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RESUMO

ANDRADE JUNIOR, L.J. de (2002). A acéo do vento em silos cilindricos de baixa
relacdo altura/diametro. Sdo Carlos, 2002. 151p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Os silos metdlicos cilindricos de chapa corrugada e cobertura conica sdo as unidades
mais utilizadas no Brasil para o armazenamento de produtos granulares. As
principais acdes varidveis que atuam sobre os silos s8o as pressdes devidas aos
produtos armazenados e ao vento, sendo esta a¢do critica quando o silo se encontra
vazio. Devido a grande eficiéncia estrutural da forma cilindrica e a resisténcia
elevada do ago, estas estruturas sdo leves e delgadas e, portanto, suscetiveis a perdas
de estabilidade local e global e arrancamento. Com a finalidade de avaliar estes
efeitos foram realizados estudos tedricos e experimentais sobre as acdes do vento em
silos. O trabalho foi desenvolvido com ensaios de modelos aerodinamicos e
aeroel&sticos em um tdnel de vento na Universidade de Cranfield, Inglaterra, com o
objetivo de determinar os coeficientes aerodinamicos no costado e na cobertura. Os
resultados mostram que os valores dos coeficientes recomendados pela Norma
Brasileira de vento, NBR 6123 (1990), sdo adequados para 0 costado. Para a
cobertura conica, como nado sdo especificados pela NBR, sdo recomendados valores
dos coeficientes aerodinamicos determinados nos ensaios. Conclui-se também que a
colocacdo externa das colunas é a favor da seguranca e que o uso de anéis
enrijecedores no costado € indicado e muito importante para a estabilidade local e

global daestruturado silo.

Palavras-chave: silos; acdo do vento; modelos aerodindmico e aeroeléstico;

coeficientes aerodinamicos.
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ABSTRACT

ANDRADE JUNIOR, L.J. de (2002). The wind action on cylindrical silos of low
height/diameter ratio. Sdo Carlos, 2002. 151p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The steel cylindrical silos made of corrugated sheets with conical roofs are the most
used units to the storage of granular materials. The main silo loads are the pressures
due to the stored material and to the wind, being this action the critical one when the
silo is empty. Due to the high efficiency of the cylindrical form and to the high
strength of the steel, these structures are thin and light-weight and, as a consequence,
susceptible to the loss of local and global stability and to the pull out of the structure.
With the aim to assess these effects related to the wind loading in silos, some
theoretical and experimental studies were conducted. The work was carried out with
aerodynamic and aeroelastic models tested in a boundary layer wind tunnel in the
University of Cranfield, England, with the objective to determine the aerodynamic
coefficients of the cylinder and the conical roof. The results show that the
coefficients of the Brazilian Code of wind loads, NBR 6123 (1990), are adequate to
the cylinder. The coefficients to the conical roof are suggested based on our tests,
considering that there are no values specified by the NBR. As well it is concluded
that the outside columns is on the side of safety and it is indicated the use of wind
rings attached to the cylinder, which are very important to the local and global
stability of the silo structure.

Keywords: silos; wind loads; aerodynamic and aeroelastic models; aerodynamic

coefficients.



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes

Os silos metdlicos cilindricos de chapa corrugada e cobertura conica sdo as
unidades mais utilizadas no Brasil para 0 armazenamento de produtos granulares,
porque sdo eficientes, de baixo custo e de facil montagem, sgja em fazendas,
cooperativas ou agroindistrias.

Este tipo de silo contém um arranjo estrutural de muitos elementos, sendo
classificado em funcéo do aspecto do silo, dado pela relacéo altura/diametro, H/D, do
cilindro: H/D£0,5- curto; 0,5<H/D£1,5- médio ou intermediéario; H/D>1,5- longo. O
cilindro, ou costado, é composto em chapas metdlicas corrugadas do tipo arco e
tangente unidas por linhas duplas de parafusos, que garantem a continuidade da casca
cilindrica. A cobertura cénica € composta em painéis de chapas metdlicas com
dobras na direcdo da geratriz do cone, ligadas por parafusos. O costado é assumido
rotulado abase, que pode ser rigida e, dependendo das dimensdes do silo, é reforcado
com enrijecedores verticais ou colunas metdlicas de secdo-U dispostas no perimetro
e, opcionalmente, com vigas curvas ou anéis metaicos circunferenciais de segdo
tubular (anéis enrijecedores) ao longo da atura. A cobertura conica também pode
dispor de reforcos com vigas radiais e circunferenciais. O fundo é, em geral, plano
podendo contar com abertura circular central para o escoamento do produto. Devido
a esta caracteristica sdo chamados de silos com fundo plano e tém dimensdes
comerciais que variam de 3 m a 32 m de didmetro por 3 m a 30 m de altura, que
servem para armazenar volumes de 20 m® até 26.000 m®. Todo este conjunto
encontra-se diretamente apoiado sobre uma base, com o costado fixo por parafusos a
um anel rigido de concreto que é independente da base do fundo.



1.2. Definicdo do problema

Como consegiiéncia da grande eficiéncia estrutural da forma cilindrica e da
resisténcia elevada do ago, sdo estruturas leves, de chapas delgadas e de grandes
dimensdes em relacdo a0 peso-proprio, 0 que torna este tipo de silo susceptivel ao
problema de perda de estabilidade local e global da estrutura.

Por conseguinte, os estados limites mais importantes para os silos metélicos
s80 as perdas de estabilidade por compressao do costado devidas & agdes de atrito
com a parede dos produtos armazenados e devidas s pressdes do vento (Figuras 1, 2

e 3), e 0 arrancamento do costado (que se encontraria fixo abase) (Figura 4).

FIGURA 1 - Perda de estabilidade do FIGURA 2- Perda de estabilidade do-
costado de silosna Australia costado de um silo na Espanha
(ANSOURIAN 1985) (RAVENET 1992)

Sucgéo H/D = 10

s,:* Sl
FIGURA 3 - Distribuicdes de pressdes FIGURA 4 - Efeito de tombamento
(NBR6123 1990) (RAVENET 1992)
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Neste estudo sdo avaliados os efeitos do vento nos silos curtos e médios na
condicdo de estarem vazios ou parcialmente preenchidos. Quando estédo quase ou
totalmente carregados os silos metalicos de fundo plano e diretamente apoiados no
solo possuem grande massa e dificilmente sofrem danos devidos ao vento.

O enfoque é empirico, com ensaios fisicos de model os curto e médio em tdnel
de vento, que servem a obtencdo das distribuicdes de pressdo e dos coeficientes
aerodinamicos, considerando-se 0 posicionamento interno e externo das colunas e
dos elementos enrijecedores na cobertura. Além disto, foi ensaiado um modelo
flexivel que refletiu ainteracdo da estrutura do silo com o vento.

Até o0 ano 2001, no Brasil, ndo estava disponivel de um tanel de vento para
atender a esta necessidade, pois 0 do CTA serve para experimentos em escoamento
com turbuléncia reduzida e o da UFRGS estava impedido pela mudanca do LAC. O
tinel da COPPE-UFRJ serve para experimentos meteorol gicos. A época estava em
construcdo no LAE da EESC-USP um tunel com 2 m?, porém a data prevista para
seu funcionamento, meados de 2002, foi inadequada ao desenvolvimento desta tese.

Os ensaios deveriam ser realizados em um tunel de vento de pelo menos 1,5
m? de secdo da cAmara de ensaio. Deste modo, a0 serem aplicadas as leis de
semelhanca e de reducdo de escala derivadas da andlise dimensional, os modelos
flexivels teriam espessuras da casca e das nervuras suficientes para serem escolhidos
materiais adequados asua construcdo e observados os movimentos do costado.

Deste modo, foi realizado um programa de ensaios junto a Universidade de
Cranfield, Inglaterra, com o apoio do CNPg, no tunel de vento de camada limite da
Faculdade de Aeronautica (College of Aeronautics), de 9 m de comprimento e secéo
retangular na cAmera de ensaios de 8x4-ft, ou 1,22 x 2,44 m, o que da 3,0 .

O trabalho inicia-se com uma revisao bibliogréfica do problema da acdo do
vento nos silos metalicos que mostra os métodos usados para a avaiacdo e as
solugdes deste problema. A partir dela compde-se uma metodol ogia sobre ensaios em
tinel de vento e andlise dimensional e teoria da semelhanca e dos model os fisicos.

Com o estudo dos modelos em tunel de vento, é fornecido um conjunto de
dados de distribuicBes de pressdes no corpo cilindrico e na cobertura conica e 0s
modos de deformacdo de silos. Também sdo feitas avaliagdes e andlises que
fundamentam o engenheiro estrutural ao calculo destas estruturas aacéo do vento.



1.3. Fundamentos

Os fundamentos sdo0 mostrados com o intuito de esclarecer o problema da
acdo do vento sobre os silos. S0 apresentados conceitos sobre 0 escoamento de ar na
atmosfera e os fendbmenos decorrentes da interacdo deste escoamento com corpos
cilindricos, e os testes e modelos que podem ser usados no estudo da resposta
dagueles corpos aacdo do vento. As informagdes sobre os conceitos de escoamento
de ar e sua interacdo com corpos cilindricos sdo extraidas de LAWSON (1980) e
BLESSMANN (1983), sobre os testes e modelos séo do ASCE (1997) e
KOLOUSEK et al. (1984).

Os silos estéo situados na superficie terrestre e sofrem a agdo dos movimentos
do ar na atmosfera. As caracteristicas do escoamento que atua sobre eles dependem
das condicBes topogréficas, meteorologicas e da distribuicdo de edificacbes e
obstéculos naturais em suas vizinhancas. Cabe, portanto, esclarecer os mecanismos
de escoamento e sua interacdo com a estruturado silo.

A mudanca de escoamento laminar para turbulento (isso ocorre apenas neste
sentido em escoamento subsbnico) é relevante para as forgas aerodinamicas e é
governada por trés fatores: i) NUmero de Reynolds; ii) Turbuléncia do vento, iii)
Rugosidade do terreno.

Para val ores pequenos do nimero de Reynolds, as forcas viscosas sdo grandes
comparadas & aceleracbes do ar e, como as forgas viscosas sempre opdem-se ao
movimento, quaisquer movimentos arbitrarios do ar sdo amortecidos e persiste o
escoamento laminar. Para um valor critico do nimero de Reynolds a forca de
amortecimento torna-se insignificante para amortecer as oscilagdes do escoamento e
aparece 0 escoamento turbulento.

O exemplo classico de diferenca entre descolamento laminar e turbulento
ocorre em um cilindro. Um esboco do escoamento é mostrado na figura 5, extraida
de LAWSON (1980). Na figura 5(a) o nUmero de Reynolds é baixo e a separacdo
ocorre a um ponto da superficie do cilindro a 80° a partir do ponto de estagnagéo,
onde a velocidade do vento € nula. Neste ponto, as linhas de escoamento do ar

divergem, tal que a esteira continua assim a divergir, tornando-se muito larga antes



do afunilamento necessario & camadas cisa hantes que a limitam provocarem a sua
coalescéncia. Por outro lado, a figura 5(c) mostra separacéo turbulenta, que ocorre a
uma posicdo angular de »120°, em que as linhas de escoamento estdo novamente
convergindo tal que a esteira é muito mais estreita. A variacdo do coeficiente de
arrasto (componente da forca na direcdo do vento) com o nimero de Reynolds é
mostrada na figura 6 e a transicdo é apresentada claramente. Nesse momento o
coeficiente de arrasto para 0 escoamento turbulento € menor que aguele para o
escoamento laminar, em contradi¢do aidéia basica que o arrasto turbulento € sempre
maior que o arrasto laminar. A razéo para os valores diferentes para o coeficiente de
arrasto é a diferenca de largura das esteiras, tal que se torna ébvio que a turbuléncia

pode ser benéfica se ela move o descolamento para um local mais adequado.
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FIGURA 5 - Tipos de separacéo de
escoamento em cilindro (LAWSON
1980)

FIGURA 6 - Variacéo do Coeficiente
de arrasto com o numero de Reynolds
em cilindro (LAWSON 1980)

Sobre o problema de fluxo em torno de cilindros circulares, BLESSMANN

(1983) explica que para os regimes caracteristicos a subita alteragdo do fluxo e do



coeficiente de arrasto € devido a mudanca da camada limite de laminar para
turbulenta. A explicagdo classica € que isto se deve ao aumento de velocidade do
escoamento e, consegquentemente do nimero de Reynolds. Devido ao aumento da
guantidade de movimento na camada turbulenta, comparado ao da laminar, a
Separacd0 ocorre mais a sotavento, em torno de 120° a 130°. Entretanto,
BLESSMANN (1983) aponta que esta explicagdo merece alguns reparos. Entre a
separacdo laminar e a separagcdo turbulenta aparece a borbulha, que pode ser
explicada em termos do regime caracteristico do fluxo em torno de cilindros,

conforme afigura7:
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FIGURA 7 — Regimes car acteristicos do fluxo em torno de cilindros

(BLESSMANN 1983)

O que ocorre com o fluxo na zona de descolamento (ou separacdo) é
mostrado nafigura 8. A descricdo é relativa ao nimero de Reynolds e em termos dos
regimes supracitados (vide figura 7):



i) Regime subcritico ( 10" <Re<10°): a separacio é totalmente laminar e ocorre em
g=80°. Para Re. em torno de 50.000 a transicdo da camada limite laminar para
turbulenta se da muito préxima ao ponto de separacéo, contudo depois da separacao.
Em relacdo &s regides, dadas na figura 8 a), a regido (1) é a de instabilidade, onde
ocorrem as ondas ditas de Tollmien-Schlichting. Estas ondas sdo promovidas pela
camada limite laminar separada e que finalmente geram a turbuléncia indicada na
regido (2), ja afastada do cilindro.

ii) Regime transcritico (10" <R«<10°): Neste regime ocorre separacio laminar em
(1) a aproximadamente 105°, com ondas de Tollmien-Schlichting em (2), com
oscilagdes da turbuléncia em (3) sdo muito proximas ao cilindro e ocorre um
recolamento turbulento em (4), e uma segunda separacéo em (5), turbulenta, como
mostrado na figura 8 b). Pode haver ainda uma formagéo de borbulha entre a
separacéo laminar e o recolamento turbulento, como ilustrado na figura 8 d). O
angulo de separacdo é 140°, indicado no ponto(5).

iii) Regime supercritico (5x10° <R«<5x10°): N&o ocorre mais a borbulha porque a
camada limite torna-se turbulenta antes da separacdo. O angulo de descolamento g e
0 angulo de transicdoqr entre a camada limite laminar e a turbulenta sdo variaveis.

iv) Regime ultracritico (Re > 5x10°: A forma do fluxo se mantém igua ao do
regime supercritico, mas o coeficiente de arrasto torna-se independente do Re.

BLESSMANN (1983) cita ainda que o niumero de Reynolds critico, ou sga,
aquele em que o fluxo é muito sensivel a qualquer perturbacdo, depende das
caracteristicas de turbuléncia do escoamento e das condi¢cbes de acabamento da
superficie do cilindro. Deste modo, quanto maior a intensidade longitudina da
turbuléncia, menor € o niumero de Reynolds critico. Este aumento na turbuléncia
também pode ser obtido com a colocacdo de elementos externos ao cilindro, que
promoveram a reducdo no Reynolds critico. Em resumo, ocorre uma queda stbita do
coeficiente de arrasto para nimeros de Reynolds entre 50.000 e 500.000. Como
conclusdo importante aponta que, para efeito de comparacdo de resultados em
estudos diferentes, os fluxos em dois cilindros sdo semelhantes se 0s escoamentos
tém as mesmas caracteristicas de turbuléncia e os cilindros tém a mesma rugosidade
relativa (semelhangas geométrica e cinemética).
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FIGURA 8 — Fluxo na zona de descolamento (BLESSM ANN 1983)

Sobre camadas limite atmosférica, relata-se que, quando o vento sopra sobre
uma superficie, por exemplo, de um campo ou de uma cidade, uma forca de atrito €
exercida entre os dois. Devido & tensbes viscosas e aos redemoinhos, a forca de
atrito é distribuida sobre uma fina camada de ar adjacente a superficie, produzindo
um gradiente de velocidade. Esta regido no escoamento é chamada "camada limite
atmosférica’ e, nela, as forgas viscosas podem ser da mesma ordem das forgas de
inércia. Fora desta camada, as forgcas viscosas sdo muito pequenas quando
comparadas &s forcas de inércia e podem ser desprezadas.

Segundo a descricdo dada em BLESSMANN (1983), no caso de um corpo
rombudo, como é o caso do silo de corpo cilindrico e cobertura cénica, 0 escoamento
principal do fluido é bloqueado pela esteira turbulenta de vértices que se forma a
sotavento. Esta esteira surge devido a fortes gradientes de pressdo, que fazem a
camada limite descolar da superficie do corpo, e aresisténcia de forma € muito maior
gue a de atrito, que raramente passa de 1% daresisténcia total.

Em relacio ao estudo de edificagdes em tinel de vento, en KOLOUSEK et
al. (1984) é mostrado que os modelos aerodindmicos devem atneder apenas &
condicdes de semelhanca geométrica e representar a estrutura como um todo ou
parcialmente, e ndo sd0 modeladas a massa da estrutura, a rigidez e nem o



amortecimento. Esses model os séo usados em estudos dos fendmenos induzidos pela

componente estatica do vento (&s vezes também pelas componentes flutuantes).

Os model os aeroel asticos devem satisfazer todas as condicdes de semelhanca,
considerando-se massa, rigidez e amortecimento, sendo classificados em trés grupos:
a) Modelos aeroelasticos perfeitos, que representam todos os elementos resistentes

de uma estrutura e satisfazem as condicoes de semelhanca perfeita.

b) Modelos aeroel &sticos com as caracteristicas dinamicas concentradas na mesa de
ensaio do tunel; o modelo € aerodindmico e as caracteristicas aeroel&sticas sdo
simuladas aproximadamente pela mesa.

c) Modelos aeroelésticos simplificados cujo nimero de elementos estruturais €
menor gque agqueles da estrutura real. Neste grupo, o modelo de réplica é quase
perfeito, e as condic¢des de semelhanca séo quase que total mente atingidas.

No sentido de simular em um modelo aeroeléstico as caracteristicas da
estrutura real, é necess&rio entender como devem ser tratadas a casca cilindrica
corrugada e as ligagdes com as colunas, quais sdo os fatores que influenciam a perda
de estabilidade e que, por sua vez, depende da forma inicial de deformacéo do
sistema casca e colunas. Natabela 1 sdo apresentados os fatores influentes na perda
de estabilidade de cascas enrijecidas, conforme BECKER & GERARD (1962).

TABELA 1 - Fatoresinfluentes na estabilidade de cascas enrijecidas

MODOS DE PERDA DE ESTABILIDADE

L OCAL : acasca perde estabilidade dentro dos painéis limitados pelo sistema enrijecedor

PAINEL : acasca e um conjunto de elementos enrijecedores perdem estabilidade dentro de
um segundo conjunto de elementos enrijecedores - e.g., a casca € 0S elementos
longitudinais entre os anéis, no caso da compressao axial.

GERAL: acasca e o sistema enrijecedor perdem a estabilidade como um todo.

LIGACOES DA CASCA AOSENRIJECEDORES

MONOLITICA: a ligagdo entre a casca e os enrijecedores € continua, e.g., soldada
continuamente, ou aparafusada em pequenos espacos.
INTERMITENTE: ligagBes espagadas, com interval os intermediarios.
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Para 0 entendimento do que € um teste aeroel &stico, deve-se saber que forcas
aerodindmicas sdo as forcas devidas vento que atuam sobre a edificagdo. A
aeroelasticidade serve para descrever a interagdo das forcas aerodinamicas e as
deformacbes ou os movimentos da estrutura (ASCE 1997). Os estudos aeroel asticos
tratam deste fendbmeno e os model os reduzidos que nele sdo usados devem reproduzir
as deformagdes ou os movimentos da edificagdo real num ensaio em tlnel de vento.

Em relacdo ao comportamento da estrutura, LAWSON (1980) mostra que a
medida que a rigidez da estrutura diminui ocorrem trés situagdes diferentes mas
relacionadas. A frequiéncia natural de uma estrutura extremamente rigida € muito alta
- t8o alta para ser excitada pelo vento e mecanismos de turbuléncia. Para estruturas
menos rigidas, a menor freqiiéncia natural diminui até que ela esteja em umafaixa de
freqUéncias que possa ser excitada por um ou mais mecanismos. A segunda situagéo
€ que, com rigidez reduzida, 0 movimento da estrutura aumenta e, em muitos casos,
as forgas do vento na estrutura deformada sdo diferentes daquelas na estrutura
indeformada e ocorre um fendmeno "aeroelastico”. O termo aeroel astico foi adotado
no campo aeronautico para definir onde a elasticidade da aeronave modifica as suas
cargas aerodindmicas. Estas duas situacfes sdo acopladas a uma terceira: quanto
menor a rigidez, maior 0 movimento, logo ocorrem as forgas inerciais, referentes a
massa e aaceleracdo, que podem ser maiores que as forcas aerodinamicas.

1.4. Objetivos

Com base no estudo em tunel de vento da interacdo do ar com os modelos
reduzidos de corpo cilindrico e cobertura cbnica, objetiva-se determinar as
distribuicdes e os coeficientes aerodinamicos de pressdo no perimetro do corpo e da
cobertura do silo, para as condicbes dos enrijecedores posicionados interna e
externamente & paredes dos model os de relacdo H/D=0,5 e H/D=1,0, e 0 nimero das
ondas de deformagdes, com as magnitudes dos maiores deslocamentos, do modelo de

relagcéo H/D=1,0 naregi&o do cilindro a barlavento.
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A proposta do presente trabalho vai dém do que foi realizado nos artigos
citados na revisdo bibliografica, pois estd fundamentada numa determinacdo
criteriosa dos parametros de reducdo de escala com a andlise dimensional nos ensaios
em tunel de vento. Esta metodologia permite que sejam obtidos os coeficientes
aerodindmicos de pressdo, de arrasto e de sustentagcdo para 0os modelos
aerodindmicos, considerando-se 0 posicionamento externo das colunas e de
elementos externos na cobertura para a quantificagdo, com os coeficientes
supracitados, do alivio de sucgdo na cobertura, e segja observado o comportamento da
estrutura do silo com colunas externas, em termos do nimero de ondas de
deformagdes, com as magnitudes dos maiores deslocamentos nas regides do cilindro
a barlavento, para 0 modelo aeroel astico correspondente ao modelo aerodinamico de
relacdo H/D = 1,0.

A consideracdo dos elementos na superficie externa do silo e a andlise do
comportamento de um modelo aeroelastico caracterizam as contribuicdes originais
no campo de estudo das acdes do vento em silos de corpo cilindrico e de cobertura
conica, abrangendo particularmente os silos metdlicos.

1.5. Justificativa

Existem muitos acidentes em silos deste tipo devidos & aces do vento e,
portanto, ha a necessidade de esclarecimentos sobre o comportamento dos silos
metdlicos de chapas corrugadas para um projeto e um dimensionamento corretos.

A acdo do vento pode deformar elasticamente a parede lateral da estrutura
cilindrica e flexivel de um silo metdlico, de modo que se admite a hipbtese que essas
deformacbes podem introduzir esforgos adicionais que ndo ocorrem em estruturas
rigidas. A avaliacdo destes esforcos é tarefa muito complexa para ser efetuada
analiticamente, pois envolve a interagdo do vento com a estrutura, e somente o
equacionamento do escoamento de ar imp&e condi¢des dificilmente manipuléveis e
severas, que condicionam a poucas e restritas solugdes. Uma possibilidade para esta

avaliacdo é o ensaio de estruturas em tunel de vento que usualmente é feito com
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model os reduzidos. Estes modelos, em geral, sdo muito rigidos e servem para avaliar
0 escoamento de ar sobre as estruturas rigidas, de onde se derivam os coeficientes de
presséo e, a partir deles, extrapolam-se 0s esforgos na estrutura real .

Para que, além daquel es coeficientes, sgjam avaliados os esforgos na estrutura
oriundos da interacdo do vento com a estrutura, 0 ensaio deve ser feito com um
modelo reduzido que reflita essa interagdo. A esse tipo de ensaio associam-se testes
chamados aeroelasticos. Saliente-se ainda que estes estudos, como 0 préprio nome
sugere, sdo limitados ao comportamento €l astico da estrutura, e a principal vantagem
do teste aeroeléstico neste trabalho é a informacdo direta do fendbmeno dos
deslocamentos da estrutura cilindrica do silo, e ndo os efeitos aeroelasticos da
interac&o entre o vento e a estrutura.

Pretende-se observar com o modelo flexivel as deformagBes do corpo
cilindrico. Nado ha interesse particular nos efeitos aeroeldsticos, ou sga, na
modificagéo, se houver, das forcas aerodinamicas devidas ao movimento da estrutura
induzido pelo vento.

Para a realizac8o dos testes aeroel asticos sGo modeladas as caracteristicas de
momento de inércia, de massa e de rigidez da estrutura real no modelo reduzido,
conjuntamente & condi¢des de similaridade do escoamento de ar e da geometria
exterior da estrutura.
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2. ACOESDO VENTO EM SILOS: ESTADO DA ARTE

Na revisdo bibliogréfica ha o propésito de se mostrar o estado da arte para os
métodos utilizados no estudo dos problemas de perda de estabilidade e no
arrancamento das estruturas de silos metalicos submetidos aacéo do vento.

Devida avasta abrangéncia desse estudo, a revisao divide-se em trés &reas.

M ecanica das Estruturas
Engenhariado Vento

Andlise Dimensional e Teoria da Semelhanca e dos Model os Fisicos

Os aspectos daqueles problemas sdo mostrados sob a Gtica de cada area,
expostos de maneira a formar uma visdo geral, contendo as particularidades e
dificuldades, bem como os éxitos e resultados obtidos. Néo é pretensdo relatar toda a
literatura existente e consultada, mas perquirir as publicacbes mais recentes e
apresentar aguelas fundamentais e que contribuem para o trabalho. Obviamente, a
multidisciplinaridade imp&e modos e notacbes diferentes que, dentro do possivel, ou
¢ feita uma analogia com 0s conceitos usuais ou uma apresentacdo na linguagem da
engenharia de estruturas. No sentido de esclarece-l0os, é apresentado um glosséario ao
final do trabalho com os principais conceitos expostos no texto.

A exposicdo em cada area da revisdo é feita de inicio sucintamente,
mencionando-se 0s autores e 0s assuntos tratados por eles. Logo apos, detalham-se
0s assuntos, relatando-se as hipdéteses, os objetivos, os métodos e principamente os
resultados al cancados.
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2.1. Area de Mecanica das estruturas

Na area de mecanica das estruturas pesquisou-se sobre as propriedades
equivalentes ortotropicas de chapas corrugadas, destacando-se o trabalho de
BRIASSOULIS (1986) e, sobre a estabilidade eléstica de cascas ortotropicas, o de
BECKER & GERARD (1962). O objetivo foi reunir informacfes sobre as hipoteses
e suposicdes utilizadas para a solugédo do problema de estabilidade da casca cilindrica
do silo de chapas metdlicas corrugadas. A solucdo anditica € dificil para a
distribuicdo ndo uniforme de pressdo devida ao vento, sendo encontrado como
resposta o valor da pressdo critica para cascas ortotropicas cilindricas sob presséo
uniformemente distribuida externa (presséo de gés), em BECKER & GERARD
(1962) e BRUSH & ALMROTH (1975).

No campo experimental, ainda relativo ao problema de perda de estabilidade,
sdo importantes como fontes de hipéteses, conceitos e comparagcdo de métodos
empregados os trabalhos de RESINGER & GREINER (1981) e UEMATSU &
UCHIYAMA (1985). Sdienta-se que nestes trabalhos foram pesquisados modelos
cilindricos isotropicos em tanel de vento.

A literatura que trata do estudo do comportamento de cascas ao vento traz
estudos com simulagdes numéricas, cujos resultados sdo parametros para a
ancoragem do silo em BRIASSOULIS & PECKNOLD'(1986), distribuicdes de
esforgos na casca cilindrica enrijecida e na cobertura do silo em BRIASSOULIS &
PECKNOLD 2° (1986), e pardmetros para projeto em ANSOURIAN (1992), e
TRAHAIR et ali (1983).
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Em BRIASSOULIS (1986) é realizado um estudo sobre as propriedades
ortotrépicas equivalentes de chapas corrugadas. Este estudo fundamentase na
hipétese que uma casca corrugada pode ser analisada como uma casca equivalente
ortotropica de espessura uniforme. Para a equivaléncia, assume-se que a geometria
das corrugacdes é pegquena quando comparada as dimensdes importantes da estrutura,
e admite-se um estado de deformagdo constante em um elemento de chapa.

Os objetivos no artigo foram revisar as expressoes anal iticas para as rigidezes
equivalentes de casca ortotropica delgada, modificando-as, quando necessario, para
obter melhor ssimulagdo da casca corrugada. Derivaram-se também expressdes
analiticas para os esforcos ndo uniformes desenvolvidos na casca corrugada, a partir
dos quais sdo obtidas as concentracdes correspondentes de tensdes.

O método usado para serem atingidos os objetivos € simular uma porcéo
representativa da casca corrugada com elementos lagrangianos degenerados e derivar
as expressoes das rigidezes equivalentes aplicando-se a eles estados de deformagéo
constante e calculando-se as tensdes desenvolvidas. As rigidezes resultantes s&o
comparadas aquelas obtidas pelas expressdes analiticas, sendo derivadas expressoes
melhoradas pelo segundo teorema de Castigliano. Por simplicidade, consideram-se
elementos planos, na hipétese que o raio secdo transversal da estrutura (e.g. silo
cilindrico) é muito grande quando comparado aaltura das corrugacoes.

Ha neste artigo uma interessante observacdo acerca do modo de falha das
chapas devido aos conectores (e.g. parafusos). Trata-se de silo metdlico em que sdo
usados parafusos de aco de ata resisténcia em cada corrugagéo, para garantir
continuidade entre as chapas. Neste caso, 0 modo usual de falha é a perda de
estabilidade elastica.

Como resultados sdo obtidas as expressdes para o célculo das rigidezes
equivalentes e as tensdes maximas nas corrugacdes, 0 que torna possivel uma analise

para se verificar o escoamento local das chapas.

Em se tratando de estabilidade elastica de cascas ortotropicas, em BECKER
& GERARD (1962) é derivada uma teoria de pequenos deslocamentos para a perda
de estabilidade geral de cascas ortotropicas cilindricas sob pressdo externa. O
objetivo é correlacionar os dados tedricos com 0s experimentais. Admite-se que a
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casca enrijecida consiste em uma casca isotropica ligada a elementos lineares
discretos, ou sgja, ha um nimero pequeno de enrijecedores relativamente muito
espacados e, portanto, uma descontinuidade de propriedades fisicas geométricas que
podem ser diferentes em duas direcOes.

O método utilizado é o equacionamento diferencial parcia para a perda de
estabilidade de um cilindro enrijecido sob carregamento uniforme, admitindo-se: i)
teorialinear de pegquenos deslocamentos, ii) o cilindro comporta-se elasticamente, iii)
coeficiente de Poisson igual a zero.

Quanto aos termos de rigidez, indicase que sdo interpretados como
fisicamente efetivos, 0 que requer uma avaliacdo se a estrutura € monolitica ou se
ocorre instabilidade local ou em um painel antes dainstabilidade geral. Para o estudo
em questdo, é de suma importancia quando BECKER & GERARD (1962) afirmam
gue, para a pressdo externa axissmeétrica, ha pouca diferenca entre as rigidezes
obtidas das propriedades geométricas das secOes transversais e as rigidezes fisicas.

