensfes indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estdo -

representadas no sistema métrico e em centimetro[cm]. EXECUQAO

—Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente DATA: 15/06/2022

deve—se analisar o projeto dispondo de todas as folhas. RESP.: LYON PEIXOTO

Al DATA NOME

K@E)@@@W@@ﬁf pros. | 15/06/2022 |LYON PEIXOTO

REV. 15/06,/2022  |FILIPE KERSTING
APR. 15/06/2022  |LEONARDO DONATT

www.kepler.com.br — 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br

CLIENTE: DERCIO BOSA escaLa: INDICADA FOLHA
Local: LUIS EDUARDO MAGALHAES - BA ORDEM DE VENDA: 06-08
DESCRIGAO PeEDIDO: 112-116480

AMPLIACAO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRAOS CoDIGO

CORTES E DETALHES 7900498834-C



AutoCAD SHX Text
CLIENTE:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
LOCAL:

AutoCAD SHX Text
NOME

AutoCAD SHX Text
FOLHA

AutoCAD SHX Text
ORDEM DE VENDA:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
APR.

AutoCAD SHX Text
CÓDIGO

AutoCAD SHX Text
PROJ.

AutoCAD SHX Text
REV. 

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESP.:

AutoCAD SHX Text
CONHECIMENTO

AutoCAD SHX Text
EXECUÇÃO

AutoCAD SHX Text
APROVAÇÃO

AutoCAD SHX Text
ORÇAMENTO

AutoCAD SHX Text
DATA:

AutoCAD SHX Text
DESENHOS FORNECIDOS PARA:

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
PEDIDO:

AutoCAD SHX Text
DESCRIÇÃO

AutoCAD SHX Text
REV.

AutoCAD SHX Text
DATA

AutoCAD SHX Text
RESPONSÁVEL

AutoCAD SHX Text
A1

AutoCAD SHX Text
www.kepler.com.br - 0800 512 104 - atendimento@kepler.com.br

AutoCAD SHX Text
LOCAÇÃO CIVIL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROJETO FINAL 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
22/06/2022

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
INSERÇÃO SA-02 / ALTERADA POSIÇÃO MOEGA LADRAO 

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
26/07/2022

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
-Todos os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho os direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho direitos estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho estão reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho reservados e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho e protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho protegidos por lei. Nenhuma parte deste desenho  por lei. Nenhuma parte deste desenho por lei. Nenhuma parte deste desenho  lei. Nenhuma parte deste desenho lei. Nenhuma parte deste desenho  Nenhuma parte deste desenho Nenhuma parte deste desenho  parte deste desenho parte deste desenho  deste desenho deste desenho  desenho desenho deve ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros ser apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros apropriada, copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros copiada, reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros reproduzida por qualquer meio ou repassada a terceiros  por qualquer meio ou repassada a terceiros por qualquer meio ou repassada a terceiros  qualquer meio ou repassada a terceiros qualquer meio ou repassada a terceiros  meio ou repassada a terceiros meio ou repassada a terceiros  ou repassada a terceiros ou repassada a terceiros  repassada a terceiros repassada a terceiros  a terceiros a terceiros  terceiros terceiros sem prévia autorização, por escrito, da Kepler Weber. -No caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, caso de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, de divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas, divergência entre a escala do desenho e as medidas representadas,  entre a escala do desenho e as medidas representadas, entre a escala do desenho e as medidas representadas,  a escala do desenho e as medidas representadas, a escala do desenho e as medidas representadas,  escala do desenho e as medidas representadas, escala do desenho e as medidas representadas,  do desenho e as medidas representadas, do desenho e as medidas representadas,  desenho e as medidas representadas, desenho e as medidas representadas,  e as medidas representadas, e as medidas representadas,  as medidas representadas, as medidas representadas,  medidas representadas, medidas representadas,  representadas, representadas, prevalecem as últimas. -Todas as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão as dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão dimensões indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão indicadas neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão neste desenho, sem a devida unidade de medida, estão  desenho, sem a devida unidade de medida, estão desenho, sem a devida unidade de medida, estão  sem a devida unidade de medida, estão sem a devida unidade de medida, estão  a devida unidade de medida, estão a devida unidade de medida, estão  devida unidade de medida, estão devida unidade de medida, estão  unidade de medida, estão unidade de medida, estão  de medida, estão de medida, estão  medida, estão medida, estão  estão estão representadas no sistema métrico e em centímetro[cm]. -Nenhuma folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente folha deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deste projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente projeto deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente deve ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  ser analisada separadamente. Obrigatoriamente ser analisada separadamente. Obrigatoriamente  analisada separadamente. Obrigatoriamente analisada separadamente. Obrigatoriamente  separadamente. Obrigatoriamente separadamente. Obrigatoriamente  Obrigatoriamente Obrigatoriamente deve-se analisar o projeto dispondo de todas as folhas.

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
FILIPE KERSTING

AutoCAD SHX Text
LEONARDO DONATTI

AutoCAD SHX Text
INDICADA

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
DERCIO BOSA

AutoCAD SHX Text
LUIS EDUARDO MAGALHÃES - BA

AutoCAD SHX Text
AMPLIAÇÃO DE UNIDADE DE RECEBIMENTO DE GRÃOS

AutoCAD SHX Text
CORTES E DETALHES

AutoCAD SHX Text
LYON PEIXOTO

AutoCAD SHX Text
15/06/2022

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
112-116480

AutoCAD SHX Text
EL-3 EA-3 x 50.67m

AutoCAD SHX Text
EL-4 EA-3 x 39.67m

AutoCAD SHX Text
SEXP-01 SLE-1803

AutoCAD SHX Text
VZ

AutoCAD SHX Text
RX

AutoCAD SHX Text
RY

AutoCAD SHX Text
Obs: Se necessário, prever reforço no telhado da casa de máquinas. Fornecimento é por conta e responsabilidade do cliente.

