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INSTABILIDADE GLOBAL DE SILOS CILINDRICOS METALICOS COM CHAPAS
CORRUGADAS ENRIJECIDAS VERTICALMENTE

RESUMO

No projeto de silos cilindricos metalicos, a verificagdo da resisténcia a instabilidade global ¢ uma das
etapas mais importante do projeto, portanto, negligenciar essa verificagdo pode tornar a estrutura
susceptivel a falhas estruturais. A instabilidade global de silos cilindricos metalicos com chapas
corrugadas enrijecidas verticalmente com montantes ainda € pouco estudado em comparagao com
outras estruturas de casca. A carga critica de flambagem elastica em cascas ortotropicas enrijecidas ¢
fundamental para avaliar sua resisténcia a instabilidade. A norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017)
recomenda dois métodos de calculo: a abordagem de casca ortotropica de Donnell-Mushtari-Vlasov
e a teoria de coluna com base elastica. Pesquisas sobre a aplicacao dos modelos prescritos pela norma
eurocode tém indicado que os resultados obtidos com esses métodos tendem a ser conservadores na
determinagdo da carga critica de flambagem. O objetivo deste trabalho ¢ analisar os métodos
empregados para realizar andlises de estabilidade global de silos cilindricos metalicos com chapas
corrugadas e enrijecidas verticalmente a fim de validar os métodos analiticos e numéricos, para propor
recomendacdes que auxiliem no projeto de montantes de silos. Trés estudos de caso foram
conduzidos. As andlises iniciais abrangeram modelos de silos com diametros de 4,55 m, 10,0 m e
14,55 m, todos com altura de 20,0 m e espacamento entre montantes de 1,429 m. Para cada didmetro,
avaliaram-se quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,0 mm), dois perfis de corrugacdo (101,6x11,1mm
e 76x18 mm) e duas secdes de montantes. As analises de estabilidade linear — LBA foram realizados
em elementos finitos com o software SCIA Engineer. Além disso, foi analisado também um modelo
de silo real com didmetro igual a 5,35 m, pertencente a um grupo de silos construida na Polonia com
o emprego dos métodos analiticos e numérico estudados neste trabalho. Por fim, o modelo de silo
ensaiado experimentalmente por Rodrigues (2019) foi modelado por meio do método dos elementos
finitos. Para isso, foram construidos dois modelos distintos: no primeiro, tanto a corrugagdo das
chapas quanto os montantes foram representados por elementos de casca com comportamento
isotropico; no segundo, a chapa corrugada foi modelada com elementos de casca ortotrdpica,
enquanto os montantes foram representados por elementos de barras. O célculo da resisténcia a
instabilidade dos montantes desse silo, foi realizado com o uso dos métodos das normas brasileira
NBR 14.762:2010 e europeia EN 1993-4-1:2007:A1(2017). Nas analises dos modelos de silos, os

resultados mostram que os métodos mais precisos para didmetros de 4,55 m, foi o método b),



enquanto para os silos com didmetros iguais a 10,0 e 14,55 m, foi o método de Sanders. As analises
realizadas para o modelo de silo real SL535 demonstraram que os fatores de carga calculados com o
emprego do método (a) produziram resultados mais préximos dos encontrados em elementos finitos.
As simulagdes dos modelos de silo estudado por Rodrigues (2019) indicaram que os modelos de casca
ortotropica produziram resultados precisos quando comparados ao modelo 3D. Além disso, verificou-
se que a posicao dos anéis de vento nao teve influéncia significativa no aumento dos fatores de carga.
No calculo da resisténcia a instabilidade, o método da norma europeia apresentou maior precisao em

comparag¢ao ao método da norma brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: silo, flambagem global, método dos elementos finitos, montantes.



GLOBAL INSTABILITY OF METAL CYLINDRICAL SILOS WITH VERTICALLY
STIFFENED CORRUGATED SHEETS

ABSTRACT

In the design of cylindrical metal silos, the verification of global instability resistance is one of the
most important steps in the project; therefore, neglecting this verification can make the structure
susceptible to structural failures. The global instability of metal cylindrical silos with vertically
stiffened corrugated sheets is still less studied compared to other shell structures. The critical elastic
buckling load in orthotropic stiffened shells is fundamental for assessing their resistance to instability.
The standard EN 1993-4-1:2007:A1(2017) recommends two calculation methods: the Donnell-
Mushtari-Vlasov orthotropic shell approach and the elastic base column theory. Research on the
application of the models prescribed by the Eurocode has indicated that the results obtained from
these methods tend to be conservative in determining the critical buckling load. The objective of this
work is to analyze the methods used to perform global stability analyses of metal cylindrical silos
with corrugated and vertically stiffened sheets in order to validate the analytical and numerical
methods, and to propose recommendations that assist in the design of silo supports. Three case studies
were conducted. The initial analyses covered silo models with diameters of 4.55 m, 10.0 m, and 14.55
m, all with a height of 20.0 m and a spacing of 1.429 m between supports. For each diameter, four
thicknesses (0.95, 1.55,2.25, and 3.0 mm), two corrugation profiles (101.6x11.1 mm and 76x18 mm),
and two support sections were evaluated. The linear stability analyses — LBA were performed using
finite element software SCIA Engineer. Additionally, a real silo model with a diameter of 5.35 m,
belonging to a group of silos built in Poland, was analyzed using the analytical and numerical methods
studied in this work. Finally, the silo model experimentally tested by Rodrigues (2019) was modeled
using the finite element method. For this, two distinct models were constructed: in the first, both the
corrugation of the sheets and the supports were represented by shell elements with isotropic behavior;
in the second, the corrugated sheet was modeled with orthotropic shell elements, while the supports
were represented by bar elements. The calculation of the resistance to instability of the supports of
this silo was performed using the methods from the Brazilian standard NBR 14.762:2010 and the
European standard EN 1993-4-1:2007:A1(2017). In the analyses of the silo models, the results
showed that the most accurate method for the diameter of 4.55 m was method b), while for silos with
diameters of 10.0 and 14.55 m, it was the Sanders method. The analyses conducted for the real silo
model SL535 demonstrated that the load factors calculated using method (a) produced results closer
to those found in finite elements. The simulations of the silo models studied by Rodrigues (2019)

indicated that the orthotropic shell models produced accurate results when compared to the 3D model.



Furthermore, it was verified that the position of the wind rings did not have a significant influence on
the increase of load factors. In calculating instability resistance, the European standard method

presented greater accuracy compared to the Brazilian standard method.

KEY WORDS: silo, global buckling, finite element method, stiffener.
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1 INTRODUCAO

Os silos sdo estruturas destinadas ao armazenamento de produtos granulares ou
pulverulentos advindos de diversos setores industriais, agricolas e extrativistas. Essas estruturas
podem ser produzidas com diversas formas geométricas, podendo ser cilindricas, prismaticas,
uni ou multicelulares. Os materiais mais empregados sao o ago, concreto ¢ madeira. Entretanto,
na agricultura, em nivel de fazenda, sdo frequentemente empregados silos cilindricos metalicos

construidos com chapas corrugadas e reforgadas verticalmente com montantes (enrijecedores).

A forma cilindrica promove projetos mais economicos, pois os esfor¢os predominantes
sdo os de tragdo. A chapa corrugada ¢ responsavel por resistir aos esforgos de tracdo devido as
pressdes horizontais e restringem o montante quanto a instabilidade, enquanto os esforcos os
montantes sdo responsaveis por resistir aos esfor¢os de compressao que surgem devido ao atrito

entre grao-parede (Lopes Neto ef al., 2014).

2

O~

Segundo Hilburger (2020) e Reddy e Starnes (1993), o termo “cilindro ortotrdpico

-~

aplicavel a cilindros ou cascas enrijecidas cujo espagamento entre os enrijecedores
suficientemente pequeno. Nesta situacao, a rigidez de membrana e de flexdo dos enrijecedores
¢ distribuida no plano médio de uma tunica casca equivalente. A teoria fundamental sobre
flambagem de cascas ortotropicas foi desenvolvida por Flugge; entretanto, nessas analises, ndo

foi considerada a influéncia das excentricidades dos enrijecedores.