Para 0 estudo dos resultados, utilizase o parametro Z de Batdorf como
abscissa para a composicéo de gréficos dos coeficientes de flambagem k. Este
parémetro Z € (til para dividir convenientemente quatro categorias de graficos k-Z (
k - é o coeficiente de perda de estabilidade que depende da relacdo do cilindro
(altura/diametro) e das condigdes de contorno). Desse modo, paraplacas (0 < Z < 1),
para cilindros curtos ( 1 < Z < 100 ), cilindros moderadamente longos ( 100 < Z <
10.000 ), e cilindros longos ( Z > 10.000). O método de analise € uma minimizacao
numérica, com o objetivo de se tracar a curva k-Z para cada conjunto de cilindros.

Os resultados sdo comparados para as teorias de pequenos e grandes
deslocamentos e a conclusdo é que, para pressdo externa, 0 comportamento de
grandes deslocamentos para cilindros enrijecidos contendo pequenas imperfeicoes
iniciais € muito préximo ao dos cilindros perfeitos, ou sgja, os dados para a falha
devida aperda de estabilidade sdo bem aproximados pelateorialinear.

A teoria fornecida em BRUSH & ALMROTH (1975) é usada para o cdculo
da perda de estabilidade de cascas cilindricas lisas com enrijecedores, admitindo-se o
mesmo material para toda a estrutura. As hipéteses e 0 método de céalculo sdo
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semelhantes agueles empregados por BECKER & GERARD (1962), para uma
pressdo externa uniforme e axissimétrica. As diferencas sdo as consideracfes da
composi¢cao entre os enrijecedores e a casca lisa, das influéncias dos enrijecedores
entre si e de seu posicionamento externo ou interno em relacdo a casca cilindrica.
Com o modelo fornecido € possivel calcular a pressdo critica de perda de estabilidade

em uma casca isotrépica com ou sem enrijecedores.

Em RESINGER & GREINER(1981) é tratada a perda de estabilidade em
reservatorios cilindricos metdlicos de paredes delgadas e cobertura plana devida a
acdo ndo uniforme do vento. A hipétese é que no modo padrdo de perda de
estabilidade para sobrepressdo constante ha muitas ondulagtes de deformagao, o que
ocorre semelhantemente na regido de pressdo positiva do vento. Conclui-se que é
razoavel considerar constante a pressdo do vento na regido de sobrepressdo, com
valor igua apressdo méxima no ponto de estagnagdo. A vantagem € utilizar uma
sobrepressdo "equivalente” para se obter a pressdo de perda de estabilidade.

Para esclarecer a questéo, propde-se no artigo uma série de ensaios, no
Instituto para Estudo de Escoamento e Aerodindmica da TU Graz, Alemanha, num
tinel de vento com se¢do de 1 m x 2 m. Os modelos sdo cilindricos em chapas de
aluminio de t=0,1; 0,102; 0,105 mm, fixadas a duas placas circulares rigidas
(t=9mm), com D = 440 e 620 mm e atura do cilindro H = 180; 250; 320; 440 mm. A
velocidade e pressdo de estagnacdo maximas atingidas no tunel sdo 40 m/s e 1.000
N/?.

A distribuicéo de pressdo sobre a cobertura plana apresenta sucgdo sobre toda
a superficie externa em que, na parte frontal (a barlavento), tem metade do valor da
pressdo de estagnacdo e, nas partes intermediaria e a sotavento, a succgéo diminui
fortemente. Os fatores de minoracéo da pressao critica tedrica séo comparados com
os valores de pressdo critica de ensaio. Os fatores calculados variam de 0,664 a
0,728, mostrando pequena dispersdo relativa e conformidade com o valor mais
indicado na literatura, que é igua a 0,7. A relacdo do nimero de ondas de
deformacéo de ensaio para 0 nimero tedrico, m,/m, encontra boa concordancia com
o valor 0,8 daliteratura.
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A conclusdo é que o comprimento de onda de deformacdo é quase
independente da distribuicdo de pressdo no perimetro. Portanto, quanto maior o
nimero de semi-ondas de deformacdo no dominio de sobrepressdo a barlavento do
cilindro (de 16 até 32 confirmado pelos ensaios; extrapolado até 10 na equacéo) tanto
menor € ainfluéncia da forma quase parabdlica de reducdo da distribuicdo de pressao
no dominio de estagnacdo do vento. Conseqlientemente, mais aproxima-se o valor da
pressdo critica do vento dagquel e da pressdo critica axissimétrica.

No artigo de UEMATSU & UCHIYAMA (1985) séo realizados ensaios em
tinel de vento para avaliar 0 comportamento a perda de estabilidade de cascas
cilindricas de paredes delgadas, sem enrijecimento, e cobertura planarigida.

Os ensaios no tunel sdo realizados nos regimes laminar e turbulento para
verificar o comportamento de perda de estabilidade sob o efeito de intensidade de
turbuléncia (I, = 0,8 % laminar, e 1, = 8% turbulento). Os cilindros dos model os s&o
em filme de poliéster, com extremidades engastadas a placas rigidas, com espessuras
t que variam de 0,075 a 0,188 mm, raios R de 75 a 100 mm, e alturas H de 150 a 500
mm, com E = 5,55x10% MPa, coeficiente de Poisson igual a 0,3. As geometrias s30
dadas pelas razbes H/R, que variade 2 a 7, e R/t, que varia de 532 a 1000. S&o feitas
medidas dos modelos com um sensor foténico antes dos ensaios, donde os autores
concluem gue as imperfeicdes séo pequenas.

E relatado que, no regime laminar, a distribuiciio de pressi em torno do
perimetro é pouco influenciada pelo nimero de Reynolds, Re, oposto ao que acontece
no regime turbulento, em que a distribuicdo de pressdo negativa € a que mais variou
em funcdo do Re. Para Re=1,1x10° 0 méximo deslocamento radial foi em torno de
metade da espessura da parede. Além disso, a oscilacdo de ovalizagdo, ou
simplesmente ovalizacdo, cuja amplitude excede a espessura da parede, é excitada
abruptamente a um R. um pouco maior que 1,1x10°. Ao serem comparados esses
resultados com os de um cilindro rigido, observa-se que a ovalizagdo, juntamente
com o deslocamento estético, atera a distribuicdo de pressdo, em particular a parte
negativa. Para se entender este fendmeno, sdo tomadas medidas das oscilagdes de
ovalacdo com um voltimetro que indica o valor da média quadratica, ou r.m.s.



19

E definido um pardmetro adimensional L para a comparagio entre as presses
dos ensaios para cilindros de diferentes H/D, com base na pressdo maxima na parede
da casca. A medida que L se aproxima da pressdo critica adimensional, L, as
componentes radiais de deformagao tornam-se dominantes rapidamente. Com relacéo
&5 pressdes L e model os com mesma geometria, 0s desvios sdo pequenos - 5% em
média - para os regimes laminar e turbulento, mesmo com uma grande diferenca
entre as pressoes negativas. As relacdes entre L, e H/R e entre L ; e R/t s&o postas
em gréficos logaritmicos, sendo obtida, por minimos quadrados, uma expressao
empirica para a pressao critica adimensional.

Em UEMATSU & UCHIYAMA (1985) nota-se que o n, nimero tedrico de
semi-ondas de deformagéo no perimetro, da um limite de aplicabilidade ao conceito
de pressio equivalente de RESINGER & GREINER (1981), ou sgja, ¢ atinge um
maximo paran = 12 e decai paran > 12. Os principais resultados obtidos so:

Os deslocamentos sdo extremamente sensiveis a geometria da casca e a
distribuicédo de pressdo. Por outro lado, a pressdo critica depende principa mente
da distribuicéo de pressdo positiva;

A medida que a pressio se aproxima da pressio critica a relagdo
pressao/deslocamento exibe uma forte ndo-linearidade;

Os deslocamentos antes e apés a perda de estabilidade concentram-se na regido
de estagnacdo; o comprimento de onda de deformacdo no perimetro torna-se
menor com areducdo de H/R e com o aumento de R/;

A perda de estabilidade devida apressdo do vento ndo é sensivel aimperfeicoes.
O modo de perda de estabilidade observado foi de uma semi-onda (m = 1) ao
longo da dturae de trés aquatro (n = 3 ou 4) na direcdo circunferencial daregido

de pressbes positivas do cilindro.

Em ANSOURIAN(1992) é encontrada uma revisdo do problema de perda de
estabilidade em silos e tanques metdlicos. A primeira consideracéo é que, quando ha
cobertura, esta enrijece 0 topo, como se fosse um anel no topo do cilindro. Para o
modo de perda de estabilidade, afirma-se que é uma semi-onda senoidal ao longo da
altura. De interessante, fornece-se uma expressdo simplificada para o cdculo da
pressdo critica, fundamentada no conceito de pressdo externa uniforme equivalente a
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distribuicdo de pressdo ndo uniforme do vento, que inclui os efeitos de restricdo na
diregdo da geratriz (meridional) do cilindro devidos & vinculages no topo e na base.

A pressao critica de perda de estabilidade na regido a barlavento é dada como
o produto da pressdo critica de cllculo pelos fatores: i) Cp, que € o fator de rigidez
decorrente da restricdo meridional, com valores de 1,23 para a vinculagdo total em
uma extremidade e 1,46 para vinculagdes totais nas duas extremidades do cilindro; ii)
Cq , que € funcdo do angulo g daregi&o de pressdo positiva e do nimero m de ondas
de deformacéo na direcdo meridional, e deve ser menor que 1,0; iii) Cs, que é o fator
de imperfeicdo da casca, dado em funcdo de m. Observe-se que este fator de
imperfeicdo ndo é relevante para os silos com chapas metdlicas corrugadas. Para
cilindros com anéis, 0s autores sugerem gue a resisténcia aperda de estabilidade sgja
analisada para o cilindro entre dois anéis consecutivos. Os anéis sdo verificados ao

escoamento sob o efeito combinado de tor¢do e de flexéo.

Os conceitos, hipoteses e formulagdes para o calculo da pressdo critica dados
em TRAHAIR et ai (1983) sdo semelhantes aos de ANSOURIAN (1992). O que ha
de interessante € o tratamento dado ao célculo e averificagdo das chapas corrugadas.

Em BRIASSOULIS & PECKNOLD* (1986) s considerados os efeitos da
pressdo ndo uniforme do vento na ancoragem abase de silos cilindricos de cobertura
conica. As distribuicdes de pressdo do vento para o cilindro sdo estimadas por uma
série de Fourier e os coeficientes de pressdo para a cobertura conica sdo fornecidos
de forma simplificada por valores em faixas de distribui¢cdo perpendiculares adiregdo
do escoamento, a partir de dados de abdbadas sobre cilindros devido afalta de dados
especificos na literatura. As chapas corrugadas sdo consideradas equivalentes a uma
casca ortotrépica e as expressdes de membrana sdo aplicadas com boa aproximacao
dos resultados obtidos via MEF (usando-se um fator de reducéo que depende da
relacéo H/D); ou sgja, a expressado de membrana fornece valores por excesso. Alerta
se que a influéncia da cobertura aumenta drasticamente com a diminuicdo da altura
para o didmetro. Os efeitos do vento provocam falhas na ancoragem porgque ha um
momento de tombamento do silo. So derivadas formulas para tracdo e cisalhamento
nos chumbadores da base a partir da teoria de membrana, que sdo gjustadas aos
resultados via MEF paratrés silos de H/D=2,4 (longo) - 0,9 (médio) - 0,5 (curto).
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Em BRIASSOULIS & PECKNOLD? (1986) é discutida a estrutura do silo de
chapas metdlicas corrugadas, enrijecido vertical e circunferencialmente. A premissa é
que a variagdo tridimensional da pressdo do vento resulta em uma distribuicéo de
pressdes no silo que € muito diferente daguela produzida por uma pressdo externa
uniforme, e que hd um mecanismo interativo entre a casca (corrugada) e 0s
enrijecedores. E realcado o fato dos enrijecedores resistirem apressio do vento, em
gue a modelagem numérica € igual ado seu artigo 1, apresentando-se graficos de
deslocamentos e de tensdes. As configurages deformadas dos silos indicam que,
para os silos médio e curto, ndo ha deslocamento geral do topo na direcéo do vento.
E afirmado que a cobertura contribui para esse comportamento (devido ao
desprendimento do vento da superficie), e tanto mais influi quanto maior sgja o
didmetro do silo, ou sgja, a resultante das pressdes na cobertura domina o padréo de
deslocamento na parte superior da casca cilindrica do silo curto. Aparentemente, o
efeito local dos anéis ndo é evidente quando se observam os silos deformados, mas
torna-se evidente quando séo consideradas as distribuicdes de esforgos.

O momento de tombamento devido aacédo do vento é resistido em primeiro
lugar pelas resultantes axiais (direcéo da geratriz do cilindro) desenvolvidas na base
do silo. Contudo, h4 uma redistribuicdo dos esforcos axiais em resposta a
distribuicdo ndo uniforme de pressdes do vento, porque é necessaria a0 equilibrio
local da casca. Observa-se que a rigidez aflexdo da casca torna-se muito importante
amedida que a acdo torna-se mais oscilatoria e, portanto, arigidez aflexao da casca
n&o pode ser ignorada neste aspecto.

Assim, quanto mais oscilatéria a distribuicdo de pressdo, mais pronunciado é
o efeito daredistribuicdo axial de esforcos. Os efeitos de flexdo moderam esse efeito
de redistribuicéo, porque a isto associam-se mais ondas de deformacéo e a flexéo
circunferencia e o cisalhamento tornamse mais importantes. Como concluséo
espera-se que a resultante dos esforgcos de membrana em um silo real sob agéo do
vento ndo sgja téo alta quanto ateoria de membranaindicaria.

O esforgo axia na parede do silo ato apresenta valores de tracdo mais
elevados na regido a barlavento, enquanto que os de compressdo mais elevados se
desenvolvem nas laterais a +70° do ponto de estagnagéo do vento. O esforgo axial

para o silo curto exibe a mesma distribuicdo dos silos longo e intermediario, mas
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com uma forca resultante maior de tragdo superposta; novamente um reflexo da
solicitagéo do vento na cobertura. A distribuicdo vertical das resultantes de esforco
axial indica que o aumento na atura do silo € mais sensivel apresenca de anéis.

O esforco circunferencial em ambos silos médio e curto apresenta uma
distribuicéo tal como no silo longo. Como consequiéncia da solicitacéo do vento ha,
entretanto, os efeitos localizados que diminuem com aredugdo de H/D.

Os silos curtos apresentam altos esforcos de tragdo na cobertura. A forca
resultante do vento que tende a levantar a cobertura produz uma compresséo
circunferencial que sobrepde o efeito do vento na regido superior da casca cilindrica.

E comentado pelos autores que o comportamento eléstico-linear de silos
vazios sob a pressdo do vento resulta em uma combinagdo complicada de esforgos de
casca e dos elementos de enrijecimento, e ndo é considerada nem a perda de
estabilidade (local ou global) nem a falha do material na andlise via MEF. Neste

ambito, as conclusdes a que se chega no artigo sdo:

Os deslocamentos na direcéo do vento aaltura da cobertura ndo € significativo
nos trés silos analisados.

O sistema de colunas é 0 mecanismo que resiste ao momento de tombamento do
silo longo. No silo curto, a contribuicdo da casca cilindrica é da mesma
importancia que aquela das colunas.

Os anéis no silo longo desenvolvem momentos circunferenciais para resistirem as
relativamente grandes exigéncias a flexdo sobre uma regido de certa rigidez.
Conseqlientemente, ocorrem perturbacdes proximas aos anéis, que sdo muito
diferentes daguelas exibidas sob presséo uniforme. A pressdo ndo uniforme
produz um grande aumento local dos esforgos circunferenciais e resulta da acéo
composta entre a parede do cilindro e o anel enrijecedor. Para se evitarem
grandes concentraces de tensdes circunferenciais, os anéis ndo devem ser muito
rigidos. No silo curto, as forgas desenvolvidas nos anéis sdo bem menores.

No silo de grande diametro (curto), as forcas resultantes de sustentacdo da
cobertura resultam no desenvolvimento de grandes tensdes circunferenciais de
compressdo na parte superior da parede do cilindro. Também se desenvolvem
grandes esforcos de cisalhamento radiais no topo das colunas no silo de grande
diametro, como uma consequiéncia das forgas resultantes de sucgéo na cobertura.
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As grandes perturbagbes no momento no topo e na base das colunas ocorrem no
silo longo, mas reduzem-se significativamente no silo curto.

Os momentos de flex&o circunferenciais na casca cilindrica ndo sdo grandes, mas
a sua contribuicdo nas concentragdes de esforco circunferencial na casca nas
proximidades dos anéis enrijecedores € relevante nos silos longos.

Nos silos longos, a pressdo ndo uniforme do vento na parede é de suma
importancia no comportamento do silo. Nos silos de aspecto curto, a for¢a de
succgdo do vento na cobertura é de fundamental importancia.

2.2. Area de Engenharia do Vento

Na area de engenharia do vento estdo apresentados artigos que tratam de
ensaios, medicdes e tratamento de dados na simulacdo da camada limite atmosférica,
para ventos considerados ciclénicos, em tinel de vento. O artigo de DALLEY &
RICHARDSON (1992) € usado para o estudo da pressdo estética de referéncia. Para
a simulacdo da CLA e a geracdo de turbuléncia em tlnel ha os artigos de FANG &
SILL (1995), FARELL & IYENGAR (1999) e de COOK (1983). A prioridade € o
estudo do comportamento do silo isolado, e as medicbes de pressdo na superficie do
silo dadas em ACKERET (1934), FLACHSBART (1932), MACDONALD et a*
(1988), PRIS (1960) e SABRANSKY & MELBOURNE (1987).

Em DALLEY & RICHARDSON (1992) é realizado um estudo dos efeitos da
localizagcdo das tomadas de pressdo, utilizando-se os tlneis "T1" da University of
Surrey-UK, e "BLWT1" da University of Western Ontario(UWO) - Canada.

O tinel "T1" é de circuito aberto com uma secdo transversal de 1,37 x 1,68
m, e 8,1 m de comprimento. A camada limite laminar € gerada com o piso do tunel
livre, e o turbulento é conseguido com geradores de vértices, uma grade de 10 cm de
altura e cubos de 2,5 cm espacados entre si a uma densidade de ar de 15%.

O tanel "BLWT1" é de circuito aberto, secdo de trabalho de 2,4 x 2,1 m com
23 m de comprimento, os dispositivos usados sdo geradores de vortices de 1,5 m de
altura, e o piso é forrado com cubos de 2,5 cm distribuidos a espagos de 2,5 cm.
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Com relagdo & flutuacdes ou oscilagcBes na pressdo estética, que podem
depender da forma da tomada, das suas dimensfes, da posicdo do orificio etc., os
autores afirmam que essas flutuagdes ndo podem ser removidas pelo aumento no
tempo de amostragem (que €, em geral, de até 60 s). Pelo exame dos dados do
"BLWTL1" a faixa de flutuacéo é de 0,7% dos coeficientes de pressdo da parte da
edificacdo a barlavento, o que ndo é um erro consideravel & medicbes no modelo.

Em suma, as principais conclusdes sdo: i) na por¢éo de escoamento livre ao
longo do eixo longitudina de qualquer tlnel de vento de camada limite havera um
gradiente de pressdo estética, a menos que o tunel tenha sido projetado para se evitar
isso; ii) na direcdo horizontal da segdo transversal do tunel ndo ha variagOes
significativas nas medicdes de pressdo estética, a menos que haja irregularidades na
estrutura do tanel; iii) ao longo da altura da se¢do transversal a pressdo estética
apresenta-se constante no caso de escoamento laminar, exceto para a vizinhanga da
parede onde a pressdo estética cai rapidamente; iv) a melhor referéncia é em relacéo
atomada de pressdo no piso da mesa giratoria sem o modelo.

Em FANG & SILL(1995) é realizada uma pesquisa sobre a influéncia da
disposicdo de elementos de rugosidade no piso de um tanel de vento.
Tradicionamente, os elementos de rugosidade séo dispostos uniformemente e néo
refletem o cardter aeatorio dos ambientes naturais. E citado que, nos ambientes
naturais, 0 comprimento aerodinamico de rugosidade, z,, depende essencialmente da
altura média dos obstaculos. Mas, quando se cria a rugosidade com elementos
dispostos no piso do tlnel, o zy depende principalmente da altura.

As camadas limites medidas sdo em ndimero de 19, uma para cada campo de
elementos de rugosidade. A escala de simulacéo determinada para o vento € de 1:50,
com zp entre 21 a 46 cm em escala real, a intensidade de turbuléncia | entre 29 a
37%, e o comprimento longitudinal dos turbilhdes do vento, L4, entre 16 a 28 cm.

A conclusdo é que a distribuicéo de rugosidade ndo tem nenhum efeito sobre
aintensidade de turbuléncia e sobre a escala de comprimento, porque ndo ha um bom
nivel de correlagdo. Do ponto de vista do nimero de Jensen, D/zy, onde D é uma
dimensdo significativa da edificacéo, qualquer uma das simulagdes das distribuicdes
de rugosidade pode ser satisfatdria para ensaios tipicos em tlnel de vento.
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No artigo de FARELL & I'YENGAR (1999) é tratada a simulacéo de camadas
limites atmosféricas utilizando-se geradores de turbuléncia no comeco do tunel e
elementos de rugosidade no piso de tlinel de vento. So feitas comparacdes com
dados da camada limite atmosférica real e de outras simulacfes da literatura em tlnel
de vento. O método proposto s6 apresenta bons resultados para camadas limites
laminares. Para camadas limites turbulentas, sdo obtidos valores imprecisos de z,
porque mais de um conjunto de valores pode atender a0 mesmo perfil de
velocidades. A conclusdo € que a adicdo de geradores de turbuléncia a barlavento dos
model os melhora a simulacéo das flutuagdes de pressoes.

Em COOK (1983) h& uma técnica para geracdo de turbuléncia em tlneis de
vento curtos, com o emprego de dispositivos na entrada e ao longo do tunel até a
camara de ensaios. S&o definidas as condigdes e os parametros para a escolha dos
dispositivos, e também sdo descritas as influéncias de cada dispositivo na turbuléncia
e has caracteristicas do conjunto de camadas limites que podem ser geradas.

Em ACKERET (1934) é ensaiado um modelo cilindrico de relacdo H/D =
1,13 com nervuras horizontais e verticais externas, submetido a um escoamento
turbulento com um ndmero de Reynolds igual a 1,2x10°. Contudo, nd ha uma
descricdo das caracteristicas da turbuléncia gerada no tunel.

Em FLACHSBART (1932) foi ensaiado um modelo cilindrico de relacdo
H/D=1,73 com nervuras horizontais e verticais externas, para dois nimeros de
Reynolds, 4,2x10° e 7,2x10°, mas sem uma descricdo das condicdes de velocidade e
de turbuléncia. A conclusdo é que ndo ha influéncia das nervuras horizontais sobre as
pressdes, e que é pequena a diferenca entre as pressdes medidas por uma tomada de

pressdo proxima a uma nervura e uma outra tomada entre duas nervuras.

Em MACDONALD, KWOK & HOLMES'(1990) s0 redlizadas medicoes
em tlnel de vento de pressdes em modelos de silos cilindricos com cobertura conica
para R. > 2x10°. Sd0 ensaiados modelos de silos de razdes H/D=0,5, 1,0 e 2,0, em
tinel de circuito fechado com cdmara de 2,13 x 1,52 m por 2,25 m de comprimento,
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para um maximo de U = 35 m/s, simulando um terreno aberto. A turbuléncia da
camada limite atmosférica € obtida com obeliscos de frente triangular (0,9 m de
altura e 0,12 m de base), as medicdes sdo feitas com anemOmetro de fio quente, os
modelos sdo em acrilico com D=200 mm, t=5 mm e H=100, 200, 400 mm, e a
cobertura conica com a=25°. O maior modelo provoca bloqueio da secéo igual a
2,5%, ndo sendo aplicada nenhuma correcdo & pressdes. As pressdes sdo medidas
com tomadas de pressdo conectadas a uma vavula automatica, chamada
"scanivalve', com tubos para atenuar picos de frequéncia, e a velocidade de
referéncia é relativa ao topo do modelo. O limite inferior para que o experimento
apresente as pressdes independentes do nimero Reynolds é Re»1x10°.

E observado que o méximo valor do coeficiente de pressio negativa aumenta
amedida que a relacdo H/D aumenta; o coeficiente aumenta de 1,0 (H/D=0,5) para
1,8 (H/D=2,0). O descolamento total do escoamento no modelo ocorre a ~130° da
linha de estagnacéo, depois do que as pressdes permanecem praticamente constantes.

Nas conclusbes sdo mostrados que: i) as maximas magnitudes de pressdes
médias ocorrem a 60-90% da altura do cilindro do modelo e abaixo de 50% essa
magnitude diminui consideravelmente; ii) as distribuicdes de pressbes médias
mostram sucgdes elevadas que ocorrem proximo aporcdo a sotavento e ao dpice da
cobertura; iii) em geral, os resultados sdo bons para as pressdes médias no cilindro e
na cobertura quando comparados com nimeros de Reynolds em escala real de outros
estudos. No entanto, os desvios padrdes das pressdes sd0 menores nos resultados
obtidos. Isto € atribuido a possibilidade de ndo se haver atingido o comportamento

das pressdes independente do nimero de Reynolds.

Em PRIS (1960) foram realizados estudos da influéncia das nervuras nas
distribuicdes de pressdes em cilindros H/D = 1,3 e R. @3,0x10°. Descobriu-se que a
relacdo entre a altura da nervura e o didametro do cilindro, hy/D, n&o tem influéncia
sobre o coeficiente de arrasto e que, quando 0 nimero de nervuras é grande, maior
gue 16, a resisténcia € a mesma com o vento incidindo diretamente sobre ou entre
nervuras. PRIS (1960) também constatou 0 mesmo que FLACHSBART (1934), ou
sgja, que as diferencas sdo pequenas entre as posi¢des das tomadas de pressdo mais

préximas & nervuras ou no meio de duas.
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Em SABRANSKY & MELBOURNE (1987) é detahado o estudo das
distribuicbes de pressdo em modelos de silos cilindricos de cobertura cnica a partir
de ensaios em tunel de vento, comparando-se os resultados aos silos em escalareal.

E mostrada aimportancia sobre as distribuices de pressdes do vento em silos
cilindricos de cobertura conica para estimar com precisao os coeficientes de arrasto e
de sustentacdo da cobertura. Ha um relato de acidentes de amassamento do cilindro
do silo metdlico a barlavento e de tombamento do silo, sendo raros os acidentes nas
coberturas conicas, embora estas sgjam leves e delgadas.

Os ensaios foram realizados na Monash University (Austrdiia) em um tunel
de vento de camada limite e circuito fechado com se¢do de 2,0 x 2,0 e 15,0 m de
comprimento. Foram usados geradores de turbuléncia triangulares no inicio da se¢éo
e elementos de rugosidade no piso do tanel. A velocidade do vento na cobertura é 10
m/s, cujo perfil em funcdo da altura do tunel é equacionado com umalei potencial de
expoente igual a 0,13. A intensidade de turbuléncia a atura do topo do cilindro
(modelos 1,2e3-deD =150 mm e H =175 mm, emodelos4 e5-D =149 mm e
H=225 mm) é em torno de 15%.

A escala geométrica dos modelos é escolhida para serem atingidos nimeros
de Reynolds maiores, porque em DAVENPORT et a. (1974) mostra-se que escala
geométrica de valor igual ao dobro da escala longitudinal do vento ndo modifica
significativamente a distribuicdo de pressdes. A simetria do modelo e a geometria
sem cantos vivos ndo afetam as distribuicdes de pressdoes, mesmo para a escala do
modelo sendo quase trés vezes a escala longitudina do vento. O modelo é colocado
em uma mesa giratéria no piso do tunel e é girado de 22,5° em 22,5°. Ndo ha
correcao de bloqueio para os coeficientes de pressdes, porque 0 maior modelo ocupa
1% da secdo do tinel. Os Re para 0s ensaios estdo entre 1x10° e 3x10°.

Os resultados das distribuicdes de presséo média e valores localizados de
desvio padrdo, pressdes minima e méaxima nas coberturas sdo dadas para os modelos
1, 2, 3 com H/D=1,16 e inclinacbes a das coberturas iguais a 15°, 27° e 45°. De
modo semelhante, sdo apresentados resultados para os model os de H/D=0,78 e 0,66 e
inclinacdo da cobertura conica de 27°. As comparagdes dos valores obtidos nos
modelos reduzidos com os resultados em escala real de COOK & REDFEARN

(1980) mostram boa concordancia, tanto em magnitude quanto em distribui¢do, nas
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regibes proximas a linha de estagnacéo, para os coeficientes médios de presséo
negativa, e nas regides de pressdes proximas de zero. No entanto, as magnitudes dos
coeficientes médios de pressdo negativa na regido de 40° a 150° a partir da direcéo
de incidéncia do vento sdo 20% maiores para os modelos. O coeficiente de arrasto é

0,37 parao modelo, 17,78% menor que o de 0,45 parao silo em escalareal.

2.3. Area de Analise Dimensional e Teoria da Semelhanca e

dos Modelos Fisicos

Considerando-se que o estudo em tlnel de vento esta diretamente relacionado
a reducdo de escalas para 0 modelo atmosférico do vento e para 0 modelo da
estrutura do silo, desenvolveu-se uma pesquisa em analise dimensional e teoria da
semelhanca e de modelos fisicos para atender & condicbes de semelhanca entre o
prot6tipo e 0 modelo reduzido.

Os artigos de FANG & SILL (1992) e WANG et al. (1996) apresentam
relacOes de semelhanca entre os parametros aerodindmicos a simulacdo da camada
limite atmosférica em tlnel de vento.

No estudo das caracteristicas gerais do vento na engenharia a literatura
consultada contém livros com conceitos e procedimentos fundamentais,
BLESSMANN (1995), SIMIU & SCANLAN (1986), LAWSON (1980). A literatura
para a andlise dimensional, teoria da semelhanca e de modelos fisicos €
CARNEIRO(1996). E, para a analise experimental, sdo usados 0 manual para ensaios
em tunel de vento do ASCE (1997) e o manua de ensaios de KOBAY ASHI(1993).
Na andlise estatistica dos ensaios em tunel de vento, em que os dados coletados sao
de natureza al eatdria, € utilizado o livro de BENDAT & PIERSOL (1971).

Em FANG & SILL (1992) é examinada a relagdo entre o comprimento de
rugosidade aerodinamico, z,, € o tamanho, forma e espacamento dos elementos de
rugosidade em ambas condi¢des natural e controlada. Nas condi¢bes naturais, o
parémetro que mais influencia € a atura caracteristica hx dos obstaculos na
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vizinhancga do prot6tipo. O valor de z, em escalarea € dado pelo produto de hy por c,
adotando-se ¢ » 0,1. Para as condic¢des controladas, isto é, ensaios em tlnel de vento,
o artigo contém gréficos de z, vs. hy em que se controlam o tamanho, a forma e a
altura dos elementos, mostrando-se que a correlacdo entre esses dados € pequena.