AutoCAD SHX Text
CARGAS DO PILAR

AutoCAD SHX Text
VZ = + 2.310,81 Kgf

AutoCAD SHX Text
RX = %%P 843,47 Kgf

AutoCAD SHX Text
RY = + 596,43 Kgf

AutoCAD SHX Text
EL-3 EA-3 x 50.67m

AutoCAD SHX Text
EL-4 EA-3 x 39.67m

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0

AutoCAD SHX Text
0,0


APENDICE D - RELATORIO DE CALCULO ANSYS

91



SILO 6024 Page 1 of 24

SILO 6024

First Saved | Wednesday, May 14, 2025
Last Saved| Thursday, July 3, 2025
Product Version 2021 R2
Save Project Before Solution No

Save Project After Solution No

file:///C:/Users/Tercio/AppData/Roaming/Ansys/v212/Mechanical Report/Mechanica... 04/07/2025



SILO 6024

Contents

Units

e Model (A4, B4)
o Geometry
= Body Groups
= Parts
= Parts
Construction Geometry
= Path
Materials
Coordinate Systems
Connections
= Contacts
= Contact Regions

[}

O O O

Mesh
Named Selections
Static Structural GRAOS (A5)
= Analysis Settings
= Loads
= Solution (A6)
= Solution Information
= Results
Static Structural VENTO (B5)
= Analysis Settings
= Loads
= Solution (B6)
= Solution Information
= Results
Solution Combination
= Results

[e]

o]
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Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4, B4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4, B4) > Geometry
Object Name | Geometry
State [ Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\Tercio\Documents\aNSYS\Modelo 31.05_files\dp0\SYS\DM\SYS.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 19,5 m
Length Y 28,2m
Length Z 19,5m
Properties
Volume 396,72 m*
Mass 1,4568e+006 kg
Scale Factor Value 1,
2D Tolerance Default (1,e-005)
Bodies 46
Active Bodies 46
Nodes 352312
Elements 173928
Mesh Metric None
Update Options
Assign Default Material | No
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Attributes Yes
Attribute Key
Named Selections Yes
Named Selection Key
Material Properties Yes
Advanced Geometry Options
Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
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Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update Yes

Compare Parts On Update No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None

Import Facet Quality Source
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Decompose Disjoint Geometry Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 3
Model (A4, B4) > Geometry > Body Groups
Object Name | SYs SYs
State | Meshed
Graphics Properties
Visible [ Yes
Definition
Suppressed No
Assignment| Multiple Materials | Structural Steel

Coordinate System

Default Coordinate System

Bounding Box

Length X 19,5 m 18,334 m
Length Y 28,2m 22, m
Length Z 19,5m 18,334 m
Properties
Volume 395,66 m* 1,0646 m*
Mass | 1,4484e+006 kg 8357,4 kg
Centroid X| -3,3794e-005 m -5,5511e-017 m
Centroid Y 12,83 m 11,941 m
Centroid Z 1,057e-006 m 3,1225e-016 m
Moment of Inertia Ip1|2,4166e+008 kg-m?|6,8463e+005 kg-m?
Moment of Inertia Ip2|6,7546e+007 kg-m?|6,9731e+005 kg-m?
Moment of Inertia Ip3 | 2,4166e+008 kg-m?|6,8463e+005 kg-m?
Surface Area(approx.) 266,16 m?
Nodes 242294 | 110018
Elements 138732 [ 35196
Mesh Metric None
CAD Attributes
PartTolerance: | 0,00000001

Color:143.175.143]

TABLE 4
Model (A4, B4) > Geometry > SYS > Parts
Object Name | Solid [ Solid Surface [ Solid [ Solid [ Surface
State | Meshed
Graphics Properties
Visible [ Yes
Transparency | 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Treatment None
Dimension 3D 3D
Model Type Shell Shell
Stiffness Option Membrane and Bending Membrane and Bending
Thickness 4,e-003 m 0,3m
Thickness Mode Manual Manual
Offset Type Middle Middle
Material
Assignment Concrete [ Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 19,5m 18,604 m 18,2 m 18,604 m 18,202 m
Length Y 1, m 0,1693 m 22, m 0,1693 m 52m
Length Z 19,56 m 18,604 m 18,2 m 18,604 m 18,202 m
Properties
Volume 298,64 m* 0,69134 m* 5,0316 m® 0,69134 m® 89,909 m®
Mass| 6,8688e+005 kg 5427, kg 39498 kg 5427, kg 7,0578e+005 kg
Centroid X| -6,6569e-017 m -3,2482e-006 m -6,3279e-006 m -3,2486e-006 m|-3,2497e-006 m -6,8924e-005 m
Centroid Y 0,5m 22,128 m 12, m 18,958 m 16,01 m 24,733 m
Centroid Z| 2,7244e-016 m 8,9282e-005 m 1,9025e-006 m 8,9366e-005 m | 8,9607e-005 m -6,4063e-016 m
Moment of Inertia Ip1|1,6351e+007 kg-m?|4,2065e+005 kg-m?| 3,2187e+006 kg-m? 4,2065e+005 kg-m? 1,5649e+007 kg-m?
Moment of Inertia Ip2 | 3,2588e+007 kg-m?| 8,4126e+005 kg-m?| 3,2551e+006 kg-m? 8,4126e+005 kg-m? 2,918e+007 kg'm?
Moment of Inertia Ip3 | 1,6351e+007 kg-m?|4,2064e+005 kg-m?| 3,2187e+006 kg-m? 4,2064e+005 kg-m? 1,5649e+007 kg-m?
Surface Area(approx.) 1257,9 m? 299,7 m?
Nodes 145731 [ 19994 [ 26796 [ 19108 [ 19336 [ 12097
Elements 97313 [ 9791 [ 8804 [ 9343 [ 9501 [ 3980
Mesh Metric None
TABLE 5
Model (A4, B4) > Geometry > SYS > Parts
Object Name Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Patte|
\Surface \Surface \Surface \Surface
State
Visible|
Transparency [
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Suppressed
Dimension
Model Type
Stiffness
Behavior
Stiffness
Option
Coordinate
System
Reference
Temperature
Thickness
Thickness
Mode
Offset Type
Treatment

Assignment
Nonlinear
Effects
Thermal
Strain Effects

Length X 6,6e-002 m [ 8,5367e-002 m [ 0,10263 m [ 0,11737 m [ |
Length Y
Length Z 0,173 m [ 0,17087 m [ 0,16453 m [ 0,15414 m | i

Volume
Mass
Centroid X 9,1342 m [ 9,0217 m [ 8,6872m [ 8,1387 m [
Centroid Y
Centroid Z 2,6998e-004 m [ -1,4286 m [ -2,8224 m [ -4,1466 m [
Moment of
Inertia Ip1 8399,9 kg-m?
Moment of
Inertia Ip2
Moment of
Inertia Ip3
Surface Area
(approx.)