Baruch e Singer (1963), Block et al. (1965) e Card e Jones (1966) realizaram pesquisas
sobre a flambagem de cascas ortotropicas verticalmente enrijecidas com longarinas e anéis.
Seus estudos incluiram a formulacdo de modelos para a determinagdo das cargas criticas de
flambagem e a analise dos efeitos das excentricidades dos enrijecedores. Rotter e Sadowski
(2012) afirmaram que esses estudos sdo aplicaveis a veiculos aeroespaciais, onde os
carregamentos sdo diretos e os estados de tensdo pré-flambagem sdo faceis de analisar. Em
contraste, as cargas em silos e tanques resultam em paredes de espessura variavel, com pressdes
horizontais e de atritos variando na superficie da casca, criando estados de pré-flambagem mais

complexos.

As condigdes de projeto inerentes a esse tipo de estrutura sdo complexas e, ainda, tém
sido pouco exploradas em normas técnicas e na literatura. H4 poucas publicagdes sobre

instabilidade de cascas enrijecidas empregadas em silos cilindricos de chapas corrugadas,
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enrijecidas verticalmente com montantes (Hotala, 1996; Hotala, 2001; Chen et al., 2012; Chen
e Rotter, 2012; Hotata e Skotny, 2014; Iwicki et al., 2016; Iwicki et al., 2017; Iwicki et al.,
2019).

A abordagem da norma europeia EN 1993-4-1:2007 sobre flambagem de paredes de
silos corrugadas sobre esfor¢os de compressdo baseia-se em dois métodos de calculo, cuja
aplicacdo depende do espagamento entre seus enrijecedores. Para pequenas distancias, a
proposic¢ao de calculo para a carga critica de flambagem ¢ a partir da teoria da casca ortotrdpica.
Para distancias maiores, a determinag¢ao da carga critica ¢ baseada na solu¢do de uma coluna
apoiada em uma fundagdo elastica. O limite entre ambos os métodos ¢ dado pelo espagamento

maximo, calculado conforme recomendagdes da propria norma.

Estudos de Wojcik e Tejchman (2011), Iwicki et al. (2011, 2015), Sondej et al. (2015),
e Hajko et al. (2018) indicaram que os métodos da norma EN 1993-4-1:2007 sdo conservadores
quando comparados aos resultados das analises de estabilidade usando elementos finitos. A
diferenca ocorre porque os métodos analiticos ndo consideram o efeito positivo da pressao

horizontal nem a curvatura na rigidez das chapas corrugadas.

Iwicki et al. (2019) relataram que, na pratica dos projetos de engenharia, férmulas
simples sdo geralmente empregadas ao invés de analises de elementos finitos, pelo fato das
simulagdes exigirem um grande numero de elementos e tempos de calculo muito longos. Diante
desse cenario, o projeto do costado de silos cilindricos metélicos contra a flambagem global ¢é
um dos desafios mais importantes da engenharia, existindo lacunas e muitos colapsos que
acontecem devido a instabilidade gerada por imperfeigdes construtivas e amplificadas por

carregamentos assimeétricos.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a analise da flambagem global
elastica do costado de silos cilindricos metalicos, compostos por chapas corrugadas e

enrijecidos verticalmente com montantes, através de modelos analiticos e numéricos.

A proposta de pesquisa permitird uma compreensdo mais profunda dos mecanismos de
flambagem, fornecendo novas abordagens para o projeto e operacao de silos, com beneficios

diretos para a industria e a sociedade.


https://www-sciencedirect-com.ez52.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/finite-element-method
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1.1 Justificativa

Silos cilindricos metalicos sao amplamente utilizados para o armazenamento de graos,
minerais, cimento, entre outros produtos. Sua eficiéncia estd diretamente relacionada a
seguranga estrutural, sendo a instabilidade das paredes do silo um dos modos criticos de falha
que podem comprometer sua integridade e operagdo. Nesse contexto, o estudo da flambagem

das paredes dos silos cilindricos metalicos revela-se de extrema importancia.

As consequéncias de uma falha por flambagem podem ser desastrosas, resultando em
danos ao silo, ao produto armazenado, ambientalmente, além de riscos para a seguranca dos
operadores e das instalagcdes. Portanto, ¢ essencial entender como a instabilidade ocorre nas
paredes dos silos metalicos cilindricos, para que se possa prevenir falhas e melhorar os projetos
estruturais. A abordagem tradicional de analise de instabilidade, baseada em féormulas e
métodos aproximados, muitas vezes ndo ¢ capaz de capturar toda a complexidade do
comportamento real dos silos, principalmente devido a geometria irregular e as condi¢des de

carga nao uniformes a que estdo sujeitos.

O uso de métodos de célculo numéricos, especialmente o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF), tem se mostrado uma ferramenta poderosa na analise estrutural de sistemas complexos.
O MEF permite a discretizagdo da estrutura em pequenos elementos, levando em consideragao
tanto a geometria precisa quanto as condi¢des de carregamento e de contorno, possibilitando

uma andlise mais detalhada do comportamento da estrutura em situacdes extremas.

No caso dos silos cilindricos metéalicos com chapas corrugadas, o MEF oferece a
vantagem de simular as condigdes de flambagem sob diversas configuragdes de carga,
considerando a interacdo entre os diferentes componentes da estrutura (como as paredes e a
base do silo) e os efeitos de ndo linearidade tanto no material quanto na geometria da estrutura.
Isso torna possivel uma previsao mais precisa do ponto de flambagem e das condigdes criticas

que podem levar ao colapso da estrutura.

Além disso, 0 método numérico permite estudar cenarios variados, como a presenca de
imperfei¢des nas paredes do silo, variagdes nas propriedades do material, efeitos de cargas
dindmicas (como vibracdes) e o impacto de diferentes métodos de construgdo. A possibilidade
de simular essas condi¢des de forma realista oferece uma grande vantagem na otimizacao de

projetos e no desenvolvimento de estratégias de monitoramento € manutencao preventiva.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo deste estudo ¢ analisar os métodos analiticos e numéricos empregados para

realizar andlises de estabilidade global de silos cilindricos metalicos com chapas corrugadas

enrijecidos verticalmente com montantes empregando.

2.2

Objetivos especificos

Modelar em elementos finitos o costado de silos cilindricos metéalicos de chapas
corrugadas e enrijecidos verticalmente, com montantes para realizar analises de
flambagem linear — LBA;

Calcular a carga critica de flambagem de estruturas utilizando os métodos analiticos
recomendados pela norma europeia EN 1993-4-1:2007:A1(2017). Serao aplicados, em
particular, o método a) de casca ortotropica, baseado nas teorias de Donnell-Mustari-
Vlasov, o método b) que adota a teoria de pilar apoiado em base elastica, e o método
sugerido por Sanders;

Realizar analises comparativas entre os métodos analiticos € numéricos empregados
para calcular a carga critica de flambagem, a fim de identificar os parametros que afetam
a precisdo dos modelos analiticos;

Aplicar os métodos analiticos recomendados pela norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017),
o método de Sanders, e os métodos numéricos, para realizar analises de estabilidade de
um modelo de silo cilindrico metalico real de 5,35 m de diametro estudado em Iwicki
et al. (2019);

Modelar em elementos finitos o silo analisado por Rodrigues (2019) de duas maneiras
distintas. A primeira abordagem consiste na modelagem da chapa corrugada em trés
dimensdes (3D) de forma completa, enquanto a segunda envolve a utilizacdo de
elementos de casca ortotropica. O intuito € validar a precisdo da modelagem utilizando
elementos de casca ortotrdpica;

Calcular a resisténcia a instabilidade global dos montantes do silo ensaiado por
Rodrigues (2019), empregando os modelos da norma NBR 14762:2010 e EN 1993-4-
1:2007:A1(2017);
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3 REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, na primeira parte deste capitulo, discute-se sobre instabilidade de cascas
isotropicas € métodos de andlise de instabilidade de cascas ortotrdpicas, e, em sequéncia, sao
abordados os estudos atuais sobre instabilidade de silos cilindricos metalicos de chapas
corrugadas, enrijecidos verticalmente com montantes. Nao ¢ de interesse deste trabalho esgotar
o tema sobre analise de instabilidade; portanto, o foco dessa revisao sera limitado a analise de

flambagem elastica.