Foi executada uma série de 19 ensaios no tunel de vento da Clemson
University, sendo 18 com arranjos aleatérios e 1 com arranjo uniforme de elementos
de rugosidade. Com base nestes ensaios conclui-se que, por exemplo, se € adotada
uma escala geométrica de 1:50, os valores de hy no protétipo sdo simplesmente 50
vezes 0s valores obtidos no modelo de ensaio.

As pressdes sd0 medidas na cobertura e nas paredes do modelo. Na andlise
sd0 consideradas a intensidade de turbuléncia, a escala de comprimento integral e o
Zo. Como conclusdo, afirma-se que qualquer um dos 19 ensaios pode satisfazer 0s
critérios de modelagem para uma dada categoria de rugosidade. Vale salientar que 0s
19 ensaios caem na mesma categoria de rugosidade.

Em WANG et al. (1996) séo estudados os efeitos de escala na modelagem em
tinel de vento pela comparacéo de resultados de modelos com varias escalas de
camadas limites atmosféricas. Os efeitos de escala em um corpo rombudo sdo
estudados para trés model os de diferentes razdes de escala.

E mostrado inicialmente que o z, tem sido combinado com a espessura da
camada limite, d, para formar o nimero de Jensen J=d/z,. O critério de semelhanca é
gue 0 nimero de Jensen sgjaigual no modelo e no protétipo.

Em seguida, € admitido que h4 uma relacdo entre o comprimento de
rugosidade e a altura média dos obstaculos em escala real, hy, assumindo-se ¢ » 0,08.
Pela combinacao dos critérios para a espessura da camada limite e a altura média dos
obstéculos é obtida a razéo de escalas do elemento de rugosidade, que deve ser a
mesma da espessura da camada limite e ndo pode ser sel ecionada independentemente
porque as alturas de rugosidade diferentes envolvem camadas limites diferentes.

E adotada a lei potencial para a modelagem do perfil de velocidade, em que
para se obter a poténcia a, que é aplicada ao quociente de velocidades aumacotaz e
a uma cota de referéncia z, os dados experimentais sdo tracados em papel

bilogaritmico. Para superficies rugosas, o0 parametro a depende apenas da
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rugosidade. Para a modelagem correta do perfil de velocidade em tlnel de vento,
devem ser atingidos valores de a idénticos para o modelo e para o protétipo.

Numa comparacdo de perfis de velocidade para tipos diferentes de terrenos é
mostrado que quanto mais rugoso o terreno, maior € o expoente a. Além disso, no
tinel de vento os efeitos da atura de rugosidade no expoente a sdo diferentes
dagueles na camada limite atmosférica (CLA). A razdo é que o gradiente de
velocidade no modelo é muito maior que no protétipo. E comum adotar-se na prética
o fator de escalas da velocidade U igual a 1. Se o fator de escala geométrico | , é 100,
entdo | 4usq; € 0,01, ou a velocidade gradiente no modelo é 100 vezes a do protétipo.
O gradiente de velocidade e a rugosidade atuam de modo similar para a resisténcia
ao vento; logo, um gradiente de velocidade elevado e uma rugosidade pequena no
modelo podem apresentar o0 mesmo expoente da lei Potencial como em um gradiente
de velocidade pegqueno e uma rugosidade alta no protétipo. Os melhores fatores de
altura de rugosidade e espessura da CLA estéo entre 200 a 400 e, para o perfil de

intensidade de turbuléncia, osfatores | , =1, =1, estao entre 200 a 600.

Para a modelagem de corpos rombudos, como € o caso dos silos, € citado que
€ necessria a igualdade entre as distribuicdes de pressdo no modelo e no protétipo.
S0 adotados unitarios os fatores de escala da velocidade e da densidade do ar. Caso

seja adotado o critério de Euler, os nimeros de Euler (E,=p/r U%) devem ser iguais

no modelo e no protétipo, oquedal , =1 1 z

No livro de BLESSMANN(1995) é tratado o vento na engenharia estrutural,
sendo expostos conceitos basicos de movimentacdo do ar na atmosfera terrestre,
classificagcdo dos tipos de ventos, hipo6teses fundamentais, descricdo e métodos de
célculo de perfis de velocidade média, intensidade, espectro e escalas de turbuléncia.
Com base nesta referéncia, que é fonte das consideracBes da norma brasileira de
vento, é definida uma considerével parte da metodologia.

O livro de SIMIU & SCANLAN (1986) é cléssico no estudo dos efeitos do
vento em estruturas, inclusive em se tratando das condic¢des de semelhanca derivadas
a partir da andlise dimensional, que S0 expressas em termos das variaveis que
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definem as escalas de: comprimento, velocidade, densidade, frequéncia,
gravitacional, e, por exemplo, uma condicdo derivada, como as condicbes
atmosféricas (dada pelo nimero de Reynolds). Esta referéncia é utilizada para o
célculo dos dispositivos geradores de vortices que sdo colocados no inicio do tanel.

O livro de CARNEIRO (1996) € o que traz compilada toda a teoria de andlise
dimensional, com aspectos historicos e classicos, contendo exemplos de problemas
gue vao desde a estética e dinamica dos corpos sdlidos deformaveis, interacdo entre
fluido e corpos rigidos, mecanica dos solos, conducdo de calor, eletromagnetismo,
até condicbes de semelhanca em biologia. Ha ainda um tratado sobre semelhanca
fisica, envolvendo semelhanca incompleta, efeito de escala, modelos distorcidos,
método de Huntley para distor¢do de semelhanca e condicdes de semelhanca fisica
na interacdo entre fluido e estruturas fixas flexivelis (com exemplos de modelos de
estruturas "offshore"). E a literatura bésica da qual extrai-se praticamente toda a
teoria de andlise dimensional, de semelhanca e de modelos fisicos.

A publicagdo do ASCE(1997) contém um capitulo especifico sobre a
modelagem do vento em tlnel de vento, em que se expdem as condicdes de escolha
das escalas, e efeitos como o do nimero de Reynolds.

A escala geométrica deve ser escolhida com base no nimero de Jensen
J=d/zy (comprimento de rugosidade, z;, combinado com a espessura da camada
limite, d), e na escala da turbuléncia. A escala de velocidade € escolhida de acordo
com os tipos de ensaios possiveis em tanel de vento.

Supondo a simulagdo das caracteristicas de rigidez e de massa da estrutura,
como é o caso proposto para 0 modelo de silo, o problema € classificado como
aeroeléstico. E necessario, portanto, estabelecer uma semelhanca entre a massa e a
rigidez da estrutura em escala real e 0 modelo. O tipo de modelo chamado réplica é
adequado para representar as propriedades elasticas de estruturas que tenham essas
propriedades concentradas na geometria exterior, como sd0 as estruturas em casca
dos silos. Vale observar que os silos contém estruturas ndo influenciadas pela agéo
da gravidade como € 0 caso das estruturas suspensas e, portanto, 0 ndmero
adimensional de Froude ndo se faz necessario.
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Em KOBAYASHI (1993), o capitulo desenvolvido por Donald F. Young
mostra as técnicas empregadas a obtencdo dos numeros adimensionais para as
condi¢des de semelhanga e escalas. Ha uma descricdo dos postulados basicos da
analise dimensional, e exemplos parailustrar a aplicacéo do teorema fundamental da

analise dimensional ou teorema de Vaschy-Buckhinham, ou teorema dos nimeros Pi.

O livro de BENDAT & PIERSOL (1971) d& o tratamento estatistico
necessario ao estudo das caracteristicas do vento em tinel. Com relacdo a analise
dimensional, traz de interessante quais sdo as variaveis envolvidas no tratamento da

turbuléncia, sendo Util na escolha das varidveis para a andlise dimensional.

2.4. Comentarios sobre a revisao bibliografica

A revisdo esta dividida em trés éreas para uma andlise criteriosa do problema
da acdo do vento sobre os silos. Os comentarios seguem a mesma légica, sendo
formada, ao final, umainterpretacdo do conjunto das &reas como um todo.

Na area de mecanica das estruturas ha material que se aplica aos ensaios
em tunel de vento, bem como para a comparacao e a interpretacdo dos resultados.

Neste ponto, os artigos de BRIASSOULIS"? (1986, 1988) servem como
auxiliares, porque neles sdo fornecidos resultados via método dos elementos finitos,
acerca do comportamento da estrutura para uma determinada distribuic¢éo de presséo
ndo uniforme do vento.

Na area de engenharia do vento a literatura € suficiente para a simulacéo da
camada limite atmosférica em tanel de vento, admitindo-se um vento de
caracteristicas ciclénicas, que € o tipo considerado atualmente nas normas de vento
(BLESSMANN 1995). As limitagdes sdo oriundas da complexidade do fendbmeno do
escoamento de ar na superficie terrestre, que se reflete diretamente na sua simulagéo
em tunel de vento. A partir dos ensaios dos modelos reduzidos em tinel de vento é
possivel comparar os resultados obtidos com a literatura, contudo apenas no que se

refere & pressdes na superficie dos modelos e aos parametros aerodindmicos, pois
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ndo h& medidas de deslocamentos nem descri¢des do comportamento da estrutura do
modelo com colunas externas.

A é&rea de andlise dimensional e teoria da semelhanca e dos modelos
fisicos contém material bem estruturado, que permite relacionar as variaveis e obter
0S numeros adimensionais para os prototipos e model os.

Os modelos que podem ser construidos sdo aeroelasticos do tipo réplica
simplificados, para o estudo das distribuicdes de ondas de deformacéo a barlavento
do corpo cilindrico, e os modelos aerodindmicos rigidos, para as medi¢des das
pressdes e dos coeficientes a el as associados.

Como um todo, as areas pesquisadas proporcionam fundamentos e condicdes
para 0 desenvolvimento da hip6tese que um silo cilindrico metdlico ndo pode ser
analisado como um silo de paredes rigidas, ressaltando-se que os Unicos tipos de
experimento encontrados na literatura que empregam modelos cilindricos flexiveis
sd0 relatados nos artigos de RESINGER & GREINER (1981) e de UEMATSU &
UCHIYAMA (1985), em que foram utilizados modelos reduzidos construidos em
finissimas chapas de aluminio e de poliéster, respectivamente, mas que ndo foi
considerada a aposicao de elementos externos ao corpo cilindrico.



3. METODOLOGIA

Este topico contém as descri¢des dos materiais empregados para a geracao do
escoamento de ar no tunel de vento e a confeccdo dos modelos, bem como dos
métodos utilizados na determinacdo dos paréametros de similaridade, e nas medicoes
das pressoes e deslocamentos dos model os.

3.1. Materiais

Os materiais que sdo empregados para a construcdo dos dispositivos de
geracao de turbuléncia no escoamento de ar sdo madeira, papel&o, PV C e ago.

Os dispositivos usados para obter os perfis sdo barreira alta, em madeira,
grade em barras de aco arredondadas e horizontais, geradores de vortices em madeira
e, para a rugosidade do piso do tunel, uma prancha com copos em PVC, duas
pranchas com caixas de ovos em papel 80, uma prancha com pecas formadas por trés
blocos plésticos do tipo Lego©, e metade de uma prancha com pecas de um bloco.

A funcéo da barreira é prover um déficit inicial de momento representando o
efeito de um campo de rugosidade mais longo, a dos geradores de vértices, chamados
obeliscos, € distribuir este momento pela camada limite em desenvolvimento e
influenciam na turbuléncia média e a grade € usada para gerar turbuléncia média. Os
elementos de rugosidade ao longo do campo representam a superficie rugosa na
vizinhanga da estrutura real, conforme o valor de z.

A adtura da barreira é bem determinada pelo aumento de sua atura por

incrementos para produzir uma familia de camadas limites.
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Para a determinagéo dos parametros e dimensdes iniciais dos dispositivos, 0
silo em escala real é considerado em um terreno tipico de fazendas com muitas
arvores, cercas e algumas edificagdes, sendo adotado z; = 80 mm conforme
(BLESSMANN 1995). De acordo com FANG & SILL (1992) o comprimento de

rugosidade é proporciona adimensdo caracteristica hy dos obstéculos, com ¢ @0, 1:
Zo = c.hg ( 1)

Deste modo, considerando-se que os modelos estdo a uma escala geométrica
de 1:42, e os obstéculos em escala real sdo aproximadamente de hy = 80.(1/0,1) =
800 mm, entdo a altura exigida para os elementos de rugosidade dentro do tunel € em
torno de 800/42, sendo adotado 19 mm. Os geradores de vortices sdo calculados de
acordo com SIMIU & SCANLAN (1986), na sequénciai) av):

i. Escolha da espessura da camada limite, d = 950 mm
ii. Escolhado perfil de velocidade média pelalel potencia

- Alturadereferéncia z=10m;

IC) =229 - 4e acordo com BLESSMANN (1995): a = 0,105
U(10) é&10g

iii. Caélculo daaltura dos geradores de vortices (obeliscos), hy.

_ 13

g ao
A

- h

b h@J =1255 mm

- Adotado hy = 1210 mm (devido a Hr = 1220 mm b d = 915 mm)
iv. A larguradabase do obelisco é conforme SIMIU & SCANLAN (1985).

d _ 915 by _ _ _
. — =" »0,75, ho 011\ by, =011*1210 @33 mm. Adotado by = 130

H, 1220 ]

v. Alturadabarreira, ¢,
- Esta dtura é obtida experimentalmente e depende dos ajustes dos perfis de

velocidade e de intensidade de turbuléncia.
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A descricdo dos dispositivos estd na tabela 2, e a disposicdo final
correspondente mostrada na figura 9, em que o tunel apresenta secdo transversal
igual a 2440 por 1220 mm e o comprimento do campo medido a partir da primeira
prancha ao centro da mesa giratéria € 7850 mm. Observa-se que a superficie onde
s80 encaixadas as pegas de Lego tem um padrdo uniforme de rugosidade com
cilindros de 5 mm de altura, que se estende até a mesa giratoria.

. Campo com elementos de rugosidade
Barreira

Mesa giratéria

FIGURA 9 - Disposicao geral dos dispositivos no tunel

TABELA 2 - Descricao dos dispositivos

Grade com barras |
arredondadas

175

130




Barreira dta e
geradores de vortices

Tabela 2 - Descrigao dos dispositivos
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Tgs

Il

+20
~28

605 - 205 130

1 prancha com copos

00000000000 0000O00OOOO0O
0000000000000 00O0OO0OO0O0O0O
000000000000 OOOOOOOOOOO
000000000000 0O0OO0OOOOOOO
0000000000000 OOOOOOOOOO
00000000000 0000O00OOOO0O
0000000000000 00O0OO0OO0O0O0O
000000000000 OOOOOOOOOOO

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@jﬁ

0000000000 OOOOOOOOOOOO
00000000000 0O00O0OOOOOOO

2 pranchas com

caixas de ovos

(0000000000000 0000000000000000C00000000000000000TC0
©00000/000000000000000000000000(000000/000000/000000
©00000/000000/000000000000000000[000000[000000|000000
(©00000|000000I000000000000I000000|000000|000000|000000
©00000|000000|000000000000000000/000000/000000/000000

©00000/000000/000000000000000000[000000[000000|000000 Dj

(0000000000000 0000000000000000C00000000000000000TC0

[©0 0000000000000 000C00000I000000|000000|000000000000

000000000000 000000000000000000000C000000000|000000 o
©00000/000000/000000000000000000[000000[000000|000000 ™
(000000000000 00000000000000000C0000000000000000000)
OOOOOOOOOOOQQQOQOO@QOQOOOQOQOOOOOQOQQOOQOQQOOOOQZ#:#
©00000|000000|000000|000000|000000000000000000000000)

(©00000/000000000000000000000000[000000[000000|000000 f

000000000000 000000000000000000000C000000000|000000

c
©00000/000000/000000000000000000[000000[000000|000000 g

(0000000000000 0000000000000000C00000000000000000TC0

©00000|000000000000000000000000/000000/000000/000000 |

1 prancha com pecas
de trés Legos (40 mm
de altura)

1/2 prancha de 1
Lego (13 mm de
altura)

I —

150

30

2N 1EN

lal:¥al

10

30
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Os tipos de model os definidos sdo rigido e flexivel e os materiais empregados
para a confeccdo deles sGo madeira, papel, cobre, PVC, PETP (Polyethlene
terephthalate) e poliéster. As propriedades que sdo importantes especificar sdo
aquelas para a confecgdo do cilindro do modelo flexivel. Os demais materiais sdo
utilizados para conferir forma ao corpo cilindrico e a cobertura conica dos modelos
rigidos e acobertura conica do modelo flexivel.

O modelo rigido é feito com madeira e laminas de madeira compensada, com
peguenos tubos de cobre embutidos na [amina de madeira e usados para tomadas
externas de pressdo, tubos em PV C para a conexdo entre as tomadas e as vavulas, e
entre estas e os transdutores de pressdo. Os elementos externos sdo feitos em madeira
e PETP para simular as colunas no corpo cilindrico, e em fios rolicos em cobre e de
diametro 1,0 mm para simular as dobras radiais na cobertura conica.

O modelo flexivel € composto em poliéster na casca cilindrica, em PETP nas
colunas, madeira balsa e papel na cobertura conica. O emprego de madeira de baixa
densidade (valor relativo a massa da agua igua a 0,4) e papel na cobertura é
justificado pelo fato de serem simuladas apenas as caracteristicas de forma
geométrica e de massa. O material usado na construgdo da casca cilindrica é
Melinex©, um filme de poliéster de acordo com ICI Plastics Division, e para as
nervuras € PETP, conforme Amari Plastics, com especificaces dadas na tabela 3.

TABELA 3 - Especificagdes para o material usado no Modelo 1,0

Melinex (cascacilindrica)
E=44145Mpa  Maddulo de Elasticidade

s = 98,1 MPa Tensdo de escoamento
g=1,4 glcm® Densidade

PETP (nervuras)
E = 3000 Mpa Maodulo de Elasticidade
s =80 MPa Tensdo de escoamento

g= 1,37 glom® Densidade
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3.2. Métodos

Os métodos propostos sdo andlise dimensiona e teoria da semelhanca fisica,
técnicas de ensaios em tunel de vento, medicBes de pressbes e visualizagdo do
escoamento de ar na superficie externa de modelos rigidos e medicbes de
deslocamentos por imagens em model os flexivels.

Na andlise dimensional definem-se as leis para os modelos fisicos reduzidos,
gue sdo fundamentadas no principio de semelhanca entre dois processos, quais
sgjam, a acdo do vento sobre silos em escala real (protétipos) e a agcdo do vento
gerado em tunel de vento sobre model os reduzidos dos silos.

Para os ensaios em tunel de vento sdo definidos os parametros para a geracéo
do escoamento de ar e as medic¢des da velocidade e da turbuléncia, com o objetivo de
simular a camada limite no tanel de vento, e os processos de aguisicdo, gravacao,
preparacdo, qualificacdo e andlise de dados para os model os reduzidos dos silos.

Para as medi¢des das pressdes na superficie externa dos modelos rigidos o
método é descrito sucintamente, mas suficiente para o entendimento da técnica.

Para as medicdes dos deslocamentos do modelo flexivel, que sdo realizadas a
partir de imagens gravadas do modelo sob a acdo do vento, sdo mostrados os

parémetros e 0 método de aquisicao e emprego das imagens aos calcul os.

3.2.1. Anéalise Dimensional

O estudo do comportamento estrutural de silos cilindricos a agdo do vento
envolve uma grande quantidade e diversidade de informacdes, relacionadas & areas
de engenharia de estruturas e de engenharia do vento. A exequibilidade desta tarefa
esta ligada a condicBes e hipoteses ssimplificadoras que sdo aplicadas a ensaios
fisicos experimentais. Tais condicbes, em um escopo geral, sdo obtidas com a andlise
dimensional, a qual abrange "os casos em que ndo é possivel formular as equacdes
diferenciais do fendbmeno" (CARNEIRO 1996).
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Os estudos de estruturas aacao de vento estdo praticamente consagrados aos
ensaios experimentais em tuneis de vento de modelos fisicos reduzidos, em que se
prevé o comportamento do protétipo a partir dos resultados obtidos no modelo. O
objetivo é estabelecer as condi¢des de semelhanca fisica para o0 estudo de modelos
reduzidos de silos cilindricos em tlinel de vento.

Para a andlise dimensional dos ensaios em tunel de vento de silos cilindricos
metdlicos sdo usados parémetros, cuja lista constitui-se em uma incognita do
problema e em variaveis independentes. A incognita e as variaves independentes
sdo dispostas em colunas de uma matriz dimensional, mas sao também considerados
como dados as fungdes de forma e os fatores de forma.

Admite-se que o deslocamento radial da parede do silo, d, é funcdo de onze
parémetros. didmetro do silo D, massa especifica do ar ro, velocidade média do
escoamento U, modulo de elasticidade E, tensdo caracteristica sy, pressao exercida
pelo vento p, uma fregiiéncia caracteristica das flutuagcdes da velocidade do vento h,
a viscosidade dindmica do ar my, a massa total da estrutura M, momento de inércia
caracteristico da estrutura |, um intervalo de tempo caracteristico T.. Os par@metros
E, sk, p tém as mesmas dimensoes, logo escolhe-se uma delas, no caso a tenséo, para
caracterizar E e p. Os E e p sdo calculados como fatores de forma em funcdo de s.

Com isto, escreve-se o deslocamento radial d em funcéo de nove parémetros:
d a a a a
d=D%U?%2r ;*3g, P4h%m,*6M 27| 88T 29 2)

3.2.1.2. Leisde Semelhanca Fisica

Para a obtencdo das leis de semelhanca fisica, sdo consideradas trés grandezas
basicas, massa M, tempo T, comprimento L, nas linhas da matriz dimensional, e a
andlise dos nimeros P adimensionais, obtidos dessa matriz, sera feita para as

grandezas determinantes (D, U, r o).

Incégnita do Problema: d = desocamento radial da parede do silo



41

TABELA 4 —Variaveis Independentes

Dado do problema D |Diémetrodo Silo
:;:z:: fisieal " | Massa especifica do ar (ou densidade absoluta)
Parametro U | Componente longitudinal da velocidade média caracteristica
Dado do problema | Sy | Tensdo caracteristica (e.g., tensdo de escoamento)
Parametro h | Frequéncia representativa das flutuagdes do vento no tunel
:;::;:Z fistea Viscosidade dinamica do ar
Dado do problema | M | Massatotal da estruturado silo
Dado do problema | | Momento de inércia caracteristico da estruturado silo

Tempo caracteristico é o intervao de tempo de registro
Parametro T. | suficientemente longo para que o vento gerado no tunel possa

ser considerado estaciondrio.

Além desses pardmetros sdo considerados como dados do problema o

coeficiente de Poisson n e a deformag&o especifica de escoamento e.

TABELA 5 —Funcdes de forma

| Perfil de intensidade de turbuléncia

U | Pefil de velocidade média do vento
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TABELA 6 —Fatoresdeforma

D/z, | NUmero de Jensen, z, € o comprimento de rugosidade
Escala de turbuléncia, em que L; € o comprimento da componente longitudinal
D/L; | da turbuléncia e que depende da escala temporal dada por T., e pode ser
modelada em relagdo aescala geométrica dos model os reduzidos
H/D | Aspecto do silo, dado pelarelacéo entre aaturaH e o diametro D
d/D | Ondulagdo do silo, dada pelarazéo entre a altura d da ondulacéo e o didametro D
1=s/U Intensidade da Turbuléncia, dada pela relagdo entre o desvio padréo s das
flutuactes da vel ocidade média U do vento
Relacdo entre uma fregliéncia mecéanica caracteristica hy, associada a estrutura
o/t do silo e afreqliéncia h representativa das flutuagdes do vento no tunel
Relacdo entre uma frequiéncia hs associada aos vértices gerados pela estrutura
hoh do silo e afrequiéncia h representativa das flutuagdes do vento no tunel
rJr | Relacdo entre massa especifica volumétrica da estrutura e massa especifica do ar
D/z; |Relagdo entre D e aaltura gradiente do vento da camada limite atmosférica
E/sk | Relacdo entre 0 modulo de elasticidade e a tensdo caracteristica do material
s Relacdo entre a pressdo caracteristica do vento e a tensdo caracteristica do
k

materia

A matriz dimensional € formada pela incdgnita e pelas variaveis

independentes. A incOgnita é posicionada na Ultima coluna da direita e nas trés

primeiras colunas sdo colocadas as grandezas chamadas determinantes, que tém

dimensdes independentes entre si. As demais sd0 chamadas grandezas diretrizes,

inclusive a incognita, que conferem a cada nimero P a sua especificidade: um

nimero P sera relacionado amassa especifica, outro aviscosidade, etc.

A condicdo para o caculo dos nimeros P é que o produto da matriz

dimensiona D e o vetor dos expoentes dos parametros a;, eq.(2), resulte em

expoentes de dimenséo nula.

S0 dez os parémetros, n, e 0 posto r da matriz dimensional D é igual atrés.

Logo, de acordo com o teorema de Vaschy-Buckhingham, sdo obtidos n-r = 7

ndmerosP.
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O procedimento de calculo dos nimeros P € dado em CARNEIRO (1996) e
consiste em extrair da matriz dimensional duas submatrizes: D1, dos paréametros
determinantes, D2, das grandezas diretrizes inclusive aincognita do problema.

A partir de D1 e D2 forma-se a matriz s:=-p1*D2 e compde-se a matriz
solucdo PI, que é formada pelos valores dos expoentes a; em P, tal que cada nimero

P é dado por:

P =D& U?2r Oa3Ska4ha5n’ba6|\/| a7|as-|-cagdalo ©)
DU rgsgmMTch | d
L|11-3-1-100041
D=M|00 11 110000
TLI0-10-2-101-100
ol scmMTch | d
L{[-1-100041
D1= M1 0 01 D2=M| 1 110000
TLo-1o Tl-2-101-100
s:=-DI'D2
P, Ps Ps P, P; P, Py |
Dlo -1 3 -1 1 -4 -1
Ul2 1 0 1 -1 0 O
ro|-1 -1 -1 0 0 0 O
131 071737117471 s(/t 0 0 0 0 0 O
Di'={0 0-1|] s=[2-101-100 Pilmlo 1 0 0o 0 0 ©
010 171710000 MO O 1 0 0O 0 O
Tlo 0 0o 1. 0 0 O
hlo o o o 1 0 o0
|10 0 0 0 0 1 0
dlo o o o 0o o0 1

Da matriz solugdo Pl e de acordo com a eg.(3) sdo obtidos e nomeados sete

nimeros P, expostos e descritos na Tabela 7:



TABELA 7 - NUmeros P

Chamado P geométrico

Chamado nimero P de momento deinércia

Chamado Pseudo-Strouhal, porgue relaciona e contém parametros que
sd0 dados do problema, no caso a frequéncia das rgadas que se
superpdem a um vento de velocidade U; no nimero de Strouha o que
ocorre € ou a freqiiéncia ou a velocidade ser a incognita do problema, o
gue ndo é o caso em questao.

Chamado Pseudo-Keulegan& Carpenter, pois relaciona os parametros
T e U, que sdo dados do problema. (D também € dado do problema)

Chamado P massivo, pois fornece a relacdo de semelhanca entre a

massa da estrutura e a massa especifica do ar vezes o cubo do diametro

Classicamente, o numero de Reynolds, Re, € igua a r DU/my e tem
dimensdes de uma relagdo entre as forcas de viscosidade e as forgas de
inércia; em CARNEIRO (1996) explica-se que a forca de viscosidade
F. é proporcional ao produto da tensdo tangencia devida ao vento pela

&rea da superficie externa da estrutura, logo proporcional a myU/D

vezes D? |, que é igual a mUD. A forca de inércia F; é proporcional ao
produto de uma massa por aceleracdo, e uma massa de ar é proporcional
aroD* e uma aceleracso é U/T, logo F; é proporciona ar oD?U? (nota:
D/T pode representar uma velocidade U). A relacdo F/Fi é

proporcional a my, /(r ,DU).

Chamado numero P tensdo-pressdo, porque relaciona a tensdo
caracteristica sy da estrutura apressio média dindmica r (U? da corrente
livre de vento a uma certa disténcia do silo (fora da camada limite
préxima a parede do silo). Quando em lugar da tensdo sy existe a

pressdo p, chama-se niimero de Euler E, = p/r gU? (WANG et al. 1996).
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Os numeros P sdo interpretados como relacdes de escalas das grandezas

existentes no protétipo e no modelo, sendo condicdo de semelhanca a igualdade dos

P em ambos modelo e protétipo. Esta condicdo é definida como fator de escalal ,

que é a relacdo entre a magnitude de uma grandeza fisica no modelo e a magnitude

correspondente no prot6tipo. Por exemplo, se o modelo é feito 10 vezes menor que o

protétipo, entdo o fator de escala é geométrico e definido | | = 1/10. Séo utilizados

subscritos para definir as grandezas descritas nas Tabelas 8 e 9 junto aos fatores de

escala | . Além desses subscritos, sdo definidos m para indicar modelo, p para

protétipo. Na Tabela 9 estéo as condicles de semelhanca entre modelo e protétipo.

TABELA 8- Fatoresde escala

TABELA 9 - Condicdes de semelhanca

FATOR DESCRICAO CONDICAO DE SEMELHANCA
D NUumero P .. P
Iy —D—m Fator de escala Geométrico Condigdo: —™ =1
p ip
| =Im Fator de escalaparao Momentd|| p -9 L lg=1y
L, de inércia 'D |,
| =lom |Fator de escda para a massg ZZL Ly e
" ry, |especificadoar D* |
| =Ym |Fator de escda da velocidadg p3_D_h 'L'h:1 In=1y/lL
” U, |oucinemético U Iy
S uT |l =1,/
|5, =—™ | Fator de escala da tensio P,=— Ule g | Y e
Skp D I,
h M | B [ =1 1,3
Ih=""" | Fator de escalade freqiéncia |[|Ps =3 o=l M T L
P roD N
_M __ ! _ Im
I'm = | Fator de escalade Massa pt‘»‘r DU Imol =1 'L‘| |
p 0 o L' u "o U
2
|m=% Fator de escala paa &/ p, = Sk2 s, 1| tse =l u
My, | viscosidade dindmicado ar FoU™ | 1, | %
Tem OBS.: O fator de escala serve & grandezas

Fator de escala de tempo

relacionadas pelos fatores de forma
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Com as relagdes condicionais da tabela 9 pode-se prever para o prot6tipo
cada resultado obtido no modelo. Por exemplo, pela condicdo de semelhanca
derivada de P ;, os deslocamentos obtidos no modelo séo calculados para o prot6tipo
pela relagdo 14 =1 . Anaogamente, calculam-se para 0 prototipo os outros
resultados dos parametros obtidos com 0 modelo. Observe-se ainda que o ar € 0
mesmo para o protétipo e o modelo e, consequentemente, | o =1, | 1o = 1.

Esta andlise estende-se aos fatores de forma definidos na tabela 6 que
complementa as condi¢des de semelhanca. WANG et ali (1996) sugerem as eq.(4),
eq.(5) e eq.(6) para a smulacdo da camada limite em tdnel de vento que indicam
condicbes de semelhanca para os fatores de escala do perfil de velocidade, do

comprimento de rugosidade e do gradiente de velocidade.

A condicdo para o fator de escala do perfil de velocidade, para uma lei
potencial, € que o fator de escala da poténcia | , deve ser igual a unidade. Isto

significa que o valor da poténciaa deve ser igual no modelo e no protdtipo.

