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RESERVATORIOS CILINDRICOS E SILOS METALICOS

INTRODUCAO

Reservatorios cilindricos sdo estruturas normalmente utilizadas para o
armazenamento de agua, de residuos industriais, de residuos da industria
petroquimica, de 6leos, de grdos e etc. Em especial, seu estudo é importante
no dimensionamento de silos agricolas ou graneleiros. Esses devem
apresentar condicbes necessarias para 0 armazenamento e a preservacao de
produtos agricolas, especialmente as sementes como a soja, o trigo, o milho, a
aveia e etc. Os primeiros estudos de silos remontam aos anos 1800 e seus
critérios de dimensionamento e materiais utilizados foram evoluindo com o
tempo.

Hoje, as condicdes de projeto devem levar em conta ndo s6 a etapa de
armazenamento (por exemplo, a disposicdo e aeracdo dos graos), mas
também as etapas de carregamento e descarregamento (por exemplo, o fluxo e
disposi¢ao dos graos no carregamento e no descarregamento, sua velocidade
e etc.).

Os reservatérios cilindricos utilizados no armazenamento de graos em
geral sdo formados por chapas de ago de espessura “t”, soldadas entre si e
geometricamente definidas pelo seu diametro (D) e sua altura (h). O corpo do
reservatorio podera ser liso ou corrugado. O corpo do reservatorio é soldado ao
fundo, podendo esse fundo se apresentar de forma plana ou conica
(tremonha), sendo que o cone pode ter uma forma concéntrica ou excéntrica.

E pelo fundo que o produto guardado é descarregado pela acdo da
gravidade ou através de equipamentos apropriados. Quanto ao tampo, esse
pode ser ou inteiramente soldado ou apenas fixado em determinados pontos do
topo do reservatorio.
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Figura 1 — Reservatorio de fundo plano e conico.

O Brasil ainda ndo possui uma norma especifica para a construcao de
silos, mas, no entanto, as seguintes normas internacionais que podem ser
consideradas para seu dimensionamento: AS 3774 (1996), DIN 1055-6 (2005),
EUROCODE 1- Part 4 (2002) e ISSO — 11697 (1995).

Reservatoério Cilindrico de Fundo Plano

O primeiro exemplo a ser apresentado € um reservatorio cilindrico de fundo
plano, conforme mostra o esquema da figura 2. Diferentemente dos
reservatérios que contém liquidos, a pressdo horizontal nas paredes nédo
aumenta linearmente com a profundidade do silo devido a presenca do atrito
dos grdos com as paredes do silo. Essa constatacdo deve-se a Roberts em
1884. A presséo de atrito é distribuida na superficie interna das paredes e
equilibra parte do peso do produto, resultando em esfor¢cos de compressao na
parede do silo. Deve-se a Janssen (1895) a teoria para o calculo das pressfes
a partir do equilibrio de forcas infinitesimais que atuam em uma camada
elementar da massa de grdos. Sua teoria € utilizada pelas principais normas
internacionais para o calculo das pressdes de carregamento, quando o silo se
encontra com o produto ensilado em repouso. Mas, ainda na década de 30,
descobriu-se que as pressdes durante o fluxo diferem das pressées no
repouso, e varios estudos experimentais foram feitos com o intuito de mensurar
em que proporcao as pressdes na carga e na descarga excediam as pressdes
iniciais. Ou seja, duas situacdes de carga devem ser estudadas: a que
considera o material em repouso e a que considera o estado de carregamento
ou descarregamento, que conterdo as chamadas de pressdes ativas. A figura 3
mostra pressdes obtidas experimentalmente por Petrov e Kovtum (1959) para
um silo de paredes de concreto com milho, onde ph sé&o as pressbes
horizontais que sdo normais e PV pressfes de atrito que sao paralelas as
paredes.
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Figura 2 — Esquema mostrando reservatorio cilindrico de fundo plano.