As estruturas s3o projetadas a fim de atender aos critérios de seguranga no estado limite
ultimo, estabelecidos em padrdes normativos. O estado limite Ultimo estd relacionado ao
colapso ou ruina que determine a inutilizac¢do parcial ou total da estrutura. No projeto, uma das
etapas a ser realizada é a determinacao da resisténcia dos elementos a determinados modos de
falhas. Em estruturas metalicas, basicamente, os elementos podem colapsar devido ao
escoamento do material ou por instabilidade. Quando as tensdes, sejam elas de contato,
esmagamento ou cisalhamento atingem o valor limite da tensdo de escoamento, ocorre a falha
do elemento por esgotamento da capacidade resistente ao escoamento do material. Quanto a
instabilidade, esse ¢ um fendmeno caracterizado pela perda de equilibrio dos elementos
estruturais quando submetidos a esfor¢os predominantemente de compressdo. Ressalta-se a
diferenca entre flambagem e instabilidade. A flambagem ¢ a perda de equilibrio de elementos
estruturais em condicdes ideais, com pegas retas e materiais perfeitos. Na pratica, falhas podem
ocorrer com cargas menores devido a imperfeicdes geométricas € materiais que geram esforgos

de flexao.

3.1 Instabilidade de cascas isotropicas

Samuelson e Eggwertz (2003) abordaram a estabilidade de diversos elementos de
cascas, além dos métodos tedricos, numéricos e experimentais empregados na determinagao
dos valores de carga critica de flambagem. Os métodos tedricos apresentados baseiam-se na
teoria linear da flambagem, que assume geometria perfeita, comportamento elastico-linear,
pequenas deformacdes e carregamento ideal. Essa abordagem fornece um “valor idealizado” da
carga critica de flambagem, ignorando fatores como ovalizacdo, soldas ou tensoes residuais, e

superestima a capacidade real das cascas. A equacgdo (1) ¢ empregada para determinar a carga
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critica de flambagem de cascas cilindricas isotrdpicas, ¢ simples e de facil emprego. A solugao
dessa equacdo pressupde que a tensdo axial € constante em toda a casca antes de flambar e que

o modo de flambagem pode ser descrito pela equagao (2).

E

t
J3-vD) T M

Ol =

7m) sen(ng) (2)

w = w, sen (
Onde:
t é a espessura da casca;
E é o modo de elasticidade do material;
r € o raio da casca;
v ¢ o coeficiente de Poisson;

A solugdo geral o.. = f(m,n) ¢ dada pela equagdo (3), que representa todas as
condigdes de flambagem possiveis. Se variar o nimero de ondas criticas no sentido
circunferencial (n) e axial (m), curvas, conforme ilustradas na Figura (1). Cada curva separada
¢ composta por um ou dois minimos que representam a condicdo de flambagem. A figura
também ilustra que, para muitas combinacdes dos nimeros de ondas n € m, ¢ produzida a

mesma tensao critica produzida pela equagao (1).

Figura 1 Flambagem de cilindros submetidos a compressao axial

n=01 1110 87 6 5 4 3

Fonte: Samuelson e Eggwertz (2003)
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(m? +n?)? D m?
Txer = m2 r2 + (M2 + n2)2 (1-v?)C (3)

Conforme os autores acima, os métodos experimentais sdo cruciais para estimar
parametros que afetam a carga ultima dos elementos. Ensaios com cascas cilindricas mostram
que imperfeigdes iniciais, como amassamentos ou irregularidades, reduzem a carga de
flambagem para 20 a 40% do valor tedrico. Tensdes residuais e excentricidades de carga
também contribuem para essa reducdo. Diversas pesquisas (e.g., Koiter, Brush-Almroth)
mostraram que, mesmo imperfeicdes de amplitude proxima a espessura da parede, podem
comprometer drasticamente a estabilidade. Isso levou ao desenvolvimento de fatores de

reducdo empiricos.

Em Rotter (2011), ¢ apresentada uma andlise abrangente sobre estruturas de casca,
concentrando-se em suas aplicagdes, desafios no projeto e as normas europeias que
regulamentam essas estruturas, especificamente o Eurocode 3 - EN 1993-1-6:2007. O autor
aborda os métodos de projeto e as relagdes entre os métodos algébricos e computacional na
determinagdo da resisténcia, além de discutir os desafios enfrentados pelos usuarios ao
empregar o procedimento LBA-MNA, onde a LBA ¢ a analise de flambagem linear e a MNA

¢ a analise com nao linearidade de material.

O autor aborda sobre as andlises lineares (LA) e as anélises nao lineares, as quais podem
englobar as ndo linearidades geométricas (GNA) e de materiais (GMNA), com ou sem
imperfei¢des iniciais (GNIA e GMNIA). O resultado da analise de tensdo linear simples (LA)
¢ tratado da mesma forma que um célculo manual, que resolve as equacdes diferenciais de
flexdao da casca e usa as tensdes produzidas na avaliacdo da resisténcia, as quais sdo baseadas
nas mesmas descrigdes algébricas de flambagem e resisténcia pléastica que foram derivadas para
casos de carga simples. Isso leva a resultado significativamente conservador no projeto. Uma
analise completa e cuidadosa da verdadeira resisténcia de uma casca deve usar uma analise com
ndo linearidade geométrica e de materiais com a inclusdo explicita de imperfei¢cdes (GMNIA).
No entanto as imperfeicdes podem assumir muitas formas e podem ter muitas amplitudes,
tornando o desafio de identificar a pior condi¢do bastante significativo (Rotter 2005). Esses
aspectos tornam a andlise GMNIA particularmente dificil e trabalhoso de ser empregada. Dada
esta situacdo desafiadora, o comité que elaborou a EN 1993-1-6 (2007) desenvolveu um novo

procedimento, no qual a primeira estimativa da resisténcia a flambagem da casca foi obtida
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como uma carga de flambagem elastica linear (LBA), e a primeira estimativa da resisténcia do
mecanismo pléstico da casca foi obtida com a utilizacdo da teoria de pequenas deformagdes
para determinar a carga de colapso plastico (MNA). O primeiro ¢ relativamente facil de ser
determinado usando softwares em elementos finitos. Este ultimo envolve uma andlise ndo
linear; portanto, o usuario deve ter uma boa ideia da magnitude do nivel de carga que causara
a formacdo de um mecanismo plastico. O modelo computacional deve ser cuidadosamente
planejado para capturar o mecanismo, € o software deve ser robusto quando ocorrerem grandes

deformacdes plasticas locais.

O resultado de estudos GMNIA completos, aplicados a um problema especifico de
flambagem de casca, ¢ melhor caracterizado usando a curva de capacidade genérica da EN
1993-1-6 (2007), a qual € mostrada na Figura (2). Essa curva relaciona todas as resisténcias de
flambagem ao valor critico elastico LBA (R.,) e ao valor de colapso do mecanismo plastico
MNA (Rp;). Deve-se notar que cada um desses parametros tem um significado fisico: a indica
a sensibilidade elastica a imperfei¢cdes e nao linearidade geométrica; [ indica o nivel de carga
no qual o escoamento tem um efeito macroscopicamente significativo na resisténcia a
flambagem; A, indica a rigidez de uma estrutura que pode exceder a carga limite de plastico e
71 indica a taxa na qual o escoamento afeta a resisténcia a flambagem eléstica seja de forma
muito leve, levando a uma transi¢do abrupta quase perfeita de elastico para plastico, seja de
forma muito forte, resultando em grande perda de resisténcia a flambagem para pequenas
mudangas na esbelteza).

Figura 2 Curva de capacidade genérica estendida da EN 1993-1-6 (2007)

[ Zona de endurecimento
Xn o 3
Limite plastico
L0 [ ‘
! Flambagem 1
Resistencia a 3 / elastica imperfeita )2
|
ﬂamba.gem Patamar |
relativa plastico |
|
i
=R./R i
X _k/ vl =7 L I . Flambagem
- i | elastica imperfeita
R /R i |
GMNIA/ T MNA i Comportamento i
] 8 ¥ —|
! elastoplastico |
i |
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1 | — S
! ! elastico

Esbeltez relativa A = \/Rpl/Rcr = VRuna/Riza

Fonte: Adaptado de Rotter (2011).



24

3.2  Instabilidade de cascas ortotropicas enrijecidas

A motivacao para o estudo da flambagem global de cascas e avaliagdes adequadas das
cascas de flambagem aumentou exponencialmente desde a década de 1930 (Jones, 2006).
Segundo Brolliar e Dickson (1969), nos anos anteriores antes da publicagdo, o interesse na
analise de estabilidade global de cascas enrijecidas aumentou consideravelmente, por causa das
muitas aplicacdes em estruturas de veiculos espaciais, embora esse problema seja antigo. Ainda
em Brolliar e Dickson (1969), ¢ citado que, por muitos anos, os cilindros enrijecidos eram
projetados quase exclusivamente com métodos empiricos ou semiempiricos, uma vez que esses
eram os métodos mais confiaveis disponiveis. Segundo Bodner (1957), a abordagem usual para
a andlise de estabilidade de uma casca enrijecida ¢ substitui-la por uma casca ortotropica
equivalente. Tal abordagem, no entanto, ndo permite levar em conta a excentricidade dos

enrijecedores.