Condic&o para o Fator de escala da Poténcia:

l,=1 (4)

O fator de escalade rugosidade | ; deve ser igual ao fator de escaladaaltura
gradiente da camada limite, ou sga, 1|2 =I z,» Porque se |z for escolhido
diferente de | z, ocorrem camadas limites de espessura diferentes.

Condicéo para o Fator de escala de Rugosidade:
=1z )

O fator de escala do gradiente da velocidade media, | 4q,, derivado da
€q.(6), é dado pela eq.(7):

(0]
o ©)
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Condicéo Fator de escala do Gradiente de Velocidade:

|
I =1yl t=_ U 7)

E interessante o modo como o ASCE (1997) trata as condicbes de

similaridade para as model agens da massa e da rigidez no modelo:

M odelagem da massa. Condicéo: que as forcas de inércia da estrutura e aquelas do
escoamento sejam proporcionais (similares).

(8)

Smilaridade entre as densidades gr gr
0 qn 0 rap

Is : massa estrutural volumétrica (massa da estrutura dividida pelo volume total
gue ela ocupa)

r o : massa especifica do ar (1,225 kg/m?)

Modelagem de Rigidez. Suposicdes: 1) A resisténcia a deformacdo €
predominantemente no regime elastico-linear; 2) A rigidez da estrutura é
essenciamente independente da gravidade ou do peso-préprio. Condicdo: a
resisténcia adeformacao da estrutura deve ser proporcional & forgas de inércia:

e 0
é Eq > T=constante (9)
ro,u
, . . _ El EA Et
Ee : modulo de elasticidade efetivo da estrutura = —-, T dependendo da

predominancia de tensdes de flex&o, axial e de membrana, respectivamente.
t : espessura da parede da casca U : velocidade média caracteristica do vento
E : M6dulo de Y oung A : &reada secdo transversal

I o : massa especificado ar | : momento de inércia
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3.2.2. Simulac@o em tunel de vento

O problema de se simular a interacdo entre 0 escoamento gerado dentro de
um tunel de vento e um modelo depende da reducdo adequada das caracteristicas do
vento natural que atua sobre a estrutura real. Para propésitos da engenharia
estrutural, é suficiente modelar aquele escoamento & condigcdes, admitidas
localmente estacionarias, da CLA (ASCE 1997). Em outras palavras, € 0 que mostra
BLESSMANN (1995), ao mencionar que "o gradiente térmico vertical pode ser
considerado adiabético. As flutuagdes (do vento) sdo quase que exclusivamente
causadas por agitagbes mecéanicas do ar (dependente da rugosidade)”. Dentro do
tlnel, a turbuléncia é gerada com uma superficie rugosa e gradiente de pressao nulo.

A descricdo das situacdes possiveis da CLA é restrita & condicBes de ndo
uniformidade, mas desde que até 150 m de atura as quantidades de movimento, de
calor e de massa sdo essencialmente constantes de acordo com a literatura, logo a
modelagem fisica € factivel e pode ser atingida com acuréacia de 10% ou menos.

Com o objetivo de simular o vento no tunel sdo escolhidos como parémetros a
velocidade média longitudina U; as flutuagdes desta velocidade, dada pela
intensidade de turbuléncia I ; um tempo caracteristico T, necessario para definir a
velocidade de tal modo que os vértices ou turbilhdes, originados destas flutuacoes,
fornecam rajadas de “ dimensdes suficientes para envolver completamente o modelo”
(BLESSMANN 1995); e z,, conhecido como comprimento de rugosidade.

Os requisitos para serem obtidas as condi¢oes de modelagem do silo sob a
acao de um vento forte, proximo & condi¢des neutras, sdo a simulacdo dos perfis de
velocidade média. de intensidade de turbuléncia e as macroescalas de comprimento e
de tempo daturbuléncia. Estes perfis e as macroescalas séo medidos do escoamento
gerado no tunel e sdo comparados agueles da NBR 6123 (1990) e ESDU (1995).

As medidas das vel ocidades do escoamento de ar sdo feitas com anemometro
de fio quente, porque é um instrumento preciso e muito empregado em ensaios
dentro de tunel de vento. Vide FREYMUTH (1977) sobre anemometria a fio quente.

A técnica empregada para a geracéo da turbuléncia advém da necessidade de
gerar uma camada limite turbulenta em um tanel de vento relativamente curto. A
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guestéo é que o tunel ndo é longo o bastante para desenvolver as camadas limites
com profundidade suficiente e o crescimento delas deve ser acelerado artificialmente.
No caso ideal, em que sgjam utilizados apenas elementos de rugosidade, é
necessario um campo comprido com os elementos de rugosidade da mesma altura
para gerar a mesma camada limite, sem qualquer dispositivo superposto (e.g. grade).
Com o proposito de maximizar o fator de escala, é sugerido por COOK
(1982) usar uma rugosidade exageradamente grande (digamos, 10 vezes a hecessaria)
sobre o terco superior do campo de rugosidade, reduzindo-se esta rugosidade
linearmente sobre o terco intermediério até a altura correta e manter tal altura sobre o

terco final do campo, como ilustrado na figura 10.

T ]

3 | 1/3 | 13—
Campo de rugosidade !
Rugosidade exagerada A dturado elemento de Altura exigida para os
juntamente com uma rugosidade é reduzida elementos de rugosidade
barreiraata até o tamanho exigido.

FIGURA 10 —Uma regra para a maximizacao do fator de escala (COOK 1982)

No final do campo de rugosidade, a camada limite é gustada para a
rugosidade adequada de modo a se obter uma simulagdo do terreno desgjado. A
acurécia pode ser aumentada pela reducéo da altura exagerada dos elementos e a
proporc¢ao que eles ocupam no campo.

O principal critério para a aceitabilidade da simulacdo é a verificacdo do
perfil de velocidade e da escala de turbuléncia. Entrementes, as regides de separacéo
sdo fortemente influenciadas pela turbuléncia, logo também € importante a medicéo
da intensidade de turbuléncia (COOK 1982).

Os dispositivos sdo usados no tunel para simular uma situagdo, em que sdo
medidas as velocidades do vento e as suas flutuagtes e, a partir delas, sdo tracados:

» Perfis normalizados de vel ocidade média do vento.
» Perfis de intensidade de turbuléncialocal e normalizada.
= Escalastemporal e espacial daturbuléncia.
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A metodologia esta de acordo com BLESSMANN (1995) e BENDAT &
PIERSOL (1971), e esté esclarecida amedida que os pardmetros sdo mostrados.

Esses perfis sdo tracados com as respectivas curvas tedricas, dadas por:

U (z) _e®ez (_)'p

24 10
Ulze ) §105 (10)

A intensidade de turbuléncia é definida como o0 quociente entre o desvio
padréo das flutuacbes e uma velocidade de referéncia. Trata-se de uma medida
adimensional da energia cinética contida nas flutuages do vento. Se a velocidade de
referéncia for a do ponto onde foi calculado o desvio padrdo, entdo a intensidade é
local (l1oc), dada pela eg. (11). Se a velocidade de referéncia foi definida com um
valor fixo, entéo a intensidade da turbuléncia é normalizada (v), eq. (12).

S
I| = (11)
o UIoc
S
IN = (12)
Uref

Onde U é velocidade média. A U € a velocidade média em cada ponto, U
€ avelocidade de referéncia, tomada a 10 m de altura em escalareal.

A turbuléncia do vento é caracterizada pelos turbilhdes ou redemoinhos.
Pode-se avaliar as dimensdes dos maiores turbilhdes a partir das funcbes de
autocorrelagéo, com o gque se definem as escalas temporal e espacial daturbuléncia.

As escalas da turbuléncia sdo definidas a partir das fungbes de correlacéo
temporal e espacial. A correlagéo temporal serve ao estudo da repeticdo das rajadas
do vento, e a correlacdo espacial para a caracterizacdo da ndo uniformidade das
rajadas sobre as estruturas, que séo feitas para uma série de valores das flutuactes da
velocidade do vento. Esses valores sdo correlacionados entre si, ou sgja, € feita uma
autocorrelacdo, que descreve a dependéncia de um valor medido no tempo t com

outro valor medido no tempo t+t, para um mesmo ponto. Fisicamente, isto representa



51

a “memorid’ do fenbmeno das rgjadas. Se a curva de autocorrelacdo for alargada,
entdo a memaria € grande; se a curva for estreita, entdo a memaoria é curta.

Para avaliar a escala temporal, a partir das curvas de autocorrelagcdo
normalizada, r (t), calcula-se o tempo caracteristico, T, do processo aleatdrio do
vento. Isto significa uma medida do intervalo de tempo que indica a dependéncia
entre os valores médios das flutuacbes da velocidade do vento. O tempo
caracteristico T, € numericamente igual a &ea sob a curva de autocorrelacdo
longitudinal normalizada, dada na eg. (13).

T(2) = @ 1(zt)dt (13)
0

A escala espacia € obtida a partir da escala temporal, considerando-se a
hip6tese de Taylor, em que os redemoinhos deslocam-se com a velocidade média do
vento. Portanto, a escala espacial da turbuléncia, a uma certa altura z, € dada pelo
comprimento médio dos maiores turbilhdes na direcéo longitudinal, L1, na eg. (14):

L.(2) =U(2).T.(2) (14)

3.2.3. Medidas de pressfes nos modelos rigidos

As medidas das pressbes sdo obtidas da diferenca entre uma pressdo de
referéncia, que é a pressao estética no escoamento livre, ou pressao estética ao longe,
e a pressdo estatica na superficie do modelo. Esta diferenca € chamada pressao
efetiva externa, ou simplesmente pressdo externa. Onde a pressdo externa é
numericamente igual apressdo ao longe € chamado ponto de estagnacdo. A pressdo
de referéncia € dada por um anel estético definido por trés tomadas na secdo de
trabalho do tlnel. O processo de medicdo é feito por meio de vavulas de busca
automética das tomadas de pressdo, conhecidas como "scanivalves', e a pressdo em
cada tomada é medida por transdutores elétricos de pressdo ligados a uma placa
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conversora AC/DC e armazenada no disco rigido de um microcomputador. As
medidas tomadas com 0 mandmetro digital FCO16 servem para conferir a pressdo em
relacéo avelocidade do vento no tlnel com as pressdes medidas quando da medicéo
do perfil de velocidade.

Nafigura 11 é mostrado o arranjo do modelo, manémetros, anel estatico para
a tomada de pressdo de referéncia, dos transdutores de presséo, das vavulas, das
conexdes das valvulas aos transdutores e deles aplaca conversora AC/DC no micro.

- Anel
estatico de
0 [ o= Fluxo referéncia

Dentro do
modelo

Anel estético Ultimatomada

Controladoradavévula{ »

Transdutor 1

FCO016
Mandmetro
digital

0 1

Canais da Placa AC/DC

2

FIGURA 11 - Diagrama para as medidas de pressdes

Os parémetros para o célculo dos coeficientes de pressdo externa Cpe S0
pressao estatica de referéncia prer € pressao estética na superficie do modelo pn.

O valor da pressdo estética de referéncia € obtido com a tomada de presséo do
anel estético de referéncia, ligada avalvula e dai ao transdutor, dentro do modelo.

A pressdo total é obtida com as tomadas de pressdo localizadas na superficie
externa do modelo, ligadas avélvula e dai ao transdutor.

A velocidade média de referéncia é obtida a partir do perfil de velocidade
medido dentro do tanel de vento, no centro da mesa giratéria sem o modelo.

A equacdo para o calculo dos coeficientes de presséo &

C._ = Pm - Pre (15)
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3.2.4. MedicOes de deslocamentos por imagens

Os deslocamentos na superficie cilindrica do modelo flexivel sdo medidos
com o uso do Método do Reticulado, de acordo com SIROCHI & KRISHNA (1991),
e a teoria dos pequenos deslocamentos como mostrada em JONES & WIKES (1989).

3.2.4.1. Método do Reticulado

O método do reticulado requer linhas de referéncia sobre a superficie do
objeto em observacdo. As distancias entre as interseces das linhas sdo medidas antes
e depois do modelo ser submetido aacéo, no caso 0 escoamento de ar no tlnel.

As linhas de referéncia aplicadas ao modelo séo na forma de um reticulado
continuo em padréo ortogonal, com circunferéncias ao longo da altura e linhas
verticais em torno do perimetro. As linhas podem ser diretamente desenhadas ou
aplicadas asuperficie por meio de um reticulado previamente preparado.

Os deslocamentos normais sdo determinados pela diferenca de medida do
comprimento na diagonal e nas linhas laterais. S&0 utilizadas cameras de ata
resolucdo, com lentes livres de distorcdo, para serem medidos os deslocamentos

normais e na superficie do modelo.

3.2.4.2. Céculo dos deslocamentos na superficie

Considerando-se que a casca cilindrica do modelo sofre deflex&o sob a acdo
aplicada, sdo descritas matematicamente as mudangas subseqientes de forma e de
orientagdo da superficie.

Na figura 12, PQ representa uma linha na superficie de um corpo. A
superficie sofre uma deformacdo geral e a linha é agora PQ', em que ocorre uma
mudanca na posi¢do, orientacdo e comprimento.



P

FIGURA 12 - O desdocamento geral de um elemento linear de PQ para P'Q'

A posicdo de P éindicada por r eade Q por r + Dr. A posicéo de P € dada
porr +deadeQ porr + Dr +d+ Dd. Portanto, o deslocamento de Q é dado por:

L=d+Dd (16)

Se, para todos o0s pontos do corpo, o vetor de deslocamento € dado por L =d,
i.e.,, Dd = 0, entdo o deslocamento representa uma translacéo de corpo rigido, ou sgja,
a posicao do corpo € aterada mas a sua forma e orientagdo permanecem inalteradas.
De outra forma, se Dd n&o é nulo, L representa o deslocamento como a soma de uma
translacdo de corpo rigido e um termo descrevendo rotacdo ou deformacao.

O termo Dd pode ser uma expansdo de Taylor como Dd = d(r+Dr) - d(r)

Dd:ﬂ—dD<1+ﬂ—de2+ﬂ—de3+... a7)

i, X, ixs

em que X1, X2, X3 SA0 eiX0s ortogonais e Dx3, Dx;, Dx3 s&0 componentes de Dd.
Os termos de ordem superior podem ser desconsiderados quando PQ é

pegueno. As componentes de d sdo ds, d,, d3 e as de Dd séo dadas a partir da eg.(17):
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_ fd, Td, o, dy
Dd, =—2Dx, +—=Dx Dx 18
1T, 1, 2t g 3 (18)
ﬂdz ﬂdz ﬂdz
Dd Dx, Dx., + —= Dx 19
2~ x . ﬂXZ 2 ﬂxs 3 ( )
Dd, = 7d; ox, + 0z Dx, + — fid; Dx, (20)

x, 17 1, x4

Aseg.(18), (19) e (20) podem ser escritas como:

Dd; = é:}di Dx; i,j=1,23
J

e smplificadas para

Dd, —ﬂ—d'Dx (21)

‘ﬂx

Em que a convencdo de somatéria de Einstein & quando um sufixo ocorre
duas vezes no mesmo termo, entdo efetua-se a somatdria com respeito a todos os
valores deste sufixo.

Os fatores 1d, / fix; representam as componentes de um tensor de segunda

ordem. Observe-se que um vetor é um tensor de primeira ordem e um escalar € um
tensor de ordem zero.

O tensor pode ser escrito naforma:

2 € €30 Td
C€n ©xn Ex;+ onde e °— (22)

1]
. X
ge e €33 ¢ J
31 32 330

O uso de um tensor pode ser considerado como uma notagdo apropriada para
representar os gradientes de deslocamento da deformacéo do objeto.
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FIGURA 13 - O dedocamento de PQ, paralelo ao eixo x3, para P'Q’, inclinado g
em relacio ao eixo Xj.

O significado fisico das componentes do tensor gradiente dos deslocamentos
pode ser visto mais claramente se é considerado um elemento linear em uma
superficie bidimensional em que o elemento esta inicialmente paralelo ao eixo X,
como nafigura 13. O vetor Dr tem um componente apenas na direcédo xi, tal que Dx,

e Dx3 sdo nulos. As componentes sdo dadas a partir das eg.(18) e (19) por:

Dd, = fid, Dx, (23)
ix,
Dd, = fid, Dx, (24)
i,
O termo E—dl representa a mudangca no comprimento por unidade de
X1

comprimento ao longo da direcdo - x;, e € conhecido como deformacéo longitudinal.
Vé-se que do mesmo modo que foi alongado, PQ foi girado de q:

tanq_ I1:12 @m2

= (25)
DXl + Ile DXl
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quando Dd, << Dx,

Ent&o, disto resulta que:

x,®0Dx; X,

d A . e
Portanto % representa o angulo pelo qual PQ sofre rotagdo. Similarmente,
X1
) N fd3 Td3 .
se PQ é deformado tal que suas componentes nas direcdes Xz, Xs, ‘ﬂ_ e ﬂ_ , S80 0S
X2 X3
angulos entre as componentes da linha deslocada e 0s eixos X, e X3 respectivamente.
E visto deste modo como um deslocamento geral d pode ser decomposto em
componentes nas diregdes X;,23. Os elementos na diagonal do tensor gradiente dos

deslocamentos, 1d, /fx;, representam a deformacdo longitudinad de cada
componente, e os elementos fora da diagonal, 1d; /‘ﬂx j 11 ], indicam os angulos

entre 0 j-ésimo componente deslocado e 0s outros dois e xos.

E mostrado como o tensor gradiente dos deslocamentos pode ser separado em
dois, o de rotagcdo e o de deformacdo. Para isto é considerado o tensor gradiente dos
deslocamentos quando um corpo sofre apenas uma pequena rotagao.

E admitido que PQ; e PQ, si0 dois elementos lineares de comprimentos
iguais em uma superficie bidimensional, os quais sdo paralelos aos eixos X; e X,
respectivamente. Estes sdo girados um pegueno angulo g, conforme afigura 14.

As componentes de deslocamento de PQ; sdo dadas por:

1,

D =
fix,

Dx, (27)

Ddy = ~2Dx, =qDx, (28)
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0

FIGURA 14 - A rotacdo de linhas ortogonais PQ; e PQ, de mesmo tamanho

Pode-se demonstrar que paraum g pequeno, Dd;* << Dd>!, logo Dd, 0.
1
As componentes do deslocamento de PQ, sdo dadas por:
X ﬂdl
DAt =—2Dx., = qDX (29)
1 ﬂX ) 2 2
Dd3? = & Dx, @0 (30)
ix,
Vé-seapartir dafigura 12 que Dd;? = - Dd>t, logo:
ﬂ_dl =- & (31)
xo  Txg

Entdo, pode ser visto que, quando o corpo sofre uma pequena rotacéo, as
componentes do tensor gradiente dos deslocamentos satisfazem a relacéo:

K- i,j=1,2 (32)
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Uma relacdo semelhante pode ser derivada para uma superficie tridimensional

. d;
ﬂ_d':-h i,j=1,23 (33)
fix; ix;

Os gradientes de deslocamento que séo dados pela eq.(22) representam ambas

rotacOes e deformacdes de um corpo. Os termos desta equagao podem ser escritos:

fd, _ 189, 14,0 189d, 9d; 0

; 2g‘ﬂxj % 5 ZS‘HXJ- ‘ﬂxig b

(34)

Pode ser visto que os termos w;; satisfazem a eq.(31); se os termos &; sdo
nulos, entéo o corpo sofre apenas rotagcdo. No caso geral, 0s termos w;; representam a
parte do deslocamento que constitui rotagéo do corpo e 0s termos g; representam as

deformac0es; os Ultimos sdo as componentes do tensor deformacao.

3.2.4.3. Medi¢bes de deslocamentos por imagens no modelo flexivel

Nesta secdo € mostrado como as imagens sdo usadas para a medicdo dos
deslocamentos no modelo flexivel sob a agdo do vento. A teoria cobre também a
possibilidade de medicbes do gradiente de deslocamento, para 0 caso de imagens
bem precisas e pontos que possam ser considerados no mesmo plano. No caso dos
modelos cilindricos em estudo séo feitas medicbes apenas dos deslocamentos numa
pequena area a meia atura do cilindro, que pode ser admitida plana.

Na figura 15, as lentes das cameras V1, V; e V3 nas diregdes 0V, OV, e 0V3
gravam a imagem com um reticulado na superficie do objeto. As coordenadas das
lentes das cameras s80 (X11, X12, 0), (X21, 0, X23) € (X31, X3, 0), respectivamente.

Observe-se que 0V = OV, = OV 3 e as |entes estdo focalizadas no mesmo ponto.
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FIGURA 15 - Posi¢bes V1, V2, V3 das cameras

E sabido que ha trés componentes de deslocamento di, db, d; e nove
gradientes de deslocamento, de tal modo que S0 necess&rias doze medidas para
determin&los. Como em cada vista das cameras podem ser medidos quatro
deslocamentos, sendo dois em cada extremidade da linha, como ilustra a figura 16,
entdo ha o nimero necessario de medidas para o célculo dos deslocamentos.

-

- k-1
PP 1op
k-1

FIGURA 16 - Deslocamentos para a vista de cada camera

Por exemplo, quando ocorre um deslocamento na direcdo x,, ha um angulo
entre a linha do ponto focal ao ponto do reticulado inicial e alinha do ponto focal ao
ponto deslocado do reticulado para as lentes Vi e V3 (figuras 16 e 18,
respectivamente). Considerando-se que o reticulado dado pela figura 13 é deformado
como mostrado nafigura 17 pelas linhas em arco, as trés vistas para as lentes V1, V2
e V3 s80 mostradas nas figuras 18, 19 e 20, respectivamente.
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FIGURA 17 - Reticulado deformado

FIGURA 18- VistaOV;  FIGURA 19-VistaOV, FIGURA 20- Vista0V3

Para a vista 0V, em cada ponto do reticulado h& deslocamentos horizontais
Dxy1, Dx11%, correspondentes aos pontos 1 e 2 (superescrito); o primeiro subscrito
indica o nUmero da vista e 0 segundo a direcdo horizontal (1) ou vertical (2).

Para a vista 0V,, os deslocamentos horizontais em cada ponto séo todos
nulos; isto indica que ha apenas deslocamentos dos pontos nas direcdes X; € Xs.

Para a vista OV3, em cada ponto do reticulado ha apenas deslocamentos
horizontais Dxa;*, Dxs:%; isto indica que ha deslocamento apenas na direcao x;.

Como pode ser percebido, o processo de medicdo dos deslocamentos e seus
respectivos gradientes é uma tarefa que deve ser feita cuidadosamente. Portanto, &
medicOes deve se assegurar que as cameras estgjam iguamente focalizadas na

mesma &rea que, quando se efetuando medicdes de deformacdes, deve ser plana.
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4. PROCEDIMENTOSPARA OSENSAIOS

O estudo dos silos cilindricos e de cobertura conica sob a acdo do vento
inicia-se com a constatacdo do problema de perda de estabilidade do costado e da
necessidade de caracterizacdo do comportamento do silo. Para se entender o
fendbmeno de perda de estabilidade, € fundamental o esclarecimento deste Ultimo
aspecto que esta condicionado ao ensaio de model os reduzidos em tlnel de vento.

Para tanto, o desenvolvimento dos ensaios abrange os dimensionamentos dos
prot6tipos e dos model os, a geracdo e caracterizacdo do escoamento de ar, 0s ensaios
dos model os rigidos para a determinacéo das pressdes externas atuantes, e 0s ensaios
do modelo flexivel para o estudo do comportamento da casca cilindrica a agdo do

vento, que sdo desenvolvidos conforme as diretrizes:

i) ESCOPO: Sao empregados dois modelos reduzidos rigidos e um modelo flexivel
para smular o comportamento aerodinmico e aeroelastico, respectivamente.
Segundo KOLOUSEK (1984), os model os aerodinamicos sio agueles usados em
estudos que envolvem fendmenos induzidos pela componente constante do vento
(a8 vezes também pela componente flutuante do vento) que ndo é influenciada
pela resposta do modelo. Tais fenémenos incluem a determinag&o de coeficientes
de pressdo, a serem feitos no modelo rigido.

i) NIVEIS DE ACURACIA E DE PRECISAO: A complexidade do problema da
interacdo do vento com a estrutura do silo, bem como as exigéncias para a
preparacdo do modelo permitem adotar-se uma acurécia de + 20% e precisdo de
20% aos valores dos resultados para a caracterizagdo do vento, quando
comparados aos valores de referéncia dados pelas normas de vento. Em relacéo

aos vaores medidos de pressdo, a precisao é de 1%.
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iii) EXIGENCIAS DE SIMILARIDADE: As condicbes de semelhanca para a
geometria, materiais, e solicitagdes nos silos sdo definidas pelo uso dos nimeros
adimensionais, de acordo com Leis de Semelhanca Fisica. As solicitagdes séo
oriundas da acdo do vento e de acordo com a variagdo da velocidade média do
escoamento de ar e da turbuléncia gerados no tunel. Na verificacdo das condicbes
de semelhanca € importante assinalar as que ndo sdo acancgadas e as técnicas
usadas para garantir asimilaridade.

iv) ESCOLHA DOS MATERIAIS: Os materiais sdo escolhidos para ssimular o
comportamento da casca e das colunas do cilindro do modelo flexivel e atender
& semelhancas de rigidez, de aerodindmica e de geometria; na cobertura, para
atender apenas & condicdes de geometria e de massa. Para os modelos rigidos, o
material ndo pode se deformar e devem ser atendidas as escalas geométrica e
aerodinamica

v) FASE DE CONSTRUCAO DOS MODELOS: Os modelos sio confeccionados
com o0 maximo de fidelidade aos protétipos. O modelo flexivel é fixado a uma
base rigida. Os modelos rigidos sdo montados com e sem colunas posicionadas
no lado externo da casca, e com colunas externas para 0 model o flexivel.

vi) CALIBRAGEM DO MODELO FLEXIVEL: A calibragem ¢é feita com ensaios
estéticos por meio de forgas pontuais aplicadas no corpo cilindrico.

vii)PREPARACAO E CALIBRAGEM DO TUNEL DE VENTO: E feita antes dos
ensaios com os modelos. Sdo determinados os perfis de velocidade média, a
intensidade normalizada da turbuléncia longitudinal, e as escalas de turbuléncia.

viii)  INSTRUM ENTAQAO E EQUIPAMENTO PARA A AQUISIC}AO DE
DADOS. Sdo utilizados tomadas e transdutores de pressdo, manOmetros,
anemometro de tipo fio quente, com sistema automatizado de aquisi¢cao de dados,
e um sistema de medi¢éo de deslocamentos por imagens.

iX) PROCESSAMENTO DOS DADOS: Os dados sdo digitalizados e processados
em forma de gréficos e de tabelas.

x) ANALISES DOS DADOS: Os dados dos ensaios dos modelos rigidos sdo
analisados quanto s distribuicdes de pressdes e comparados aos da literatura, e
os resultados do modelo flexivel so analisados quanto aos modos de deflexdo do
cilindro, com medidas de deslocamentos, duracéo e interval os de deflexéo.



4.1. Célculo e dimensionamento dos protétipos

O dimensionamento dos protétipos dos silos tem como objetivo atender &
condic¢oes de semelhanca para a confecgdo dos model os reduzidos.

Os produtos escolhidos para o célculo dos silos protétipos sdo arroz, feijao,
milho e soja, por serem 0s mais comuns no Brasil. As estruturas sdo calculadas para
suportar qualquer um destes produtos.

S80 escolhidas duas relagdes H/D para os protétipos - 0,5 e 1,0 - para
representarem as estruturas usuais de silos metdlicos cilindricos de chapas
corrugadas, que sdo cal culadas para suportarem os esforgos devidos aos produtos.

A casca cilindrica constitui-se em chapas metélicas corrugadas, ligadas entre
S por parafusos de alta resisténcia, com a geometria dada nas figuras 21 e 22.

As colunas metalicas sdo aparafusadas & chapas corrugadas, e sdo calculadas
para suportarem os esforgos verticais de compressado devidos ao peso da cobertura e
a0 atrito do produto. Dependendo da atura, a coluna € composta por partes, com as
ligacBes entre elas rigidas, a excegdo das ligacbes com a base, que sdo rotuladas.
Desde que a cobertura ndo é objeto de estudo a acdo do vento, elas ndo sdo
detalhadas, sendo usadas as caracteristicas da forma geométrica externa a todos os
model os, e adicionalmente a similaridade de massa acobertura do modelo flexivel.

x|

entrada

cobertura %
)&
)
. N
Cilindro l
chapas+
- P N v
enrijecedores N q

anel

H

colunas
M 1
Z ﬁj
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L =53 mm S —
\_.:J f= 5mm 'y/‘ X D

FIGURA 21 - Geometria das chapas FIGURA 22 - Geometriado silo
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O cdculo das pressdes dos produtos é realizado segundo a 1SO 11.697
(1995), o dos esforcos nos silos com base na formulagdo para o Calculo dos Esforgos
em Reservatorios Cilindricos (ANDRADE JR 1998), a verificagdo das chapas
conforme TRAHAIR et a. (1983), as verificacbes dos elementos metalicos segundo
0 texto base para a norma brasileira "Dimensionamento de estruturas de ago
congtituidas por perfis formados a frio" da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT (2000). A figura 23 apresenta o fluxograma desde
os célculos até o dimensionamento do corpo cilindrico.

i - a) Dimensdes geométricas
CARACTERISTIC,iS DOSPROTOTIPOS b) Produtos armazenados
CARACTERIZAGAO DO MATERIAL a) chapas zincadas

b) conectores, perfis

;

e a) Peso-proprio (p.p.)
AEOES b) PressGes dos produtos
DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA 8 Dascolunas
b) Das chapas do costado

FIGURA 23 - Fluxograma de calculo e dimensionamento dos prot6tipos

As dimensdes e as capacidades dos prototipos foram adotadas em fungdo das

maiores demandas comerciais deste tipo de silo, e estdo indicadas na tabela 10.

TABELA 10 - Dimensdes dos prot6tipos

H D b H/D Vol. Total |  Capacidade dada em niimero de
m m m m° sacos de 50 kg, densidade 750 kg/m®
145 | 29,0 7,2 0,5 11.175 167.625
215 | 215 53 1,0 8.456 126.840

Os cdlculos até o dimensionamento das estruturas dos prot6tipos estdo no
Apéndice 1 - Cdlculo dos Esforcos e Dimensionamento de Silos Cilindricos. As
espessuras para as chapas e as dimensdes das colunas, dos protétipos de H/D iguais a
0,5 e 1,0 estdo definidas nas tabelas 11 e 12, respectivamente. A figura 24 mostra as

caracteristicas do tipo de perfil usado para as colunas e afigura 25 uma coluna dupla.
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TABELA 11 — Espessur as calculadas das chapas e colunas - protétipo H/D=0,5

Cota Chapas, t Aca Acal bw o d t=r,
cm mm cn’? cn’? mm | mm | mm | mm
1000 3,76 41,09* 22,97 300 85 25 4,76
2000 3,58 36,74* 18,63 300 85 25 4,76
3000 3,41 32,53 16,87 300 85 25 4,76
4000 3,23 28,49* 15,08 300 85 25 4,76
5000 3,04 24.61* 13,28 300 85 25 4,76
6000 2,85 20,92 22,97 300 85 25 4,76
7000 2,64 17,43 18,63 300 85 25 4,76
8000 2,43 14,14 15,08 300 85 25 4,76
9000 2,2 11,09 11,45 300 85 25 4,76
10000 1,96 8,27 9,6 300 85 25 4,76
11000 1,72 571 6,39 100 50 17 3,04
12000 1,46 4,30 493 100 50 17 2,25
13000 1,19 3,11 493 100 50 17 2,25
14500 0,9 1,92 493 100 50 17 2,25

* Colunas duplas, com &reaigua a2A,. Total de 48 colunas no perimetro.

