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RESUMO

Elevadores de cacamba sdo equipamentos utilizados na agroindustria para transportar granéis
solidos. Sao divididos por componentes internos e estrutura externa, a qual é composta por pé
do elevador, perna e cabeca. A estrutura tem a funcdo de suportar o peso do equipamento e
isolar a poeira do granel em transporte do ambiente externo. A poeira, quando enclausurada e
sob certas concentragfes com o oxigénio torna-se altamente inflamavel, assim caso ocorra a
ignicdo, e o elevador ndo estiver preparado para suportar este tipo de acidente, a estrutura pode
colapsar catastroficamente. Existem normativas nacionais e internacionais para mitigar riscos
de explosdo do granel, e a estrutura deve estar dimensionada para suportar as pressdes de
deflagracdo. Nesse sentido, sdo estudadas trés geometrias de involucros da perna do elevador
com o método de elementos finitos e busca-se entender como a pressdo critica - pressdo no
limite de flambagem da estrutura - atua nas geometrias e como influencia na capacidade de
suportar a compressdo devido ao peso da estrutura. As analises demonstram que a diferenca
entre as faces da se¢éo retangular diminui drasticamente a capacidade de suportar a deflagracéo,
e apresentam, em pressdes de até 50% da pressao critica, pouca variacdo na capacidade de
suportar cargas compressivas.

PALAVRAS-CHAVE: elevador de cacamba, deflagracéo, elementos finitos, flambagem



C. FRISON, MAURICIO. Evaluation of Instability by Pressure and Compressive Load in
Intermediate Casings of Bucket Elevators. 2023, 19. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

Bucket elevators are equipment used in agribusiness to transport bulk solids. They are divided
into internal components and external structure, which is furher composed of elevator foot, leg
and head. The structure has the function of supporting the weight of the equipment and isolating
the dust of the bulk being moved from the external environment. Dust, when enclosed and under
certain concentrations with oxygen, becomes highly flammable, so if ignition occurs, and the
elevator is not prepared to withstand this type of accident, the structure might collapse
catastrophically. There are national and international regulations to mitigate the risk of bulk
explosion, and the structure must be dimensioned to withstand the pressures of deflagration. In
this sense, three casing geometries of the elevator leg are studied using the finite element
method and an attempt is made in order to understand how the critical pressure - pressure at the
buckling limit of the structure - acts on the geometries and how it influences the capacity to
withstand the compression of the structure weight. The analysis demonstrate that the difference
between the faces of the rectangular section drastically reduces the capacity to withstand the
deflagration, and present, at pressures of up to 50% of the critical pressure, little variation in
the capacity to withstand compressive loads.

KEYWORDS: bucket elevator, deflagration, finite elements, buckling.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Descricdo Unidade
E Modulo de elasticidade linear [Mpa]
Ey1 Deformagé&o do limite inferior de escoamento [%]
Ey2 Deformagcé&o do limite superior de escoamento [%]
Oprop Tens&o de proporcionalidade [Mpa]
Oy1 Tenséo do limite inferior de escoamento [Mpa]
Oy Tensdo do limite superior de escoamento [Mpa]
Dmax Pressdo critica de deflagragdo [kPa]
Pred Presséo reduzida de deflagragéo [kPa]
Dstat Presséo de alivio de pressdo por ventamento [kPa]
K Indice explosivo do granél [bar ?]
[kcle Matriz rigidez de pequenos deslocamentos %
[kgijle Matriz rigidez de grandes deslocamentos %
kgle ¢ Matriz rigidez de total do elemento %
Ty Tenséo axial [Mpa]
Txy Tensé&o cisalhante [Mpa]
{6}, Deslocamento nodal do elemento mm|]
{G} Tensor tenséo do elemento [Mpa]
a Altura do involucro da perna do elevador [mm]
b Comprimento do involucro da perna do elevador [mm]
c Larguda do invélucro da perna do elevador [mm]
te Espessura do corpo do invélucro [mm]
tr Espessura do flange do involucro [mm]
{(PG-1) Vetor de carregamento na posicdo de equilibrio [N]
(-1} Vetor de deslocamento na posi¢do de equilibrio [mm]
I Comprimento de arco [mm]
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{DU} Vetor de desbalanco de forcas [N]
Pres Carregamento de referéncia [mm]
Urer Deslocamento de referéncia [mm]
Pj(i) Valor de carga necessario para equilibrio [N]
Uj(i) Valor de deslocamento necessario para equilibrio [mm]
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1. INTRODUCAO

A industria de transportes de granéis sélidos para a agroinddstria apresenta diversos
desafios de engenharia, sendo necessario buscar a melhor solucéo no quesito reducéo de custo
e valor agregado do equipamento, sem prejudicar a seguranca da estrutura e a operagéo dos
equipamentos.

Os elevadores de cagamba tém a funcdo de transportar verticalmente os graneis soélidos
seja para armazenagem em silos, seja para transpor os graos para esteira horizontal, abastecendo
navios, ou carregando o material para diferentes pontos de uma planta industrial (WEBER,
2004). Usualmente, as estruturas externas desses equipamentos sdo fabricadas em chapas finas
laminadas, e séo divididos em cabeca, involucro intermediario e pé, Figura 1, em que ndo devem
existir elementos de reforgos internos (CEMA 375, 2017).

Além do problema do dimensionamento dos componentes internos, tais como tambores,
correias, cacambas (CEMA 375, 2017), ha o grande desafio de engenharia desses equipamentos
de garantir a seguranga quanto a capacidade de suportar acidentes decorrentes de pressao
internas por deflagracdo da poeira do gréo.