Van Der Neut (1947) mostrou que a flambagem de cascas cilindricas enrijecidas
submetidas a compressdo era afetada pela excentricidade dos enrijecedores radiais e
longitudinais. Segundo Jones (2006), entre os anos de 1947 e 1960, essa constatacdo ndo se
tornou tao conhecida e verificada por experimentos. Entretanto, a partir de 1960, importantes
trabalhos teoricos e experimentais foram desenvolvidos pelos autores Baruch e Singer (1963),
Block et al. (1965) e Card e Jones (1966) sobre instabilidade de cascas enrijecidas, onde foi

avaliado o efeito dos enrijecedores na instabilidade global.

Baruch e Singer (1963) desenvolveram um modelo para determinar a carga critica de
cascas cilindricas simplesmente suportadas sob pressao hidrostatica. Nesse estudo, foi avaliado
o efeito da posi¢ao e das excentricidades dos enrijecedores. Para isso, foi formulado um modelo
para célculo da pressdo critica a partir da consideracao de “rigidez distribuida™ dos anéis e

longarinas (enrijecedores).

A formulacdo do modelo para o calculo da carga critica das cascas enrijecidas foi
baseada na relagdo tensdo-deformacdao da casca, juntamente com a dos enrijecedores. As
relacdes de tensdo-deformagdo foram usadas para determinar as variagdes das forcas e
momentos durante a flambagem. Essas variagdes foram substituidas nas equagdes do equilibrio
na flambagem (tipo Donnell) para encontrar a equagao diferencial de flambagem. A solucdo da
equagao diferencial de flambagem ¢ obtida para a condi¢ao de contorno (w =0, v =0, N, =

0,e M, =0,em x = 0,L/R) empregando os deslocamentos na flambagem. O menor valor da
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carga critica (flambagem) ¢ obtida variando os valores de t e n, os quais sdo, respectivamente,

o numero de ondas circunferencial e axial de ondas.

Os resultados das pressdes criticas foram calculados com o modelo desenvolvido para
cascas enrijecidas por anéis (com anéis no interior € no exterior), cascas enrijecidas por
longarinas (com longarinas no interior € no exterior) e para cascas enrijecidas por anéis e
longarinas iguais (no interior € no exterior). Esses resultados foram comparados com os obtidos
em Bodner (1957) e, ainda, com os valores calculados com o emprego da equagdo de Flugge’s
e modelo de Kendrick’s. Para os resultados calculados, inicialmente, foi observado que o
emprego de anéis internos em cascas cilindricas promoveu aumento da carga critica
(instabilidade global) em 263% em relacdo a casca sem anéis. As cascas com enrijecedores
longitudinais externos (longarinas) provocaram um aumento de 4,0% em relagdo as cascas sem
enrijecedores. O uso em conjunto dos anéis e longarinas tiveram aumento um pouco
pronunciado em relagdo as cascas enrijecidas apenas com anéis. Quando submetidos a pressao
lateral, o efeito das excentricidades dos enrijecedores longitudinais na magnitude da
instabilidade global foi reduzido. As cascas cilindricas submetidas a pressdo lateral
apresentaram maior valor de instabilidade quando os anéis enrijecedores estavam posicionados
internamente. A razao fisica para esse aumento ¢ a maior rigidez dos anéis no interior da casca,

devido a sua menor relagdo profundidade/ raio.

Em Block et al. (1965), ¢ apresentada uma teoria de pequenas deflexdes para analise de
flambagem de cilindros ortotropicos enrijecidos por longarinas (enrijecedores longitudinais) e
anéis. A teoria inclui o efeito da excentricidade dos enrijecedores e representa uma
generalizacdo do trabalho desenvolvido por Baruch e Singer (1963) para cascas isotropicas
enrijecidas por anéis e longarinas, submetidas a pressao hidrostatica. Na formula¢ao do modelo,
¢ abordada a teoria classica de flambagem, em que os efeitos das deformacdes de pré-

flambagem sao negligenciados e apenas as pequenas deflexdes sdo consideradas.

No desenvolvimento da solucdo para obtencdo das equacdes para determinar a carga
critica de flambagem, foram feitas varias suposigdes basicas, as quais sao apresentadas a seguir.
A casca cilindrica enrijecida ¢ considerada como casca ortotrdpica, enrijecida por longarinas
(enrijecedores longitudinais) e anéis uniformemente espagados. As rigidezes de cisalhamento
transversal da casca sdo assumidas como infinitamente grandes. Os espacamentos dos anéis e
longarinas sao considerados pequenos ou suficientemente proximos para que as propriedades

do elésticas possam ser calculadas na superficie média da casca. As suposi¢des usuais do tipo
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Donnell sdo usadas para especificar os deslocamentos do durante a flambagem da casca,
enquanto os enrijecimentos sdo tratados como elementos de barras com rigidez a tor¢ao
contabilizada de forma aproximada. Nos casos em que os anéis ¢ longarinas ficam na mesma

superficie da casca, o efeito da rigidez das ligacdes na estrutura ¢ ignorado.

Para obter as equagdes de equilibrio do sistema que governam o comportamento de
flambagem da casca cilindrica enrijecida, foi aplicado o principio da minima energia potencial,
onde foi determinada a energia de deformagdo correspondentes aos deslocamentos de

flambagem da casca e enrijecedores, além da energia potencial das forcas externas.

A carga critica de flambagem foi calculada para trés tipos de cascas cilindricas
enrijecidas: cascas cilindricas corrugadas enrijecidas com anéis, cascas cilindricas isotropicas
enrijecidas com anéis, longarinas e cascas cilindricas isotropicas enrijecidas longitudinalmente.
Cascas cilindricas corrugadas com anéis internos submetidas a esfor¢os de compressdo
flambam sob um ter¢o da carga critica de cascas com enrijecedores externos devido as
excentricidades. Os resultados podem ser explicados observando que a excentricidade dos
anéis, somada a excentricidade do plano médio das cascas corrugadas, induz um valor elevado
para as excentricidades dos anéis. Para cascas cilindricas isotropicas enrijecidas com anéis e
longarinas sobre esforcos de compressao, a diferenca entre reforgo interno e externo ¢ menor
do que nas cascas corrugadas, mas ainda significativa. Essa constatacdo demonstra que anéis e

longarinas externas sdo mais eficazes.

Em Card e Jones (1966) sdo abordadas questdes sobre a instabilidade de cilindros com
enrijecedores excéntricos. Os autores conduziram um estudo experimental e tedrico para
investigar como a excentricidade dos enrijecedores afeta a resisténcia a flambagem de cilindros.
A pesquisa incluiu ensaios experimentais realizados em doze cilindros com diferentes
configuracdes de reforco, tanto internos quanto externos, utilizando refor¢os em "Z" e
retangulares. Os resultados dos ensaios demonstraram que os modos de flambagem, observados
nos ensaios, variaram conforme a configuragdo dos cilindros. Para cilindros com reforgos
externos, a instabilidade foi acompanhada de um barulho e pelo aparecimento de vérias
flambagens em forma de diamante com grandes amplitudes, esses modos de instabilidade sao
ilustrados na Figura (3) a) e b). Contudo, para os cilindros enrijecidos internamente, a
flambagem ocorreu de forma mais branda, com flambagem semelhante, entretanto com
amplitudes menores. A falha dos cilindros da Figura (3) a) e b) foi caracterizada por

instabilidade global, enquanto a do cilindro enrijecido com perfil “Z” foi marcada por
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instabilidade local dos enrijecedores, conforme ilustrado na Figura (3) c). Andlises
comparativas mostraram que enrijecedores externos aumentam a resisténcia a instabilidade dos
cilindros em cerca do dobro, em comparagao aos enrijecedores internos. J4 em relacao a analise
comparativa entre os resultados experimentais e tedricos, observou-se que os resultados
experimentais variaram entre 70 e 95% das previsdes tedricas. Essa diferenca pode resultar da

negligéncia das imperfei¢des geométricas iniciais.