TABELA 12 - Espessuras calculadas das chapas e colunas - protétipo H/D=1,0

Cota Chapas, t Aca Acol bw o d t=r
cm mm cnm’? cn’? mm | mm | mm | mm
1000 2,97 63,17* 34,44 300 85 25 7
2000 2,91 59,00* 29,76 300 85 25 6
3000 2,84 54,89* 29,76 300 85 25 6
4000 2,77 50,84* 27,39 300 85 25 55
5000 2,69 46,86* 25 300 85 25 5
6000 2,61 42 95*% 22,97 300 85 25 4,76
7000 2,52 39,13* 22,97 300 85 25 4,76
8000 2,43 35,40* 18,63 300 85 25 3,75
9000 2,33 31,76* 16,87 300 85 25 3,35
10000 2,23 28,23* 15,08 300 85 25 3,04
11000 2,12 24,83 13,28 300 85 25 2,66
12000 2,00 21,55 22,97 300 85 25 4,76
13000 1,87 18,41 18,63 300 85 25 3,75
14000 1,74 15,43 16,87 300 85 25 3,35
15000 1,59 12,62 13,28 300 85 25 2,66
16000 1,44 9,99 11,45 300 85 25 2,25
17000 1,28 7,57 9,6 300 85 25 2
18000 1,11 5,38 9,6 300 85 25 2
19000 0,93 3,15 9,6 300 85 25 2
20000 0,73 2,28 9,6 300 85 25 2
21500 0,52 1,41 9,6 300 85 25 2

* Colunas duplas, com &reaigua a 2A,. Total de 36 colunas no perimetro.
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FIGURA 24 - Perfil das colunas FIGURA 25 - Coluna dupla

As colunas estdo distribuidas no perimetro dos silos, onde a disposicéo das
colunas de perfil simples, figura 22, € com o eixo x-x alinhado na direcdo radial, e a
das colunas de perfil duplo, figura 23, € com o eixo y-y nadirecdo radial.

As chapas corrugadas tém 1100 x 2000 mm e sdo em ago ZAR-345, f, = 345
fu =430 MPa, NBR 10735 (1989), conectadas por parafusos comuns ASTM 307 de 8
mm, e 0 aco dos perfis formados a frio € A-570C, f, = 25 e f, = 400 MPa

Considerando-se a densidade do aco igual a 7850 kg/m®, o peso da cobertura
estimado em 157 N/m?, conforme ESTEVES (1989), e as dimensdes das chapas e
dos perfis dados nas tabelas 11 e 12, as massas e 0s pesos dos prototipos estdo

apresentados natabela 13.

TABELA 13 —Pesos e massas dos protétipos

Peso, kN Massa, kg
Costado Colunas | Cobertura Total Total

H/D=05 | 241,14 101,71 103,70 446,38 45.480
H/D=10 | 217,89 179,76 58,26 455,73 46.475

Protétipo
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4.2. Dimensionamento dos modelos

O dimensionamento dos modelos é feito de acordo com as leis de semelhanca
deduzidas no item 3.2.1. Andlise dimensiona, admitindo-se que: i) o fator de
geometriaél | = 1/42, eii) o fator davelocidade do vento é1 = 1/2.

O fator geométrico € escolhido em funcéo do tamanho da secéo do tunel, das
condicdes de simulacdo do vento e das respostas dos modelos. Para o flexivel, uma
escala pequena acarretaria em deslocamentos pouco perceptivels da casca cilindrica,
e, para os rigidos, uma escala grande exigiria correcles significativas das pressoes.

O fator de velocidade é escolhido de modo a se alcancar a maior similaridade
aerodinadmica possivel, considerando-se as caracteristicas do tunel.

O céculo completo da andlise dimensional estd no Apéndice 2 - Célculo dos
Modelos Cilindricos de Silos.

4.2.1. Modelos rigidos

Os modelos rigidos tém relagdes H/D=0,5 e 1,0 e sdo denominados modelo
0,5 e modelo 1,0. As dimensdes estdo na tabela 14, considerando-se a razéo H/D,
altura da cobertura coénica b = 0,25D, e uma reducdo geométrica de escala igual a
1/42, que corresponde a uma taxa de bloqueio igual a 10% da érea da secéo do tanel.

TABELA 14 - Dimensdes dos modelos em func¢ao dos didametros dos prot6tipos

b% D D H b Segao - mm
protétipo H/D area-m
mm mm mm ,
H mm do tunel
5 20.000 | 690 | 345 | 173 | 05 | 1220 x 2440
«D¥ 21500 | 510 | 510 | 128 | 1,0 2.97

Em cada modelo h4 um conjunto de orificios para as tomadas de presséo
continua e igualmente distribuidos a 10 mm a partir do topo do cilindro, até a base e
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até o apice da cobertura. A figura 26 mostra os model os com superficie lisae afigura
27 0s com elementos externos - colunas no corpo e fios na cobertura.

As dimensBes das colunas para o corpo cilindrico e dos fios para a cobertura
conica sd0 mostradas na tabela 15. S&o 48 colunas no corpo do modelo 0,5 e 36
colunas no corpo do modelo 1,0, sendo as de 4x7 mm na porcéo inferior e as de 7x2
mm na porg¢do superior. Nas coberturas, sdo 12 fios grandes e 12 médios em ambos

modelos, e 24 fios curtos adicionalmente ado modelo 0,5.

TABELA 15 - Dimensdes das colunas e dos fios para os modelos

Dimensdes das colunas, mm Fio,
A largura segue a direcdo tangencial f =1,0mm
Comprimento | Largura Espessura | Comprimento

120 4 7 724

Modelo 0,5 225 7 2 365 e 161
260 4 7 544
Modelo 1,0 250 7 2 316

15 2z

20

| 29 tomadas

%
i 20

i 39 tomadas

51 tomadas

—

:t 35 tomadas
)
P |

o

f o
=

FIGURA 26 - M odelos com tomadas de presséo e superficielisa
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FIGURA 27 - Modelos com tomadas de pressao e elementos exter nos

4.2.2. Modelo flexivel

O modelo flexivel é calculado para atender & condicbes de semelhanca de
geometria, de rigidez, de massa, e de aerodinamica em relacdo ao protétipo H/D=1,0.
A confeccdo de apenas um modelo é justificada por contingéncia de custo, sendo
adotada a relagéo H/D=1,0 por ser a mais comum aconstrucéo de silos.

O modelo flexivel 1,0 é constituido em uma casca cilindrica de Melinex©

com 510 mm de diémetro e de altura, atura da coberturaigua a 128 mm, figura 26,
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com uma espessura nominal de 0,095 mm, correspondente a espessura média da
porcdo intermediaria do cilindro (0,4H < média (t) < 0,8H); 36 colunas de PETP de
espessura nominal de 2,02 mm, numeradas a partir da linha de estagnagdo e
considerando-se a simetria, e largura variavel em relacdo aaltura, como mostrado na
tabela 16.

TABELA 16 —Larguravariavel das

colunas do modelo flexivel

z largura
mm mm
24 11,97
47 11,28
71 11,28
95 10,83
119 10,31
142 10,03
166 10,03
190 8,63
213 7,99
237 7,44
261 6,72
285 5,01
308 4,32
332 3,99
356 3,36
380 2,94
403 2,67
427 2,67
451 2,67
474 2,67 Vento
498 2,67 510
510 2,67

FIGURA 28 — Modé€lo flexivel

A direcdo z é vertica e a largura tangencial acasca cilindrica. A cobertura
segue a reducdo das escalas de geometria e de massa, com a finalidade de enrijecer o
topo do cilindro, sendo construida em madeira balsa, para manter a relagdo
massa/volume, e em papel impermeavel para o acabamento externo final.
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4.3. Geragdo e caracterizagdo do escoamento no tunel de

vento

O escoamento de ar gerado no tunel de vento deve atender areducdo das
escalas geométrica e cinematica, de tal modo que seja simulada a por¢do inferior da
camada limite, e as condic¢des e os fatores para o silo e o terreno sgjam definidos de
modo a serem tragados os perfis de velocidade e de intensidade de turbuléncia, de
acordo com as normas ESDU (1995) e NBR 6123 (1990). Também ¢€ verificada a
escala espacia do vento, que indica as dimensdes médias dos maiores turbilhdes e,
no presente estudo, sdo da ordem de 400 mm.

A NBR 6123 (1990) utiliza trés fatores, S, para o célculo do perfil de
velocidade, considerando-se uma velocidade basica V, para umarajada de 3s.

V(2) = S1(2).5,.(2).S5.Vo (35

A velocidade bésica é adotada igual a 30 m/s devido anecessidade de serem
atendidas as similaridades dos perfis de velocidade e de intensidade de turbuléncia.

O silo é considerado em um terreno de campo do tipo plano a levemente
ondulado com obstéculos de cota média igual a 1,0 m e poucos quebra-ventos de
arvores e edificacOes baixas e esparsas, ou sgja, € um terreno de categoria Il com
uma edificagdo (o silo) de classe B, conforme a NBR6123 (1990).

O fator S; é topogréfico, sendo adotado para um terreno com inclinagéo q <
3, e a diferenca entre a altura minima e a altura maxima do terreno € 50 m. O fator
S, é relacionado arugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e atura sobre o
terreno. O fator S; € o fator estatistico que considera o grau de seguranca e a vida Util
da edificacdo que, paraossilos, éigua a0,95.

Para o perfil de intensidade de turbuléncia na direcdo longitudinal, é usada a
formulacdo dada por BLESSMANN (1995), que € usada pela NBR 6123 (1990).

1(2) = 2.58,/C_ B¢ (36)

Q_T
eZg
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onde C = & , parap = 0,105.

EG_OOO

éln
Z, ﬂﬂ

Os perfis do ESDU (1995) séo calculados a partir do programa do item 92032
"Programa computacional para velocidades do vento e propriedades de intensidade
de turbuléncia’. Os parémetros de entrada no programa sdo a latitude (27 graus),
velocidade do vento considerando-se o fator de rajada (30 m/s), direcéo relativa ao
norte (180°), altura de referéncia para o vento (10 m), rugosidade de referéncia zp
(0,08), tempo de rgjada (3 s), nimero de mudancas de rugosidade do terreno (zero),
rugosidade local (0,08), nimero de alturas para o cdlculo da velocidade (18), e
topografia plana a levemente ondul ada.

O eixo em que sdo feitas as medi¢des do vento esta situado no centro da mesa
giratériado tunel e é dividido em 17 pontos na vertical. O primeiro ponto situa-se 10
mm acima do piso, 0S cinco pontos seguintes sdo espacados igualmente a 10 mm, e
os Ultimos onze pontos sdo igualmente espacados a 50 mm. Os 17 pontos cobrem
uma alturatotal de 610 mm.

A alturatotal de 610 mm é a maxima gque pode ser alcancada no tunel, devido
a limitagdes de construcdo, justificada pelo fato que as camadas limites usual mente
simuladas estdo na escala de 1/300 até 1/100, que correspondem a perfis de alturas
reaisiguais a 366 m e 122 m, respectivamente.

Nos ensaios que sdo realizados nos modelos dos silos, a camada limite é
simulada a uma escala de 1/42, o que d& uma atura rea de 51,24 m (1220 mm de
altura da secdo do tunel). Portanto, a altura maxima para as medicdes da vel ocidade
do vento € 25,62 m (610 mm), que é o suficiente para envolver o modelo 0,5 que tem
uma altura total de 517,5 mm, mas levemente abaixo da altura total do modelo 1,0
gue € 637,5 mm, ou 26,78 m em escalareal.

As figuras 29 e 30 ilustram os dispositivos e as alturas de medi¢Oes das
caracteristicas do escoamento gerado no tunel de vento.
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FIGURA 29 - Vista frontal dos dispositivos e pontos de aquisi¢ao de dados
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FIGURA 30 - Vista lateral dos dispositivos e pontos de aquisicao de dados

Em cada um dos 17 pontos os dados brutos séo coletados com o auxilio de
um anemdmetro de fio quente com tempo de aquisicéo igual a 15 s (correspondente a
uma velocidade média de 15 m/s e uma escala geométrica de 1/42, tal que o tempo
relativo em escalarea éigual aSmine15s).

Os valores dos dados sdo convertidos de voltagem para velocidade pela
calibragem do anemdmetro com um tubo de Pitot localizado a uma atura de 238 mm
(equivalente a 10 m em escalareal).

O sistema do anemdmetro de fio quente foi gustado para exibir um
decaimento simultaneamente exponencial e oscilatério. Isto significa que este caso
"representa a resposta maxima abaixa freqiiéncia do anemémetro bem como a mais
atafreqiénciade corte” (FREYMUTH 1977).
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4.4. Ensaios aerodinamicos dos modelos rigidos

Os modelos rigidos atendem a condicdo de semelhanca aerodindmica e
geométrica, quando se admite que os experimentos dos model os cilindricos em tunel
de vento apresentam os valores das pressdes independentes do nimero de Reynolds -
caso que ocorre para 0 regime supercritico, conforme a literatura. Isto significa que
os coeficientes de pressao sao iguais no modelo e no protdtipo.

Cada teste constituiu-se em posicionar um modelo rigido no centro da mesa
giratéria, submeté-lo ao escoamento de ar gerado no tinel e medir as pressdes
externas no corpo cilindrico e da cobertura conica amedida que o modelo era girado.

As pressdes foram medidas através da linha de tomada de pressdes em cada
modelo, como ilustrada nas figuras 24 e 25. A linha de tomadas era posicionada
inicialmente na direcdo do escoamento de ar, igual a 0°, calibrada para a presséo
medida anteriormente a altura equivalente a 10 m (238 mm), e depois girada em
acréscimos de 10° até completar 180°. A escolha do valor do acréscimo foi definida
com o auxilio de testes preliminares, em que as distribuicdes dos coeficientes de
pressdes foram comparadas para valores de 5°, 10° e 15°. O valor 15° apresentou
diferencas significativas nas distribuigdes e o valor 5° ocasionaria mais ensaios sem
gue houvesse uma diferenca substancial relativa ao valor 10°. Um fato que colaborou
para o valor adotado de 10° é que a NBR 6123 (1990) apresenta os coeficientes de
pressdo externa de 0° a 100° de 10° em 10°, e de 100° até 180° de 20° em 20°.

Para tomar partido da simetria dos model os e da condi¢éo de escoamento, foi
adotado o procedimento para confirmar a simetria do escoamento em torno do
modelo. Foram obtidas as distribuicdes de pressbes para a linha de tomadas nas
posi¢des 200°, 230°, 270°, 310°, 330° e 360°, sendo confirmada a simetria e, portanto,
os modelos rigidos foram testados para uma rotagao total de 180°.

Como auxiliar ainterpretacdo dos gréficos de distribuico de pressdo foram
realizadas visualizagbes do escoamento de ar nos modelos, por meio de linhas de
seda fixadas & suas superficies externas. As imagens dos modelos com fios de seda e
submetidos ao vento no tlnel estdo apresentadas no Video CD "Ensaios de Modelos

de Corpo Cilindrico e Cobertura Cénica em Tunel de Vento de Camada Limite".
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4.5. Ensaios estaticos do modelo flexivel

Os ensaios estéticos com aplicacdo de forca pontual sdo efetuados no modelo
flexivel para servir de par@metro & medicdes que sdo realizadas sob a agdo do vento.

O modelo flexivel é testado com forgas aplicadas diretamente em uma coluna,
com as posi¢des indicadas pelas circunferéncias dafigura 31. O reticulado se estende
de 90 mm a partir da base até o topo do cilindro e = 40° em relagdo q = 0°. O
tamanho nominal das divisdes do quadriculado € 5 mm. A posicdo 1 é nacolunal a
meia aturado cilindro, 255 mm, e a posi¢do 2 esta 125 mm acima da primeira.

Linha de estagnacio, q = ¢

FIGURA 31 - Modelo flexivel 1,0 com reticulado e locais das car gas pontuais

Os deslocamentos devidos &s forcas pontuais sdo medidos por meio de um
transdutor mecanico linear, posicionado a meia atura do cilindro, 255 mm, e a
aproximadamente ¥ude altura, 380 mm, como indicado na figura 32. As medi¢coes
também sdo efetuadas a partir das imagens obtidas por cameras de video para trés
posicoes diferentes, Vi, Vo, V3, indicadas na figura 36, e trés vistas com focos
diferentes, foco 1 e foco 2, como ilustradas nas figuras 33, 34 e 35.
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FIGURA 32 — Aplicagdo das for ¢cas locais e o transdutor de deslocamentos no
modelo flexivel

As figuras 33, 34 e 35 ilustram as gravacdes dos ensaios estéticos nas
posicdes 1, 2 e 3, conforme a figura 34, para os focos 1 e 2, respectivamente,

referentes a0 modelo sem forca aplicada, ou seja, em posi¢éo indeformada.

FIGURA 33-VistaV, FIGURA 34 —-VistaV, FIGURA 35—-Vista V3
do modelo flexivel do modelo flexive do modelo flexivel
indeformado indefor mado indeformado
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4.6. Ensaios aeroelasticos do modelo flexivel

Os ensaios aeroelésticos seguem o mesmo procedimento de filmagens do
ensaio estatico, sendo realizados no tanel de vento 8x4-ft, de se¢do 1220 x 2440 mm.
As velocidades médias no tanel de vento a 238 mm de altura (10 m em escala real),
sdo aumentadas gradualmente e o modelo é filmado para as velocidades de 1,8 m/s
(6,5 km/h), 3,8 m/s (13,7 km/h), 5,6 m/s (20,2 km/h) e 6,93 m/s (25 km/h).

Os deslocamentos maximos do model o flexivel naregido a barlavento ameia
altura do corpo cilindrico sGo medidos por meio de imagens obtidas por cameras
dispostas em trés posi¢des diferentes, para o foco 1. E importante salientar que estas
posicoes diferentes de gravacdo sdo exigidas para a calibragem dos deslocamentos, a
partir dos ensaios estaticos, na direcdo radial dos pontos dados pelas intersecdes das
linhas do reticulado. A figura 36 mostra as posi¢oes da camera, Vi, V2 e V3, paraas
filmagens tanto dos ensaios estaticos, quanto dos ensaios aeroelasticos, relativas a
secdo do tanel de 1220 x 2440 mm.

FIGURA 36 - Posi¢des para a camera relativas a secdo do tunel
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4.7. Viséo geral dos ensaios

As caracteristicas dos ensaios dos model os em tinel de vento estéo resumidas

natabela 17 para umavisdo geral do processo de testes e dos resultados esperados.

TABELA 17 — Resumo das car acter isticas dos ensaios

Geometria | Cilindro | Cobertura | Tunel de Camada T Condic¢oes dos
erreno
dos H/D inclinacéo Limite model os no tunel

Modelos | 0,5-1,0 26,57° Circulagéo externa| Campo | Modelosisolados

Programa de Testes

Escalas (model o/prot6tipo) ( chapas corrugadas®, colunas**) Medicbes

Geom Rigidez Massa|Tensdo| Vel |Tempo|Reynolds|Pressdeg Cotas de referéncia

E |[I,x10°
142 | 3/140 | 3,82
2/1407| 562"

*

1,26 | 2/7 7,36x10° | H — Cilindro
. | 2| 121 . | Médias
x10™ | /3 6,14x10 H+b - Cobertura

Tipos de Modelos

Aerodindmico—H/D=05¢e1,0 Aeroelastico—H/D =1,0

_ . ) Casca em poliéster, nervuras em polietileno,
Em madeira, superficies lisa e com| o
_ similaridade nas escalas aerodindmica, de
nervuras. Tomadas de pressdo em linha. | _
o _ _ | rigidez, e de massa; cobertura em madeira
Modelo € girado para medidas de presséo.

leve, escalas de geometria e de massa.

Tipos de Resultados

Modelos Distribuicdes de pressdes na superficie
- .Coeficientes de arrasto no cilindro e de sustentacéo e de arrasto na coberturg

rigidos Visualizagdo de escoamento com linhas de seda na superficie dos modelos
.Medicbes dos deslocamentos estéticos nacolunalaz =0,5H e z= 0,75H
.Medi¢Bes dos deslocamentos aeroel asticos do corpo cilindrico,

MOdel? emz=H/2,-45° <q<+4,5° (colunas 1), por meio de imagens

Aeroelstico

.Medicbes dos tempos de deflexdo da casca cilindrica
.Configuracdes de deformagdes por meio de imagens do modelo
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5. RESULTADOSE ANALISE

A abordagem definida na metodologia e nos procedimentos caracteriza os
processos dos ensaios para as medigdes das caracteristicas do escoamento de ar
gerado no tunel de vento, das distribuicBes de pressdes nos modelos rigidos e das
configuragBes de deflex@o e dos deslocamentos do modelo flexivel. A finalidade é
processar e analisar todos os dados obtidos em cada ensaio.

Os ensaios de caracterizacdo do escoamento de ar no tunel de vento e de
medidas de pressdes nos modelos rigidos foram registrados em arquivos digitais de
dados, em planilhas que contém os parametros usados para a calibragem e medicdes
com o anemdmetro de fio quente e as correspondentes respostas de velocidades e
desvios padréo médios, e as respostas dos transdutores na forma de pressdes médias.

Os ensaios estaticos foram registrados em arquivo digital de dados, em
planilhas que contém os valores dos deslocamentos para as forgas aplicadas ao
modelo flexivel. Os ensaios aeroelésticos, assim como os estéticos e os de
visualizacdo de escoamento de ar nas superficies dos modelos rigidos de silos, foram
registrados em imagens digitalizadas, formato DivX.

O processamento é feito nos dados do anembmetro de fio quente para o
célculo das velocidades e das intensidades de turbuléncia médias, e das escalas
temporal e espacial da turbuléncia, nos dados de pressao externa dos model os rigidos
para o calculo dos coeficientes de pressdo, de arrasto e de sustentacdo, nos dados das
filmagens dos modelos rigidos para a visuaizacdo do escoamento de ar em suas
superficies, e nos dados dos ensaios estético e aeroel&stico do modelo flexivel paraa
descri¢cdo do seu comportamento.
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5.1. Perfis de velocidade e de intensidade de turbuléncia e

escalas de turbuléncia

Os dados obtidos no tunel consistem em respostas el étricas do anemdmetro de
fio quente em volts, convertidas para velocidade em m/s, e normalizadas em relacéo
avelocidade médiaigual a 14,43 m/s a 238 mm de altura (10 m em escala redl).

Os resultados sdo apresentados para a velocidade e a intensidade de
turbuléncia cal culadas para atenderem & normas ESDU (1995) e NBR 6123 (1990).

Observando-se a figura 35 vé-se que o perfil das velocidades normalizadas
dos ensaios segue o perfil da NBR 6123 (1990) até 18 m de altura, com as diferencas
em torno de 2%. A partir dos 18 m até os 25 m, as diferencas aumentam
gradualmente até 12%. A tendéncia do perfil experimental, 1/42, é de apresentar
velocidades maiores que as do perfil daNBR 6123 (1990) para alturas maiores.

Para o perfil da ESDU (1995), figura 35, as diferencas alcancam um maximo
de 50% a 1 m de altura, reduzindo para 21% a 2,5 m e 8,79% a 4,6 m. Esta diferenca

diminui aindamais e, de 7 m a25 m, é menor que 4%.

50,00 ,
/y = 65,68x? - 81,00x + 24,61

/

H—— x

45,00

40,00

He——
\

35,00

30,00 —— NBR6123

— x - ESDU

—a—1/42
Polindmio (1/42)

— 5
Q‘N\‘

25,00

TR,

Altura z, m

20,00

15,00

10,00

5,00 X
T *\**\M T

0,002 0406 08101,2 1,416
Velocidade Normalizada
1,0 = 14,43 m/s

0,00

FIGURA 37 — Perfisde velocidade normalizada e linha de tendéncia
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Se for composta uma curva de tendéncia, e.g., um polindbmio do segundo
grau, como mostrado na figura 35, considerando-se x as abscissas, y = 65,676x° -
81,091x + 24,611, entdo para z = 30 m a velocidade normalizada Uy é estimada em
1,298 que, comparada avelocidade de 1,122 da NBR d& (1,298-1,122)/1,122 = 15,7
% e para a velocidade calculada pela ESDU a diferenca é de 5,4%.

As diferencas percentuais 100.(Un-Un, exp)/Un) entre os valores experimentais
das normas ESDU (1995) e NBR 6123 (1990) estédo mostradas na tabela 18.

TABELA 18 — Compar acao entre as velocidades de ensaio e as das normas

z NBR ESDU
m % %
0,42 7,85 -95,58
0,84 1,70 -57,56
1,26 2,30 -39,16
1,68 1,08 -31,40
2,10 3,78 -21,79
2,52 0,92 -21,08
4,62 1,62 -8,79
6,73 1,00 -4,12
8,83 -1,35 -3,26
10,00 0,00 0,00
10,93 0,93 1,32
13,03 -3,13 -0,95
15,13 -4,04 -0,46
17,23 -0,97 3,59
19,34 -9,90 -3,91
21,44 | -10,85 -3,95
2354 | -12,04 -4,33
25,64 | -12,39 -3,98

Para o perfil experimenta da intensidade de turbuléncia normalizada,
indicado na escala 1/42 na figura 36, ha diferencas acima de 20% até os 4,6 m. Os
valores medidos estdo em torno de 17% a 20% entre 5 e 10 m de altura, para valores
esperados na faixa de 20 a 23%. Para aturas acima de 10 m, os valores estdo mais
préximos dos da norma ESDU (1995), com diferencas @%, que da NBR 6123
(1990), com diferencas @0%. As diferencas entre os valores esperados e os valores

medidos estéo apresentados na tabela 19, em que os percentuais sdo (In-In,exp)/In-



FIGURA 38 — Perfisda intensidade de tur buléncia nor malizada

TABELA 19 - Comparacao entreos| de ensaio eos| das normas

Altura, m

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-
H
|
N
X
|
%
\ II ’X —>»—NBR6123
X
\ II ‘Xi - % —-ESDU
%
\ “ ,&( —a—1/42
>4
X Ref 1/42
X
nx Polinémio (Ref
X 1/42)
1%
\“j& y = 2|6819x2 - 104,76x + 1034,5
X
X
Bﬁx e * ¢
10 15 20 25 30

Intensidade de Turbuléncia, %

z NBR ESDU
m % %
0,42 51,25 65,47
0,84 39,92 48,28
1,26 37,69 42,53
1,68 37,61 40,22
2,10 34,43 35,76
2,52 31,03 31,31
4,62 25,06 22,46
6,73 19,54 15,43
8,83 16,69 12,00
9,99 8,88 311
10,93 8,88 2,63
13,03 10,22 3,01
15,13 10,98 3,62
17,23 12,25 5,49
19,34 12,62 5,67
21,44 11,80 4,92
23,54 11,93 5,05
25,64 10,74 3,66
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Os resultados apresentaram discrepancias nas velocidades paraos 5 miniciais
em relacdo aos dados do ESDU (1995), em que a 1,26 m a diferenca acanca 39%,
mas entre 6,7 m e 25,64 m sdo no maximo 4%. Para o perfil da NBR 6123 (1990) ha
uma concordéancia dos valores até os 18 m de atura, com diferencas méaximas de 4%;
de 19,24 a 25,64 m esta diferenca cresce gradual mente até atingir 12%.

Para as intensidades de turbuléncia, as diferencas dos dados experimentais
relativas ao ESDU (1995) séo 42,5% a 1,26 m, 22,5% a 4,6 m e menos que 6% a
partir de 10 m até 25,64 m. As diferencas em relacdo aNBR 6123 (1990) sdo mais
pronunciadas, sendo da ordem de 20% de 5 m a 10 m, e de 10% acimade 10 m.

Considerando-se o fato que o nivel de acuracia € igual a 30%, os resultados
obtidos atendem & exigéncias de simulacdo dos perfis de velocidade e de
intensidade de turbuléncia. As diferencas maximas nas vel ocidades séo pequenas, da
ordem de 10% e, deste modo, garante-se a simulagéo correta das forgas médias do
vento. Em relac&o &s intensidades de turbuléncia, note-se que somente abaixo de 5 m
€ que as diferencas sdo maiores que 20%.

As escalas de turbuléncia sdo obtidas a partir da autocorrelagdo entre as
componentes flutuantes em torno da velocidade média, para trés faixas de
velocidades: 1) baixa, U = 3,94 m/s, 2) média, U = 11,40 m/s, e 3) dlta, U = 15,56
m/s. As velocidades de referéncia sdo medidas a 238 mm de atura. As figuras 37 e

38 mostram os gréficos para as escal as temporal e espacial da turbuléncia.

012
0,0995

0,10

o
8

Tempo, s
(@)
S

0,0366
0,0254
0102 I I
0,00
3% 11,40 15,56

Velocidade, m/s

o
R

FIGURA 39 — Escalas temporais de turbuléncia
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FIGURA 40 — Escalas espaciais de turbuléncia

Os comprimentos de turbuléncia séo um pouco menores que os diametros dos
model os, contudo sdo de tamanho suficiente para provocarem uma resposta global do
modelo flexivel. E importante notar-se que os modelos rigidos foram ensaiados &
vel ocidades méximas, em torno de 15 m/s, e o modelo flexivel até 7,0 m/s.

A expresso do ESDU (1974), Ly = 252°%2;%%3 paraz = 10 m, z, = 0,08,
fornece um comprimento longitudinal de turbulénciaigual alL; = 65,6 m. Com base
nafigura 40, o valor obtido experimentalmente foi L, = 0,4x42 = 16,8 m.

5.2. Distribuicdes de press6es nos modelos rigidos

Os resultados sdo os coeficientes de pressdes externas, calculados para 0s
modelos 0,5 e 1,0, com a altura de referénciaigual aH parao cilindro eaH+b paraa
cobertura conica, lembrando-se que b=D/4, para o modelo 0,5 a altura H=0,5D=345
mm, e para 0 modelo 1,0 a altura H=D=510 mm.

As pressbes dindmicas de referéncia para o célculo dos coeficientes de
pressdo sdo 149 N/m? a 345 mm, para o cilindro e 188 N/n? a 517,5 mm, para a
cobertura do modelo 0,5. Para o0 modelo 1,0 as pressdes correspondentes séo 185
N/m? 2510 mm, e 198 N/nv* a637,5 mm.
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Como conseqliéncia da linha de tomadas de presséo (vide figuras 26 e 27) ser
girada a cada 10°, num total de 180°, ambos modelos tém uma rede de tomadas no
costado definida por uma malha de 10 mm na direcéo vertical e 10° no perimetro, e
uma rede na cobertura definida por malhas com a linha da geratriz divididaa 10 mm,
da base ao apice, e 10° no perimetro da base. Deste modo, a rede de tomadas de
pressdo do modelo 1,0 conta com 1388 pontos e a do modelo 0,5 com 1502 pontos.

Os parémetros definidos para o controle das valvulas automaéticas de tomadas
de presséo, tipo “scanivalves’, em cada ponto da rede, sdo tempo de aquisi¢éo, 5 s;
freqéncia, 300 Hz; pausa depois de cada medicdo, 1 s; pausa antes do inicio da
medicdo nas tomadas, 3 s. E importante notar que o tempo de aquisicdo igual a 5s é
consideravelmente maior que o periodo da flutuacdo, isto €, os valores usados para o
célculo das velocidades médias sdo representativos para a caracterizacdo das linhas
de corrente do escoamento turbulento.