Sob certas condicOes de pressdo e temperatura, a poeira dos gréos é altamente explosiva,
e os involucros do elevador devem suportar as solicitacdes das pressbes de deflagracéo,
garantindo que n&do haja a ruptura do invdlucro. Existem diretrizes para auxiliar no quesito
seguranca dos involucros, tais como as normativas nacional ABNT/NBR 16.893 (2020)
baseada nas normativas internacionais NFPA 61 (2020) e NFPA 68 (2018), as quais padronizam
quesitos de seguranca para conter os riscos associados a deflagracéo.

Todavia ndo sao especificadas maiores caracterizacfes além da pressdo interna maxima
que o elevador deve suportar. Dessa forma o presente trabalho trata do estudo dos invoélucros
intermediarios, comprometendo-se a dimensionar as solicitacbes maximas de pressdo de
deflagracdo e capacidade compressiva em elementos finitos visando a garantia da seguranca de
operacdo em caso de acidentes por deflagracéo.

Cabeca do Elevador de Canecas I

4’{ Involucros intermediarios

Pé do Elevador de Canecas

Figura 1 — Elevador de cacamba de pernas duplas. (CEMA 375, 2017)



2. OBJETIVO

A necessidade de manter o equipamento e a area de operacdo em seguranca durante um
acidente de ignicao da poeira do granel motiva este trabalho em avaliar a capacidade de suportar
a pressao de deflagracdo visando a integridade sem que ocorra colapso do equipamento durante
a ocorréncia da deflagracdo. Busca-se verificar o comportamento da estrutura, analisando-a em
software baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), e avalia-se sua capacidade de
sustentar 0 peso proprio antes e durante a ocorréncia do fenémeno de deflagracéo.

3. ELEVADORES DE CACAMBA E FALHA POR DEFLAGRACAO

O equipamento de elevagédo de granéis para a agroindustria tem a fungdo de transporte
de grdos de trigo, milho, soja, e outros granéis sélidos, e €, usualmente, conhecido como
“elevador de canecas” (WEBER, 2004). Tal equipamento transporta verticalmente os granéis
solidos seja para armazenagem em silos, seja para transposicdo de material para diferentes
pontos de uma planta industrial, classificados em elevador de simples ou dupla, com subdivisdo
em pé, invélucros centrais e cabeca (CEMA 375, 2017), sendo o objeto deste estudo o invélucro
intermediério do elevador de perna dupla, conforme apresentado na Figura 1.

Usualmente a estrutura é fabricada em chapas finas e é caracterizada por segdes
retangulares ou quadradas, visando a simplicidade de fabricagéo e competitividade do mercado
(WEBER, 2004).

De toda forma, ha riscos associados ao manuseio de granéis agricolas, e dentre estes
riscos esta a deflagracdo da poeira do granél, definida como a igni¢do de uma mistura hibrida
de oxigénio e poeira, em que as particulas de graos processados sdo de tamanho menor que
500um, e, apos a ignicdo, ocorréncia da propagacdo de zona de combustdo a velocidades
inferiores a velocidade do som (NFPA 68, 2018).

As pernas do elevador de cagcamba contém nuvens de poeira que, em uma concentracdo
especifica, posta a existéncia de fontes de ignicdo e o equipamento em funcionamento, podem
gerar incidentes, como o ocorrido na planta da DeBruce Grain (ver Figura 2), que pdem em
risco a estrutura do elevador (HOLBROW, 2002). Desde 1976, no EUA, foram 503 ocorréncias
de deflagracdo em elevadores de caneca, ocasionando 677 feridos e 184 mortos (PECOSQUI,
2019).

5 | J - == - .
. b 3 e - )

Figura 2 — Explosdo do Elevador de cagambas DeBruce Grain. (OSHA,1998)

A mitigacdo dos riscos de deflagracdo é essencial, todavia, séo diversas as causas que
podem levar a explosdo (PECOSQUI, 2019), e, portanto, estudar a capacidade da estrutura do
elevador de cacamba em suportar as solicitacbes deste tipo de acidente, prévio e durante da
deflagracdo, é importante para garantir a integridade da estrutura.



3.1 Presséo de Deflagracdo em Elevadores de Cacamba

A pressao desenvolvida em deflagracdes de graneis sélidos, em involucro enclausurado
sem aberturas ventiladas, pode conduzir as estruturas de paredes finas (no caso dos elevadores
de granel) ao colapso por explosdo. Uma das solucdes para o controle da presséo de deflagracéo
admissivel neste tipo de equipamento é a abertura de regifes ventadas, as quais reduzem a
pressdo maxima de deflagracdo do grdo PB,,, para a pressdo reduzida de projeto P4
(PECOSQUI, 2019).

Conforme a Figura 3 (a), a pressdo de deflagracdo méxima PB,,, € caracteristica
intrinseca do granel sélido e esta vinculada ao indice explosivo K;. Para minimiza-la e chegar-
se a uma pressdo reduzida de projeto P,.., utiliza-se aberturas de alivio de pressao, as quais
dependem da distancia entre as aberturas de alivio e da pressdo em que esses alivios sdo abertos
Pyqr (PEKALSKI, 2005).

No caso dos elevadores de cacamba, as aberturas sdo aplicadas ao longo da altura
equipamento, e quanto maior a quantidade de ventilagfes, menor a pressdo de projeto, Py.q ,
que a estrutura deve suportar, diminuindo a necessidade de uma estrutura extremamente
reforcada. Esse caso € apresentado na Figura 3 (b), em que foi estabelecida Py, = 0,1 bar, e
avaliou-se as pressdes suportadas pelo elevador de perna dupla a medida que sdo variadas as
distancias entre as aberturas de alivio de pressdo e do indice explosivo K, (HOLBROW, 2004).
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Figura 3 — (a) Pressédo de deflagragdo em involucros sem aberturas ventiladas e com aberturas
ventiladas. (PEKALSKI, 2005) e (b) — Presséo de deflagragédo para diferentes distancias de janelas de
ventamento. (HOLBROW, 2004).