Figura 3 Cilindros enrijecidos n.° 3 a),n.° 1 b), e n.° 11 ¢)

Fonte: Card e Jones (1966)

3.3  Artigos cientificos

A flambagem no costado de silos cilindricos metalicos ¢ um fendmeno importante a ser
considerado no projeto e andlise estrutural de silos, especialmente porque esses sistemas sao

submetidos a cargas estaticas e dinamicas, que podem gerar condi¢des de instabilidade. A
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revisdo de artigos cientificos sobre esse tema engloba uma série de topicos relacionados ao

comportamento dos costados durante o processo de flambagem.

Iwicki et al. (2011) investigaram os modos de falha em silos cilindricos metalicos
compostos por chapas corrugadas e enrijecedores, além de avaliar métodos de reparo através
de uma analise de sensibilidade. A pesquisa abordou os principais fatores que podem levar a
falha dessas estruturas metalicas, que sao comuns na industria de armazenamento de graos. O
estudo utilizou a analise de sensibilidade para avaliar de que forma variaveis como a espessura
das chapas, a resisténcia do aco, a altura do silo e a carga interna afetam a estabilidade do silo.
As andlises sensitivas ajudaram a identificar quais parametros tém maior influéncia sobre o
risco de falha. A metodologia permitiu simular diferentes cenérios de operacdo e verificar a
capacidade de resisténcia das estruturas metalicas, levando em consideragdo as condig¢des
variaveis de carga. Os autores constataram que a falha dos silos foi causada pela instabilidade
dos enrijecedores verticais. A resisténcia a instabilidade dos enrijecedores era de 2 a 4 vezes
menor do que a permitida pelo Eurocode 3. Além disso, concluiram que as imperfei¢des iniciais

na parede da estrutura sdo os fatores mais prejudiciais para um silo.

Wojcik et al. (2011) trataram da anélise de flambagem tridimensional de silos metalicos
cilindricos, compostos por chapas corrugadas e refor¢ados com nervuras verticais. O objetivo
do estudo foi avaliar o comportamento estrutural desses silos sob a agdo de cargas externas e
internas, considerando as propriedades dos materiais, as caracteristicas geométricas € o0s
reforgos adicionais. O estudo utilizou uma abordagem numérica avangada para simular o
comportamento de flambagem de silos cilindricos. A analise tridimensional permitiu uma visao
mais detalhada da resposta da estrutura a diferentes tipos de carga, considerando ndo apenas a
rigidez da chapa corrugada, mas também o efeito das nervuras verticais. A simulacdo
computacional foi baseada no método dos elementos finitos (MEF), o que possibilitou uma
modelagem precisa da geometria complexa do silo e a interag@o entre os diferentes elementos
estruturais. As nervuras verticais foram incorporadas para reforgar a estrutura do silo e melhorar
sua resisténcia a flambagem. O artigo examinou como essas nervuras ajudam a distribuir melhor
as cargas e a reduzir o risco de falhas estruturais, especialmente em altas pressodes internas. Os
resultados da andlise mostraram que as nervuras tém um efeito significativo na melhoria da
estabilidade global do silo, particularmente nas regides mais suscetiveis a flambagem. A
pesquisa concluiu que a modelagem tridimensional oferece uma ferramenta mais precisa para
avaliar o comportamento de silos metalicos, podendo ser fundamental para o projeto e a

seguranga dessas estruturas. O estudo sugere que o uso de nervuras verticais ¢ uma estratégia
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eficaz para melhorar a estabilidade e a durabilidade dos silos metalicos, além de otimizar o uso
de materiais ¢ reduzir custos de constru¢ao.

Rotter e Sadowski (2012) abordaram a teoria de flexao de cascas cilindricas ortotropicas
sob distribui¢des de pressao simétricas. A pesquisa propds um modelo tedrico para analisar o
comportamento de cascas cilindricas, como as encontradas em silos, quando submetidas a
pressodes simétricas devido ao produto armazenado. A formulacdo leva em consideragdo tanto
a curvatura da casca quanto a rigidez de flexao, fundamentais para entender o comportamento
dessas estruturas sob cargas. Os autores formularam as equagdes de equilibrio para as cascas
cilindricas sob essas pressdes, levando em conta as condi¢des de contorno adequadas e as
propriedades ortotropicas do material. A solucdo analitica fornecida no artigo permite a
determinacgao das deformagdes, tensdes e momentos resultantes na casca sob diversas condi¢des
de carregamento, sendo util para a previsao do comportamento estrutural. O artigo prop0s uma
teoria robusta e detalhada para analisar o comportamento de cascas cilindricas ortotropicas sob
pressoes simétricas. Através da formulacdo de equagdes de equilibrio, foi possivel obter
solugdes analiticas que ajudaram a entender as tensdes e deformacdes em cascas com materiais
ortotropicos. Os autores concluiram que as paredes esbeltas de silo enrijecidos verticalmente
exigiam um projeto mais cuidadoso do que ¢ comumente assumido: a casca, por si s0, poderia
estar em tragdo nas partes superiores, enquanto os enrijecedores verticais poderiam ser
obrigados a suportar forgas em excesso da carga vertical total aplicada a estrutura no mesmo
nivel. Essa situac¢ao reduziu o requisito de projeto para flambagem da casca, mas aumentou a
resisténcia necessaria do reforgo.

Sondej et al. (2015), em seu artigo, apresentaram uma analise critica da abordagem da
norma europeia EN 1993-4-1:2007 para a estabilidade de silos metalicos cilindricos compostos
por paredes corrugadas e reforcados com nervuras verticais. O objetivo do estudo foi avaliar a
adequacado das diretrizes da EN 1993-4-1:2007 para esse tipo de estrutura e identificar possiveis
melhorias ou limitagdes na aplicacao dos métodos de célculo para a estabilidade desses silos.
O estudo considerou silos metéalicos com paredes corrugadas, que possuiam caracteristicas de
rigidez ortotrdpica, e montantes verticais, que sdo utilizados para reforcar as paredes contra a
flambagem. O artigo analisou como as férmulas da EN 1993-4-1:2007 lidam com a flambagem
e outras formas de instabilidade em silos com paredes corrugadas e montantes. Uma das
principais criticas € que o Eurocode, em sua abordagem padrio, ndo leva completamente em
consideragdo as caracteristicas especificas das paredes corrugadas e a interagdo entre os
montantes verticais e as chapas, que podem ter um impacto significativo na capacidade de

resisténcia a flambagem. O estudo também apontou que o Eurocode pode subestimar ou
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superestimar a capacidade de resisténcia de silos com montantes, dependendo das dimensdes e
do espacamento dos mesmos, o que pode afetar a seguranca do projeto. Os autores sugeriram
melhorias nos métodos de calculo para a estabilidade de silos metalicos, incluindo uma analise
mais detalhada da rigidez das paredes corrugadas e do efeito dos montantes. Além disso,
recomendaram uma abordagem mais precisa para modelar a interacdo entre montantes e as
chapas, com o uso de métodos mais avancados, como o método dos elementos finitos (FEM).
Os autores propuseram também que o Eurocode seja atualizado para incluir recomendagdes
especificas para silos com enrijecedores verticais, baseadas em estudos experimentais e analises

numéricas mais detalhadas.

Iwicki et al. (2015) analisaram a estabilidade de silos metalicos cilindricos compostos
por chapas corrugadas e enrijecedor, comparando os resultados obtidos por meio de andlises
numéricas usando o método dos elementos finitos com as abordagens previstas pelo Eurocode
3, identificando possiveis discrepancias e limitagdes. Os resultados indicaram que a abordagem
do documento normativo tende a ser mais conservadora em relagdo a capacidade de estabilidade
dos silos metalicos. Em alguns casos, o Eurocode 3 EN 1993-4-1:2007 pode superestimar a
capacidade de flambagem, enquanto as analises FE indicam uma resposta mais precisa e, por
vezes, menos conservadora. A comparacdo também revela que o Eurocode 3 ndo leva
totalmente em conta as particularidades das chapas corrugadas e a interagdo entre os
enrijecedores e as paredes, o que pode afetar a precisdo do calculo da estabilidade. A andlise
por elementos finitos oferece uma visao mais detalhada e realista do comportamento estrutural,
considerando a geometria complexa e as propriedades dos materiais. Contudo, essa modelagem
pode ser mais complexa e exigir mais recursos computacionais, além de depender de uma maior
quantidade de dados de material e parametros de entrada. Por outro lado, a abordagem
normativa tradicional € mais simples e amplamente utilizada na pratica de engenharia, sendo
uma ferramenta eficaz para o projeto e verificacdo da estabilidade de silos, embora possa ser
menos precisa para geometrias complexas, como as dos silos com chapas corrugadas. O estudo
concluiu que, enquanto a abordagem do Eurocode 3 fornece uma base 1til e pratica para o
projeto de silos metalicos, as analises de elementos finitos oferecem uma avaliacdo mais precisa
e detalhada, especialmente para silos com formas geométricas complexas. Os autores sugeriram
que a combinagdo das duas abordagens pode ser benéfica: utilizar a norma europeia para uma
andlise preliminar e, em seguida, aplicar a analise de elementos finitos para otimizagdes mais