pv (glem?) ph (gfem’)
P 2 ~
s8885848
=) 1 L L ] 1 J o
N o —: N -~
a ,\ Dl
o - \Y" [ =
= - s 00 =
& °% 5
5 AT 5
a - i’o 2
e ° & -
f- e° 00 ”: =
o °° : S
» 8-
¥ ° b
o o] 3| 2
21 c)‘ 21
8- . S 8—
“ o 94‘,{__ e
b ] ," b
& B
¥ ®
I ER

€y

Legenda:

1 Eq.de Janssen

2 Petrov e Kovtum

® Pressbes estdticas
@ Pressdas dindmicas

Figura 3 — Pressdes verticais e horizontais registradas em ensaios por Petrov e
Kovtum (1959). Fonte: Gallego (2006).
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS E DOS MATERIAIS

Utilizando-se a hipotese de que o material estd em repouso, além do peso
proprio do reservatério, € importante a consideracdo das cargas referentes a
presséo lateral e na placa de fundo devido aos graos ensilados e da forca de
atrito. lgualmente importantes sdo as acfGes do vento que nao serdo

consideradas neste exemplo.

Caracteristicas fisicas, geométricas e de carregamento do reservatorio

Madulo de Elasticidade ou de Young

205 GPa = 2.05E9 N/m°

Coeficiente de Poisson

0,3

Peso especifico

80 kN/m°= 8E4 N/m’

Altura “h” I1m
Diametro “D” 3m
Espessura “t” 0,002m

Carregamento utilizado

Peso e pressdo dos graos (pressao uniforme
normal & parede p, =10 kPa, p,, =0)
Peso proprio da parede que constitui o corpo
do reservatorio
Peso da estrutura de cobertura = 0,160kN/m

Condic¢do de contorno

Engastado na base

Fonte: Madrona (2008)

Tabela 1 — Tabela contendo as caracteristicas fisicas, geométricas e de
carregamento do reservatorio na primeira fase.
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COMANDOS ANSYS®9.0ED

®1.

1.1.

1.2.

v

1.3.

INICIO DA ANALISE

Introduz o titulo do problema a ser resolvido:

No ANSYS Utility Menu clicar em “File” e acessar a opg¢ao “Change
Title...”;

Na nova janela que aparecer, digitar novo titulo: “Reservatorio
Cilindrico com Presséo Uniforme nas Paredes”;

Clicar em OK.

Altera o nome dos arquivos:
No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a op¢ao “Change

Jobname...”;
o Na nova janela que aparecer, digitar novo nome do arquivo:
“cilindrico”;
Clicar em OK.

Escolhe o tipo de andlise que se pretende executar, visando filtrar

comandos a serem apresentados na telas de entrada:

v
v

No ANSYS Main Menu clicar em “Preferences”;

Na nova janela que aparecer, em “Discipline for filtering GUI Topics”,
selecionar a opgao “Structural”;

Clicar em OK.

ENTRA NA FASE DE PRE-PROCESSAMENTO
No ANSYS Main Menu, clicar em “Preprocessor”.

Escolhe o tipo de elemento finito que ser4 usado:

Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Element Type”;

Dentro do “Element Type”, selecionar “Add/Edit/Delete”;

Na nova janela que abrir, clicar em “Add...” para selecionar um novo
elemento.

Outra janela se abrir4, entdo no “Library of Element Types” selecionar o
elemento “Structural Shell”, “Elastic 8node93” e clicar em “OK”;
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

- =2

IE

o
nz=|7

LENEEEEEREEREEBE

@

General Postpr
TimeHist Postpro

Drop Test

Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer VT
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

N\ Element Types = [

Defined Element Types:
[NONE DEFINED

N\ Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass
ink

=) [Plastic 4node1d3
Hyper 4nodelst
Plastic dnode 43

GRS DIE LA T

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |

v

Fechar a janela do “Element Types”;

©

2.2.