3.2 Normas Existentes

O elevador de cagamba é um dos equipamentos mais utilizados em plantas de transporte
de granéis e, a0 mesmo tempo, é o mais negligenciado no quesito de seguranca (PECOSQUI,
2019). Em 1977, uma exploséo, ocorrida a partir da igni¢éo por fonte eletroestatica, no elevador
da Continental Grain Company em Westwego, EUA, causou 36 mortes, e a partir deste
momento iniciaram-se a busca de mitigacdo deste tipo de acidente (ELLIOT, 2022). As normas
da National Fire Protection Assossiation, NFPA 61, NFPA 68 e NFPA 69, apresentam métodos
de controle de pressdo de deflagracéo a partir do uso de supressores, ventilagdo sem chamas e
controle de pressao a partir de aberturas de janelas (ELLIOT, 2022).

A NFPA 68, 2018, em especial, apresenta, no seu Capitulo 8, o caso de elevadores de
cacambas em que € especificada a distancia maxima entre janelas na perna do elevador para a
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pressao reduzida que o involucro deve suportar durante a deflagracdo. O Capitulo 8 da NFPA
68 € uma interpretacdo baseada no estudo experimental apresentado na Figura 2 (b)
(HOLBROW, 2004). Em concordancia com a National Fire Protection Assossiation, no Brasil,
estabeleceu-se a ABNT NBR 16385, a qual trata a mitigacdo de riscos e protecdo contra a
explosdo e serve de base para a qualificacdo de Instrucdo Técnica de operacdo dos elevadores
de cacamba (PECOSQUI, 2019).

3.3 Comportamento de Plastificacdo do Aco

Materiais ducteis, especialmente o aco, tm a caracteristica de absorver a energia de
deformacéo até um limite em que ha o retorno elastico garantido. Ultrapassar o limite elastico
induz o material a ter um fluxo pléstico, onde sucedem rearranjos cristalinos e perdas
energéticas por calor, induzindo a deformacdes permanentes. As deformacdes permanentes de
plastificacdo podem gerar dois tipos endurecimento no material o isotropico e o cinematico,
conforme a Figura 4 (SARANG, 2020).

Encruamento
cinematico

| . . ’ isotropico
\ Superficie inicial >
\ | de escoamento -

-

~ =
~ -

Figura 4 — Superficies de escoamento para o0s casos de endurecimento cinematico e isotropico.
(WIERZBICKI, 2021).

Para as analises deste trabalho foi selecionado o modelo de endurecimento isotrépico
do material S235 (DNV C208, 2013), utilizando-se a de curva tensdo-deformacao verdadeira
multilinear, Figura 5. Este material apresenta as caracteristicas mecanicas conforme a Tabela

1.
Tenséo x Deformacéo Verdadeira Trativa - S235
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Figura 5 — Grafico tensdo-deformacao verdadeira do aco S235. (DNV C208, 2013).



Tabela 1 — Propriedades Mecanicas do aco 235 (DNV C208, 2013).

E (Mpa)

Oprop

ayl

O'yz

£y1

Syz

210000

211,7

236,2

243,4

0,004

0,02

3.4 Meétodos para Analise de Instabilidade

A andlise de deflagracdo nos involucros intermediarios do elevador (ver Figura 1), tem
alta complexidade por envolver placas finas, pressdes internas, efeitos de plastificacao, residuos
de tensdo e instabilidade. Portanto, a avaliacdo do comportamento das geometrias do invélucro
intermediario por métodos numéricos energéticos se faz necessaria (UGARAL, 2018).

3.4.1 Instabilidade em Placas Finas

Elementos de placas finas e esbeltas tendem a falhar localmente, o que é considerada
uma falha prematura, sendo que esta ndo depende somente da esbeltez do elemento, mas
também de caracteristicas geométricas e das tensdes residuais (TRAHAIR et. al, 2008).

Em placas finas e esbeltas, a combinacdo dos esforcos de for¢ca compressiva com flexdes
no plano e fora do plano tende a gerar instabilidade em cargas relativamente de baixas
magnitudes, sendo grandes as deformacgdes no plano médio. As tensdes desenvolvidas nas
placas sdo maiores nas bordas locais em que sdo restritas e menor no centro da placa local livre
para se deformar, e, portanto, se muito esbeltas podem facilmente instabilizar ainda em regime
eléstico no centro da placa (UGARAL, 2018).

De forma aplicada, em placas finas sob solicitacbes compressivas - esfor¢os no plano -
e pressédo interna - esforgo fora do plano — geram na face da placa deformadas de formato de
arco antes de flambar (UGARAL, 2018).

A partir do momento em que ocorre a flambagem, hd a mudanga na forma deformada
do elemento estrutural. A forma deformada entdo passa a contar com n semi-ondas senoides, as
quais dependem da geometria, do material e das condi¢des de contorno (TRAHAIR et. al,
2008). Além disso, a forma da deformada de pds-flambagem apresenta a caracteristica de
rearranjos das tensdes no elemento de placa fina, no qual hé tracdo no centro da placa ajudando
a suportar a menor rigidez nesta regido, e ha a compressdo nas regides proximas as bordas
(UGARAL, 2018).

A distribuicdo de tensdo garante a estrutura um comportamento de suportar solicitacdes
com o corpo pés-flambado, ndo ocasionando o colapso diretamente apds a ocorréncia da
flambagem, sendo que o colapso ocorrera somente quando a nova regido perder a capacidade
de suportar os carregamentos de compressdo ou ao atingir a plastificacdo da secdo bruta da
placa (TRAHAIR et. Al, 2008).

Por mais que exista um método analitico e de alta complexidade estabelecido por von
Karman, 1910, somente os metodos numéricos atuais, tal como elementos finitos, séo
satisfatorios para observar a flambagem ndo-linear de estruturas (UGARAL, 2018).