detalhadas, garantindo seguranca e efici€éncia no projeto.
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Iwicki et al. (2016) abordaram a aplicacdo de uma andlise de sensibilidade linear de
flambagem no projeto econdmico de silos metalicos cilindricos compostos por chapas
corrugadas e enrijecedores. O estudo buscou integrar a andlise de estabilidade estrutural com
consideragdes econdmicas, a fim de otimizar o projeto de silos, garantindo a seguranca e
minimizando os custos. A analise de sensibilidade linear de flambagem foi aplicada para
entender como pequenas variacdes nos parametros de projeto influenciam a resposta a
flambagem da estrutura. Esse tipo de analise permite identificar quais varidveis t€ém maior
impacto na estabilidade do silo e, portanto, no seu desempenho estrutural. A analise considerou
o comportamento das chapas corrugadas e dos enrijecedores, bem como sua interacdo, para
avaliar como esses elementos contribuem para o risco de flambagem sob diferentes condigdes
de carga. Os resultados indicaram que, ao focar nos parametros mais sensiveis a flambagem, ¢
possivel realizar ajustes no projeto do silo que melhorem sua estabilidade e, a0 mesmo tempo,
reduzam os custos. Por exemplo, ajustar a espessura das chapas corrugadas ou otimizar o
espacamento entre os enrijecedores pode melhorar a resisténcia a flambagem de maneira
eficiente em termos de custo. Os pesquisadores concluiram que a analise de sensibilidade linear
de flambagem ¢ uma ferramenta 1til para o projeto econémico de silos metalicos, permitindo

uma otimiza¢ao que combina segurancga e custos reduzidos.

Iwicki et al. (2017) abordaram a estabilidade global de silos cilindricos metélicos
compostos por chapas corrugadas refor¢cadas com enrijecedores verticais. O foco principal do
estudo foi a andlise da flambagem de silos com grandes espagamentos entre os enrijecedores
(montantes). Os autores propuseram procedimentos de projeto realistas para a flambagem,
baseados em modelos numéricos de segmentos do silo, considerando duas combinagdes de
carga e novas condigdes de contorno nas bordas verticais analisadas. Esse procedimento foi
avaliado através de calculos de elementos finitos em modelos 3D de trés silos reais, variando-
se o numero de enrijecedores. Os autores identificaram trés intervalos distintos (ranges) nos
gréaficos dos fatores de carga em relagdo ao niumero de enrijecedores, os quais correspondem a
diferentes configuracdes de espacamento entre os enrijecedores e a trés modos distintos de
flambagem. No range 1, para os trés modelos de silos, 0 modo de flambagem apresentou trés
meias-ondas na diregdo circunferencial, correspondendo a um espagamento de 2d. Nessa
situagdo, uma coluna sofreu flambagem por flexdo, enquanto as outras duas apresentaram
torcdo. No range 2, o modo de flambagem caracterizou-se pela deformag¢do de todas os
enrijecedores ao longo da circunferéncia, com um numero de meias-ondas na dire¢ao

circunferencial equivalente ao nimero de enrijecedores. Finalmente, no range 3, o modo de
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flambagem para os trés modelos analisados foi compativel com a flambagem de casca
ortotrdpica, onde, ao longo de uma meia-onda, havia mais de uma coluna de montantes. Assim,
nesta faixa, o nimero de meias-ondas era sempre menor que o numero total de enrijecedores.
Nas analises realizadas, os modelos completos 3D e os modelos que representavam segmentos
do silo foram comparados, sendo que os modelos de segmentos com a condi¢do de contorno
nomeada StripFix se mostraram mais eficazes em descrever o comportamento dos silos em 3D.
Essa condig¢ao de contorno permitia o deslocamento radial dos enrijecedores da extremidade do

arco.

Hajko ef al. (2018) investigaram os fendmenos de flambagem local e flambagem global
em silos cilindricos metalicos compostos por chapas corrugadas e enrijecedores de se¢do aberta.
O estudo concentrou-se na andlise do comportamento estrutural desses silos sob diferentes tipos
de carga, com énfase nas interagdes entre as paredes corrugadas e os enrijecedores de suporte,
que tém perfis de secdo aberta. A andlise foi conduzida usando o método dos elementos finitos,
que permite uma modelagem detalhada da estrutura e simula o comportamento do silo sob
diferentes condigdes de carga. O estudo levou em consideragdo as propriedades dos materiais,
as dimensdes dos enrijecedores, o perfil das chapas corrugadas e os tipos de carga aplicados,
incluindo pressdes internas de materiais armazenados e forcas externas. Os resultados
mostraram que a interacao entre flambagem local e global tem um impacto significativo na
estabilidade da estrutura. Em alguns casos, a flambagem local nas chapas corrugadas pode ser
iniciada antes da flambagem global, o que pode comprometer a integridade estrutural do silo.
A andlise também revelou que os enrijecedores de se¢do aberta sdo mais suscetiveis a
flambagem global do que as de se¢do fechada, no entanto, a interagdo com as paredes
corrugadas pode fornecer resisténcia adicional, dependendo do espacamento entre os
enrijecedores e da rigidez das paredes. O estudo também sugere que, para otimizar o projeto
dos silos, deve-se considerar tanto as propriedades dos enrijecedores quanto a rigidez das
paredes corrugadas, com o objetivo de reduzir os riscos de falha por flambagem e melhorar a

eficiéncia estrutural.

Iwicki et al. (2019) abordaram a determinagdo da resisténcia a flambagem de silos
metalicos compostos por paredes corrugadas e montantes. O estudo propde o uso de modelos
simplificados de segmentos de parede para calcular a resisténcia a flambagem de forma
eficiente e precisa, sem a necessidade de modelagens complexas e dispendiosas. O foco do
artigo foi a analise da flambagem global da estrutura, que pode ser causada por diversas

condicdes de carga. A pesquisa apresentou uma forma de calcular a forca critica de flambagem
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dos silos usando esses modelos simplificados, considerando tanto a rigidez dos montantes
quanto das paredes corrugadas. A andlise levou em conta o comportamento elastico das paredes
e a distribui¢do das tensdes ao longo do silo, permitindo prever de forma eficiente o ponto de
falha devido a flambagem. No artigo, sao validados os modelos simplificados por meio de
comparagdes com resultados de andlises mais detalhadas, como as obtidas pelo método dos
elementos finitos. Os resultados mostraram que os modelos simplificados sdo eficazes em
prever a resisténcia a flambagem dos silos com uma boa precisao, oferecendo uma alternativa
vidvel em relacdo a abordagens mais complexas e demoradas. O método também facilita o
projeto de silos, pois pode ser facilmente integrado a processos de projeto, sem a necessidade
de softwares avangados de simulag@o ou grande expertise técnica. Os autores concluiram que
os modelos simplificados de segmentos de parede sdo uma ferramenta eficaz e confiavel para
determinar a resisténcia a flambagem de silos metalicos compostos por chapas corrugadas e

enrijecedores de parede fina.

Rodrigues (2019) investigou a instabilidade de enrijecedores (montantes) de silos
metalicos cilindricos com chapas corrugadas. O estudo apresentou um modelo matematico
destinado a determinar o coeficiente de rigidez da chapa, levando em consideracdo a sua
curvatura. Essa abordagem buscou determinar com precisdo a carga critica de flambagem. A
autora avaliou a instabilidade de enrijecedores de silos, revisou a literatura sobre o tema,
construiu modelos numéricos e experimentais para avaliar a contribui¢ao dos anéis de vento e
cobrejuntas na instabilidade dos montantes e comparou os resultados para validar o modelo
proposto. O modelo proposto produziu resultados 10% maiores do que os obtidos
experimentalmente. A diferenca ¢ atribuida a nao linearidade geométrica, que pode ter afetado
a resisténcia do modelo experimental. A presen¢a dos anéis de vento e cobrejuntas ndo altera

os valores de carga critica de flambagem dos montantes.