Define as propriedades do material:
Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Material Props”, “Material Models”;
Na nova janela que abrir, para o “Material Model Number 17, no quadro
“Material Models Available” selecionar:
“Structural>Linear>Elastic>Isotropic”;
Dar um duplo clique em “Isotropic”;
A janela “Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 ira
abrir. Inserir na lacuna “EX” o valor referente ao Modulo de Elasticidade
do material e na lacuna PRXY o valor do Coeficiente de Poisson e clicar
em “OK”:

o EX = 2.05E9;

o PRXY =0.3;
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

EEFEEEE]

- =2

al Constants
B Material Props
@ Material Library
Temperature Units
i

E Conve
Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File

ltifield Set Up
ds
ysics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool

El

Material Models Defined Material Models Available

LY Moterial Model Number | =l | @ Favorites

\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 ==

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

Graph

Cancel | Heb |

I Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

[ mat=1 [type=1 [ real=1 [ csys=0 [ secn=1 |

v" No quadro “Material Models Available” selecionar: “Structural>Density”;
v Dar um duplo clique em “Density” e inserir;

o DENS

= 8E4;

v" Clicar em “OK” e fechar a janela.

JAY ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

SEFEOEEE

- = @

Preferences
B Preprocessor
Element Type

Material Models Defined Material Models Available
terial Model Number 1} =] (88 Favorites
b

N\ Density for Material Number 1

Density for Material Number 1

DENS 84

Add Temperature | Delete Temperature

Define Constantes Geométricas:
Dentro do “Preprocessor”, selecionar “Real Constants”;
Dentro do “Real Constants”, selecionar “Add/Edit/Delete”;
Na nova janela que abrir, clicar em “Add...” para adicionar novas
constantes geomeétricas;
Uma nova janela se abrira entdo selecionar o tipo de elemento em
“Choose element type” e clicar em OK;
A janela “Real Constants Set Number 1, for “SHELL 93” ira aparecer.
Deve-se inserir:

o Real Constant Set No. =1

o Shell Thickness =0.002
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v" Clicar em “OK”.

ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

NEFROEERC

- E =

&

5

- A\ Real Constants

=0
=]

nEz®

EEEEEEEEEREEB®

sq
G
i
Drop Test
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer VT
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

Session Editor
Finish

NONE DEFINED 4

[ e ErEen|

<

/\ Real Constant Set Number 1, f¢

Real Constant Set No.

atnode ) TK()
atnode K TK(K)

atnode L TK(L)

Element Type Reference No. 1

Shell thickness at node I TK()

Element X-axis rotation THETA

Added mass/unitarea ADMSUA

Apply

Cancel ] Help |

0.002

1]

Ticlo o b

Le|

s

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1 [type=1

real=1

csys=0 secn=1 |

2.4. Cria o modelo geométrico:
2.4.1. Numera area, lines e keypoints:

v" No ANSYS Utility Menu clicar em “PlotCtrls” e acessar a opcéao
“Numbering”;

v" Na nova janela que aparecer, selecionar:

v Cli

o Keypoints
o Lines
o AREA

car em “OK”.

ON
ON
ON

P2\ ANSYS ED Utility Menu

(cilindrico)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

NEFEEEKE

ANSYS Toolbar

i)

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu

Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants
B Material Props

Material Library
Temperature Units

B Convert ALPx
B Change Mat Num

Failure Criteria

Write to File

Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FSISet Up
MultiField Set Up
Loads
Physics
Path Operations

M Cabtine

A\ Plot Numbering Control
[/PNUM] Plot Numbering Controls
KP  Keypoint numbers

LINE Line numbers

AREA Area numbers

VOLU Volume numbers

NODE Node numbers

Elem / Attrib numbering
TABN Table Names
SVAL Numeric contour values
[/NUM] Numbering shown with

[/REPLOT] Replot upon OK/Apply?

oK ‘ Apply |

v On
v On
O s
[~ Off

I~ off

No numbering -

[~ Off

[~ off

Colors & numbers -
Replot v

Cancel ‘ Help ‘

2.4.2. Cria 0 modelo geométrico:
v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Create”, “Volumes”,
“Cilynder”, “Solid Cilynder”;

3|
<]
1r] @&
©| %
8| @
| 2|
Ells
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v" Na nova janela que abrir, inserir:
o WPX =0;
o WPY =0;
o Radius =1.5;
o Depth =11;
v Clicar em “OK”;