0,61846 kg'm?

8399,6 kg'm* 8!

Nodes 2847 | 2673 | 2637 | 2727 |
Elements 882 [ 832 [ 822 [ 866 [
Mesh Metric

TABLE 6
Model (A4, B4) > Geometry > SYS > Parts
Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Patte
\Surface \Surface \Surface \Surface

Object Name

State

Visible [
Transparency |

Suppressed
Dimension
Model Type
Stiffness
Behavior
Stiffness
Option
Coordinate
System
Reference
Temperature
Thickness
Thickness
Mode
Offset Type
Treatment

Assignment
Nonlinear
Effects
Thermal
Strain Effects

Length X 0,17087 m [ 0,16453 m [ 0,15414 m [ 0,14316 m [ |
Length Y
Length Z 8,5367e-002 m [ 0,10263 m [ 0,11737 m [ 0,12922 m [ |

Volume
Mass
Centroid X -1,4286 m [ -2,8224 m [ -4,1466 m -5,3687 m
Centroid Y
Centroid Z -9,0217 m [ -8,6872 m [ -8,1387 m -7,3898 m
'\I"rf;”r’tfa”} p°1f 8399,6 kgm? 8399,7 kg-m? 8:
Moment of
Inertia Ip2
Moment of
Inertia Ip3
Surface Area
(approx.)

0,61846 kg-m?> 0,¢

8399,9 kg'm?

Nodes 2674 [ 2633 [ 2731 [ 2707 [
Elements 833 [ 820 [ 870 [ 850 [
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TABLE 7

Model (A4, B4) > Geometry > SYS > Parts

Object Name

Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Patte

\Surface

\Surface

\Surface \Surface

State

Visible

Transparency

Suppressed

Dimension

Model Type

Stiffness
Behavior

Stiffness
Option

Coordinate
System

Reference
Temperature

Thickness

Thickness
Mode

Offset Type

Treatment

Assignment

Nonlinear
Effects

Thermal
Strain Effects

Length X

0,10263 m

| 0,11737 m

0,12922 m [ 0,13789 m [ [

Length Y

Length Z

0,16453 m

[ 0,15414 m

0,14316 m [ 0,13789 m [ |

Volume

Mass

Centroid X

-8,6872 m

[ -8,1387 m

-7,3898 m [ 6,459 m

Centroid Y

Centroid Z

2,8224 m

[ 2,1466 m

5,3687 m [ 6,4586 m

Moment of
Inertia Ip1

8399,9 kg-m?

Moment of
Inertia Ip2

0,61846 kg-m?>

0,61847 kg-m?

Moment of
Inertia Ip3

8399,6 kg'm?

8399,7 kg'm? 8399,6 kg-m?

Surface Area
(approx.)

Nodes

2637

[ 2731

2709 [ 2983 [

Elements

822

850 [ 1024 [

Mesh Metric

TABLE 8

Model (A4, B4) > Geometry > SYS > Parts

Object Name

Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattern\Pattern\Component1 | Pattern\Pattei

\Surface \Surface \Surface \Surface
State Meshed
Graphics Properties
Visible] Yes
Transparency | 1
Definition
Suppressed No
Dimension 3D
Model Type Shell
Stiffness )
Behavior Flexible
St'g;t?ss Membrane and Bending
COOé?/!}Z: Default Coordinate System
Teﬁer:::{:ﬁz By Environment
Thickness 4,e-003 m
Thmﬂ:j: Manual
Offset Type Middle
Treatment None
Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear
Effects Yes
Thermal
Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 0,15414 m [ 0,14316 m [ 0,13789 m 0,12922 m [ |
Length Y 22, m
Length Z 0,11737 m [ 0,12922 m [ 0,13789 m [ 0,14316 m [ |
Properties
Volume 2,6616e-002 m®
Mass 208,94 kg
Centroid X 4,1466 m [ 5,3687 m [ 6,4586 m [ 7,3895 m [
Centroid Y 11,941 m
Centroid Z 8,1387 m [ 7,3898 m [ 6,459 m [ 5,3691 m [
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Inertia Ip1

8399,6 kg'm?

8399,7 kg'm? 8399,6 kg-m?
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Moment of
Inertia Ip2

0,61847 kg-m?

Moment of
Inertia Ip3

8399,9 kg-m?

Surface Area
(approx.)

6,654 m?

Statistics

Nodes

2707 [ 2983

2706

Elements

850 [ 1024

851

Mesh Metric

None

Coordinate Systems

Connections

TABLE 9
Model (A4, B4) > Construction Geometry

Object Name | Construction Geometry
State | Fully Defined
Display
Show Mesh| No
TABLE 10
Model (A4, B4) > Construction Geometry > Paths
Object Name | Path
State | Fully Defined
Definition
Path Type Two Points
Path Coordinate System | Global Coordinate System
Number of Sampling Points 47,
Suppressed No
Start
Coordinate System | Global Coordinate System
Start X Coordinate 9,1m
Start Y Coordinate 23, m
Start Z Coordinate 0, m
Location Defined
End
Coordinate System | Global Coordinate System
End X Coordinate 9,1011 m
End Y Coordinate 1, m
End Z Coordinate 0, m
Location Defined
TABLE 11

Model (A4, B4) > Materials
Object Name | Materials
State [ Fully Defined

Materials [ 2
Material Assignments | 0
TABLE 12
Model (A4, B4) > Coordinate Systems > Coordinate Sy
Object Name | Global Coordinate System
State | Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0, m
Origin Y 0, m
Origin Z 0, m
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
TABLE 13

Model (A4, B4) > Connections

ystem

Object Name | Connections

State [ Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On Refresh| Yes

Transparency

Enabled]  Yes

TABLE 14
Model (A4, B4) > Connections > Contacts
Object Name | Contacts
State[  Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Auto Detection

Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value| 9,8607e-002 m
Use Range No
Face/Face Yes
Face-Face Angle Tolerance 75, °
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Face Overlap Tolerance Off
Cylindrical Faces Include
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
Connections | 163
Active Connections | 163
TABLE 15
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact | Contact Contact Contact | Contact Contact Contact Contact | Contact
Region 4 Region 5 Region 6 Region 7 Region 8 Region 9 Region 10 Region 11 Region 12
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness
Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P‘T’Z‘I-:;:Zggz Program Controlled
E‘:%T(talrcaﬁgz Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctiorr{ None
Target Geomet
¢ Correctiorz None
TABLE 16
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact
Region 15 Region 16 Region 17 Region 18 Region 19 Region 20 Region 21 Region 22 Region 23
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness
Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P.T.gleet::ggg Program Controlled
E':'ZTgfaﬁgz Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctiorx None
Target Geomet
¢ Correctiolz None
TABLE 17
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact | Contact Contact Contact Contact | Contact | Contact | Contact
Region 26 Region 27 Region 28 Region 29 Region 30 Region 31 Region 32 Region 33 Region 34
State Fully Defined
Scope

Geometry Selection

Scoping Method |
[
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Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness

Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled

Small Sliding Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration

Tolerance Program Controlled
Elastic Slip

Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctiorz None
Target Geomet
¢ Correctiolz None
TABLE 18
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact | Contact Contact Contact Contact | Contact Contact | Contact | Contact
Region 37 Region 38 Region 39 Region 40 Region 41 Region 43 Region 44 Region 45 Region 46
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness
Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P‘T’Eﬁ;:zgz Program Controlled
E‘:%Tgrcaﬁgz Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctior% None
Target Geomet
¢ Correctior%l None
TABLE 19
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact
Region 49 Region 50 Region 51 Region 52 Region 53 Region 54 Region 55 Region 56 Region 57
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness

Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
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Program Controlled

Penetration

Tolerance Program Controlled
Elastic Slip

Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region

Program Controlled

Geometric Modification

Contact Geometry

Correction None
Target Geomet
¢ Correctior% None
TABLE 20
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name r Contact Coptact | Contact Corjtact Coptact Contact | Cor]tact Coptact Contact
Region 59 Region 60 Region 61 Region 62 Region 63 Region 64 Region 65 Region 66 Region 67 Region 68
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness Yes
Effect
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced

Formulation Program Controlled

Small Sliding Program Controlled

Detection Method Program Controlled
Penetration

Tolerance Program Controlled
Elastic Slip

Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geometry None
Correction
Target Geometry
Correction None

TABLE 21

Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Object Name Contact Contact | Contact Contact Contact Contact Contact | Contact | Contact
Region 71 Region 72 Region 73 Region 74 Region 75 Region 76 Region 77 Region 78 Region 79
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness
Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P‘T’Zﬁetsggz Program Controlled
E.:%T;"_Caﬁgz Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctior% None
Target Geomet
¢ Correctior%l None
TABLE 22
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact
Region 82 Region 84 Region 85 Region 86 Region 87 Region 88 Region 89 Region 90 Region 91
State Fully Defined
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Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness

Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration
Tolerance Program Controlled
Elastic Slip
Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region

Program Controlled

Geometric Modification

Contact Geometry

Correction None
Target Geomet
¢ Correctiorz None
TABLE 23
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name Contact | Contact | Contact Contact Contact | Contact Contact Contact | Contact | Contact | Contact
Region 92 Region 93 Region 94 Region 95 Region 96 Region 97 Region 98 Region 99 | Region 100 | Region 101 | Region 102
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness
Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P$2;aet::1lgg Program Controlled
E.:%Slgfaﬁgg Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geometr
Correctiox None
Target Geomet
‘ Correctio?: None
TABLE 24
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name antact | antact antact antact antact antact antact | antact antact antact antact
Region 103 | Region 104 | Region 105 | Region 106 | Region 107 | Region 108 | Region 109 | Region 110 | Region 111 | Region 112 | Region 113
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid

Target Bodies

Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness

Effect Yes
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed

No

Advanced
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Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration
Tolerance Program Controlled
Elastic Slip
Tolerance Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region

Program Controlled

Geometric Modification

Contact Geometry

Correction None
Target Geomet
¢ Correctiorr{ None
TABLE 25
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name| ,Contact | Contact Contact | Contact Contact Contact Contact Contact | Contact | Contact | Contact
Region 114 | Region 115 | Region 116 | Region 117 | Region 118 | Region 119 | Region 120 | Region 121 | Region 122 | Region 123 | Region 124
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies Solid
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface | Surface
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness
Effect Yes No
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P?gﬁ;::ggg Program Controlled
E‘:'Z?élfaﬁgg Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctiorr}; None
Target Geomet
¢ Correctiorr}: None
TABLE 26
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name| ,Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact | Contact
Region 125 | Region 126 | Region 127 | Region 128 | Region 129 | Region 130 | Region 131 | Region 132 | Region 133 | Region 134 | Region 135
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face 9 Faces [ 8 Faces [ 9Faces
Contact Bodies Solid Surface
Target Bodies Surface Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness

Effect No
Protected No
Contact Shell Face Program Controlled
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration
Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip
Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region

Program Controlled

Geometric Modification

Contact Geometry

Correction None
Target Geometry
Correction None

TABLE 27

Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions.
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Object Name Co_ntact | Co_ntact Co_ntact | antact Co_ntact | Co_ntact antact Co_ntact Co_ntact antact Co_ntact
Region 136 | Region 137 | Region 138 | Region 139 | Region 140 | Region 141 | Region 142 | Region 143 | Region 144 | Region 145 | Region 146
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 9 Faces
Contact Bodies Surface
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface
Contact Shell Face Program Controlled
Target Shell Face Program Controlled
Shell Thickness No
Effect
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 9,8607e-002 m
Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
P?gﬁ;;:ggz Program Controlled
E‘:’?)Tgfaﬁgg Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geomet
Correctiorr}; None
Target Geomet
¢ Correctiorx None
TABLE 28
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions
Object Name antact | antact antact antact | antact antact antact antact antact | antact antact
Region 147 | Region 148 | Region 149 | Region 150 | Region 151 | Region 152 | Region 153 | Region 154 | Region 155 | Region 156 | Region 157
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target| 7 Faces | 9 Faces
Contact Bodies Surface
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Contact Shell Face

Program Controlled

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness

Effect No
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Program Controlled
Penetration
Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Program Controlled
Tolerance
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geometry
Correction None
Target Geometry
Correction None

TABLE 29
Model (A4, B4) > Connections > Contacts > Contact Regions

Object Name

Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region | Contact Region
158 9 0 1 2 3 4 5 6

State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 9 Faces 8 Faces [ 9 Faces
Contact Bodies Surface
Target Bodies Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface

Contact Shell Face

Program Controlled

Target Shell Face

Program Controlled

Shell Thickness Effect No
Protected No
Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
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Behavior

Program Controlled

Page 13 of 24

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance

9,8607e-002 m

Suppressed No
Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Program Controlled

Pinball Region Program Controlled
Geometric Modification
Contact Geometry
Correction None
Target Geometry
Correction None

Mesh

Named Selections

TABLE 30

Model (A4, B4) > Mesh

Object Name|

Mesh

State |

Solved

Display

Display Style]

Use Geometry Setting

Defaults

Physics Preference

Nonlinear Mechanical

Element Order

Quadratic

Element Size

Default (0,29881 m)

Sizing

Use Uniform Size Function For Sheets

No

Growth Rate

Default (1,5)

Max Size

Default (0,29881 m)

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size | Default (1,4941e-003 m)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size

Default (2,98816-003 m)

Curvature Normal Angle

Default (60,°)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 39,443 m
Average Surface Area 5,7145 m?
Minimum Edge Length 3,6e-002 m
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) Default (0.040000)
Mesh Metric None
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Batch Connections
Mesh Based Connection| No

Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

No

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking Yes
Pinch Tolerance | Default (2,6893e-003 m)
Generate Pinch on Refresh No
Sheet Loop Removal No
Nodes| 352312
Elements | 173928
TABLE 31

Model (A4, B4) > Named Selections > Named Selections

Object Name | Connect Topology1

State]  Fully Defined

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 1 Face
Definition
Send to Solver Yes

Protected | Program Controlled

Visible Yes
Program Controlled Inflation Exclude
Statisti
Type Imported
Total Selection 1 Face
Surface Area 259,89 m?
Suppressed 0
Used by Mesh Worksheet No
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Static Structural GRAOS (A5)

TABLE 32
Model (A4, B4) > Analysis

Object Name | Static Structural GRAOS (A5)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
Options
Environment Temperature | 22, °C
Generate Input Only | No
TABLE 33
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Analysis Settings
Object Name| Analysis Settings
State [ Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Iterative
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off
Quasi-Static Solution Off

Rotordynamics Controls

Coriolis Effect]

Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

No

Combine Restart Files

Program Controlled

Nonlinear Controls

Newton-Raphson Option

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search Program Controlled
Stabilization Program Controlled
Advanced
Inverse Option| No
Contact Split (DMP)] Off
Output Controls
Stress Yes
Surface Stress No
Back Stress No
Strain Yes
Contact Data Yes
Nonlinear Data No
Nodal Forces No
Volume and Energy Yes
Euler Angles Yes
General Miscellaneous No
Contact Miscellaneous No
Store Results At All Time Points

Result File Compression

Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory | C:\Users\Tercio\Documents\aNSYS\Modelo 31.05_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 34 -
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Pressdo Gréos Horizontal | Presséo Gréos Atrito

State | Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 1 Face
Definition
Type [ Fixed Support [ Pressure
Suppressed No
Define By Normal To
Applied By Surface Effect
Loaded Area Deformed
Magnitude Tabular Data

Tabular Data

Independent Variable |

Y

Coordinate System | [

Global Coordinate System

Graph Controls

X-Axis |

Y

FIGURE 1
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Pressédo Graos Horizontal

Page 14 of 24

file:///C:/Users/Tercio/AppData/Roaming/Ansys/v212/Mechanical Report/Mechanica... 04/07/2025



SILO 6024 Page 15 of 24

56150 ‘\

50000

40000

Pressure [Pa]
2
(=]

20000
10000
o,
33 o, 4, 8, 12, 18, 20, 25,3
Y [m]
TABLE 35
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Pressdo Graos Horizontal
Y [m]| Pressure [Pa]
0, 56150
22, 0,
FIGURE 2
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Pressao Graos Atrito
1,
22480 ~]
20000
16000

Pressure [Pa]
g
=]

8000,

4000,

33 o, 4, 8, 12, 16, 20, 253
Y [m]

TABLE 36
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Pressao Graos Atrito
Y [m]| Pressure [Pa]
0, 22460
22, 0,

Solution (A6)

TABLE37
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution
Object Name | Solution (A6)
State]|  Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops]| 0,
Refinement Depth | 0,
Information
Status Done

MAPDL Elapsed Time| 7mb55s
MAPDL Memory Used| 10,538 GB
MAPDL Result File Size| 176,19 MB
Post Processing

Beam Section Results]| No
On Demand Stress/Strain| No
TABLE 38

Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Sol

ution Information
Object Name | Solution Information
State | Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display | All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
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Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 39
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Result:
Object Name | Total Deformation | Equivalent Stress | Structural Error | Linearized Equivalent Stress
State | Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection | Path
Geometry All Bodies
Position [ Top/Bottom [ [ Bottom
Path [ Path
Definition
Type| Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress [ Structural Error [ Linearized Equivalent Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes [
Identifier
Suppressed No
Subtype All
Coordinate System Global Coordinate System
Zero Through-Thickness Bending Stress No
Results
Minimum 0, m 2,0885 Pa 4,9079e-016 J |
Maximum| 8,3503e-003 m 2,7118e+008 Pa 2,3418 J |
Average| 1,8486e-003 m 1,7014e+007 Pa
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Surface [ Pattern\Pattern\Pattern\Componenti\Surface | Surface
Total | 882,39J
Membrane 2,0878e+007 Pa
Bending (Inside) 2,6343e+007 Pa
Bending (Outside) 2,6343e+007 Pa
Membrane+Bending (Inside) 7,1807e+006 Pa
Membrane+Bending (Center) 2,0878e+007 Pa
Membrane+Bending (Outside) 4,6991e+007 Pa
Peak (Inside) 7,1827e+006 Pa
Peak (Center) 5,8799e+006 Pa
Peak (Outside) 5,436e+007 Pa
Total (Inside) 5382,6 Pa
Total (Center) 2,0121e+007 Pa
Total (Outside) 6,5695e+007 Pa
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 5
Integration Point Results
Display Option] [ Averaged [
Average Across Bodies | [ No [
FIGURE 3

Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Total Deformation

[m]

[sl

TABLE 40
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Total Deformation
[Time [s] [ Minimum [m] [Maximum [m]| Average [m] |
1, ] 0, | 8,3503e-003 | 1,8486e-003 |

FIGURE 4
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
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[Pa]