Rejowski et al. (2023) investigaram a resisténcia a instabilidade de enrijecedores de
(montantes) silos metalicos com chapas corrugadas, utilizando experimentos em escala real e
simulagdes numéricas nado lineares, utilizando produto granular (trigo). Além disso, os autores
avaliaram a precisdao das formulas do Eurocodigo 3 na previsao da resisténcia da instabilidade,
comparando-as com resultados experimentais e simulagdes numéricas utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF). As simulacdes incorporaram imperfeicdes geométricas iniciais
baseadas em medicdes geodésicas ou analises de bifurcacao linear. Foi constatado no presente
trabalho que presenca do produto armazenado (trigo) aumentou significativamente a resisténcia

a flambagem dos enrijecedores, atuando como um suporte adicional que restringe deformagoes.
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Os autores identificaram que as férmulas do Eurocodigo 3 mostraram-se excessivamente
conservadoras, especialmente para silos vazios ou parcialmente preenchidos, subestimando a
resisténcia real observada nos testes. Em contrapartida, as simulagdes numéricas apresentaram
boa concordancia com os resultados experimentais, particularmente para o silo vazio. No
entanto, para o silo preenchido, as simulagdes subestimaram a resisténcia a instabilidade,
indicando a necessidade de modelos mais precisos para representar o material granular. Sendo
assim, destaca-se a importancia de considerar o efeito estabilizador do produto armazenado na
analise estrutural de silos metalicos. Além disso, sugere-se que as abordagens atuais do
Eurocodigo 3 podem ser aprimoradas para fornecer estimativas mais precisas da resisténcia a

instabilidade, especialmente em condi¢des de operagao reais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Modelo computacional de cascas ortotrépicas enrijecidas

Modelos de cascas ortotropicas enrijecidas foram desenvolvidos utilizando o software
de elementos finitos SCIA Engineer V25 para realizar analises de estabilidade linear-LBA. Os
resultados dessas andlises sdo os fatores de carga, os quais relacionam as cargas criticas de
flambagem com os carregamentos aplicados a estrutura. A constru¢do dos modelos seguiu a

metodologia descrita por Sondej ef al. (2015).

4.1.1 Descrigao dos modelos

Analisaram-se modelos de cascas ortotropicas reforcadas com montantes para trés
diametros de silos: 4,55, 10,0 e 14,55 m, todos com altura de 20,0 m e espagamento entre
montantes de 1,429 m. Em cada diametro, avaliaram-se quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e
3,0 mm), dois perfis de corrugagdo (101,6x11,1mm e 76x18 mm) e duas se¢cdes de montantes.
Tanto os perfis de corrugacdo quanto os perfis das se¢des sdo ilustrados nas Figuras (4) e (5).
Ao todo, 48 modelos foram modelados em elementos finitos e calculados. Na Tabela (1), sao

apresentadas as configuragdes analisadas para o silo com 4,55 m de diametro.

Tabela 1 Configuracdo do modelo analisado com didmetro de 4,55 m

dc (m) | t(mm) Secao Perfil de corrugagao
0,95
1,55
2,25
3,00
0,95
1,55
4,55 2,25
3,00
0,95
1,55
2,25 76x18
3,00
0,95 2

101,6x11,1
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1,55
2,25
3,00

t=espessura da chapa corrugada

Figura 4 Geometria das secdes analisadas
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Figura 5 Perfis de corrugacao analisados

78

L¥_7

101,6

il _¥_7

18

11,1

Fonte: Autor
4.1.2 Elementos

Para representar os elementos estruturais do costado - chapas corrugadas e montantes
foram modelados com elementos finitos de cascas ortotropicas e barras, respectivamente. Os
elementos de casca ortotropica possuem quatro nés, cada um com 6 graus de liberdade: trés de
translacdo e trés de rotagdo nos eixos X, y, € z. J& os elementos de barra possuem dois nds, cada
um com 6 graus de liberdade: trés de translacdo e trés de rotagdo nos eixos X, y, € z. A equacao

constitutiva de elementos de casca ortotropica ¢ representada pela equagdo matricial (4).
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xx e Cx 0 0 0 0 [ :x ]

N y Chy GCy 0 0 0 0 y y
x C 0 0 0 xy

M, |~ 8 X o Di Dy 0 Xk« (4)
X O X vX

M y 0 0 0 Dy D 5% DO ky

M,y 0 o 0 o0 o "ol ok

As rigidezes de membrana e flexdo dos elementos de cascas ortotropicas foram
calculadas empregando as equagdes recomendadas pela norma EN 1993-4-1 (2007)/A1:2017.
O material empregado para modelar as chapas corrugadas e montantes possuem modulo de

elasticidade E = 200 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,3.

Figura 6 Dimensoes do perfil de corrugacdo

Fonte: EN 1993-4-1:2007
Onde:
1 - superficie média efetiva;
[ - comprimento de onda da corrugacio;
d - distancia transversal crista a crista da corrugagao.

A rigidez de membrana dos elementos de casca ortotrdpica foi calculada com o emprego

das equagoes (5) a (11).

C, = Et, (%)
Cvx =0 (6)
Cy = Et, (7)

ny = Etxy (8)
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Onde:

t, € a espessura equivalente para a rigidez de membrana distribuida normal a dire¢ao da

corrugac¢ao, dada por:

2¢t3

tx = W (9)

t, € a espessura equivalente para a rigidez de membrana distribuida paralela a dire¢do

da corrugagdo, dada por:

m2d?
t, = t(l = ) (10)

tyy € a espessura equivalente para a rigidez ao cisalhamento de membrana distribuida,

dada por:

txy m (11)

A rigidez a flexdo dos elementos de casca ortotrdpica foi calculada com o emprego das
equacdes (12) a (18). As rigidezes de flexdo sdo distribuidas na direcdo em que o momento

causa tensao de flexdo.

D, = El, (12)

Dy =0 (13)
D, = EI, (14)
Dy, = Gl (15)

Onde:

I, ¢ o momento de inércia de area por unidade de comprimento da rigidez a flexdo

distribuida perpendicular a corrugacao, dado por:
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Et3 1

L= 12(1—v2)'<1+n2d2) (16)

412

I, ¢ o momento de inércia de drea por unidade de comprimento da rigidez a flexdo

distribuida paralelo a corrugagdo, dado por:

I _ 1+”2d2 17
Y 8 812 (17

I, € o momento de inércia de area por unidade de comprimento da rigidez a torgdo

distribuida, dado por:

I _L 1+7T2d2 18
12 412 (18)

Onde:

t ¢ a espessura da chapa corrugada.
4.1.3 Carregamento e condicao de contorno

O carregamento aplicado as cascas cilindricas enrijecidas consistiu em for¢as pontuais
nas extremidades dos montantes, com magnitude de 1,0 kN, conforme mostrado na Figura (7)
A). Com relagdo as condi¢des de contorno, nas bordas inferior e superior da casca ortotropica
enrijecida, os deslocamentos foram restringidos nas diregdes x e y, conforme ilustrado na Figura

(7) B), enquanto na dire¢do z (axial) estava sem restrigoes.

Figura 7 Condi¢des de contorno e carregamento

Carregamento: Condicao de contorno
A) B)




40

WYy v ¥y ¥y |VV
AAA A A A A AAA
\

Fonte: Autor
4.1.4 Analise de flambagem linear (LBA)

As formulagdes para andlise de estabilidade linear empregadas no software SCIA
Engineer sdo apresentadas no manual Advanced Professional Training - Non Linear and
Stability. A analise de estabilidade linear das estruturas consiste em determinar os pontos os
pontos de bifurcagdo, onde o equilibrio passa de estavel para instdvel. Nas analises de
flambagem linear (LBA) pelo método dos elementos finitos, a condi¢do de equilibrio da

estrutura ¢ dada pela equagdo (19), onde:
[K,] representa a matriz de rigidez elastica;
[Ky] a matriz de rigidez geométrica,
[u] o vetor deslocamento; e

a.- o fator de carga que relaciona as cargas criticas (N.-) com as cargas nodais

aplicadas (Nf) a estrutura.
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Para determinar os fatores de carga, impdem-se que o determinante da equagao (19) seja

igual a zero, conforme apresentado pela equagao (20).

[Ke — achg][u] =0 (19)
det[K, — a.,K;] =0 (20)
N = aoNg (21)

4.2 Modelos analiticos

Este trabalho emprega trés modelos para calcular cargas criticas de flambagem de
cascas ortotropicas enrijecidas. Dois deles sao recomendados pela norma europeia EN 1993-4-
1: 2007/A1:2017, denominados métodos a) e b). No método a), ¢ empregado um modelo de
baseado na teoria de casca ortotropica enrijecida de Donnell-Mushtari-Vlasov (DMV),
enquanto o método b) utiliza a teoria de coluna de base elastica. O terceiro modelo ¢ o de
Sanders, também formulado com base na teoria de casca ortotropica, entretanto considerada

grandes deformagdes. A seguir, sdo apresentados os modelos matematicos.