JA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico) |l 8] X

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

0|z 89|84 2| EIEE

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB ,@ POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

Preferences

B Preprocessor
Element Type
Real Constants ¢ Pi  Unpick

Material Props
Sections
B Modeling
B Create
@ Keypoints
Lines
Areas
B Volumes
Arbitrary
® Block
B Cylind

e dslolsle| |

A Partial Cylinder

A ByEndPts &7

By Dimensions
@ Prism

S zphere Reset Cancel
one

& Torus ey

Nodes

Elements
BA Contact Pair

tltpkkkrkRbRRREpE

J1Y ANSYS ED Utiity Menu (clindrico)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrs Help ‘

o= uo & & 2 & Xz @

ANSYS Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
ANSYS Main Menu ®| @

[ Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
Create
Operate
Move / Modify
Copy
& Reflect
& Check Geom
B Delete
A Keypoints
R Hard Points

=]
54

@

(=i}
Ao

@
lololele| |

5]
]

slzlelelsloleelaaaEee|e

@ Del Concats
@ Curlic Sactar

LE 11

v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Delete”, “Volumes

”

Only”;
v Apontar o volume 1, anteriormente criado;
v" Clicar em “OK”;

OBS: Apenas o volume sera deletado. As areas, lines e keypoints continuarédo
existindo.

” o« LE 11

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Modeling”, “Delete”, “Aeras Only”;
v' Apontar a area 2;
v Clicar em “OK”;
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= 8|88l & 7| &

ANSYS Toolbar

- ==

SAVE_DB| RESUM_DB ‘Qﬂ POWRGRPH

ANSYS Main Menu

3|

Preferences

B Preprocessor

Element Type

Real Constants

aterial Props

Sections

B Modeling
Create
Operate
Move / Modify
Copy
Reflect

& Check Geom
E Delete
A Keypoints
R Hard Points
A Lines Only

R Volume and Below
A Nodes
A Elements
A Pre-tens Elemnts
@ Del Concats

@ Cyclic Sector

ms

B Genl plane strn

B Update Geom

hecking Ctrls

=l

Reservatorio cilindrico com pressao uniforme nas paredes

sfplelnle 2 lelolelafala

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1

[type=1

real=1 csys=0 secn=1

v" No “Ansys Utility Menu”, clicar em “plot”, “lines” para plotar as linhas;

JA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dls|as| s 2|

ANSYS Toolbar

- = =

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

®|

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
Create
@ Operate
Move / Modify
Copy
Reflect
Check Geom
B Delete
R Keypoints
A

A Volumes Only
A Volume and Below

A Pre-tens Elemnts
Del Concats
Cydlic Sector
s
Genl plane strn
Update Geom
Meshing
Checking Ctrls

=l

“LINES
LINE NUM

Reservatorio cilindrico com pressao uniforme nas paredes

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1

[type=t

real=1 csys=0 secn=1

2.4.3. Salva analise no arquivo cilindrico.db:
v" No “ANSYS Toolbar, clicar em “SAVE_DB”.

2.4.4. Define tamanho dos elementos da malha;:

v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Meshing”, “Size Ctrls”, “Manual

Size”, “Lines”, “All Lines”;

v" Na nova janela inserir:
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o SIZE Element edge length 0.30
v Clicar em “OK”.

FA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

D|=us & & 2 & EIEIE]

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH, j’
ANSYS Main Menu ®| i @

Bl | coves A—J

il LINE NUM AFR 2 2, @ﬁ‘

A\ Element Sizes on All Selecied Line™ [ Q‘ @
! [LESIZE] Element sizes on all selected lines EX
shin
i A— SIZE Element edge length X @ | %y
B MeshTool NDIV  No. of element divisions
B Size Cntris
SmartSize (NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
B ManualSize KYNDIV SIZE,NDIV can be changed
@ Global