3.4.2 Instabilidade por Métodos Numéricos

Os metodos energéticos para analise de flambagem sao divididos em métodos lineares
e métodos ndo-lineares. O método linear é a formulado a partir da analise de autovalores e
autovetores da matriz rigidez, enquanto o modelo n&o-linear ¢ formulado a partir da solucéo
ndo-linear incremental por convergéncia. Nesse caso, a falha por flambagem ocorre usualmente
no instante em que ocorre a falha de convergéncia por bifurcacdo do equilibrio de forgas na
solucdo numérica (STRATUS, 2018).
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Solucionar os problemas de flambagem por solucdo ndo-linear caracteriza-se pela
utilizacdo de grandes deformac6es e plastificacdo dos materiais. Dessa forma, o efeito desses
fendbmenos ao longo da analise estrutural, é atualizado na matriz rigidez durante o
carregamento, e apresenta os resultados desde a situacdo do modelo pré-flambado até a situacéo
de pos-flambagem (STRATUS, 2018).

Os efeitos das solicitagdes no modelo sdo carregados e atualizados periodicamente ao
longo das iteragOes de convergéncia da matriz rigidez, e séo baseadas no deslocamento dos n6s
da convergéncia anterior, em conjunto as caracteristicas geométricas e do material (STRATUS,
2018).

Em placas finas a solucdo por elementos finitos com grandes deformacdes é necessaria,
e a solucdo da matriz rigidez generalizada para dos elementos é apresentada na equagao (1)
(UGAL, 2018).

[kG]e = 5x[ka]e + 5x[kGy]e + fxy[kay]e (1)

Para a solucdo inicia-se com o vetor {5} zerado, entdo se aplica um processo iterativo
de convergéncia para se obter a solucdo de deslocamentos nodal {6}.. A solucdo dos
deslocamentos dos elementos permite calcular as tensdes {G}, e deformacbes {e}, nos
elementos, os quais podem ser inseridos na matriz rigidez do elemento [k;].. A matriz de
rigidez para grandes deformac0es [k;]. € somada na matriz de rigidez total do elemento (2),

[kle = [kel + [kele (2)

em que [k.] representa os efeitos de pequenos deslocamentos no elemento. A convergéncia
deste processo ocorre quando os valores das tensdes {G} sdo satisfatorios, e consideram as
complexidades de plasticidade do material (UGAL, 2018).

Usualmente as solucdes ndo-lineares em problemas podem ser obtidas a partir do
método de convergéncia de Newton-Raphson normal ou modificado, porém estes métodos
apresentam dificuldades de convergéncia em situacdes em que ocorrem snap-through ou snap-
back por serem métodos que controlam somente carga ou deslocamento (SOUZA, 2017).

Geralmente as solugdes ndo-lineares podem ser obtidas a partir do método de
convergéncia de Newton-Raphson normal ou modificado, porém estes métodos apresentam
dificuldades de convergéncia em situacdes em que ocorrem flambagem, snap-through ou snap-
back por serem métodos que controlam somente carga ou deslocamento (SOUZA, 2017). O
limite de convergéncia do método de Newton-Raphson se encontra entre 0os pontos A-B na
Figura 6.

Segundo Crisfield (1981), as estruturas, em analises ndo-lineares, estdo sujeitas aos
fendmenos de flambagem, snap-through e snap-back, definido como “saltos” dinamicos no
deslocamento da estrutura sob carregamento (ver Figura 6) em que 0s pontos de maximos e
minimos sdo dificeis de serem controlados por serem regifes em que a estrutura perde
estabilidade. Os saltos dindmicos sob controle de carga sdo conhecidos como snap-through, e
podem ser vistos como sendo o salto B-D na Figura 6. Os saltos dindmicos sob controle de
deslocamentos, sdo conhecidos como snap-back e sdo representados na regido entre os pontos
G-H-1 na Figura 6.



Pontos limites sob controle ¢
de deslocamento G

s Salto dinimico sob controle de carga / ‘

D / Salto dindmico sob
/ controle de

\ ‘ deslocamento
H
|

’ } //’:'
J' \f‘f/
Pontos Limites sob

controle de carga——
p

Carregamento, p

Deslocamento, u
Figura 6 — Carregamento genérico com regibes de snap-through e snap-back. (SOUZA, 2017)

Para solucionar estes “saltos”, Crisfield prop6s o Método de Comprimento de Arco,
baseado no Método de Riks (CRISFIELD, 1981). Essa metodologia consiste em resolver
simultaneamente a carga e o deslocamento a partir de uma equacao de restricdo circular baseada
na equagéo reduzida de circunferéncia (3).

alA/’{Z_I_aZAA_{_aG:O (3)
Em que
_lI2l | Jlag] “
h = Prefz * Uref2
2P — PE-DY(P} 20U + DU — UDYT (AT} ®
— +
2 Pref2 Urefz

||P-(i) _ P(i—l) ||2 ||U-(i) + DU — U(i—l) ||2 (6)

as = d 2 + : 2 B l

Pref Uref

{P-DYe (U=} éacargae o deslocamento, respectivamente, da posicao de equilibrio
do incremento de carga anterior e “I” é o comprimento do arco, {P} e {U®} sdo os vetores
encontrados na posicao anterior.

P..r e Ur.rsdo 0s carregamentos e deslocamentos de referéncia determinados pelo
tamanho do incremento determinados para dar o primeiro incremento de carga. Na primeira
iteragdo de cada incremento de carga, o vetor {DU} € nulo, porque o deshalango de forga é igual

a zero, sendo que {13.(1)} e {P}(“D} se anulam, por possuirem o mesmo valor, assim como 0s

vetores {Uj(i)} e {l]j(i"l)}. Sendo assim, nas primeiras iteragoes, a, se torna zero e a parcela de
as se resume a —[2 (CRISFIELD, 1981). A equacéo (3) fornece duas raizes de A4 e deve-se
optar por aquela que o produto escalar dos vetores de carga P, e deslocamento U...r seja
positivo.
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Este método objetiva encontrar um fator de carga limitado em um arco, e este fator de
carga, ao ser minimizado, auxilia na convergéncia nas regides de minimos e maximos em que
ocorre a instabilidade, por exemplo a regido da curva da Figura 6 entre os pontos E-F-G
(SOUZA, 2017).