[s]

TABLE 41
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
[Time [s][ Minimum [Pa] [ Maximum [Pa]| Average [Pa]
[ 1, | 20885 [2,7118e+008 [1,7014e+007

FIGURE 5
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Structural Error

[J]

[s]

TABLE 42
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Structural Error
[ Time [s][ Minimum [J] | Maximum [J]| Total [J]|
[ 1, [49079e-016] 23418 [882,39 |

FIGURE 6
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Linearized Equivalent Stress

1,
7,5986e+7

Te+7

[Pa]

0, 4, 8, 12, 16, 20, 22,

[m]

TABLE 43
Model (A4, B4) > Static Structural GRAOS (A5) > Solution (A6) > Linearized Equivalent Stress

Length [m] [ Membrane [Pa] | Bending [Pa] | Membrane+Bending [Pa]| Peak [Pa] Total [Pa]
0, 2,6343e+007 7,1807e+006 7,1827e+006| 5382,6
0,45833 2,5246e+007 6,3139e+006 6,1119e+006 | 2,345e+005
0,91667 2,4148e+007 5,5297e+006 4,5594e+006 | 1,4674e+006
1,375 2,305e+007 4,8683e+006 3,7284e+006 | 1,537e+006
1,8333 2,1953e+007 4,3854e+006 4,3185e+006 | 2,5948e+006

Page 17 of 24
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2,0878e+007

12,833
13,292
13,75
14,208
14,667
15,125
15,583
16,042
16,5
16,958
17,417
17,875
18,333
18,792
19,25
19,708
20,167
20,625
21,083
21,542
22,

2,0855e+007 4,144e+006 4,5255e+006 | 4,3277e+006
1,9757e+007 4,1861e+006 5,1295e+006 | 6,019e+006
1,866e+007 4,5037e+006 6,1329e+006 | 8,0704e+006
1,7562e+007 5,0452¢+006 7,0885¢+006 [9,0923e+006
1,6464e+007 5,7474e+006 1,449e+007 | 1,3083e+007
1,56367e+007 6,5591e+006 7,7493e+006 | 1,3062e+007
1,4269e+007 7,4445e+006 9,2909e+006 | 1,5302e+007
1,3172e+007 8,3803e+006 1,0923e+007 | 1,735e+007
1,2074e+007 9,3513e+006 9,4291e+006 | 1,6503e+007
1,0976e+007 1,0348e+007 6,5214e+006 (1,2101e+007

9,8787e+006 1,1363e+007 1,7312e+007 | 7,317e+006
8,7811e+006 1,2392e+007 2,8913e+007 | 2,2459e+007
7,6834e+006 1,3432e+007 1,1991e+007 | 2,3516e+007
6,5858e+006 1,448e+007 7,0501e+006 [ 1,9261e+007
5,4882¢+006 1,5536e+007 5,1401e+006 | 1,8394e+007
4,3905e+006 1,6596e+007 3,658e+006 |1,8176e+007
3,2929e+006 1,7662e+007 4,2118e+006 | 1,8439e+007
2,1953e+006 1,8731e+007 4,7344e+006 | 1,8773e+007

1,0976e+006

1,9803e+007

5,2649e+006

1,9354e+007

8,5082e-009

2,0878e+007

5,8799e+006

2,0121e+007

1,0976e+006

2,1955e+007

6,2569e+006

2,0939e+007

2,1953e+006 2,3034e+007 6,4297e+006 | 2,1772e+007
3,2929e+006 2,4114e+007 6,821e+006 |2,2507e+007
4,3905e+006 2,5197e+007 7,6561e+006 | 2,3304e+007
5,4882e+006 2,628e+007 8,3542e+006 | 2,4269e+007
6,5858e+006 2,7365e+007 9,0946e+006 | 2,5196e+007
7,6834e+006 2,845e+007 1,0164e+007 | 2,6084e+007
8,7811e+006 2,9537e+007 1,0397e+007 | 2,693e+007
9,8787e+006 3,0624e+007 9,8769e+006 | 2,7834e+007
1,0976e+007 3,1712e+007 9,7974e+006 | 2,8783e+007
1,2074e+007 3,28e+007 9,5048e+006 | 2,9803e+007
1,3172e+007 3,389e+007 9,1424e+006 | 3,0869e+007
1,4269e+007 3,4979e+007 9,0735e+006 | 3,1567e+007
1,5367e+007 3,607e+007 9,5018e+006 | 3,2519e+007
1,6464e+007 3,716e+007 9,4892e+006 | 3,3711e+007
1,7562e+007 3,8251e+007 8,6562e+006 | 3,482e+007

1,866e+007 3,9343e+007 7,2352e+006 | 3,6103e+007
1,9757e+007 4,0434e+007 4,8948e+006 | 3,8033e+007
2,0855e+007 4,1526e+007 1,484e+006 |4,1106e+007
2,1953e+007 4,2619e+007 6,4784e+006 [4,7517e+007
2,305e+007 4,3711e+007 2,1556e+007 [5,7151e+007
2,4148e+007 4,4804e+007 3,778e+007 |6,9925e+007
2,5246e+007 4,5897e+007 3,5303e+007 | 7,5986e+007
2,6343e+007 4,6991e+007 5,436e+007 |6,5695e+007

Static Structural VENTO (B5)

TABLE 44

Model (A4, B4) > Analysis

Object Name | Static Structural VENTO (B5)

Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Analysis Settings

State [ Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
Options
Environment Temperature | 22,°C
Generate Input Only | No
TABLE 45

Object Name | Analysis Settings
State | Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type

Iterative

Weak Springs

Off

Solver Pivot Checking

Program Controlled

Large Deflection On

Inertia Relief Off

Quasi-Static Solution Off
Rotordynamics Controls

Coriolis Effect [ Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

No

Combine Restart Files

Program Controlled

Nonlinear Controls

Newton-Raphson Option

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search Program Controlled
Stabilization Program Controlled
Advanced
Inverse Option | No
Contact Split (DMP)] Off
Output Controls
Stress! Yes
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Solution (B6)

Surface Stress No

Back Stress No

Strain Yes

Contact Data Yes

Nonlinear Data No

Nodal Forces No

Volume and Energy Yes

Euler Angles Yes

General Miscellaneous No

Contact Miscellaneous No

Store Results At All Time Points

Result File Compression Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory | C:\Users\Tercio\Documents\aNSYS\Modelo 31.05_files\dpO\SYS-1\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Contact Summary Program Controlled
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
TABLE 46

Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Presséo Vento Corpo
State | Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry] 1 Face | 5971 Element Faces
Definition
Type | Fixed Support | Pressure
Suppressed No
Define By Normal To
Applied By Surface Effect
Loaded Area Deformed
Magnitude Tabular Data
Tabular Data
Independent Variable | | Y
Coordinate System | | Global Coordinate System
Graph Controls
X-Axis | [ Y
FIGURE 7
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Pressao Vento Corpo
1,
550,

500, -
400, -

Pressure [Pa]
g

200,
100,
ot P z x
4,08 0, 5, 10, 15, 20, 25,
Y [m]
TABLE 47
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Pressao Vento Corpo
Y [m]| Pressure [Pa]
0, 0,
27,2 550,
TABLE 48

Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution
Object Name | Solution (B6)
State]  Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops| 0,
Refinement Depth| 0,
Information
Status Done

MAPDL Elapsed Time| 6m36s
MAPDL Memory Used| 10,506 GB
MAPDL Result File Size| 172,38 MB

Post Pr g
Beam Section Results| No
On Demand Stress/Strain | No
TABLE 49
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Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Solution Information

Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Results

Object Name | Solution Information

State| Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Identify Element Violations 0
Update Interval 25s
Display Points All

FE Connection Visibility

Activate Visibility Yes
Display [ All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 50

Page 20 of 24

Object Name | Total Deformation |

Equivalent Stress

| Structural Error | Linearized Equivalent Stress

State [ Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection [ Path
Geometry All Bodies
Position [ Top/Bottom [ Bottom
Path [ Path
Definition
Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress| Structural Error | Linearized Equivalent Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes [
Identifier
Suppressed No
Subtype All
Coordinate System Global Coordinate System
Zero Through-Thickness Bending Stress No
Results
Minimum 0, m 2,8337e-002 Pa 7,8421e-021J |
Maximum | 6,7359e-004 m 3,1504e+006 Pa 6,7147e-004 J |
Average| 1,3445e-004 m 3,6366e+005 Pa
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Surface
Total [ 0,48693 J
Membrane 4,2928e+005 Pa
Bending (Inside) 5,1422e+005 Pa
Bending (Outside) 5,1422e+005 Pa
Membrane+Bending (Inside) 2,9084e+005 Pa
Membrane+Bending (Center) 4,2928e+005 Pa
Membrane+Bending (Outside) 9,0156e+005 Pa
Peak (Inside) 3,3804e+005 Pa
Peak (Center) 90280 Pa
Peak (Outside) 8,8026e+005 Pa
Total (Inside) 69992 Pa
Total (Center) 4,7773e+005 Pa
Total (Outside) 1,1876e+005 Pa
Information
Time 1, s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 3

Integration Point Results

Display Option |

Averaged [

Average Across Bodiesl

No |

FIGURE 8

Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Total Deformation

[m]

[s]

TABLE 51

Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Total Deformation

[Time [s]

[ Minimum [m] [Maximum [m]| Average [m] |
[ [ [ \
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| 6,7359¢-004 | 1,3445¢-004 |

FIGURE 9
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress

[Pa]

TABLE 52
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > E
[Time [s] | Minimum [Pa] | Maximum [Pa] | Average [Pa]
[ 1, [2,8337e-002 | 3,1504e+006 |3,6366e+005

uivalent Stress

FIGURE 10
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Structural Error

[J]

TABLE 53
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Structural Error
[Time [s]| Minimum [J] [Maximum [J] | Total [J] |
|1, [7,8421e-021]6,7147e-004 | 0,48693 |

FIGURE 11
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Linearized Equivalent Stress
1,

9,0156e+5

3,75e<5

%

2,5e+5

1,258+5
69992

=}

20, 22,

TABLE 54
Model (A4, B4) > Static Structural VENTO (B5) > Solution (B6) > Linearized Equivalent Stress

Length [m]

Membrane [Pa]

Bending [Pa]

Membrane+Bending [Pa]

Peak [Pa]

Total [Pa]

0,

file:///C:/Users/Tercio/AppData/Roaming/Ansys/v212/Mechanical Report/Mechanica... 04/07/2025

5,1422e+005

2,9084e+005

3,3804e+005

69992




SILO 6024

Solution Combination

0,45833

0,91667

1,375

1,8333

2,2917

2,75

3,2083

3,6667

4,125

4,5833

5,0417

5,9583

6,4167

6,875

7,3333

4,2928e+005

4,9279e+005 2,7961e+005 2,7198e+005 | 2,1568e+005
4,7136e+005 2,6962e+005 98158 2,0386e+005
4,4994e+005 2,6101e+005 26476 2,5175e+005
4,2851e+005 2,5392¢+005 1,45e+005 | 3,8748e+005
4,0709e+005 2,4849e+005 1,2802e+005 | 3,6796e+005
3,8566e+005 2,4481e+005 1,0149e+005 | 3,4448e+005
3,6424e+005 2,4297e+005 1,1969e+005 | 3,6125e+005
3,4281e+005 2,4302¢+005 1,6843e+005 | 3,816e+005
3,2138e+005 2,4495e+005 4,2579e+005 | 3,8389e+005
2,9996e+005 2,4871e+005 1,6744e+005| 4,06e+005
2,7853e+005 2,5423e+005 2,0114e+005 | 4,3206e+005
2,5711e+005 2,614e+005 2,0726e+005 [4,3737e+005
2,3568e+005 2,7008e+005 1,4644e+005 [4,0175e+005
2,1426e+005 2,8013e+005 1,2623e+005 | 3,0324e+005
1,9283e+005 2,9141e+005 4,2631e+005|1,9911e+005
1,7141e+005 3,0379e+005 1,9291e+005 | 1,541e+005
1,4998e+005 3,1714e+005 1,8123e+005 [4,5081e+005
1,2855e+005 3,3133e+005 95279 3,9408e+005
1,0713e+005 3,4627e+005 73836 3,9382e+005
85703 3,6186e+005 72326 4,12e+005
64277 3,7802e+005 80147 4,2552e+005
42851 3,9468e+005 84264 4,4146e+005
21426 4,1179e+005 87006 4,5895e+005
1,6608e-010 4,2928e+005 90280 4,7773e+005
21426 4,4711e+005 92118 4,9715e+005
42851 4,6525e+005 91892 5,1573e+005
64277 4,8366e+005 91925 5,3427e+005
85703 5,023e+005 91079 5,5344e+005
1,0713e+005 5,2116e+005 86690 5,6977e+005
1,2855e+005 5,4022e+005 79393 5,8556e+005
1,4998e+005 5,5944e+005 70451 6,0188e+005
1,7141e+005 5,7882e+005 62944 6,1928e+005
1,9283e+005 5,9834e+005 65853 6,3909e+005
2,1426e+005 6,1798e+005 60990 6,5485e+005
2,3568e+005 6,3774e+005 56731 6,6972e+005
2,5711e+005 6,576e+005 55162 6,9231e+005
2,7853e+005 6,7756e+005 46005 7,0969e+005
2,9996e+005 6,9761e+005 44987 7,3156e+005
3,2138e+005 7,1773e+005 41242 7,5126e+005
3,4281e+005 7,3793e+005 25347 7,6126e+005
3,6424e+005 7,582e+005 26935 7,7983e+005
3,8566e+005 7,7852e+005 30967 7,9651e+005
4,0709e+005 7,9891e+005 40351 8,118e+005
4,2851e+005 8,1935e+005 55104 8,3119e+005
4,4994e+005 8,3983e+005 87852 8,3625e+005
4,7136e+005 8,6037e+005 1,3026e+005 | 8,2047e+005
4,9279e+005 8,8094e+005 1,0186e+005 | 8,1498e+005