5.2.1. Coeficientes de presséo para o modelo 0,5

Os coeficientes de pressdo para o modelo 0,5 sdo apresentados para 0 modelo
com a superficie lisa e com os elementos externos. A figura 41 mostra o modelo 0,5

com os elementos externos; a superficie lisa € o mesmo modelo sem os elementos.

FIGURA 41 —Modelo rigido 0,5 com elementos exter nos
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Nas figuras 42 e 43 estédo apresentadas as isobaricas dos coeficientes de
pressdo externa, Cye, para 0 modelo 0,5 em perspectiva com superficie lisa e com
elementos externos, respectivamente, observando-se que os valores na face a
barlavento sdo positivos e indicados a partir do nivel 13 ao 17, e as coordenadas x, Y,

Z estd0 em milimetros.

) | 4 Fet 2002 [Erinder of W sl G wHhow 5T e

. Y
Nivel Cpe
17 0.93
500 168 0.89
15 048
14 022
400 13 -0.01
12 -0.25
11 -0.49
300 10 072
™~ g -0.498
200 -1.20
7 -1.43
31 -1.87
100 5 -1.40
4 214
o a3 -7.38
7 -2.81
1 -2.85

FIGURA 42 — Cpe para o modelo 0,5 com superficie lisa; perspectiva

Observe-se que, na regido de pressdes positivas, hd uma descontinuidade dos
Coe, entre 30 mm £ z £ 70 mm. Isto se deve a um vdértice na base que,

conseglientemente, provoca um alivio das pressoes.
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(3D) ¥ 03 Mar 2002 ¥Cylinderof Model 0.5 with strips.

z
X Y
B0 g
8
5 11 Nivel Cpe
17 0.88
500 11 16 0.68
10 15 0.48
11 14 0.28
400 108 10710 13 0.08
11) 10 12 -0.12
500 i 11 -0.32
13 10 -0.52
13— 99/ 10
N 15:114-13=12—-10 o 9  -0.72
200 15 }g, - 10 8 -0.93
== 9
15 1 9, 6 -1.33
100 I -
13120 1D 300 5  -1.53
10 9 -200 4 -1.73
20 14 1 -100 3 -1.93
108 ot 1 -2.33
y 200 200
300 300

FIGURA 43 — CP para o modelo 0,5 com elementos exter nos; per spectiva

Observe-se que o vortice de base se mantém, mesmo com o posicionamento
das colunas. Além disto, cabe observar que o seu efeito de alivio de pressdes se

estendeu até 100 mm de altura, contra os 70 mm no modelo liso.
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Nas figuras 44 e 45 s8o apresentadas as isobaricas dos coeficientes de pressao
na cobertura do modelo 0,5 com superficie lisa e com elementos externos,
respectivamente. A cobertura € vista de cima, com os valores das coordenadas X, y
em milimetros.

Nivel Cpe

0 17 .93

]][[]’[IIIIII’I[ ] 18 069

1 15 0.45

//////// {00 14 Q.22

/ / ] 13 -0.01

7 1 - 12 -0.25

200 11 -0.44

] 10 -0.72

9 -0.968

1 =00 -1.20

1 7 -1.43

300 200 100 0 00 -200 300 @O0 g _l:gg
X N 4 214
3 -2.38

Z -2.81

1 -2.85

FIGURA 44 — Cpe para o modelo 0,5 com superficielisa; vista xy da cobertura

Level CP

17 0.88

16 0.68

15 0.48

14 0.28

13 0.08

12 -0.12

11 -0.32

10 -0.52

9 -0.72

8 -0.93

7 -1.13

- - - - . - TR S 6 -1.33
300 200 100 0 -100 200 -300 °00 5 1.53
X N 4 -1.73

3 -1.93

2 -2.13

1 -2.33

FIGURA 45 — C,. para o modelo 0,5 com elementos exter nos; vista xy da

cobertura



Nas figuras 46 e 47 sdo apresentadas as vistas posterior (sotavento) e anterior
(barlavento) das isobaricas dos Cpe do modelo 0,5 para a superficie lisa e com

elementos externos, respectivamente.

| | I I ] N’
. ivel C
- POSTERIOR — - 500 —ANTERIOR —| s00 7 g gg
1 - 1 18 0.89
1 ] 15 0.45
14 12 ] 400 14 0.2
1 |[\&=] ] 13 -0.01
K ] = ] 12 -0.75
L 13w 1 300 11 -0.49
] e T 10 072
1 P ] 4  -0.95
1200 4 1 200 8  -1.20
, : 185 : 7 -1.43
10} 1 = 1378 1 g -1.87
1 100 14 15 ' 100 5 -1.90
1 Y N
12: 4 r 5 l -1 4 ‘2.14
1 T = 3 238
s e e s s m (U o s s s s R 2 281
300 200 100 0 0 100 Z00 300 1 -2.65
Y Y

! ! I ! Nivell Cpe
-POSTERIOR — 4 500 17 0.28
g 61729 ] 16  0.68
10527 - 15  0.48
10 o i —p 400 14 0.8
9 11 1 13 0.08
7 12 -0.12
] 300 11 -0.32
10 h N 10 -0.52
12 i 9  -0.72
. 200 8  -0.93
. 7 -1.13
] 6  -1.33
. 100 5  -1.53
1 1 4  -1.73
5 : : ] : : 3 -1.93
3] I SRS ST S | IS SR I 8>< 2 -2.13
300 200 100 0 0 100 200 300 1 -2.33

Y Y

FIGURA 47 - Cye para 0 modelo 0,5 com elementos externos; vista elevada yz
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Nas figuras 48 e 49 estéo apresentadas as vistas laterais (rotacéo de 90° em
relag@o aface a barlavento) das isobéricas dos C,e do modelo 0,5 com superficieslisa

e com elementos externos, respectivamente.

100 Nivel Cpe

1 17 0.93

1 16 0.69

1 15 0.48

7] 400 14 0.2

] 12 -0.01

1 12 -0.25

1300 1 -0.49

1 ™ 10 -0.72

1 9  -0.98

1200 g -1.20

. 7 143

1 8  -1.67

1 190 5 -1.90

1 4 214

: i 3 -7.38

y o RSTSSTES I rr— m—— V. 281

300 200 0 400 200 300 1 285
X

500
Nivel Cpe
17 0.88
400 16 0.68
15 0.48
14 0.28
300 13 0.08
N 12 -012
11 -0.32
200 10 -0.52
9 -0.72
8 -0.93
100 7 113
6 -1.33
5 -1.53
RIS BRI ENETENETE SNSRI STSTETEE SETEE SR . L 4 173
0 300 200 100 0 100 200 -300 3 193
2 -2.13
X 1 -2.33

FIGURA 49 — C,. para o modelo 0,5 com elementos externos; vista elevada xz
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5.2.2. Coeficientes de presséo para o modelo 1,0

Os coeficientes de pressao externa para 0 modelo 1,0 sdo apresentados para o
modelo com a superficie lisa e com os elementos externos — colunas no cilindro e
fios na cobertura conica. A figura 48 mostra o modelo 1,0 com os elementos
externos; a superficie lisa é o mesmo modelo, mas sem as colunas e os fios.

FIGURA 50 —Modelo rigido 1,0 com elementos exter nos
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Nas figuras 51 e 52 estédo apresentadas as isobaricas dos coeficientes de
pressdo, Cpe, para 0 modelo 1,0 em perspectiva com superficie lisa e com elementos
externos, respectivamente, observando-se que os valores na face a barlavento séo
positivos e indicados a partir do nivel 14 ao 17 no modelo liso, e apartir do 12 ao 17

no modelo com elementos externos, e as coordenadas x, y, z estdo em milimetros.

) | 4 Fet 2002 [Erinder of W sl G wHhow 5T e

il

b Y
Nivel Cpe
17 0.55
18 0.54
15 9.23
14 -0.407
13 -0.28
12 -0.89
2 11 -1.00
z 19 -1.30
27 3 -181
27 -1.92
2 7 223
: 5 2.53
5 284
4 315
3 -3.46
7 378
1 4.07

FIGURA 51 — Cpe para o modelo 1,0 com superficie lisa; perspectiva

Observe-se que, na regido de pressdes positivas, hd uma descontinuidade dos
Cpe indicados pela regido em vermelho, entre 10 mm £ z £ 70 mm. Isto se deve aum

vortice na base que, consequientemente, provoca um alivio das pressoes.
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@0l | o Fet 2002 [GAnaer o W oinl 10 wh srpe

17
18
15
14
13
12
11
140
9

— 3L o 31 ] o

Nivel Cpe

.87

0.69

0.51

0.32

.14
-0.04
-0.22
-0.4
-0.59
.77
-0.95
-1.14
-1.22
-1.50
-1.68
-1.87
-2.05

FIGURA 52 — C,e para o modelo 1,0 com elementos exter nos; per spectiva

Observe-se que o vortice na base do cilindro se mantém, mesmo com as

colunas. Além disto, cabe observar que o seu efeito de alivio de pressdes € percebido

porque ha uma diminui¢do dos Cpe entre 30 mm £ z £ 100 mm, embora este efeito

n&o chegue a ocasionar uma descontinuidade da regido em vermelho.
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Nas figuras 53 e 54 sd0 apresentados 0s coeficientes de pressao na cobertura
do modelo 1,0 com superficie lisa e com elementos externos, respectivamente. A
vista da cobertura € em planta, com os valores das coordenadas X, y em milimetros.

Nivel Cpe

17 0.85

— — X 18 0.54
W}{%&? 15 0.23
L ‘,@,\"k},v 14 007
\ﬁﬁﬂ 1 — 13 -0.38
%\\\ S ~ — 12 -0.59
S — 11 -1.09

=1 10 -1.30

— 3 -1.51

e : , — 3 -1.97
me 100 o 100 2o BOG — 7 Rt
% r — B 2.53

— 5 .84

4 3.15

3 -3.46

i 3.76

1 -4.07

FIGURA 53 — Cpe para o modelo 1,0 com superficielisa; vista xy da cobertura

Nivel Cpe

17 0.87

TR 5 o5
I LT L b Sy s 1. .

\\\\"?“ﬂg“é 5 o 14 032

MLLORIR i — 13 0.14

- — 12 -0.04

— 11 -0.22

= 10 -0.41

— 9 059

— 5 077

7 0.9

— & -4

— 5 -3

4 -150

3 -1.88

z 187

1 -2.05

FIGURA 54 — C,. para o modelo 1,0 com elementos externos; vista xy da cobertura
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Nas figuras 55 e 56 sdo apresentadas as vistas posterior (sotavento) e anterior

dos Cp. do modelo 1,0 asuperficie lisa e com elementos externos, respectivamente.

Al\ilTERI(')R ]

BOG Nivel Cpe
17 Q.85
i 18 0.54
s S0 15 0.23
" 14 -0.07
] 13 -0.38
= 1 o0 12 -0.689
é: 11 11 -1.00
4121 ] 10 -1.30
L= oo g -1.81
H 7 | 8 -1.92
; 3a 7o
] 00 o 00 5] -2.53
g 5 -2.84
1 ] L 4 -3.15
. 160 T 160 3 -5.46
ia | " z -3.78
T
. = : = 1 -4.07
o P ¢ 1 N
risiel 104G Q Q 100G 200
Y Ay

Nivel Cpe
17 0.87
18 0.9
15 0.51
14 032
132 0.14
12 -0.04
11 -0.22
10 -0.41
9 -0.59
8 077
7 -0.95
B -1.14
5 1.2
4 -1.50
3 -1.63
7 -1.87
1 -2.05

FIGURA 56 — C,e para o modelo 1,0 com elementos externos; vista elevada yz
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Nas figuras 57 e 58 sdo apresentadas as vistas laterais dos C,e do modelo 1,0

asuperficie lisa e com elementos externos, respectivamente.

800 Nivel Cpe
17 {1.65
18 .54
15 .23
14 =007
13 -0.38
12 -0.84
11 -1.040
10 -1.30
-1.81
-1.92
=223
-2.53
-7.84
-3.15
-3.46
-3.78
-4.07

QO

00

100

— 3 00 s M -] S0 20

Bo0 Nivel Cpe
17 0.87
18 Q.69
Ly 15 .51
14 0.32
13 0,14
400 12 -0.04
11 -0.22
il 10 0.4
360 9 -0.549
077
7 -0.95
00 g -1.14
5 -1.32
4 -1.580
160 3 -1.65
2 -1.87
1 -2.05

4]

FIGURA 58 — C,e para o modelo 1,0 com elementos externos; vista elevada xz
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5.2.3. Coeficientes de arrasto e de sustentacdo para os modelos rigidos

Como esta discutido nos fundamentos, a resisténcia de forma € preponderante
nos corpos rombudos, ou sgja, ela € praticamente igual aresisténcia global do corpo
ao escoamento do ar. Deste modo, o célculo dos coeficientes de arrasto, C,, e de
sustentacdo, C,, € mais adequado pela integracéo dos coeficientes de pressao.

Os coeficientes C, e Cs foram calculados para os modelos 0,5 e 1,0 a partir da
integracdo dos valores dos Cpe ha superficie dos modelos. O coeficiente C, é a
resultante dos componentes de C,e na direcdo do vento, vezes a area projetada do
cilindro (HxD) ou da cobertura (Dxb/2). O coeficiente Cs é a resultante dos
componentes dos Cpe na direcéo perpendicular ado vento, vezes a &rea projetada da
cobertura (pxD?/4).

A tabela 20 traz os valores de C, com U aatura H, de Cs com Uy aadtura
H+b, e dos nimeros de Reynolds para as velocidades medidas & aturas H
correspondentes aos modelos. Os valores positivos de C, indicam forca de arrasto na
direcdo do vento e C; negativo indicaforca vertical com sentido para cima.

TABELA 20 - Coeficientes de arrasto e de sustentacdo dos modelos

MOdelO . Uref ’ m/S Ca, NBR Ca Ca Cs
Superficie - - Re

H/D Cil. | Cob. | Cilindro|Cilindro| Cobertura| Cobertura

0,5 Lisa 0,50 0,51 -0,021 -0,55 5
15,58 | 17,50 7,36x10

0,5 | Elementos 0,70 0,61 0,033 -0,50

1,0 Lisa 0,50 0,45 -0,030 -0,74 5
17,60 | 18,90 6,14x10

1,0 | Elementos 0,70 0,56 -0,019 -0,66

Comparando-se os valores de C, com a literatura, observa-se que o valor
obtido por SABRANSKY & MELBOURNE (1987) para um cilindro liso de H/D =
0,66, Re = 1,5x10° e cobertura conica é cerca de 36% menor que o valor 0,51 obtido
para o modelo 0,5 liso. Contudo, a NBR 6123 (1990) fornece um C, = 0,50 para um
cilindro liso, Re 3 4,2x10° e H/D = 0,5. Portanto, o valor 0,51 est4d em conformidade

com o vaor definido na norma brasileira de ventos.
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Para o0 modelo 0,5 com nervuras, o valor do C, da NBR 6123 (1990), para
saliéncias 0,02D € 0,7, enquanto que o valor experimental obtido € igua a 0,61 para
nervuras de saliéncias 0,01D para 0 £ z/H £ 0,35 e 0,006D para 0,35 £ z/H £ 1,0.
Este valor 0,61, inferior a 0,7, € justificado pelo fato que as relagdes 0,01D e 0,006D
s80 menores gque aquel as definidas pela norma brasileira de ventos.

O modelo 1,0 liso apresenta um C, = 0,45, que estad em conformidade com o
valor 0,5 fornecido pela NBR 6123 (1990).

Para 0 modelo 1,0 com nervuras o G, = 0,56 € inferior ao 0,7 fornecido pela
norma brasileira. Contudo, este valor esta proximo aguele obtido por PRIS (1960) e
igual a 0,61 para um cilindro de H/D = 1,3 sob um R. = 3,0x10°. Ainda assim, 0
valor 0,56 € inferior ao da norma brasileira pois a relacdo das saliéncias € 0,014 para
0 £ z/H < 0,49 e 0,008D para 0,49 £ z/H £ 1,0. E interessante que SABRANSKY &
MELBOURNE (1987) paraum silo de H/D = 1,16 e liso obtém um C, = 0,28, muito
inferior aos sugeridos pela NBR 6123 (1990). E importante informar que, para o
cilindro com nervuras, o C, foi medido para as velocidades 9,77 m/s e 17,60 m/s a
altura H=510 mm. A variacéo dos valores foi 0,01 em 0,58, ou sgja, 1,72%.

A NBR 6123 (1990) néo dispde dos valores dos Cye €, conseqlientemente, dos
coeficientes de sustentacdo Cs para as coberturas conicas.

Os valores dos C; para as coberturas conicas encontrados na literatura séo Cs
=-0,90 e C,=-0,13 de SABRANSKY & MELBOURNE (1987), paraum modelo de
H/D = 1,16 e cobertura conica de 27°, de superficie lisa. Contudo, estes valores sdo
muito maiores que Cs = -0,55 e C, = -0,021 obtidos nos ensaios do modelo 1,0.

A aposicéo de fios nas coberturas dos modelos reduziu o Cs em 9% para o
modelo 0,5 e em 11% para 0 modelo 1,0, e ateragdes pequenas nos valores dos C,.

5.2.4. Visualizacdes dos escoamentos de ar junto & superficies dos
modelos rigidos

A visualizagdo dos escoamentos de ar é feita com linhas de seda fixadas &

superficies dos modelos rigidos. Quando o vento sopra, as linhas movimentam-se
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conforme o escoamento junto a superficie do modelo. A finalidade é auxiliar na
interpretacéo das distribuigdes dos C,e, Na identificagdo das regides de succéo e dos
vortices de base e onde ocorrem descolamentos do ar da superficie dos model os.

O vortice de base surge quando o vento incide perpendicularmente a
superficie, seu efeito é tornar a velocidade local, préximo a base, em sentido
contrario a do vento incidente. Os vortices de base saem pelas laterais do corpo,
como ilustrado na figura 59, onde podem ser vistas as linhas usadas para a
visualizac&o do escoamento de ar na superficie do modelo.

Fluxo de alta
velocidade sai
pelaslaterais

FIGURA 59 —Voértices de base

Os modelos com as linhas afixadas & superficies foram filmados sob a acéo
do vento gerado no tunel. Asimagens sdo obtidas nas regides anterior (a barlavento),
lateral, e posterior dos modelos, de modo a permitir a apreciacdo do escoamento de
ar nas regides de sobrepressdo, succdo e de descolamento do ar da superficie.

Os filmes estdo documentados no item “Visualizagdo do escoamento de ar
nas superficies dos modelos rigidos de silos’, do Video CD intitulado “Ensaios de
Model os de Corpo Cilindrico e Cobertura Conicaem Tunel de Camada Limite’.
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5.2.5. Andlise dos resultados para os modelos rigidos

Em primeiro lugar, os resultados dos coeficientes de pressdo externa, de
arrasto e de sustentacdo sdo comparados egueles obtidos na literatura para as
condicoes semelhantes de relacdo H/D, primeiro o cilindro e depois a cobertura,
indicando-se também o numero de Reynolds como referéncia & condicdes do
escoamento. E importante notar que a pressio de referéncia nos ensaios € a pressio
dindmica do vento para z = H no cilindro e z = H+b na cobertura, a menos que sga
especificado diferente, como ocorre nas comparagdes com a NBR 6123 (1990).

Para o corpo cilindrico do modelo 0,5 com superficie lisa, Re = 7,4x10°, 0
valor médio dos coeficientes de pressdo externa, Cye, para a regido a barlavento 200
£z£300mmeQ° £q£ 10° €0,86 e 0o maximo € 0,92 a 290 mm. O perfil dos Cye Na
linha de estagnacdo reflete o perfil de velocidade do vento, e sofre influéncia do
beiral da cobertura, umavez que os Cpe reduzem-se praticamente a zero amedida que
estdo préximos de z = H. Este valor é ligeiramente superior ao valor médio de 0,78
revelado por SABRANSKY & MELBOURNE (1987), para Re = 1,5x10° , para um
modelo com H/D = 0,66 e cobertura com 27°, mas € menor que o valor de
MACDONALD et al. (1988), que é de 0,9 para R, = 2,5x10° para um modelo com
H/D = 0,5 e cobertura com 25°. O valor 0,86 € préximo ao obtido por RESINGER &
GEINER (1981), que € 0,8 paraum modelo de relacdo H/D = 0,5 e cobertura plana.

E importante ser observado que a influéncia da forma da cobertura na
distribuicdo dos Cy no corpo cilindrico é muito pequena, conforme é observado em
MACDONALD et. a. (1988), em que a variagdo é em torno de 5% para mais no
modelo com cobertura plana em relagéo ao modelo com cobertura conica a 25°.

A separacdo do escoamento de ar é indicada pela alteracdo na distribuicdo dos
Cpe, € Nafigura 44 ocorre no nivel 13 para q @38°, enquanto que em SABRANSKY
& MELBOURNE (1987) em g @30°, en MACDONALD et. a. (1988) em torno de
40°, eem RESINGER & GEINER (1981) em torno de 37°.

As linhas isobaricas em toda a superficie cilindrica concordam com aquelas
de SABRANSKY & MELBOURNE (1987), para um modelo de relagdo H/D = 0,66
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e cobertura a 27°, pressdo dinamica de referéncia aaturaH, e R. = 1,5x10°. A linha
isobérica dos Cye na regido lateral, 80° £ g £ 100°, apresenta valores cerca de 13%
menores no presente estudo, quando comparados aos valores de SABRANSKY &
MELBOURNE (1987). Os Cpe s80 praticamente iguais &ueles de MACDONALD
et. a. (1988) e em RESINGER & GEINER (1981) nas regites de 60° £ g £ 70°, mas
sdo cerca de 15% maiores naregido de 80° £ q £ 100°, onde apresentam valor médio
de -0,96 e maximo de -1,21, atingido a aproximadamente 0,7H e 80°. A partir de q =
110° ocorre descolamento total do escoamento de ar da superficie cilindrica do
modelo, e os valores dos C, permanecem constantes e em torno de 0,4 até q = 180°.

Particularmente em relacdo anorma brasileira de ventos, NBR 6123 (1990), a
pressdo dindmica q é definida para uma altura de referéncia igual a 10,0 m. Isto
conduz a um valor maximo de Cpe = +1,0.

Pela figura 58, para 0 modelo 0,5, os Cye positivos sdo praticamente iguais
nas condic¢des do cilindro liso ou com nervuras, nos dados dos ensaios e da NBR
6123 (1990). Os valores negativos no cilindro liso s80 menores que 0s da norma em
g = 60°, em torno de 16%, mas atingem aproximadamente 0 mesmo valor maximo
que é Ce = -1,3 em torno de g = 72°. Para q ® 140°, a norma apresenta Cy = -0,25,
enquanto que os Cpe obtidos séo em torno de -0,40. Em relagdo aos valores positivos
ndo hé diferencas, mas para os valores negativos as diferencas sdo em torno de 10%,
para os valores dos Cpe em 80° £ g £ 100° e de 60% em q >130°.

A regido critica com valores maximos positivos dos Cye Situa-se a cerca de
0,7~0,87H, sendo em torno de 1,00 paraq = 0°, 0,95 paraq =10° e0,70em q = 20°, e
para0,33 em g = 30°, anulando-se em torno de q = 38°.

A regido critica de valores absolutos maximos de sucgdo situa-se em torno de

g = 80°, com valores dos Cy em torno de -1,24.

Para 0 modelo 0,5 com elementos externos na superficie cilindrica, que
podem ser chamados nervuras, ndo ha resultados recentes na literatura. Os Unicos
resultados séo mostrados em BLESSMANN (1983) referentes a trabal hos realizados
por FLACHSBART (1932), ACKERET (1934) e PRIS (1960). Contudo, estes
estudos foram realizados para estruturas com relagdes H/D iguais a 1,1, 1,7 e 4,0,
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muito diferentes de 0,5. Assim, os resultados obtidos para o cilindro de relacéo
H/D=0,5 com nervuras sdo analisados em relagdo ao modelo com superficie lisa.

As linhas isobéricas na regido de valores positivos ndo sofrem alteracGes
significativas devido a adicdo de nervuras, como pode ser visto pela comparacdo
entre as figuras 44 e 45, nem na configuragdo nem nos valores. Contudo, observa-se
nas figuras 46 e 47 que a regido lateral de valores negativos, 80° £ q £ 100°,
apresenta redugdes consideraveis do valor absoluto do Cu, em torno de 25%.
Entretanto, para a regido q 2 110°, os valores dos Cpe aumentaram de 0,4 para 0,5,
alcancando o valor 0,4 proximo aq = 180°. A distribuicdo dos Cy mostrada na NBR
6123 (1990) para cilindro com superficie rugosa ou com saliéncias é diferente da
obtida com as nervuras externas, que apresenta uma reducéo muito mais acentuada
na lateral do cilindro, em torno de 30%. As diferencas nos C,e que ocorrem para q >
110° sdo em torno de 60% em relacdo aos valores da norma, mas isto ndo é
prejudicial a comportamento do cilindro porque esta a sotavento.

A figura 58 ilustra esta andlise e traz também os valores da NBR 6123 (1990)
para a condicdo H/D<2,5, superficies lisa e rugosa, Re>4,2x10°.

1,00 #
0,90 %
0,80 | {
o704+ WX\ T -
0,60 %
0,50 ‘ \
0,40 |

0,30 - ‘

0,20 | | |

0,10 |
0,00

1725

245

-0,10 ¢ 20 —+— Cilindro Liso

-0,20
-0,30
-0,40
-0,50 -
-0,60
-0,70
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10
-1,20
-1,30
-1,40

Cpe

-1,50
-1,60 -

Angulo, graus

—&— Cilindro Nervurado
—&— NBR 6123 - Cil Liso
——NBR 6123 - Cil Rugoso

FIGURA 60 — Cye no cilindro do modelo 0,5 - tomadas de presséo a z/H = 0,70
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No modelo de relagéo H/D = 0,5 a cobertura conica com fios apresenta uma reducéo
consideravel dos C,. em comparacdo ade superficie lisa, em torno de 25% para 0s
niveis 8, 9, 10 e 11 até 48% para o0 nivel 12. Na regido prOxima ao 4pice da
cobertura, para os niveis de 1 a 6, areducéo ficou em torno de 18%.

O modelo 0,5 com superficie lisa apresenta valores dos G, de -0,90 a —1,05
na regido do beiral de 70° até 90°, que diminuem em valor absoluto a partir de 100°
até 130°, quando atingem -0,35, valor que praticamente se mantém até 180°. O
modelo 0,5 com elementos externos apresenta uma sucgdo no beiral de 0° a 20°
ligeiramente maior, de -0,1 a —0,28, em relacdo ao de superficie lisa, mas reduz-se

muito naregido de 50° a 100°, em torno de 30%, conforme afigura 61.

1,00 4
0,90 |
0,80 |
0,70 |
0,60 |
0,50 |
0,40 |
0,30 |
0,20 |
0,10 - ‘ A

0,00 - -
—+— Cilindro Liso

Cpe
o
N
o
o

—m=— Cilindro Nervurado
-0,20 A

-0,30 A
-0,40 -
-0,50 -
-0,60 -
-0,70 -
-0,80 -
-0,90 -
-1,00 -
-1,10
-1,20 -

Angulo, graus

FIGURA 61 — C,e dos modelos 0,5 - tomadas de pressdo em z/H = 1,0

A cobertura lisa do modelo 0,5 apresenta valores dos Cye Na regido logo
acima ao beiral com média igual a -0,85, que é proximo a média -0,9 obtida por
SABRANSKY & MELBOURNE (1987), para um cilindro de relagdo H/D=0,66,
cobertura de 27°, Re = 1,5x10°. As linhas isobéricas sdo semelhantes entre os dois
trabalhos, e com valores proximos entre si. A regido de descolamento completo do

escoamento € q @140° daregido a barlavento, indicada pelo nivel 11 nafigura 44.



105

A cobertura com fios do modelo 0,5 apresenta valores dos Cpe Na regido logo
acima ao beirad com médiaigua a -0,70, ou sgja, uma reducdo de 18% em relacdo a
cobertura lisa. A regido de descolamento completo do escoamento é g @140° da

regido a barlavento, indicada pelo nivel 11 nafigura 45.

Para o corpo cilindrico do modelo 1,0 com superficie lisa, Re = 6,1x10s, O
valor médio dos coeficientes de pressdo externa, Cye, para a regido a barlavento 310
£z£460mmeQ° £q £ 10° €0,79 com um maximo de 0,85 a 400 mm. O perfil dos
Cpe Na linha de estagnacéo reflete o perfil de velocidade do vento incidente, e sofre
influéncia do beiral da cobertura, uma vez que os Cp reduzem-se a 0,1 amedida que
estéo proximos de z = H. Este valor Cye = 0,79 é préximo ao valor médio 0,81
revelado por SABRANSKY & MELBOURNE (1987), para Re = 1,0x10°, em um
modelo com H/D = 1,16 e cobertura com 27°, mas € menor que o valor de
MACDONALD et al. (1988), que é de 0,85 para R. = 2,9x10° em um modelo com
H/D = 1,0 e cobertura com 25°. O valor 0,79 € menor que o obtido por RESINGER
& GEINER (1981), que € 0,85 para um modelo de H/D = 1,0 e cobertura em clpula

A separacdo do escoamento de ar ocorreu para q @35°, valor igual aos
obtidos por SABRANSKY & MELBOURNE (1987) e RESINGER & GEINER
(1981), mas ligeiramente menor que o valor q @38°, obtido por MACDONALD et.
al. (1988).

As linhas isobaricas em toda a superficie cilindrica concordam com aquelas
de SABRANSKY & MELBOURNE (1987), para um modelo de relagéo H/D = 1,16
e cobertura a 27°, pressdo dindmica de referéncia a altura H, e R. = 1,0x10°. Os
valores dos C,e S0 praticamente iguais em toda o perimetro em comparacdo com
aqueles obtidos por SABRANSKY & MELBOURNE (1987), MACDONALD et. al.
(1988) e RESINGER & GEINER (1981).

A regido critica com valores maximos positivos dos Cge Situa-se a cerca de
0,6~0,9H, sendo em torno de 0,8 paraqg = 0°, 0,7 paraq = 10°, 0,5 paraq = 20° € 0,19
para q = 30°, anulando-se em torno de q = 35°. A regido critica de valores maximos
de sucgéo situa-se em torno de q = 80°, com valores dos C,e em torno de -1,45.

O modelo 1,0 com superficie lisa apresenta valores dos Cye positivos iguais a

0,10 de 0° a 10°, 0 em 20°, e que diminuem gradua mente até atingir um Cy minimo
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(ou maximo em suc¢do) em torno de —1,3 de 80° a 100°, que aumentam novamente a
partir de 100° até 160°, quando atingem em torno de —0,4, valor que se mantém até
180°. O modelo com elementos externos apresentou uma regido de Gy, com valores
0,18 em 0° e 0,1 em 10°, O em 20°, e que diminuem gradua mente até atingir um Cye
minimo igual a —0,94 em 80°, que aumentam novamente a partir de 80° até 120°,
guando atingem em torno de —0,50, valor que se mantém até 180°.
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FIGURA 62 - Cye dos modelos 1,0 - tomadas de pressdo em z = 510 mm

Para 0 modelo 1,0 com elementos externos na superficie cilindrica, que
podem ser chamados nervuras, os resultados da literatura que podem ser comparados
sd0 para estruturas com relagbes H/D iguais a 1,1, 1,7 e 1,3, obtidos por
FLACHSBART (1932), ACKERET (1934) e PRIS (1960), respectivamente. Os
dados referentes a estes trabalhos foram extraidos de BLESSMANN (1981).