4. METODOLOGIA

A partir do objetivo de estudar as cargas verticais maximas - referentes a carga de peso
maximo suportado, antes, durante e no momento da ocorréncia de flambagem do invélucro
intermediario a medida em que acontece a variacao da pressao interna de deflagracao - propde-
se uma metodologia de analise ndo-linear com o uso de software Ansys Mechanical de
elementos finitos. Para as analises considera-se ndo-linearidades geométricas e comportamento
elastopléstico do aco S235, baseados nas orientagdes da DNVGL-RP-C208 de 2013.

4.1 Geometria proposta para as se¢des da perna do elevador

As carcacas dos elevadores sdo projetadas para assegurar o enclausuramento dos gréos
durante a operagdo do elevador de cacamba isso garante que a poeira gerada durante o
transbordo do gréo, principalmente na regido do pé do elevador, ndo seja espalhada para outros
equipamentos da zona de operagdo. As estruturas externas sdo projetadas em chapas metalicas
finas e de secdes sucessivas retangulares ou quadradas, flangeadas e conectadas umas as outras
por fixadores (CEMA 375, 2017).

Além disso, no projeto das se¢des transversais dos canos intermediarios, busca-se
minimizar o comprimento b, e maximizar a largura c (ver Figura 7), colaborando na
maximizacao do fluxo de transporte de grdos, e minimizacao da concentracao de poeira (CEMA
375, 2017).

Nesse sentido, as trés geometrias selecionadas para as analises tém suas dimensdes
propostas na Tabela 2 e os pardmetros apresentados na tabela podem ser visualizados na Figura
7. Os flanges superior e inferior mantém a dimensdo de 100 mm de largura para as trés
geometrias analisadas, conforme vista superior da Figura 7. As geometrias séo referentes ao
primeiro médulo de involucro intermediario do elevador de cacamba, por considerar-se que
este mddulo é o que recebe as maiores solicitacdes da carga vertical compressiva do peso.

Tabela 2 — DimensGes das geometrias propostas para as analises em MEF.

Dimensbes | Secdo Geometria #1 | Secdo Geometria #2 | Secdo Geometria #3
(mm) (c/b=1) (c/b)=2 (c/b =4)
a 4000 4000 4000
b 500 500 500
C 500 1000 1500




Vista Superior

-

«p 100mm 100 mm

w

: b

»

Figura 7 — Geometria parametrizada do involucro intermediario do Elevador de Cagamba.

Os efeitos das condigdes de contorno nas juncGes das bordas da geometria prismética
consistem em quatro placas simplesmente conectadas nas bordas comuns e assim rotacionam
livremente nas conexdes entre as faces (WIERZBICKI, 2013).

A fim de padronizar a razdo de aspecto entre altura e largura do invélucro as mesmas
utilizadas em equipamentos de mercado estabeleceu-se que a altura do involucro intermediario
do elevador é de a = 4000 mm, conforme a Tabela 2. A espessura considerada para 0 corpo
do involucro € de t, = 3 mm e os flanges superior e inferior de t = 12 mm.

4.2 Abordagem Global

O processo de analises realizadas em elementos finitos segue o procedimento da Figura
8 em que, para analises de flambagens ndo-lineares, é necessario deformacdes iniciais residuais
condizentes com o modo de flambagem linear por autovalores e autovetores (DNV C208,

2013).

| Analise Estatica Linear |—'| Analise Modos de Flambagem Linear |
Fator de Carga A
v

Carga F,; = FA |—’| Analise Estatica de Flambagem nio-Linear |

l

| Avaliagdo dos Critérios de Falha da Estrutura |

l

\ Carregamento critico |

Figura 8 — Diagrama de analise de flambagem néo-linear (DNV C208, 2013).

A partir disso, primeiro deve-se verificar por autovalores o carregamento gerador do
modo de flambagem, para posteriormente utilizd-lo como parametro e guiar a analise de
flambagem estatica ndo-linear até a instabilidade. O carregamento maximo e a deformada no
instante de instabilidade, na analise de flambagem néo-linear, deve ser semelhante a deformada
do modo de flambagem linear. Com isso, pode-se proceder ao passo seguinte, que utiliza os
deslocamentos e a matriz rigidez da analise de flambagem n&o-linear anterior para verificar
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caracteristicas da geometria em situagGes secundarias com o corpo pré-deformado (DNV C208,
2013).

A verificagdo de flambagem nas geometrias escolhidas é realizada em dois passos.
Primeiramente deve-se aplicar a pressao critica de deflagracdo que gera a instabilidade por
pressao interna. Posteriormente é aplicada a carga que gera instabilidade por compressdo. A
aplicacdo da deflagracdo € anterior a aplicacao de compressédo no involucro, sendo fundamental
para analisar como a a¢do da pressdo interna influencia na capacidade do invdlucro em suportar
cargas compressivas.

A primeira parte do estudo € necessario definir as cargas de pressdo interna p,,q, que
geram a instabilidade por pressdo nas geometrias propostas. Para isso foi utilizado o software
Ansys Mechanical de elementos finitos com consideracfes de ndo-linearidades geométricas e
de material. A analise por elementos finitos deste problema apresenta a necessidade de
utilizacdo do solver de Comprimento de Arco por Método de Riks, auxiliando a convergéncia
nas regides em que ocorre a instabilidade (SOUZA, 2017). Ao final da anélise é estabelecido a
pressdo maxima de flambagem e verifica-se 0 comportamento da estrutura.