5,1422e+005 9,0156e+005

8,8026e+005

1,1876e+005
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Model (A4, B4) > Solution Combination

Coefficient| Environment Name Time
1,5 Static Structural VENTO End Time
1,35 | Static Structural GRAOS

TABLE 55

Model (A4, B4) > Solution Cc

tion > Results

Object Name |

Equivalent Stress

| Total Deformation | Linearized Equivalent Stress

State | Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection [ Path
Geometry All Bodies
Position Top/Bottom [ Top
Path [ Path
Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress | Total Deformation [ Linearized Equivalent Stress
By Combination
Combination Number Last
Suppressed No
Subtype All
Coordinate System Global Coordinate System
Zero Through-Thickness Bending Stress No

Integration Point R

Display Option | Averaged |
Average Across Bodies | No [
Results
Minimum 2,9641 Pa 0, m
Maximum 3,6691e+008 Pa 1,1316e-002 m
Average 2,3021e+007 Pa 2,5141e-003 m

Minimum Occurs On

Solid

Maximum Occurs On

Pattern\Pattern\Pattern\Component1\Surface |

Surface

Membrane

3,0905e+007 Pa

Bending (Inside)

3,7584e+007 Pa

Bending (Outside)

3,7584e+007 Pa

Membrane+Bending (Inside)

1,0055¢+007 Pa

Membrane+Bending (Center)

3,0905e+007 Pa

Membrane+Bending (Outside)

6,8075e+007 Pa

Peak (Inside)

1,0119e+007 Pa

Peak (Center)

7,3418e+006 Pa

Peak (Outside)

7,5735e+007 Pa

Total (Inside)

1,1437e+005 Pa

Total (Center)

2,8687e+007 Pa

Total (Outside)

6,4551e+007 Pa
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Material Data

Concrete

TABLE 56
Concrete > Constants
Density| 2300, kg m”-3
Coefficient of Thermal Expansion| 1,4e-005 C*-1
Specific Heat | 780, J kg*-1 C-1
Thermal Conductivity | 0,72 W mA-1 CA-1

TABLE 57
Concrete > Color
Red [Green | Blue
180, | 173, [ 167,

TABLE 58
Concrete > Compressive Ultimate Strength
| Compressive Ultimate Strength Pa |
\ 4,1e+007 \

TABLE 59
Concrete > Compressive Yield Strength
\Compressive Yield Strength Pa \
0, \

TABLE 60
Concrete > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength Pa

TABLE 61
Concrete > Tensile Ultimate Strength
[Tensile Ultimate Strength Pa |
5,6+006 |

TABLE 62
Concrete > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
| Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C|
\ 22, |

TABLE 63
Concrete > Isotropic Elasticity
[Young's Modulus Pa| Poisson's Ratio| Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa| Temperature C |
| 3,e+010 | 0,18 | 1,5625e+010 | 1,2712e+010 | |

Structural Steel

TABLE 64
Structural Steel > Constants
Density| 7850, kg m”"-3
Coefficient of Thermal Expansion| 1,2e-005 C*-1
Specific Heat | 434, J kg*-1 C-1
Thermal Conductivity | 60,5 W m*-1 C*-1
Resistivity | 1,7e-007 ohm m

TABLE 65
Structural Steel > Color

TABLE 66
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

| Compressive Ultimate Strength Pa
\ 0, |

TABLE 67
Structural Steel > Compressive Yield Strength
|Compressive Yield Strength Pa |
[ 2,5e+008 |

TABLE 68
Structural Steel > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength Pa

2,5e+008

TABLE 69
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength
| Tensile Ultimate Strength Pa|
\ 4,6e+008 |

TABLE 70
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
| Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C|
| 22, \

TABLE 71
Structural Steel > S-N Curve

Alternating Stress Pa| Cycles |Mean Stress Pa
3,999e+009 10, 0,
2,827e+009 20, 0,
1,896e+009 50, 0,
1,413e+009 100, 0,
1,069e+009 200, 0,
4,41e+008 2000, 0,
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2,62e+008 10000 0,

2,14e+008 20000 0,

1,38e+008 1,e+005 0,

1,14e+008 2,e+005 0,

8,62e+007 1,e+006 0,
TABLE 72

Structural Steel > Strain-Life Par
[ Strength Coefficient Pa| Strength Exponent | Ductility Coefficient | Ductility Exponent | Cyclic Strength Coefficient Pa | Cyclic Strain Hardening Exponent|
[ 9,2e+008 [ -0,106 [ 0,213 [ -0,47 [ 1,e+009 [ 0,2

TABLE 73
Structural Steel > Isotropic E i
[Young's Modulus Pa| Poisson's Ratio| Bulk Modulus Pa|Shear Modulus Pa| Temperature C|
| 2,e+011 [ 0,3 | 1,6667e+011 | 7,6923e+010 | |

TABLE 74
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeabilit;
10000
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