O modelo ensaiado por FLACHSBART (1932) tinha relacéo H/D=1,73, em
escala 1:130, com 24 nervuras verticais, 5 nervuras horizontais, com saliéncias iguais
a 2 e 10 mm, respectivamente, como indicado na figura 61. E importante notar-se
gue as nervuras verticais estéo posicionadas a 15°, enquanto que no modelo 1,0 este
valor é 10°. Os resultados obtidos por FLACHSBART (1932) foram praticamente
iguais para os dois nimeros de Reyolds 4,2x10° e 7,2x10° usados nos ensaios.
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FIGURA 63 —Modelo cilindrico nervurado, H/D=1,73 (FLACHSBART 1932)

A influéncia das nervuras horizontais pode ser avaliada a partir dos valores
fornecidos por FLACHSBART (1932), reproduzidos na tabela 21, da qual s deduz

gue a variagdo € muito peguena e certamente devida avariagdo de atura.

TABELA 21 —Valores dos Ce no cilindro nervurado (FLACHSBART 1932)

Tomada

Anaul
naulo 3 4 5 6 7 8 9

@ +0,99 +0,99 +0,99 +0,98 +1,00 +1,00 +1,00

15° +0,88 +0,87 +0,86 +0,86 +0,86 +0,87 +0,80

30° +0,46 +0,45 +0,52 +0,54 +0,54 +0,54 +0,48

45° -0,10 -0,11 -0,03 -0,02 -0,02 -0,03 -0,07
60° -0,60 -0,55 -0,50 -0,46 -0,49 -0,58 -0,61
75° -0,76 -0,73 -0,69 -0,68 -0,70 -0,76 -0,73
0 -0,67 -0,65 -0,64 -0,64 -0,64 -0,65 -0,61

105° -0,51 -0,54 -0,57 -0,58 -0,56 -0,49 -0,50

120° -0,40 -0,44 -0,47 -0,45 -0,43 -0,45 -0,46

135° -0,35 -0,37 -0,39 -0,39 -0,40 -0,43 -0,44

150° -0,36 -0,38 -0,40 -0,40 -0,42 -0,43 -0,44

165° -0,37 -0,37 -0,40 -0,40 -0,42 -0,44 -0,46

180° -0,36 -0,36 -0,39 -0,39 -0,40 -0,42 -0,44
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Uma comparagéo direta entre os valores obtidos por FLACHSBART (1932) e
os resultados deste trabalho néo seria adequada devido adiferenca entre as relactes
H/D. Contudo, é importante o fato que os valores dos C,e obtidos nas tomadas de
pressao 2a e 2b variaram pouco na regido de sobrepressdo, em conformidade com os
resultados mostrados nas figuras 55 e 56. Os valores das succOes laterais foram
reduzidos devido & nervuras verticais em pelo menos metade dos valores obtidos
para um modelo de superficie lisa, como indicado por BLESSMANN (1983). No
presente estudo, os valores da sucg¢éo para 0 modelo com nervuras, comparado ao de
superficie lisa, foram reduzidos em torno de 30% na lateral do cilindro com H/D=0,5
e, para o0 modelo 1,0, em torno de 40%, como indicado nas figuras 60 e 64,
respectivamente. Comparando-se o aumento da relagdo H/D do modelo 0,5 para o
modelo 1,0, a reducdo nos valores de succdo na lateral do cilindro é muito mais
significativa para arelacéo H/D = 1,0. Em relacdo aNBR 6123 (1990) as diferencas
nos valores dos Cye S50 grandes, principalmente para o cilindro liso. Para o cilindro
com nervuras ainda ha diferencas, mas os valores estdo em conformidade com a
norma até 50°, quando comegam as diferencas.
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FIGURA 64 - Cye no cilindro do modelo 1,0 - tomadas de pressao a z/H = 0,47
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O modelo ensaiado por ACKERET (1934) tinha nervuras horizontais e
verticais, diametro D = 552 mm, alturaH = 625 mm, H/D = 1,13, na escala 1/100 e
submetido a R=1,2x10°.

O modelo liso de ACKERET (1934) apresentou uma suc¢do maxima na
regido préxima a q @90° de —1,7 e, para 0 modelo com nervuras, -0,6 a partir de q @
65°. Naregido onde o escoamento esta totalmente descolado, q > 140°, o modelo liso
apresenta —0,45 < Cp < -0,3 e 0 modelo com nervuras os valores de Cpe S80
praticamente uniformes e iguais a -0,2. No presente estudo, o modelo 1,0 com
superficie lisa apresentou um valor de succdo maximo igual a—1,45 em q @90° e 0

modelo com nervuras uma sucgao igual —0,85 a q @70°.

Os estudos de PRIS (1960) foram realizados em um cilindro com H/D = 1,3,
H = 400 mm e D = 300mm, para vé&rias dturas de nervuras, h,, 3, 6 € 10 mm, e
espessura das nervuras igual a2 e 6 mm, tal que 1/50 < hy/D < 1/10 e espagamentos
diferentes entre as mesmas, com R. @3,0x10°. No cilindro de H/D = 1,3 foram
usadas as nervuras de 2 mm, em nimero de 18, 36 e 72. As conclusdes importantes
sdo que o G, é independente da relacdo de saliéncia dada por hy/D, e do nimero de
nervuras. O valor de C, = 0,60 no cilindro com H/D = 1,3.

Na tabela 20 o resultado dos ensaios do modelo com H/D = 1,0 € C, = 0,56,
considerando-se o didmetro igual a’510 mm, e 0,57 considerando-se o cilindro com o
didmetro aumentado pelas nervuras e igua a 514 mm.

Quando o nimero de nervuras € baixo, igua a 8, ha diferenca para o vento
incidindo sobre uma nervura mas, a partir de 16 nervuras, a resisténcia € a mesma
com o vento incidindo diretamente sobre ou entre nervuras.

PRIS (1960) também constatou 0 mesmo que FLACHSBART (1932), ou
sgja, que as diferencas sdo pequenas entre as posi¢des das tomadas de pressdo mais
proximas & nervuras ou no meio de duas. As sucgdes laterais em PRIS (1960) de Cye
=-0,6 sdo baixas devido & nervuras, contra—0,8 para o modelo 1,0 com nervuras e —
0,5 parao modelo 1,0 liso, e os valores para q > 100° sdo praticamente uniformes e
baixos, em torno de —0,25, contra —0,40 do modelo 0,1 com nervuras. O perfil de Cpe

médios apresenta a mudanca de regido de sobrepressdo para succdo em q = 42°.
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5.3. Descricdo do comportamento do modelo flexivel

O modelo flexivel foi estudado em dois casos. o primeiro para as forgas
estéticas aplicadas ao cilindro e 0 segundo para as forgas exercidas pelo vento gerado
no tunel. A finalidade é coletar informacfes sobre as configuracfes e os valores de
deslocamentos estaticos caracteristicos, para servir de base na comparacéo da ordem
de grandeza dos demais deslocamentos devidos aacéo do vento.

Os valores dos deslocamentos sdo medidos em uma area definida por quatro
pontos Py, Ps, P, e Ps, situados a +4,5° em relacdo alinhaa g = 0°, e nas cotas z = 255
e z = 300 mm, como indicado nas figuras 65, 66 e 67, respectivamente para as vistas
V1, V2 e Vi. Observe-se que as figuras trazem o reticulado na posicdo indeformada
do cilindro, e em escala real, ou sgja, 0 lado da quadricula éigual a 5 mm na regido
central, que esta entre os pontos P; e Ps.

No caso das forgas estaticas, aplicadasnacolunalaq=0°z=255mmez=
380 mm, os valores dos deslocamentos sdo medidos nas mesmas posi¢oes das forcas
com um transdutor, e por imagens em 255 mm e 300 mm. Com os resultados obtidos

pelo transdutor sdo aferidos os valores calculados a partir das imagens.

q= Col 1
v
[34\”’ :>5 PG_, z = 300 mm
Py P3 Z = 255 mm

FIGURA 65 - Area caracteristica em foco 1, vista V;
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FIGURA 66 - Area caracteristica em foco 1, vista V,

q7

Q°

Col 1

v

P4

=300

mim

Pl

FIGURA 67 - Area caracteristica em foco 1, vista V3
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5.3.1. Configuracbes de deformacao do corpo cilindrico

As configuragbes do corpo cilindrico s80 mostradas no caso do ensaio
estético, para a aplicagdo das forcas nos pontos q = 0°, z =255 mm e z = 380 mm, e

no caso dos ensai 0s aeroel &sticos, para as velocidades iguais a 5,6 e 6,9 m/s.

5.3.1.1. Ensaios estéticos

Os resultados dos ensaios estéticos sdo apresentados na tabela 22, com as
forgas aplicadas e o0s respectivos deslocamentos radiais medidos por um transdutor.

Asforgas foram aplicadas gradual mente com massas de 50, 100 e 140 g.

TABELA 22 — Valores médios dos deslocamentos r adiais dos ensaios estaticos
medidos com o transdutor

Cotaz | Forca Dedlocamento radial, d, mm

mm N Média Desvio padrdo
0,49 34 0,15

255 0,98 51 0,07
1,37 6,2 0,18
0,49 3,9 0,13

380 0,98 54 0,22
1,37 6,6 0,21
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Asfiguras 68 e 69 mostram o cilindro indeformado e com aforca aplicada em
z =255 mm ez = 380 mm, a partir da posi¢céo 1, V.

FIGURA 69 - Cilindro indeformado e com for¢a 1,37 N - z= 380 mm, V3
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Asfiguras 70 e 71 mostram o cilindro indeformado e com aforca aplicada em
z =255 mm e z = 380 mm, a partir daposicdo 2, V..

I

2L N AT W

FIGURA 71 —Cilindro indeformado e com for¢a 1,37 N - z=380 mm, V;
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Asfiguras 72 e 73 mostram o cilindro indeformado e com aforca aplicada em
z =255 mm ez = 380 mm, a partir daposicdo 3, Vs.

FIGURA 73 - Cilindro indeformado e com for¢a 1,37 N - z= 380 mm, V3
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Os deslocamentos por imagens foram calculados com o foco 1 a partir das
trés vistas V1, V, e V3. A imagem a partir da vista 1 é dada como exemplo na figura
74. Observe-se 0 avanco da ponta do transdutor que aparece na imagem do modelo
deformado (adireita), o que indica deslocamento da casca cilindrica.

=] =  Basan =}
1

11

L

| =230 T H 15
FIGURA 74 —Imagens do modelo em indeformado(aesq.) e com forcade 1,37 N

O procedimento para as medidas dos deslocamentos comeca com a
superposicdo da imagem digitalizada do modelo deformado sobre a imagem do
modelo indeformado. Entdo, a imagem da camada superior (modelo deformado) €
modificada e ficatrangllcida. A partir deste estagio, aimagem do modelo deformado
tem a sua opacidade aumentada até um percentual, em torno de 35%, em que é
possivel ver as duas imagens, a do modelo em repouso e a do modelo deformado.
Deste modo, s&o medidas as diferencas na direcao horizontal, Dx;;*, e vertical, Dxi2%,
paraos pontos P, k =1, 2, ...6.

Pela eq.(16) ha trés componentes dos deslocamentos no deslocamento geral
de um elemento linear de PQ para P Q’. A partir dos pontos mostrados na figura 63,
S50 definidos os elementos lineares PiPs, P,Ps, PsPs. E para estes elementos que sio
calculadas as componentes dadas na eg. (21).

Os cossenos diretores de 0V 1, OV, e 0V 3 sdo obtidos em relacdo aos eixos 1, 2
e 3, conforme dimensdes e direces dadas na figura 36. O cos (0V; s) indica o

cosseno entre o vetor OV, e 0 eixo s, com i, s = 1, 2, 3. Considera-se que 0s

componentes E—d' @0, pois nas medidas em trés direcdes € dificil distinguir o termo
X

de deformacéo do de rotagéo a partir de imagens planas.
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E importante esclarecer que o primeiro subscrito em Dxi,-" indica o nimero da
vista, i = 1, 2, 3, e0 segundo, j = 1, 2, adirecdo horizontal (1) ou vertical (2). Com
isto definido, as componentes d; e Dd; sdo calculadas a partir das vistas indicadas por

0V4, OV, e 0V3 e as componentes L = d; + Dd; sdo aproximadamente dadas por:

d; = Dx11"/cos V12 (37)
d> = DX22"/cos OV "2 (39)
d3= Dxao" (39)
Dl =(Dx11%-Dx11®)/cos OV 1, parak = 4, 5, 6 (40)
Dab,=(Dx2,"-Dx25%)/cos OV 2, parak = 4, 5, 6 (41)
Dds=Dxa2*-Dx3, parak = 4, 5, 6 (42)

A partir da resolucdo das imagens tomadas de 0V;, OV, e 0V3, que é de 2
pixels por 1 mm, e do tamanho da malha, sdo extraidas as diferencas Dx;* entre o
modelo indeformado e o0 modelo deformado em cada ponto P.

Com os valores das diferencas Dxi,-" e as eq.(37) a (42) sdo caculados os

deslocamentos radiais nos pontos z = 255 mm ez = 300 mmaq = 4,5°.

TABELA 23 —Valores obtidos por imagens dos deslocamentos radiais dos
ensaios estaticos

Cotaz Forca | Dedlocamento radial, d
g=45°
mm N mm
Ps 255 1,37 6,3
Ps 300 1,37 6,7

Comparando-se o valor da tabela 23 com aquele medido pelo transdutor a
altura z = 255 mm, da tabela 22, observa-se que o valor obtido por imagens é muito
bom. A diferenca € igual a 1,6% entre os deslocamentos médios medidos com o
transdutor e por imagens.
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Os deslocamentos sdo ligeiramente maiores na cota z = 300 mm como se
esperava, porque a rigidez da coluna é variavel com a altura e € menor na cota 300
gue na cota 255. A deformacdo em relacdo adirecdo tangencial ao perimetro esta
localizada na regido proxima ao ponto de aplicacdo da carga com -4,45° £ q £ +4,45°.
Em relacdo adirecdo meridional, a deformacdo apresenta-se com deflexdo ao longo
de praticamente toda a altura 0 £ z £ 510 mm para a forga aplicada em z = 255 mm,
conforme as figuras 66 e 70, e ao longo de 100 £ z £ 510 mm para a forca aplicada

em z = 380 mm, como €é observado nas figuras 69 e 73.

5.3.1.2. Ensaios aeroel asticos

Os testes aeroelasticos foram gravados com a camera em trés posicoes
diferentes e quatro niveis de focagem para as velocidades em que é possivel observar
uma interacdo do modelo com o vento. As trés posicoes sdo definidas conforme a
figura 36, e os niveis de focagem sdo i) aregido central envolvendo duas colunas no
meio do cilindroaz =255 mmeaq = 0°, ii) 2/3 daalturatotal do cilindro e todo o
diametro e, iii) aaturatotal do cilindro e todo o diémetro e, iv) 0 modelo inteiro.

As imagens foram digitalizadas e codificadas em DivX Codec 4.01, com
resolucdo de 2 pixels por mm, a uma taxa de reproducédo de 29,97 fps (“frames per
second”), que indica 0 niUmero de quadros reproduzidos por segundo.

A esta taxa de reproducédo, cada quadro ocupa 1/29,97 @0,033 s. A andlise
das imagens é feita quadro a quadro, o que significa que o erro de medida do tempo é
dado por 0,0167 s. As medidas dos deslocamentos sdo feitas com precisdo de 10% e
acuracia de 4%, considerando-se a comparacdo entre os valores médios dos
deslocamentos obtidos pelo transdutor e aqueles obtidos por imagens, com um erro
no deslocamento igual a 0,5 mm em cada imagem plana.

Para as velocidades de 1,8 m/s até quase 5,6 m/s 0 modelo ndo apresenta uma
resposta visivel. A partir de 5,6 m/s ocorrem os primeiros movimentos da coluna 4
naregido de mudanca de pressoes, aproximadamente a 35° da direcéo do vento.
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O modelo foi testado gradualmente de 5,6 a 6,9 m/s, em que foram

observados movimentos crescentes em numero e intensidade na regido a barlavento.

Acima de 6,9 m/s os movimentos comecaram a ficar muito pronunciados e, por isto,

foi decidida a velocidade de 6,9 m/s como representativa, no sentido de prover

informacfes sobre a maxima interacdo das forcas do vento com o modelo.

Para um bom entendimento das deflexdes, uma selecdo das sequéncias de

imagens sdo detalhadas e descritas paraas V1, V2 e V3, em quatro focos. Natabela 24

€ apresentado um resumo, cujos videos estéo inseridos no VCD, nas pastas Vista 1,

Vista2 e Vista 3. O tempo total de exposi¢do dasimagensé5mineb5ls.

TABELA 24 — Resumo dos trechos de video dos ensaios aer oel asticos

) Tempo de |Velocidade o )
Vista | Foco o Descricéo sucinta
exposicao, s| m/s
1 9 5,6 Movimentos suaves naregido central
2 10 5,6 Movimentos imperceptiveis
1 Modelo 10 5,6 Movimentos imperceptiveis
3 20 6,9 Movimentos naregido de sobrepressdo
Modelo 33 6,9 Vistageral dos movimentos
1 10 5,6 Movimentos imperceptiveis
2 63 5,6 Primeiros movimentos nas colunas 4
1 50 6,9 Boa percepcdo dos movimentos
2 Movimentos pouco perceptives;
2 56 6,9 . -p beresy -
dificuldade devida ao angulo de viséo
Percepcdo geral das ondulagdes na parte
Modelo 28 6,9 P09 % o P
do modelo onde o vento incide
1 8 5,6 Movimentos suaves naregido central
Excelente para se perceber a
2 17 5,6 _
movimentagdo da coluna 4
3 L 9 69 Excelente trecho para a observagdo dos
’ movimentos na regi&o central
Excelente trecho para a observagdo dos
2 28 6,9 _ .
movimentos ondul atorios a barlavento
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As descricdes dos movimentos e as configuragdes de deformacdo da casca
cilindrica do modelo flexivel sdo dadas na mesma ordem da tabela 24. Também s&o
processadas as informagdes relativas ao tempo de duragdo das deflexdes e os
intervalos entre elas, aém dos deslocamentos na regido central para o foco 1. As
explicagbes servem como um guia, mas ndo substituem as imagens contidas nas
pastas Vista 1,Vista 2 e Vista 3, que ddo uma idéia clara das deformactes.

NaVISTA 1, FOCO 1, velocidade igual a 5,6 m/s, tempo de testeigual a9 s,
podem ser observados movimentos suaves da casca cilindrica, em torno de 2 mm.

Na VISTA 1, FOCO 2, velocidade igual a 5,6 m/s, tempo de teste igual a 10
S, ja existem os primeiros movimentos do modelo nas colunas 4 a £35° da direcdo do
vento, mas dificilmente sdo percebidos desta posi¢éo.

Na VISTA 1, MODELO INTEIRO, velocidade igual a 5,6 m/s, tempo de
testeigual a 10 s, os movimentos das colunas 4 néo sao percebidos.

Na VISTA 1, FOCO 3, velocidade do vento igual a 6,9 m/s, tempo de teste
igual a 20 s, os movimentos sdo claramente percebidos. Ora uma das colunas 1
movimenta-se €, logo apos, as colunas 3 e 4, como mostrado na figura 75. O outro
caso é a deflexdo das colunas 1 seguida ada coluna 4 ou da coluna 3, como mostrado
na figura 76. No total, ha cerca de 3 semi-ondas de deformacdo na regido de
sobrepressdes, que rapidamente decaem, e ndo ha mais deflexdes a partir de 45°.

FIGURA 75 — Ondulagdo em tempo alternado na coluna 1 e nas colunas 3 e 4;
6,9m/s, vista 1, foco 3
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FIGURA 76 — Configur acdes de defor macéo a barlavento; 6,9m/s, vista 1, foco 3

Na VISTA 1, MODELO INTEIRO, velocidade do vento igua a 6,9 m/s,
tempo de teste igual a 33 s, mostrada na figura 77, a movimentacdo € semelhante a
observada navista 1, foco 3, e é possivel uma vista dos movimentos como um todo.

FIGURA 77 —Model o flexivel sob o vento a 6,9 m/s, vista 1

NaVISTA 2, FOCO 1, velocidade igual a 5,6 m/s, tempo de teste igual a 10s,
0S movimentos ndo sdo percebidos na regido central.

Na VISTA 2, FOCO 2, velocidade igual a 5,6 m/s, tempo de teste igual a
54,89 s, as colunas 4 a q = 35° sofrem deflexdes suaves, da ordem de 3 mm. Estas
deflexdes devem-se a0 descolamento do escoamento de ar da superficie do cilindro.
A figura 78 a) ilustra 0 modelo antes e a 78 b) apos a deflexdo.
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FIGURA 78 —Inicio de movimentacéo da coluna 4 a 35°; 5,6 m/s, vista 2, foco 2

O tempo de duracdo de deflexdo em cada coluna foi obtido pela diferenca
entre o nimero do quadro inicial e do quadro final, dividida pela taxa de reproducéo
deslocada, e dai até a posicdo inicial, ou sgja, € 0 tempo de ida e volta da coluna.

Nafigura 79 sdo apresentados os tempos de duracédo das deflexdes em funcéo
do tempo de teste do modelo. O tempo médio de duracéo € igua a 0,14 s e o desvio
padréo é igual a0,08s. Foram contadas 66 deflexdes, ou 1,2 deflexao/s.
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FIGURA 79 — Tempo de duracéo das deflexdes na coluna 4; velocidade 5,6 m/s
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A figura 80 apresenta os tempos de intervalo entre duas deflexdes
consecutivas em funcéo do tempo decorrido do teste do modelo sob a agéo do vento.
O intervalo médio entre deflexdes éigual a0,71 s e o desvio padrdo éigual a0,68 s.

3,00 ¢

2,50 |

2,00 1

1,50 +

Intervalo, s

1,00 4 4 4

0,50 +h
0,00 i Ilm | IIIILJ' Ill an_ Vento
Q& &

88 8 9L 33
FIGURA 80 —Intervalo entre as deflexdes na coluna 4; velocidade 5,6 m/s

Na VISTA 2, FOCO 1, velocidade do vento igual a 6,9 m/s, tempo de teste
igual a 50 s, ha movimentos na regido central a barlavento, com movimentos
decorrentes da turbuléncia do vento.

Nafigura 81 sdo apresentados os tempos de duracéo das deflexdes em fungédo
do tempo de teste do modelo sob a agéo do vento. O tempo médio éigual a0,23seo
desvio padréo €igual a0,15. Foram contadas 108 deflexfes, ou 2,15 deflexdols.

A figura 82 apresenta os tempos de intervalo entre duas deflexdes
consecutivas em funcéo do tempo decorrido do teste do modelo sob a agéo do vento.
O intervalo médio entre deflexdes €igual a0,24 s e o desvio padréo éigual a0,31 s.
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FIGURA 81 - Tempo de duracéo das deflexdes na coluna 1;velocidade 6,9 m/s
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FIGURA 82 - Intervalo entre as deflexdes na coluna 1; velocidade 6,9 m/s

NaVISTA 2, FOCO 2, a6,9 m/s, tempo de teste igual a 56 s, ha movimentos
em toda a regido de sobrepressoes e as colunas 1 e 3 e 4 sofrem deflexdes, do mesmo
modo que na vista 1, foco 3. No entanto, esta vista 2 ndo permite uma boa

visualizagdo das deformagoes.
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Na VISTA 2, MODELO INTEIRO, velocidade igual a 6,9 m/s, tempo de
teste igual 28 s, os movimentos ondulatérios na regido frontal sdo percebidos como
um todo, mas a percepcado é menor em relacdo avista 1, foco2. Asfiguras 83, 84 e 85
mostram configuracdes diferentes de deformacéo.

Na figura 83, uma onda envolve as colunas 1. E interessante comparé-la &
figuras 75 e 76 para perceber as configuracoes diferentes de deformacoes.

FIGURA 84 - Ondulagéo da casca que envolve as colunas 1 e outra que envolve

acoluna4
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FIGURA 85 - Ondulagéo da casca sobre as colunas 1 e outra sobre a coluna 3

Na VISTA 3, FOCO 1, velocidade do vento igual a 5,6 m/s, tempo de teste
igual a8 s, praticamente ndo ha movimentos da casca cilindrica

Na VISTA 3, FOCO 2, velocidade do vento igual a 5,6 m/s, tempo de teste
igual a 17 s, as colunas a 35° sofrem deflexdes suaves, da ordem de 2 mm. Estas
deflexdes devem-se ao descolamento do escoamento de ar da superficie do cilindro.

X

X%

Vento
FIGURA 86 — A coluna 4, a 35°, sofre deflexao; 5,6 m/s, vista 3, foco 2

NaVISTA 3, FOCO 1, velocidade do vento = 6,9 m/s, tempo de teste igual a
9 s, os movimentos ondulatérics na direcdo do perimetro do cilindro sGo bem
percebidos. E possivel apreciar ainfluéncia das flutuagdes do vento nas deflexdes.
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Na VISTA 3, FOCO 2, velocidade 6,9 m/s, tempo de teste igual a 28 s, as
colunas 3 e 4 sofrem deflexdes fortes, ora a0 mesmo tempo, ora a 3 primeiro e em
seguida a 4. Estas deflexdes devem-se a0 descolamento do escoamento de ar da
superficie. Também ocorrem movimentos na regido a 0° nas colunas 1, ora as duas
ora somente uma delas. As colunas 2 praticamente ndo sdo movimentadas pelas
ondulagdes, provavelmente porque se encontram em pontos de inflex&o.

Na figura 87 € mostrado o modelo com deflexdes das colunas 3 e 4, que
ocorreram ao mesmo tempo e, logo apds, ocorreu a deflexdo da coluna 1.

Vento
FIGURA 87 — Deflexfes das colunas 3 e 4 edas colunas 1; 6,9 m/s, vista 3, foco 2

As amplitudes dos deslocamentos foram medidas diretamente das imagens no
foco 1 com o uso dos pontos definidos na érea plana das figuras 63, 64 e 65, a partir
das vistas OV4, OV, e OV3. Os céculos dos deslocamentos radiais foram realizados
com as eg. (37) a(42), e os resultados estdo na tabela 25.

TABELA 25— Deslocamentos radiais tipicos da casca cilindrica na regido 255 <
z < 300 mm, -4,5° < g < +4,5°, velocidade 6,9 m/s

Pontos 1 2 3 4 5 6
Ded ocamento, mm 6,0 55 5,0 52 2,8 2,8
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5.3.4. Andlise da resposta do modelo flexivel

O modelo flexivel foi construido a partir de um silo prot6tipo com as acfes
principais decorrentes dos produtos granulares armazenados. Deste modo, a
finalidade dos ensaios do modelo é simular a estrutura real de um silo quando se
encontravazio e sob aagdo do vento. A avaliagdo da resposta do modelo é feita pelas
configuragdes de deformacdo da casca cilindrica, para as quais sdo medidos os
tempos de duracdo das deflexdes das colunas, os intervalos entre estas deflexdes e,
por fim, os deslocamentos na regido ameia-altura do cilindro.

As primeiras respostas da casca cilindrica que ocorrem a uma velocidade do
vento igua a 5,6 m/s sdo as deflexdes das colunas 4, situadas nas regifes de
descolamento do escoamento a +35°. Estas deflexdes ndo ocorrem simultaneamente
nas duas colunas, mas alternam-se. Em primeiro lugar séo analisadas as duractes e
depois os interval os das deflexdes de uma coluna 4.

Pela figura 81, o tempo maximo de duracdo de uma deflexdo na coluna 4 é
0,33's, 0o minimo € 0,03 seamédiaéigual a 0,14 s. Os tempos de duragdo que mais
ocorrem sdo 0,07s (19,7%), 0,17s (16,7%) e 0,03s (15%) e na figura 88 é
apresentado o grafico de percentual cumulativo das duracdes das deflexdes. Note-se
gue mais de 95% (95,5%) das duracles esta entre 0,03 s e 0,27 s, ou sgja, a duracéo
caracteristica é de até 0,27 s com 95% de ocorréncia.
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FIGURA 88 — Percentual de duracéo das deflexdes da coluna 4; 5,6 m/s
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Pela figura 82, o intervalo méximo entre duas deflexdes na coluna 4 € 2,54 s,
o minimo € 0,03 s e amédia é igua a 0,71 s. Os intervalos que mais ocorrem s30
0,03 (13,7%), 0,07 (11,5%) e 0,17 (10,7%) e nafigura 89 é apresentado o grafico de
percentual cumulativo dos intervalos das deflexdes. Note-se que cerca de 95%
(95,4%) dosintervalos estaentre 0,03se 1,8 s.
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FIGURA 89 — Percentual dos intervalos das deflexfes da coluna 4; 5,6 m/s

Quando a velocidade é aumentada para 6,9 m/s aparecem deflexBes nas
colunas 1, 3 e 4. A coluna 2 ndo sofre deflexdes perceptiveis como as 1, 3 e 4,
provavel mente porgue se encontra em um setor de inflex&o das ondul agoes.

A coluna 1 é escolhida como representativa dos tempos de deflexdo para as
demais colunas avelocidade de 6,9 m/s, porque logo em seguida & suas deflexdes,
ocorrem deflexdes nas colunas 3 ou 4 e, mais esporadicamente, a0 mesmo tempo nas
duas colunas 3 e 4, com uma freqiéncia de 0,30 deflex&o/segundo. A freqiéncia da
colunal éigua a2,15 deflexbes/s.

Pela figura 81, o tempo maximo de duracéo de uma deflex&o na coluna 1 para
uma velocidade de 6,9 m/s € 0,60 s, 0 minimo € 0,07 seamédiaéigua a0,23 s. Os
tempos de duracéo que mais ocorrem sao 0,27 s (14,0%), 0,07 se 0,13 s (13,1%) e
0,10 s (10,3%) e na figura 90 € apresentado o gréfico de percentual cumulativo das
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duracdes das deflexdes. Note-se que mais de 95% (95,3%) das duracdes esta entre
0,03se0,44 s, i.e., aduragéo caracteristica € de até 0,44 s com 95% de ocorréncia.
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FIGURA 90 — Per centual de duracao das deflexdes da coluna 1; 6,9 m/s

Pela figura 82, o intervalo maximo entre duas deflexdes na coluna 4 é 1,63 s,
o minimo € 0,00 s e a média é igua a 0,24 s. Os intervalos que mais ocorrem sd0
0,0167 (18,7%), 0,03 (14,%) e 0,10 (9,3%) e nafigura 91 é apresentado o grafico de
percentual cumulativo dos intervalos das deflexdes. Note-se que mais de 95%

(95,3%) dos interval os estéa entre 0,0167 se 0,80 s.
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FIGURA 91 — Percentual dos intervalos das deflexfes da coluna 1; 6,9 m/s
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Para uma velocidade do vento igual a 5,6 m/s, os deslocamentos na coluna 4
sdo estimados em um méximo de 3 mm, a partir dos deslocamentos medido pelo
transdutor mecanico e pel os deslocamentos da coluna 1 medidos por imagens.

Além disto, as deflexdes da coluna 4 sdo mais pronunciadas em 0,6H e se
estendem de 0,4H até H, devido areducdo do momento de inércia das colunas com o
aumento da altura.