Em paralelo ao estudo de pressdo maxima de deflagracdo, realizou-se a analise de
sensibilidade nos raios de concordéancia das chapas do invélucro na geometria #2, e foram
comparados: canto vivo, raio r. = 8 mm e raio r, = 12 mm. Os resultados do estudo de
sensibilidade estdo no APENDICE A, e, segundo a analise, os raios de concordancia estudados
apresentam baixa sensibilidade referente a capacidade da geometria suportar pressao interna, e,
portanto, pode-se simplificar a geometria com cantos vivos para a sequéncia do estudo de cargas
verticais compressivas.

A partir das pressdes maximas de deflagracdo obtidas na primeira parte pode-se iniciar
a segunda parte do estudo analisando como carga maxima de peso suportado pelo invélucro
intermediério conforme a pressdo de deflagracéo varia de seu estado 0% de p,,,., de deflagracéo
até 100% da carga p,,q, de deflagracdo. Para isso, estabeleceu-se dois pontos em que as
geometrias sdo carregadas com pressdes parciais de 50% Pmax, 75% Pmax, € por fim, 100%
da pressao de deflacéo critica p,, 4, conforme obtida no primeiro estudo.

O modelo é deformado por pressédo de deflagracéo até chegar nos estados citados acima,
e partir disso verifica-se os valores cargas de compressdo (valor maximo do peso do
equipamento) que gera a flambagem. Isso permite verificar o comportamento de carregamento
do peso méximo conforme a estrutura conforme sofre a presséo de deflagragéo.

Neste segundo estudo apresentado idealmente seria necessaria a utilizacdo do método
de comprimento de arco de Crisfield, porém o Ansys Mechanical limita-se a aplicacdo deste
método apenas um tipo de carregamento, assim ndo se pode primeiro deformar o corpo por
pressdo e posteriormente aplicar a carga compressiva do peso.

Nesse sentido é necessario utilizar o método de Newton Raphson, de forma que primeiro
sera deformado o corpo por pressdo de deflagracdo, e posteriormente sera aplicada a carga
compressiva até o limite em que ocorrera a inconvergéncia do modelo por bifurcacdo de forcas.

4.3 AvaliacGes de Limite de Tensao no Involucro

A DNV C208, 2013, apresenta 0 método de avaliacdo de limite de deformacdes
plasticas, em que a estrutura pode receber a deformacéo pléstica de até 2%, em uma regido com
comprimento de 20 vezes a espessura da placa, na direcdo das tensdes principais. Ao exceder
este critério, considera-se que ha o escoamento da secdo bruta da estrutura. A plastificagdo
méaxima em qualquer ponto de integracdo da geometria, € de 5% (DNV C208, 2013).
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4.4 Condigdes de Contorno das Anélises em Elementos Finitos

As condicdes de restricdo de deslocamento do problema sdo aplicadas nos flanges
superior e inferior. No flange inferior, marcado com a seta A na Figura 9, sdo consideradas
restricdes nas trés translacGes e nas trés rotacdes. No flange superior, marcado com a seta B na
Figura 9, séo consideradas restricbes em duas translacdes, ficando livre a translacéo vertical, e
restricdes nas trés rotacbes. Essas restricdes simplificam propondo maior rigidez aos flanges,
posto que nestas regiGes possuem contatos, fixadores, pré-tensdo de parafusos e outras
complexidades as quais ndo sdo de interesse deste estudo.

I
o o o

u, =0 .

D‘ uy =0 )

u, = livre o,

"

<

u, =0 g, =0

[E >4 w=0 8,=0

u; =0 0,=0

Figura 9 — Restri¢des dos graus de liberdade aplicados nos flanges do invélucro.

As condigdes de carregamento sdo aplicadas como pressdo e forcas distribuidas. A

pressdo de deflagracéo critica é aplicada na regido central do corpo, simulando a condicdo de
deflagracdo, marcado como seta A na Figura 10. A forca de compressao critica, marcada como
seta B na Figura 10, ¢é aplicada no flange superior, e ocorre somente apds o carregamento de
pressao interna, simulando a compressdo do involucro. As condi¢Ges de carregamento sao
aplicadas em rampa linear, chegando no valor maximo no ultimo substep da analise. No caso
em que ocorre a ndo-convergéncia por bifurcacdo, a porcentagem de carga da ultima
convergéncia representa a solicitacdo critica suportada pelo invélucro.
O involucro simulado representa o cano na regido inferior do elevador de canecas, sendo 0 mais
solicitado e, portanto, 0 mais critico da estrutura. Neste invélucro foi utilizado o elemento
bidimensional SHELL 281, de interpolacdo quadratica de deslocamentos, com um tamanho
médio de elementos de 25mm, o qual foi estabelecido em analises apresentadas no
APENDICE B.

D F; erie = Forga Critica Vertical

Perie = Pressio de Deflagragio Critica

Figura 10 — Regides de aplicacdo das solicitagdes no modelo elementos finitos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro estudo apresenta a carga critica de deflagracdo para as trés geometrias
avaliadas, utilizando o método de elementos finitos e aplicando o algoritmo de convergéncia de
solugé@o por Comprimento de Arco, (SOUZA, 2017).

A Geometria #1 apresenta faces de mesmo tamanho em ambos os lados do invélucro.
Isso representa deslocamento e tensdes simétricas para os lados da se¢éo quadrada da estrutura.
A igualdade de pressao nas faces permite que as tensdes de membrana se desenvolvam de forma
simétrica, auxiliando a estrutura nas caracteristicas de suportar maiores pressoes internas. Dessa
forma, é estabelecido que a pressdo maxima, nesta geometria, acontece na ocorréncia do
escoamento da secdo bruta (DNV C208, 2013), e isso ocorre a uma pressdo de deflagragéo
Peric = 0,6 bar. A regido de escoamento da secdo bruta pode ser visualizada na Figura 11,
juntamente a distribuicdo de tensdo de von Mises. Na Figura 12, sdo apresentados 0s
deslocamentos globais da estrutura junto ao grafico de desenvolvimento ao longo da aplicacédo
de presséo.