SPACE Spacing ratio

Show more options

oK

pts

Concatenate

Mesh

& Modify Mesh

Check Mesh
r

Reservatorio cilindrico com pressao uniforme nas paredes

splelnle s olelolalala

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) [mat=1 [type=1 real=1 csys=0 secn=1 |

2.4.5. Concatena linhas:

v Dentro do “Preprocessor” selecionar “Meshing”, “Concatenate”, “Lines”;
Apontar as lines 5 e 6 e clicar em “APLLY?;

Apontar as lines 7 e 8 e clicar em “APLLY?;

Apontar as lines 1 e 2 e clicar em “APLLY?;

Apontar as lines 4 e 3 e clicar em “OK”;

ASRNENEN

2.5. Gera a malhade elementos finitos:
v' Dentro do “Preprocessor’ selecionar “Meshing”, “Mesh”, “Areas”,
“Mapped”, “3 or 4 Sides”;
v' Apontar areas 3 e 4;
v" Clicar em “OK”
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

D= 8|88l & 7

ANSYS Toolbar

2]

- ==

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu

6]

Preferences
B Preprocessor
Element Type
Real Constants
aterial Props
Sections
Modeling
B Meshing
Mesh Attributes
E] MeshTool
Size Cntris
Mesher Opts
@ Concatenate
B Mesh
A Keypoints
A Lines
B Areas
B Mapped
R By Corners
Pal3 or 4 sided|
@ Concatenate
Del Concats
R Free
A Target Surf
Volumes
@ Volume Sweep
@ Tet Mesh From
@ Interface Mesh
Modify Mesh
@ Check Mesh
Clear
hecking Ctris

ELEMENTS

Reservatorio cilindrico com pressao uniforme nas paredes

=l

sfplelnle 2 olelollafala

Pick a menu item or enter an ANSYS C

ommand (PREP7)

mat=1 [type=t

real=1

csys=0 secn=1

2.6. Aplicar as condi¢cfes de contorno na modelagem solida:
2.6.1. Fornece condicdo de contorno:

v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,
“Structural”’, “Displacement”, “On Lines”,

v' Apontar as lines 1, 2, 3 e 4 e clicar em “OK”;

v' QOutra janela ird aparecer entdo selecionar no campo “DOFs to be
constrained” a opcao “ALL DOF”;

v" Clicar em “OK”;

JAY ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Dlz|as| s 2|

ANSYS Toolbar

= =

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

3|

eferences
‘eprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads
@ Analysis Type
Fast Sol'n Optn
B Define Loads

Settings

B Apply

B Structural
ispl

A On Keypoints

A On Nodes
A On Components
Syn C

@ An’ B,
Force/Moment
Pressure

e [

" ELEMENTS

[\ Apply UROT on Lines

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines

Lab2 DOFs to be constrained

Apply as

VALUE Displacement value

All DOF
Constant value ~

Cancel | Help |

| |resezvatorio cilindrico com pressao uniforme nas paredes

L«

sl |

Blelele]tololslolojelaajala|e

>

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7)

mat=1 [type=1

real=1

csys=0 secn=1
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2.6.2. Aplicar as cargas:
v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”,

“Structural’, “Pressure”, “On Lines.”;

v' Apontar alinha 5, 6, 7 e 8 e clicar em “OK”;
v Na nova janela inserir o valor da carga a ser distribuida na linha:

o VALUE
v" Clicar em “OK”;

160;

“Apply”,

ico)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Di=las|sls e &

ANSYS Toolbar

i)

SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|

erences
»rocessor
lement Type
al Constants
faterial Props
ections
Todeling
Teshing
hecking Ctris
lumbering Ctrls
rchive Model

ELEMENTS

I\ Apply PRES on lines

[SFL] Apply PRES on lines as a

If Constant value then:
VALUE Load PRES value

If Constant value then:
Optional PRES values at end J of line
(leave blank for uniform PRES )
Value