Os deslocamentos na regido da coluna 1 para uma velocidade do vento igual a
6,9 m/s, apresentados na tabela 25, indicam a ordem de grandeza para as demais
regides onde ocorrem deflexdes, quais sejam, para as colunas 3 e 4.

Deste modo, estima-se que os deslocamentos nas colunas 3 e 4 sgam da
ordem de 6 mm. Os valores méximos dos deslocamentos ocorrem em torno da cota
0,6H, com deflexdes que se estendem desde 0,3H até H.

5.4. Interpretacao dos resultados para os silos

Os modelos utilizados nos ensaios foram calculados a partir dos protétipos
dos silos reais de relagdo H/D = 0,5 e 1,0. Pelas leis da andlise dimensiona é possivel
extrapolar os resultados dos model os para os sil os prot6tipos.

Em primeiro lugar séo discutidas as idealizagbes em que foram reduzidos os
protétipos, e depois comparadas & condices de semelhanca para os modelos que
efetivamente foram atingidas nos ensaios.

Em segundo lugar, os resultados dos model os séo relacionados aos protétipos
pelos fatores de escala correspondentes, de tal modo que € possivel interpretar as
magnitudes das grandezas fisicas basicas, que sdo comprimento, massa e tempo.

Finalmente, a resposta do modelo flexivel é interpretada para o protétipo de
diametro 21,5 m erelacéo H/D = 1,0.
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5.4.1. Condi¢des de semelhanca dos modelos

O célculo e o dimensionamento dos protétipos conduziram a determinacéo
dos materiais e das dimensdes dos model os, conforme esta descrito no capitulo 4 de
procedimentos para 0s ensai os.

Na reducdo dos protétipos para os model os rigidos as escal as definidas foram
as de geometria, de velocidade e de turbuléncia do escoamento de ar, de modo a
garantir as condi¢cdes de semelhanca aerodindmica para as medidas das pressoes.
Neste caso, a de geometria € completamente atendida para o corpo cilindrico, a
cobertura conica e as colunas, e as de velocidade, intensidade de turbuléncia e
escalas temporal e espacial da turbuléncia também o sdo, mas dentro de certas
tolerancias.

As diferencas percentuais para as velocidades médias do vento no tinel sdo
cerca de 4% maiores em relagdo &s obtidas pela NBR6123 (1990) na faixa de 1,0 m
até 19,0 m de dtura, e 10% maiores na faixa de 19,0 até 26,0 m. Para a altura de
referénciaigual a 10,0 m, o fator e velocidade é | y = 1/1,82, obtido pela divisdo da
velocidade 14,43 m/s no tanel e 26,25 m/s da NBR6123 (1990).

Para as intensidades de turbuléncia ha diferencas para menos em relagdo aos
valores da NBR 6123 (1990), da ordem de 20% entre 5,0 € 9,0 m, e de 10% a partir
de 10,0 m até os 25,6 m de atura.

As escalas espacia e temporal da turbuléncia séo adequadas para a ssmulagéo
da resposta do modelo flexivel aagdo do vento. A espacial porque garante turbilhfes
de tamanho médio suficiente (da ordem de 400 mm) para excitar globalmente o
modelo flexivel. A temporal porque garante rajadas de duracdo média entre 0,025 se
0,1 s, o suficiente para serem medidas as pressdes médias em intervalosde 5 s.

Um outro parémetro muito importante é dado pelo nimero de Reynolds que,
para ambos modelos rigidos sd0 maiores que 1,0x10°, 0 que garante a similaridade
aerodindmica entre os modelos e as estruturas reais. Isto significa que o escoamento
médio (medido pela velocidade média) e os turbilhdes (medidos pela intensidade de
turbuléncia, que é a componente flutuante em torno da velocidade média) exercem
forcas no modelo semelhantes & forgas do vento sobre os silos em escala natural.
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Para 0 modelo flexivel, que tem a relacdo H/D igua a 1,0, devem ser
mantidos os fatores de geometria, de rigidez, de massa e do escoamento
(aerodinamico).

A geometria do modelo flexivel é semelhante no didmetro e na atura do
corpo cilindrico e da cobertura conica. As colunas no modelo tém espessura
constante, igual a 2 mm, mas largura variavel ao longo da altura. Em relagéo ao
protétipo, a semelhanca geométrica apresenta diferencas na faixa 0 £ z/H £ 0,51,
porque a espessura da coluna deveria ser igual a 7 mm, e a largura deveria ser
constante e igual a 4 mm. No trecho 0,51 < z/H £ 1,0 a espessura de 2 mm esta
correta, porque é semelhante aaltura da coluna em escalarea (I . = 1/42; altura da
colunareal éigual a 85 mm; logo, 85/ | = 2,02 @2 mm), mas a largura deveria ser
constante e igua a 7 mm, em vez de variar de 6,72 a 2,67 mm. Contudo, as
diferengas na largura da coluna ndo tém efeito no arrasto do cilindro. A razéo de
serem admitidas estas diferencas na geometria das colunas € atender a condicdo de
semelhanca de rigidez aflexao.

Outro fator € a condicdo da superficie da casca cilindrica do modelo, que é
lisa, enquanto que no protdtipo € corrugada. Entretanto, este fator ndo tem influéncia,
porque as corrugacdes estdo na mesma direcdo do vento e ndo ateram o arrasto.

Portanto, uma vez que as diferencas na geometria das colunas e da casca
cilindrica ndo afetam o arrasto, admite-se que a configuracdo geométrica do corpo
cilindrico do modelo flexivel representa o protétipo do silo.

A condicdo de rigidez é calculada sobre a hipétese de ser mantida uma
relacdo constante e de referéncia da pressdo do vento para a rigidez aflexdo da casca
e das colunas, tanto no modelo quanto no protétipo. Como ocorre uma variacdo da
espessura das chapas ao longo da dtura, admiteese um momento de inércia de
referéncia a partir de uma espessura t definida a 0,7H e uma presséo calculada para
um fator de velocidade | y = 0,5. A espessurat foi devidamente reduzida, e o fator de
velocidade atingido foi 0,55 (10% de diferenca em relagéo ao valor 0,5 predefinido).

A rigidez aflex8o para as colunas, verificada pela variacdo de inércia ao
longo da atura, foi completamente simulada para 0 modelo flexivel, na mesma
hipétese de vel ocidade usada para as chapas da casca cilindrica.
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Deste modo, ja que a casca cilindrica lisa tem rigidez equivalente a casca
corrugada e a rigidez aflexdo das colunas € simulada completamente, a rigidez do
corpo cilindrico é adequada asimulacdo do silo aacdo do vento.

E importante salientar que a cobertura conica foi inteiramente ligada ao corpo
cilindrico do modelo e enrijeceu completamente o topo.

Quanto asimilaridade de massa, ela é totalmente atingida para a cobertura,
porgue a relacdo entre a massa para o volume da cobertura do protétipo € igual a 9,13
kg/m® e a do modelo é igual a 9,21 kg/m® (a massa da cobertura do modelo é 80 g).
Para 0 corpo cilindrico, a relacio massa/volume do protétipo é igual a 5,19 kg/m®, e

ado modelo éigua a 4,23 kg/m®, ou seja, uma diferenca de 24%.

5.4.2. Correspondéncia dos resultados

A correspondéncia dos resultados obtidos para os modelos é feita para os
protétipos com o uso das |eis de semelhanca fisica deduzidas na metodol ogia.

De acordo com elas, € montada a tabela 26, com os fatores | que relacionam
as magnitudes das grandezas fisicas fundamentais de comprimento, massa e tempo

do modelo & do protatipo.

TABELA 26 — Magnitudes dos fator es de escala

(I [ 'm It

1/42 1,35¢<10° 1/21

Deste modo, a um deslocamento de 1 mm no modelo corresponde um valor
U1 | igua a42 mm no prot6tipo.

Os coeficientes de pressdo, como sdo adimensionais, podem ser utilizados
diretamente com a velocidade determinada pela norma de vento aaltura H, para o
cilindro, e aatura H+b, para a cobertura conica.
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5.4.3. Interpretacao da resposta do modelo flexivel

O modelo flexivel foi confeccionado para a ssmulagdo do comportamento de
uma estrutura de um silo com corpo cilindrico em chapas metélicas corrugadas que
estdo conectadas a colunas externas.

O corpo do modelo cilindrico foi admitido como uma casca lisa, equivaente
& chapas corrugadas, e enrijecido por colunas. O valor utilizado a verificagdo do
estado limite de deslocamentos excessivos da estrutura esté de acordo com ABNT
(2000). Neste caso, as colunas séo consideradas como longarinas de fechamento
geral sob a acdo do vento e o limite maximo é dado por L/120, em que L € o
comprimento da coluna. Como a coluna tem L = 510 mm, entdo o deslocamento
méximo dever ser igua a 4,25 mm.

E importante salientar que o topo do modelo ndo sofre deslocamentos na
direcéo do vento, porgue a cobertura estd completamente conectada ao costado. Esta
observagso também é feitaem BRIASSOULIS & PECKNOLD?(1986).

As primeiras deflexdes do model o ocorreram na coluna 4, com deslocamentos
maximos de 3 mm, para uma velocidade do vento igual a 5,6 m/s.

Para o protétipo, de didmetro 21,5 m, isto corresponde a um deslocamento de
3x42 = 126 mm. O limite € dado por 21500/120 = 179 mm, para uma velocidade
igual a11,2 m/s,

A medida que a velocidade é aumentada de 5,6 a 6,9 m/s, surgem deflexdes
nas colunas 1 e 3 além das que j& ocorriam nas colunas 4. Os deslocamentos
méximos alcancados foram da ordem de 6,0 mm, o que daria um limite L/85, maior
gue o limite L/120 = 4,25 mm.

Para o prot6tipo, a velocidade do vento corresponde a 6,%2 = 13,8 m/s e o0
deslocamento a 6,0:42 = 252 mm, que € 41 % amais do valor limite L/120.

Os testes dos modelos em aluminio que foram realizados por RESINGER &
GREINER (1981) indicam para a configuracdo das deformacbes a acdo do vento o
nimero de duas semi-ondas localizadas na regido de pressdes positivas. O modelo
utilizado tinha D = 440 mm, H/D = 1,0, cobertura plana e espessura do cilindro
uniforme eigua at = 0,105 mm. A pressao critica que levou aperda de estabilidade

do cilindro era de 229 N/m?, com mostrado na figura 92.
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FIGURA 92 — Situacédo de perda de estabilidade de um cilindro de aluminio
para uma pressdo critica do vento. RESINGER & GREINER (1981)

A configuragdo de duas semi-ondas de deformag&o ocorre na coluna 4 do
modelo 1,0 avelocidade de 5,6 m/s, C,e = 0,92, que corresponde a uma pressdo de
17,7 N/m?. Em escala real, isto significa que para uma pressdo igual a 4x17,7 = 70,8
N/n? o silo perderia a estabilidade da casca cilindrica.

A constatacdo da necessidade de um enrijecimento da parede cilindrica do
silo advém da resposta de deflexdo que ocorre na coluna 4. A questdo é se a
magnitude do deslocamento méximo, igual a 3x42 = 126 mm em escala real, é
suficiente para amassar as chapas do silo.

Por um lado, se se admite o deslocamento limite igual a L/120 = 179 mm,
ent&o n&o ocorre amassamento do costado.

De outro, considerando-se que o costado tem um componente sensivel a
deslocamentos excessivos, que sao as finissmas chapas corrugadas em aco de
elevadaresisténcia, entéo o limite cai para L/180 = 119 mm e ocorre 0 amassamento.

Uma andlise da exatidéo do deslocamento maximo que foi estimado em 3 mm
para o modelo 1,0, considerando-se uma variagéo de 10%, da ou um deslocamento
de 2,7x42 = 113 mm ou 3,3x42 = 139 mm.

Do ponto de vista prético é suficiente saber que a 5,6 m/s o costado sai do
repouso e que a magnitude do deslocamento pode ocasionar um amassamento.

O estabelecimento deste fato conta com uma verificacdo do inicio da deflexéo
da coluna 4 dada pela comparagdo com o estudo de UEMATSU & UCHIYAMA
(1985).
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No trabalho de UEMATSU & UCHIYAMA (1985) foi verificado que, para
um cilindro liso de poliéster, com cobertura plana, E = 5,55x10° MPa, D = 150 mm,
H/D = 2, t = 0,105 mm, as deflexdes do cilindro iniciaram-se a Re = 1,1x105, com |
= 8%, ou seja, paraD.U = 1,61 m/s”.

Considerando-se as diferencas na relagcdo H/D e a presenca de colunas, 0
modelo 1,0 apresentou as primeiras deflexdes em Re = 1,96x10°, com | = 18%, ou
seja, paraD.U = 0,51x5,6 = 2,86 m/s’.

A comparagao entre os valores de UEMATSU & UCHIYAMA (1985) e os
valores obtidos para 0 modelo 1,0 ndo pode ser direta, mas indica que é coerente o
inicio das deflexdes do modelo 1,0 dar-se aum Re mais elevado. Acredita-se que isto
se deve &s colunas externas que conferem uma rigidez maior acasca cilindrica.

E importante frisar que esta é uma constatacdo de um parametro, Re, para
indicar o inicio das deflexdes e definir a necessidade de um enrijecimento da casca
cilindrica na direcéo do perimetro. Outras dedugdes a partir desta afirmativa, tal
como a pressdo critica do vento, podem ser obtidas a partir de um estudo mais
detalhado para modelos com elementos externos, como colunas e anéis de
enrijecimento, que envolva uma abordagem semelhante & indicadas em RESINGER
& GREINER (1981) e UEMATSU & UCHIYAMA (1985).
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5.5. Comentarios

Os testes redlizados sobre todos os modelos sédo para a avaiacdo do
comportamento dos silos cilindricos a acdo do vento pelas maneiras possiveis em
tinel de vento. Pela primeira sGo medidas as pressdes e com a outra € feita uma
visualizacdo do escoamento de ar na superficie externa, ambas nos modelos rigidos.
Por dltimo, com o modelo flexivel, € possivel estudar as configuragdes de
deformacOes e fazer varias medidas que permitem definir a ordem de grandeza dos
deslocamentos na casca cilindrica e os tempos, intervalos e frequiéncias de deflexé@o
em que ocorrem.

Com os dois modelos rigidos sdo compilados os dados relativos & pressdes
externas e derivados os coeficientes de forca do vento sobre os modelos, bem como
interpretadas as regides de descolamentos de escoamento com o auxilio dos gréficos
de distribuicéo de pressdes e da visualizagdo de escoamento com linhas de seda na
superficie.

Com o modelo flexivel sdo medidos os tempos de duracéo das deflexdes e os
seus interval os correspondentes, derivados os tempos médios e os caracteristicos e as
freqiéncias em que ocorrem durante um certo intervalo de tempo. Também sdo
estimados os valores dos deslocamentos para as colunas que sofrem deflexo.

Os vaores das pressdes externas foram comparados com aqueles
selecionados na literatura e indicam boa conformidade em relagdo aos pontos de
separacdo do escoamento da casca cilindrica e aos valores dos coeficientes de
pressdo externa, Cpe, para os modelos com superficie lisa. Para a cobertura lisa ha
menor quantidade de resultados na literatura, mas os existentes comprovam 0s
valores e a distribui¢do dos Cpe obtidos neste trabal ho.

Para os modelos com superficie cilindrica nervurada ndo ha muitos artigos e
os que foram encontrados ndo sdo recentes, com cerca de 40 e até 70 anos. Isto
significa que a smulagdo das condic¢des do escoamento de ar gerado no tlnel ndo foi
realizada e descrita conforme os métodos atuais, e faltam com detalhes e parémetros
estatisticos. Mesmo assim, os valores dos C,e Ndo apresentam discrepancias em

relacdo aos valores obtidos. A resposta geral e as mudancas dos coeficientes em
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decorréncia das nervuras indicam um mesmo comportamento em relacdo aos
resultados obtidos nos presentes ensaios. Deste modo, a contribui¢do é um conjunto
de dados atualizados, com caracteristicas de semelhanca e simulacéo bem definidas,
com repeticOes dos testes e aplicabilidade direta para os silos cilindricos com
coberturas conicas.

Para as coberturas dos modelos sdo obtidos resultados de pressdo em
superficies lisas e com fios. A necessidade de dados para a superficie com fios é
representar as dobras das chapas usadas em coberturas conicas metélicas e seus
efeitos nas distribuic¢des de pressdes.

No geral, os resultados para a cobertura lisa estdo em conformidade com
aqueles comparados na literatura, o que indica que o método utilizado é adequado.

Quanto a superficie conica com fios, ndo havia resultados disponiveis para
comparacao. Os valores obtidos nos ensaios revelaram uma reducéo dos coeficientes
de pressdo na cobertura devida aos fios, 0 que € benéfico aestrutura.

Também foram detalhados os valores dos Cye Na jungéo do corpo cilindrico a
cobertura conica. O efeito geral € uma reducdo significativa, em torno de 60%, destes
coeficientes devido acolocacdo dos fios, o que é benéfico aestrutura do silo.

Os valores derivados dos Cp, que sdo os coeficientes de arrasto e de
sustentacdo, revelam que os valores da NBR 6123 (1990) sdo conservadores para 0s
cilindros com nervuras externas, mas estdo em conformidade para os cilindros lisos.

As visuaizacfes dos escoamentos de ar junto & superficies dos modelos
rigidos servem, em conjunto &s distribuicfes de pressdes, como auxiliar alocalizagdo
das regibes de separacdo de escoamento e desprendimento de vértices. Deste modo,
foram confirmadas a ocorréncia de vortices na base e a pequena sucgdo na regido
posterior (a sotavento) do cilindro, e a intensidade de movimentagdo dos vortices
localizados na parte anterior (a barlavento) do cilindro. Na cobertura, é possivel
perceber com clareza que praticamente ndo ha vortices, oposto a0 que ocorre no
cilindro.

O modelo flexivel foi construido em poliéster e em polietileno com relacéo
H/D=1,0 e superficie externa com nervuras.

Na literatura foram encontrados testes em modelos de auminio em
RESINGER & GREINER (1981), com superficie lisa, com o objetivo de serem
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medidas as pressdes que provocam perda de estabilidade da casca cilindrica. Com
base nas constatacdes feitas para os modelos em aluminio e nos ensaios feitos com o
modelo flexivel, afirma-se que a configuracdo de deformacdo é de 2 semi-ondas para
os silos metdlicos de chapas corrugadas e colunas externas, mas sem ane de
enrijecimento.

Noutro estudo de UEMATSU & UCHIYAMA (1985) foi utilizado um
modelo cilindrico de H/D=2,0 e cobertura plana, também em poliéster, mas com
superficie lisa, para o estudo do comportamento dindmico do cilindro relacionado &
caracteristicas dos campos de pressdes. Com base nestes autores, os resultados que
foram obtidos para o0 modelo 1,0 indicam que as primeiras deflexdes em um silo
cilindrico de chapas metdlicas corrugadas com colunas externas podem ocorrer a
partir de Re = 2,0x10°.

Em comparagéo aos objetivos deste trabaho, foi feita uma andlise do inicio
de movimentag&o do cilindro com nervuras em relacdo avelocidade de incidéncia do
vento. Os tempos caracteristicos de duracéo e de intervalos entre deflexfes foram
medidos por imagens, sendo também medidos os deslocamentos na regi&o frontal do
cilindro (onde o vento incide) e estimados os deslocamentos nas demais regides até a
proximidade daquela de separacdo do escoamento do cilindro. Portanto, foi atingido
0 objetivo de estudo do comportamento do modelo flexivel aacdo do vento, qual
sgja, 0 de fornecer elementos para o entendimento das configuragtes de deflexdo das
colunas e os respectivos valores de deslocamentos, uma vez caracterizados 0s
campos de pressdo com os model os rigidos.

Com os resultados do modelo flexivel, € possivel definir as aturas para que
sgja enrijecido o corpo cilindrico de maneira adequada. Primeiro em relacéo a
guantos anéis, porque foram definidos os limites de deflex&o das colunas, que sdo
0,3H acima da base e junto acobertura cbnica. Segundo, em relacdo a extensdo da
deformacdo no perimetro, o que permite definir, junto com as estimativas de
deslocamentos, a ordem de enrijecimento necessaria aos anéis.
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6. CONCLUSOES

Na engenharia as estruturas dos silos sdo calculadas com a finalidade
principal de suportarem as a¢Oes devidas aos produtos armazenados. A acdo variavel
do vento é importante para 0 caso em que o silo é metalico e se encontra vazio e é
necessario entender o seu comportamento para a verificagdo da estabilidade local e
global do corpo cilindrico.

Os ensaios em tunel de vento foram definidos para a avaliacéo das pressoes e
dos coeficientes de forca no corpo e na cobertura conica, e das configuracbes de
deformacédo do corpo dos silos cilindricos.

Os valores sugeridos pela NBR 6123 (1990) para os coeficientes de pressao
no corpo do silo cilindrico devem ser usados para um escoamento de ar acima da
regido critica, ou sgja, para nmero de Reynolds acima de 4,2x10°, ou sgja, paraD.U
> 6,14 m/s?, e com a pressdo dinamica q calculada aaltura de referénciaigual a 10,0
m.

Mantendo-se estas mesmas condi¢Bes da norma, é proposta uma altura de
referéncia em H porque se reporta diretamente a geometria do silo, e o valor da
pressdo dinamica do vento pode ser facilmente calculado para esta atura.

Para os cilindros com relagdo H/D = 0,5 os valores dos C, da norma
brasileira podem ser usados para a superficie lisa e, se usados para a superficie com
elementos externos, ou saliéncias, os valores estdo a favor da seguranca.

Para os cilindros com relaggo H/D = 1,0 os Cpe positivos obtidos no presente
trabalho estdo de acordo com agueles fornecidos pela norma brasileira, mas séo
diferentes naregido de pressdes negativas, principalmente parao cilindro liso.

Deste modo, sdo fornecidos na tabela 27 os valores dos G, para os cilindros
de relagdo H/D = 0,5 e 1,0. Salienta-se que a pressdo dindmica q é calculada aaltura
dereferénciaH, conforme o procedimento da NBR 6123 (1990).
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TABELA 27 —Distribuicdo das pressdes externas para os silos cilindricos de
relacioH/D =0,5e1,0

Coeficientes de presséo externa Cpe ;
Pressdo dindmica q aalturaH :
d Superficie Lisa Superficie com Colunas
I
0,5 1,0 0,5 1,0
® 0,9 0,85 0,80 0,85 _ '
10° 0,8 0,8 0,75 0,7 B
20° 0,6 0,5 0,6 0,5
3 0,3 0,2 0,4 0,2
35° 0,15 0 0 0
40° 0 -0,2 -0,3 -0,3 Vento
50° -0,4 -0,6 -0,5 065 |7
60° -0,75 -1,0 -0,7 -0,8
7° -1,00 -1,3 -0,8 -0,9
80° -1,14 -1,5 -0,6 -0,7
a° -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
120° -0,39 -0,6 -0,45 -0,5
140° -0,39 -0,5 -04 -0,5
160° -0,39 -0,5 -04 -0,5
180° -0,39 -0,5 -04 -0,5

Os valores dos coeficientes de arrasto C, sugeridos pela NBR 6123 (1990)

s80 mantidos para os silos lisos, porque estdo em conformidade com os resultados

obtidos. Para os cilindros com colunas externas de relacdo para a altura da coluna

préximas a 0,01.D, é sugerido o vaor 0,6, inferior a0 da NBR 6123 (1990), que

adota 0,7 para arelacdo 0,02.D. Para relagdes proximas a 0,08.D, os valores da NBR

6123 (1990) sdo mantidos. Para relacfes intermediérias os coeficientes podem ser

estimados por interpolagéo linear.

Na tabela 28 sdo apresentados os val ores dos coeficientes de arrasto sugeridos

para a relagdo de altura das nervuras préoximas a 0,01.D e os valores da NBR 6123

(1990) para0,02.D e 0,08D paraossilos cilindricos de relacéo H/D =0,5e 1,0
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TABELA 28 — Valores dos coeficientes de arrasto para silos cilindricos com
relacioH/D = 0,5e1,0

Re H/D
Planta

x 10° 0,5 1,0

£35 0,7 0,7
34,2 0,5 0,5

Liso

Com colunasdedtura| Todos

0,6 0,6
=0,01D valores

Com colunasdedtura| Todos
0,02D al 07 07
Vento =0, valores
— >
D Com colunasdedtura| Todos
0,8 0,8
=0,08D valores

A norma brasileira ndo apresenta valores para os coeficientes de pressao
externa na cobertura conica, como € o presente caso dos silos cilindricos. Com base
nos resultados obtidos sdo propostas as distribuicbes dos coeficientes de presséo
externa em coberturas conicas, que estdo apresentadas nas figuras 93, 94, 95 e 96.
Estas distribuicdes servem para o clculo das forcas localizadas nas coberturas
conicas lisas e nervuradas com relacdo de altura 0,01.b.

12 -0,25
11 -05
10 -0,7
-1

-1,2
-1,4
-1,7
-1,9
-2,1
-2,4
-2,6
-2,85

10,

9'9\__—9

P NWkAOOTO NOOO

FIGURA 93 -Linhasisobaricas dos coeficientes de pressio externa para H/D =
0,5 e superficie conica lisa com inclinagéo 27°
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FIGURA 94 - Linhasisobéricas dos coeficientes de pressdo externa para H/D =

0,5 e superficie conica com saliéncias e inclinacéo 27°
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FIGURA 95 - Linhasisobéricas dos coeficientes de pressao externa
1,0 e superficie conica lisa com inclinagao 27°
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-01
-04
-0,7
-1,0
-1,3
-1,6
-1,9
-2,2
-2,5
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FIGURA 96 - Linhasisobéricas dos coeficientes de pressio externa para H/D =

1,0 e superficie conica com saliéncias e inclinacdo 27°




145

Na tabela 29 sdo propostos os coeficientes de arrasto e de sustentagéo para a

determinacdo das forgas globais que atuam nas coberturas conicas.

TABELA 29 - Valores dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo para as
coberturas conicas deinclinagéo 27° (b/D=1/4) com relacdo H/D =0,5e 1,0

Superficie H/D Ca Cs
Lisa 0,5 -0,02 -0,55
Nervurada 0,01.b 0,5 0,03 -0,50
Lisa 1,0 -0,03 -0,75
Nervurada 0,01.b 1,0 -0,02 -0,65

Pelos ensaios do modelo flexivel de relacdo H/D = 1,0 foram avaliadas as
configuragBes de deformacfes da casca cilindrica a agdo do vento e a conclusdo é
gue o corpo do silo necessita de anéis de enrijecimento ao longo da altura.

A assercéo é feita com base narigidez corpo cilindrico, que foi reduzida com
base em uma velocidade do vento no protétipo igual a 30 m/s. Como 0s primeiros
movimentos ocorreram a 11,2 m/s, entdo o corpo do silo somente com colunas
externas ndo resiste & forgas do vento.

O dedlocamento a velocidade de 11 m/s é tolerdvel para o caso em que O
conjunto chapas corrugadas e colunas resista a deslocamentos da ordem de L/120. De
outro modo, sendo o conjunto sensivel a grandes deslocamentos (limite dado por
L/180), j& h& a necessidade de enrijecer o costado do silo em torno do perimetro, ou
Sgja, conectar anéis enrijecedores & colunas.

O modo de deflexéo é de 1 semi-onda na direcéo da geratriz do cilindro para
as velocidades testadas nos modelos. Para velocidades de até 6,0 m/s ocorrem 2
semi-ondas no perimetro e para vel ocidades proximas a 6,9 m/s séo 4 semi-ondas no
perimetro do corpo cilindrico flexivel.

Com estas constatacfes e também com a fundamentacdo dos estudos de
BRIASSOULIS & PECKNOLD (1986) e na formulacdo tedrica de BRUSH &
ALMROTH (1975), sugere-se que sgam conectados anéis de secdo tubular &

colunas, para que a estrutura do silo suporte maiores vel ocidades do vento.



146

Para os silos com relacéo H/D proxima a 0,5 € sugerido que sgjam colocados
anéis enrijecedores nas posi¢des z/H = (0,3; 0,5; 0,7; 0,8; 0,9) indicados na figura 97.

FIGURA 97 — Posi¢des z/H dosanéisno siloH/D = 0,5

Para o silo de relacéo H/D proximaa 1,0 as posi¢des dos anéis séo z/H = (0,3;
0,45; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,95) e estdo indicadas nafigura 98. O maior nimero de anéis
éjustificado pelo alteamento da estrutura.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0,95
****************** 0,9

ffffffffffffffffff 0,8
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0,7

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0,6

—————————————————— 0,45
—————————————————— 0,3

FIGURA 98 - Posi¢cdes zZH dosanéisno siloH/D = 1,0

Com base na teoria fornecida em BRUSH & ALMROTH (1975) espera-se

gue esta medida sgja suficiente para vel ocidades de até 50 m/s.
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E vantajoso o posicionamento das colunas externamente, porque reduz pela
metade as pressdes nas laterais do corpo cilindrico. Um 6nus seria o acréscimo da
forca de arrasto, mas isto ndo aumenta a ancoragem do silo significativamente em
relacdo ao beneficio de se ter um alivio das pressdes nas laterais do silo.

Supondo-se que o silo estgja com colunas externas mas ndo sgja enrijecido
com anéis, estima-se que a perda de estabilidade ocorreria para uma pressao critica
igual a 375 N/n?, que, nas condicBes de terreno estabelecidas para os protétipos,
equivale a Vo, = 25 m/s. Rememorando-se que o modelo flexivel desenvolve um
comportamento de deflexdes méximas avelocidade de 6,9 m/s, o que da 14 m/s em
escala real, ou 120 N/, considera-se que é preciso rever essa formulagdo. A titulo
de entendimento do efeito das colunas, caso fosse considerado o cilindro somente
com as chapas corrugadas, a pressio critica seria igual a 314 N/nt. Caso as chapas
ndo fossem corrugadas, a pressdo critica no cilindro seria 6,5 N/m?.

Com os anéis enrijecedores posicionados como sugerido na figura 98,
praticamente se garante a integridade da estrutura, porque para a formulagéo de
BRUSH & ALMROTH (1975) e os anéis o protétipo 1,0 resistiria até uma pressao
de 5500 Pa, muito acima da pressdo maxima de 750 Pa exercida pelo vento no
cilindro nervurado, para uma velocidade basica de 40 m/s.

Os testes no modelo flexivel permitiram avaliar a formulacéo tedrica para
uma casca cilindrica com colunas e anéis. O comportamento da casca somente com
colunas foi ssimulado no tunel de vento, mas as deflexdes comegcaram a 5,6 m/s e,
sem divida, para 6,9 m/s os deslocamentos extrapolaram a capacidade da estrutura,
como ficou explicado no item interpretacdo da resposta do model o flexivel.

Embora os estudos realizados esclarecam o comportamento do cilindro com
colunas externas e demonstre que ha a necessidade de um enrijecimento com anéis
a0 longo da altura, é interessante em estudos futuros testar os modelos flexiveis com
variacdo do nimero de anéis posicionados a alturas diferentes.

A programagdo dos ensaios poderaincluir os modelos rigidos para as medidas
das pressdes, e os modelos flexiveis confeccionados em poliéster e polietileno, e
também em aluminio. O objetivo é que sejam comparadas as respostas dos modelos
de pléstico com os modelos metdlicos e, posteriormente, avaliadas as pressdes do
vento que provoguem o amassamento do costado do modelo metdlico.
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