TensZo von Mises (Mpa)

0 238,12 Max
21167
185,22 Deformac3o Pléstica (adimensional)
15877 ™ 0,02177 Max

0o 132.32 0,019351
105,87 0016933
:?g’l 0014514

I o n 0,012095
0,069624 Min g%::é;
0,0048379

I 0,0024189

0 Min

Figura 11 — Tensao de von Mises e regido de ocorréncia de escoamento de se¢do bruta do invélucro a
Perie = 0,6 bar.

@

estocamento Total (mm}

41,694 Max
. 37,081
32429
27,796
23,163
18531
13,898
92653
4,6327
0 Min

Pressdo x Deslocamento Maximo - Geometria #1

w——Centra do Invilucro

Deslocamento (mm)

0 0.1 02 03 04 05 06 07
Pressio (kPa)

Figura 12 — Desenvolvimento do deslocamento total na regido central da geometria #1.

A Geometria #2 apresenta desproporcionalidade entre as faces e ocorre a distribuigédo
de pressao diferente entre as faces do lado maior e lado menor, gerando momento fletor na face
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menor. O momento fletor gerado tende a instabilizar a estrutura em tensdes abaixo do limite de
escoamento do material. Assim, a flambagem do lado menor ocorre sem a estrutura atingir o
limite de escoamento do material, e observa-se a ocorréncia de flambagem limitando a presséo
em psrir = 0,125 bar, Figura 13.

Tensdo von Mises (MPa) Deslocamento Total (mm)

. 237,02
21068

184,35

. 52,125 Max

46,333
40,542
3475

28,958
! 23,167
17.375

11,583
l 57916
0 Min

Deslocamentos Geometria #2
15801
] 13168
105,34
= 79007
52,671
l 26336
0,32567 Min

0

Lado Maior - Centro

+svsesves Lado Menor - Certro

s

= = = Lado Menor - Semi cnda

Deslocamento (mm)
[

i e ~

0 0,025 0,05 0,075 0.1 0,125 015
Pressdo Interna (kPa)

Figura 13 — Tensdo de von Mises e deslocamento total: Geometria #2 & p.,i = 0,125 bar.

Para a Geometria #3 a desproporcionalidade entre o tamanho das faces é maior que a
Geometria #2, gerando momentos fletores ainda maior na face menor. Assim, a flambagem do
lado menor ocorre sem que a estrutura atinja o limite de escoamento do material, e a ocorréncia
de flambagem limita a capacidade do invélucro a pressao p..;; = 0,07 bar, Figura 14.

Deslocamento Total (mm)
. 58,225 Max
51,756
45,286
38,817

. 32,347
25878

B 19408

12,939
I 6,4695
0 Min

Tensdo von Mises (MPa)

Deslocamentos - Geometria #3

215,52 Max

. 191,58
167,64
1437
11975

. 95,811

B 71,869

47,926
I 23,984
0,041108 Min

v
=

S

......... Lado Menor - Certro
Lado Maior - Centro
= = = Lado Menor - Semi Onda

Now s
=

S

Deslocamento (mm)

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Pressiio (kPa)

Figura 14 — Tensdo de von Mises e Deslocamento total Geometria #3 & p..;+ = 0,07 bar.

Verificada a pressao critica de deflagracdo nos canos intermediarios no primeiro estudo,
iniciou-se o segundo estudo em que se avaliou a carga compressiva para pressoes inferiores a
pressdo critica. Neste segundo estudo foi utilizado o método de Newton Raphson devido a
limitacdo do algoritmo de convergéncia por Comprimento de Arco em ndo aceitar passos de
carga subsequentes (LEE, 2021). Dessa forma, investiga-se como a carga compressiva critica
varia ao longo da variagéo de presséo.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nas analises para as trés geometrias
avaliadas, e é possivel verificar que conforme a pressao interna aumenta, até a pressao critica
de deflagracéo estabelecida no estudo anterior, a capacidade do involucro em suportar carga
compressiva diminui consideravelmente.
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Tabela 3— Resultados das andlises de carga compressiva conforme é variada a pressao.

Geometria #1
Sem presséo 0'5pcrit 0175pcrit Dcrit
Pressdo (kPa) 0 0,3 0,45 0,6
Forga Compressiva critica (kN) 849,75 702,32 633 605
Geometria #2
Sem presséo 0:5pcrit 0'75pcrit Dcrit
Pressao (kPa) 0 0,075 0,105 0,125
Forga Compressiva critica (kN) 480,54 425,4 175,54 42,72
Geometria #3
Sem presséo 0'5pcrit 0175pcrit Pcrit
Pressdo (kPa) 0 0,035 0,0525 0,07
Forga Compressiva critica (kN) 292,5 245,25 123,41 26,6

Os resultados da Tabela 3 podem sdo expostos para o grafico da Figura 15, apresentando
a reducdo da capacidade dos involucros em suportar a carga compressiva.

Pressédo de deflagracdo x Carga Vertical

900
800
700
600
500

Yoo
......
.

400
300 S L R Geometria #2

: Geometria #3
200 .

Geometria #1

Carga Compressiva (kN)

100

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Pressdo de deflagragéo (kPa)

Figura 15 — Capacidade Compressiva das Geometrias sob Pressdo de Deflagracéo.

A Geometria #1 apresenta relacdo de pressdo e carga compressiva com perda, todavia
sem grandes impactos na capacidade de suportar o carregamento compressivo, tal
comportamento deve-se principalmente pela simetria entre os lados da sec¢do. Os casos das
geometrias #2 e #3 apresentam uma perda significativa em suportar o carregamento
compressivo.