N
Constant value b

_

oupling / Ceqn
SISet Up
lultiField Set Up
oads
3 Analysis Type
3 Fast Sol'n Optn
3 Define Loads
Settings
B Apply

onents

A On Element Components
[ From Fluid Analy &

e I

o cilindrico com pressao

uniforme nas paredes

splelnle s lollollalala

[Picka mena tem or enter an ANSYS Command (PREPT) [t =1 i s [0 Fearril]
v' Dentro do “Preprocessor’ selecionar “Loads”, “Define Loads”,
“Structural”, “Pressure”, “On Areas.”;
v" Apontar a linha 3 e 4 e clicar em “OK”;
v" Na nova janela inserir o valor da carga a ser distribuida na linha:
o VALUEI 10000;
o LKEY 1;

v" Clicar em “OK”;

“Apply”,
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FA\ ANSYS ED Utility Menu (cilindrico)

File Select List Plot PlotCtrs WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help ‘

o= uo & & 2 & oz @

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB M POWRGRPH j’

ANSYS Main Menu ®|

erences sl ELEMENTS
»rocessor
lement Type [SFA] Apply PRES on areas as a
al Constants
faterial Props If Constant value then:
f:;:i':g VALUE Load PRES value
teshing
hecking Ctrls
':‘('“h:,‘z"h"“i‘f;”‘ (required only for shell elements)
oupling / Ceqn
SISet Up
tultiField Set Up
oads
3 Analysis Type
g Fast Sol'n Optn
3 Define Loads
Settings
3 Apply
B Structural
Displacement
Force/Moment
8 Pressure
A On Lines
Palon Area
2 On Nodes
A On Node Components
A On Elements
A On Element Components

[E From Fluid Analy [J| |Reservatorio cilindrico com pressao uniforme nas paredes
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v" Dentro do “Preprocessor” selecionar “Loads”, “Define Loads”, “Apply”,
“Structural”, “Inertia”, “Gravity”, “Global”;
v Na nova janela inserir:
o ACELZ -1;
v Clicar em “OK”;
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3. SOLUCAO
v No ANSYS Main Menu dentro do “Solution” clicar em “Solve”, “Current
LS”;
v" Clicar em “OK”.
v Na janela “Information: Solution is done” clicar em “CLOSE”.

v" No ANSYS Toolbar clicar em “SAVE_DB” para salvar os dados mais a
solucéo no arquivo.

4. POS PROCESSAMENTO
4.1. Gera, lista e plota os resultados:

v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Deformed Shape” para visualizar a configuracdo deformada
da estrutura;

v" Na janela “Plot Deformed Shape”, selecionar a opgéo “Def+undeformed”
e clicar em “OK”;
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v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Element
Table”, “Define Table”, “Add”;

v Na nova janela, definir (momentos em X):

o LAB MX
o Item, comp By sequence number SMISC
SMISC,4
v Clicar em “APPLY”.
v" Na nova janela, definir (momentos em Y):
o LAB MY
o Item, comp By sequence number SMISC
SMISC,5

v" Clicar em “OK”.

No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot
Results”, “Contour Plot”, “Element Table”;

v" Na nova janela selecionar:
o lItable MX

o Avglab Yes - average
v Clicar em “OK”;
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v No ANSYS Main Menu dentro do “General Postproc” clicar em “Plot

Results”, “Contour Plot”, “Element Table”;
v" Na nova janela selecionar:
o ltable MY
o Avglab Yes - average
v" Clicar em “OK”;
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5. SALVANDO ARQUIVOS E SAINDO DO PROGRAMA:

v" No ANSYS Tollbar, clicar em “SAVE_DB” para salvar no Data Base;

v" Ainda no ANSYS Toolbar, clicar em “QUIT”;

v" Na nova janela, selecionar a opgao “Save everything” e clicar em “OK”.
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Material em repouso — Modelo simulando o comportamento do material
armazenado como elementos solidos