De forma geral, as trés geometrias tém capacidade de suportar, sem perda excessiva, as
cargas compressivas para pressoes de deflagracéo de até 50% da pressao critica de deflagracéo.
A partir dessa porcentagem de pressédo, as geometrias #2 e #3 apresentam perda significativa
na capacidade de suportar cargas compressivas devido ao momento gerado nas faces menores,
assim estabelecendo grande sensibilidade as cargas compressivas no invélucro.
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A espessura estudada de 3 mm néo é capaz de suportar a pressao minima de abertura de
janelas (NFPA 68, 2013) para os casos das Geometria #2 e Geometria #3, invalidando a
geometria nesta espessura. Para estes casos, é necessario aumentar a espessura de chapas.

A pressdo minima deve estar de acordo com a Figura 3 (b), e depende das distancias
entre as janelas de alivio de pressdo (NFPA 68, 2018). Nesse sentido, foi realizado uma
avaliacdo da espessura necessaria para que a Geometria #2 suporte as pressoes salientadas pela
normativa NFPA 68, 2013. E observa-se, partir da espessura de 4,75 mm, que a geometria esta
acima da pressdo minima de 0,3 bar (NFPA 68, 2018) com capacidades de sustentar cargas
maiores que 500 kN, Figura 16.

Capacidade Geometria #2 para Diferentes Espessuras

- —t=3mm
T_‘; 2500 S o seeeeeens t=4,75mm
S - = =t=63mm

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Pressdo (kPa)

Figura 16 — Capacidade da Geometria #2 para diferentes espessuras.
6. CONCLUSOES

Os resultados apresentam a aplicacdo de uma metodologia em elementos finitos
preditiva aplicada a partir de orientacdo da DNV RP C208, 2018, em conjunto aos algoritmos
de convergéncia do método de Comprimento de Arco e Newton Raphson.

Foram estudadas a instabilidade em invélucros nas condi¢des de acidente de deflagracao
e, posteriormente, a influéncia da pressdo interna na capacidade do involucro de suportar as
cargas compressivas maximas antes da flambagem por compressdo, mostrando-se uma
metodologia eficiente para analisar as condi¢des das deformadas e tensdes no invélucro em
eventos de instabilidade por flambagem.

As caracteristicas das diferentes geometrias, em suma, demonstram como a diferenca
na proporcao dos lados do involucro intermediario colaboram para a diminuigdo da capacidade
de suportar as pressdes de deflagracdo e, consequentemente, a capacidade de suportar as cargas
compressivas a medida em que a pressao de deflagragdo aumenta.

As geometrias estudadas suportam até pressdes de 50% da presséo critica de deflagracéo
sem perdas excessivas na capacidade compressiva, a partir desta faixa inicia-se um decréscimo
significativo na capacidade de suportar cargas compressivas. Caso trabalhar-se acima de 50%
da pressao de deflagracdo para as geometrias de lados desproporcionais pode levar a estrutura
além da capacidade minima de suportar o peso do proprio elevador, sendo inseguro para a zona
de operagéo do equipamento.
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APENDICE A: ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO RAIO DE CONCORDANCIA DO
INVOLUCRO.

A identificacdo de regides de complexidade geométricas nas analises de elementos
finitos e sua simplificacéo, visando a melhor performance do modelo numérico, é necessaria
para otimizar o processamento dos dados (Lee, 2021). Nesse sentido, foram realizados os
estudos de sensibilidade para verificar se é possivel simplificar os raios de concordancias do
modelo para cantos vivos.

Foram estudados os raios de concordancia de raio v, =8 mm e raio r, = 12 mm e
comparados ao involucro de canto vivo. As condi¢des de contorno aplicadas ao modelo sao
idénticas ao exposto previamente no estudo de pressdo interna. Dessa forma, os resultados
apresentados nas Figuras 1 e Figura 2, representam a sensibilidade de presséo de deflagracéo
critica @ medida em que o raio de concordancia é modificado na geometria do involucro.

A resposta apresentada pelo grafico da regido #1, na Figura 1, demonstra
conservadorismo para a geometria com cantos vivos, pois a pressdo de deflagracdo critica
suportada € a mMenor, ppga = 0,125 bar. Para as demais regifes, observa-se um
desenvolvimento de deformacdes semelhantes. Portanto, a utilizacdo da geometria em cantos
vivos € uma simplificacdo valida, facilitando o processamento da analise.
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Figura A.1 — Deformac6es direcional nas duas regifes do lado menor da geometria avaliadas para
validacéao de sensibilidade.
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Figura A.2 - Deformac®es direcional regido do lado maior da geometria avaliadas para validacdo de
sensibilidade.
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APENDICE B: ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Um conceito utilizado para medir a acurécia dos resultados das anélises em elementos
finitos € o estudo da convergéncia de malha, assim quanto maior o refinamento da malha maior
acuracia dos resultados. Todavia, o refinamento da malha exige maior capacidade de
processamento. Sendo assim, identificar um ponto étimo entre capacidade de processamento e
acurécia dos resultados é essencial para otimizar analise (Lee, 2021).

Baseado nisso, foram executadas andlises para avaliacdo da convergéncia de malha para
a situacdo do involucro sob pressdo interna, avaliando-se as tensdes maximas na regido proxima
a borda da secéo retangular, Figura B-1. E a partir dessa analise, observou-se o ponto 6timo na
relacdo tempo de processamento e acuracia dos resultados para elementos de casca
quadrilateros quadraticos, SHELL 281. O tamanho médio dos elementos verificado para
sequéncia das andlises ¢é de 25 mm.
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Figura B-1- Anélise de convergéncia avaliando-se a regido proxima a borda do involucro.