Em geral, o produto armazenado possui um comportamento bastante
complexo porque durante o armazenamento, ele esta sujeito a altas tensdes e
baixas deformacdes de modo que se comporta aproximadamente como um
sOlido. Por outro lado, durante o fluxo, atuam baixas tensdes e altas
deformagbes, com o produto se comportando aproximadamente como um
fluido. A definicho de um modelo de comportamento entre tensdes e
deformacBes apresentadas pelo produto € complexa e deve considerar
algumas caracteristicas Madrona(2008), como:

e Deformacdo permanente: o produto ndo recupera sua configuracao
depois de cessadaa aplicacao de carregamentos;

e Dependéncia do processo de carga-descarga: ndo existe uma relacao
Unica entre tensdes e deformacdes, ou seja, dado um valor da deformacao em
um dado instante, sé é possivel determinar o estado de tenséo correspondente
conhecendo-se a evolucdo do processo carga-descarga;

e Dependéncia da taxa de aplicacdo da carga: o produto pode adquirir
resisténcia com o aumento da taxa de aplicacao da carga;

e Nao linearidade elastica: relagdo ndo linear entre tensdes e
deformacoes;

¢ Comportamento plastico: o produto plastifica a partir de um dado estado
de tensdo, ou seja, com baixos incrementos de tensdo o produto se deforma
excessivamente;

e Assimetria de comportamento tracdo-compressao: as forcas de coesao
interna conferem baixa resisténcia a tracao nos produtos granulares que muitas
vezes pode ser considerada desprezivel;

A tabela 2 contém algumas informacdes obtidas na literatura sobre alguns
materiais que sao normalmente armazenados (Gallego, 2006).

Caracteristicas fisicas de alguns materiais comumente armazenados (graos)
Propriedade Farelo de Soja
milho
Modulo de Elasticidade ou de Young 1647 kN/me 1542 kN/m?
Coeficiente de Poisson 0,3 0,32
Angulo de atrito interno 37,6° 34,8°
Coesio 0,5 kPa 0,2 kPa
Coeficiente de atrito entre os grios e paredes lisas 0,25 0.23
Coeficiente de atrito entre os grios e paredes corrugadas 0,46 0,40
Peso especifico 6,45 kN/m: 7,13 kN/m#
Angulo de dilatancia 10 14

Fonte: Madrona (2008)

Tabela 2 — Tabela contendo as caracteristicas fisicas dos gréos.
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O grupo de investigacao espanhol dirigido pelo professor Ayuga, utilizando
o programa ANSYS, apresenta seu primeiro trabalho em Guaita (1995) onde as
pressdes estaticas foram determinadas a partir de um modelo bidimensional
considerando leis de comportamento do material eldsticas e elastoplasticas.
Esse ultimo com o critério de plastificacéo de Drucker- Prager. Em Ayuga et al.
(2001b) é apresentado um novo modelo numérico para simular o
descarregamento do produto forcando o grdo a se movimentar para baixo
(Figura 5), em direcdo a boca de saida do silo, com um pequeno
deslocamento, simulando a descarga do silo.

Elementos de contato
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Figura 5 — Modelo de silo plano.

A simulacdo do descarregamento do silo € uma das linhas de estudo que
se destaca atualmente, assim como trabalhos experimentais para a validacéo
dos resultados numéricos. Ayuga et al. (2006), compararam os resultados
numéricos das pressfes estaticas obtidas com o MEF, com os valores
propostos pelo EUROCODE (2002) e com resultados experimentais de um silo
em escala real (Figura 6). As dimensdes do silo real utilizado foram: hc=5m;
D=2m, ht=1,54m, paredes de aco liso com 2 mm de espessura e trés tipos de
saida: centrada, parcialmente excéntrica e totalmente excéntrica. O produto
analisado foi o trigo.
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Figura 6 — Modelo numérico e modelo real. Fonte: Ayuga et AL. (2006).
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Figura 6 — Resultados experimentais. Fonte: Ayuga et al. (2006).
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Os resultados de Ayuga et al. (2006), mostram que as pressdes laterais no
corpo do silo, obtidas experimentalmente sdo muito proximas das pressdes
obtidas pela teoria de de Janssen.

A utilizacdo do MEF para predicdo das pressdes devido ao produto
armazenado nas paredes dos silos sofreu grande avanco nas Ultimas décadas
e permite que o problema fosse modelado de forma mais realista.
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