Os espagamentos maximos entre montantes ( dgps,) foram calculados para cada silo
usando a equagdao (22). Esse parametro, conforme indicado pela norma EN 1993-4-
1:2007/A1:2014, determina o método a ser empregado. O célculo demonstrou os limites da
Eurocode entre os métodos a) € b). Os d 4, foram calculados para dois perfis de corrugacdo
e 4 diametros, totalizando 8 espagamentos. Os calculos foram realizados empregando o

coeficiente k z9igual a 9,1.

(22)

ds,méx = kd9< C Y

4.2.1 Meétodo a) - casca ortotrépica EN 1993-4-1:2007/A1(2017)

A carga critica de flambagem da casca enrijecida foi calculada pela equacao (23). Para
determinar o menor valor da carga critica, minimizou-se a equagdo variando-se o nimero de
ondas circunferenciais criticas (j) de 1 a 20, com o comprimento meia-onda vertical ([;) igual

a 20,0 m.

A equacdo (23) foi desenvolvida com base nas premissas de cascas ortotropicas:
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— a carga linear uniforme ¢ aplicada apenas em ambas as extremidades (a pressao
normal da parede ¢ desprezada);

— arigidez distribuida (smeared stiffiness) resultante ¢ uniformemente distribuida;

— asuperficie média da casca equivalente ¢ tomada como o eixo médio da ondulagao;

— acasca cilindrica tem as translacoes radial e circunferencial fixas nas extremidades;

— o0s deslocamentos do modo de flambagem s3o descritos por fungdes

trigonomeétricas.

1
Maper = 77 (A1 + 72 (23)

Onde:

A; ;3 530 parametros que incluem a rigidez a flexdo e de membrana nas direg¢des

ortogonais do cilindro ortotrdpico equivalente.
Ay = j*w*Caa + 207 (Cas + Cog)] + Cop + 2j%Cos (24)

Ay = 2002(612 + C33)(sz +j2625)(C12 +j2w2614) —(w2C11 +

- . (25)
C33)(Cy +12625)2 _wz(sz + wZC33)(C12 +12wZC14)2
Az = (W?Cyq + C33)(Cop + Cos5 + w2 C33) — w?(Cyp + C33)? (26)
Ci1 = Cy + EA/d; (27)
C12 =7 ’Cq)Cg (28)
Cyr = CB + EAr/dr (29)
C33 = Cpo (30)
Cia = esEAs/(rds) (31)

C25 = erEAr/(rdr) (32)
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Cas = [Dg + El;/ds + EAse2/d]/r? (33)

Css = [Dg + EI./d, + EA,e?/d,]/r? (34)

Cos = [Dpo + 0,5(Gl,s/ds + Glpy/d, ] /12 (35)
_ nr

w = i (36)

Onde:

l; ¢ o comprimento de meia-onda da potencial flambagem na direcdo vertical, conforme

apresentado na Figura (9);
A, ¢ a area da secdo transversal do perfil do montante;

I; ¢ o momento de inércia do perfil do montante no eixo circunferencial, para flambagem

vertical;

d, ¢ a distancia entre os montantes;

I € a inércia a tor¢ao do perfil do montante;

es ¢ a excentricidade entre o plano médio da chapa e o centroide do perfil do montante;
A, ¢ a area da se¢do transversal do anel de vento;

I, ¢ o momento de inércia do anel de vento no eixo vertical, para flambagem

circunferencial;
d, ¢ a distancia entre os anéis de vento;
I, € a inércia a tor¢ao do anel de vento;

e, ¢ a excentricidade entre o plano médio da chapa e o centroide do perfil do anel de

vento;

Cy € arigidez de membrana da chapa na diregdo axial;

Cp ¢ arigidez de membrana na direcdo circunferencial da chapa;

Cypp € arigidez de membrana ao cisalhamento da chapa;

Dy € a € arigidez a flexdo da chapa na diregédo axial;



Dy ¢ arigidez a flexdo da chapa na diregado circunferencial;
Dyg € arigidez a flexdo torcional;

r € o raio do silo.

Figura 9 Excentricidade do montante em relacdo ao plano médio da

chapa
|
\ |
|
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\\ / /
\ / 1
\ | I P
€s \\ CG / \
/J | S —
g, ———
— 1
—>
A

Fonte: Autor

Figura 8 Configuragdo do modo de flambagem

! n=5

Fonte: Autor
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4.2.2 Meétodo b) - coluna apoiada em base elastica EN 1993-4-1:2007/A1(2017)

A carga critica de flambagem da casca enrijecida foi determinada com o emprego da
equagao (37). Esse modelo considera uma coluna apoiada em uma base elastica distribuida
uniformemente ao longo do comprimento do elemento biapoiado, conforme ilustrado na Figura
(10) a). O parametro K, da equagdo, considera a rigidez a flexdo de um arco biapoiado de chapa
corrugada com comprimento igual a 2d, conforme ilustrado na Figura (10) b). A rigidez K ¢

calculada com o emprego das equagdes (37) a (41).

Figura 10 Configurag¢do do modelo de coluna de base elastica

Fonte: Marcinowski, 2023

NbRk =2 IEIyK (37)

Onde:

1
K==
r

{fDe + r2Co{f + dcos? d(tan ¢ + 2g)? — 2[2g?sin 2¢ — 2g(cos 2¢p — cos d) — sind(cos d — 1)]}

b= (39)

f= %{(4g2 +1)(2¢ + sin 2¢) + 4g(1 — cos 2¢) — 2sin 2¢} (40)
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Dysen®*¢ — r’C[(1 — cos ¢p)(1 + 3 cos ¢ — Ppsen2¢]

&= Dy(2¢ + sen2¢) — r2C[2¢(2 + cos? 2¢) — 3sen2¢] @1

Onde:
E ¢ o médulo de elasticidade do aco;

1,, € 0o momento de inercia do montante.

4.2.3 M¢étodo de Sanders (1963)

O modelo baseado na teoria de Sanders foi usado para determinar a carga critica de
flambagem das cascas ortotrdpicas enrijecidas. As cargas criticas de flambagem foram
calculadas empregando-se as equagdes (42) a (82), para cilindros sob compressao axial. Essas
equacdes foram desenvolvidas por Nemeth (2014) para calcular a carga critica de flambagem

de cilindros simplesmente apoiados, baseando-se na teoria de Sanders.

[KI{d} = p[G]{d} (42)
Ki1 Kiz Kz 4 Gi1 Giz  Gy3 4
Kiz Kzz Kps m7"t7_ =P|Giz G2 Gz m7"rl_ (43)
Kiz Kiz Kssz TW Gz Gz G33 TW

Onde: p € o autovalor (fator de carga), Kj; € Gjj sdo os coeficientes de rigidez e rigidez
geomeétrica, e L a altura do cilindro, conforme ilustrado na FFigura (9). Os coeficientes K e G

foram calculados com o emprego das equagdes a seguir:

2

Kiy = Ay + [ Agg — Bgg 2 + Dgg —2= — (L7 + 1) (nL> (44)

nL Cy 3¢,
Kiz = — (—> A +Ags + [B12 + Begl = — Do

C1 s «
mR R @W@“z)) 45)

Az cly) /L y? C2 nL \’
== |(F+ ) () 80— (et 222 () | 9
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3¢, 9c¢c, Cy nL
Ky, = (Ase + Bee o R 2+ Des 4R2) + (A + 2Bzz R 2+ D22 Rz) (m) @)
(cz —cy)L 2 "
e ()~
nL \ |1 Cy L \? Cy
Kj3 = (mnR) R (Azz + By, E) (m_n) +| Bi2 + 2Bge + [DIZ + 3Dg6 E)
48
+(B D cz)(nL)2 (cz—c4)L2(L)2(nL> (*)
22 22 ) \mnR R mim mnR
_An( L2 nL
K33 - Rz (mn) + R [Blz + B22 ( ) ] [Dll + 2(D12
(49)
nL \?2 nL \* . . ( nL ca Ly (L2
2D66) (m_rrR) + D2 (mn'R) ] h [L + L ( n'R) R? (?n) ]
q nL )2 50
Gy = 1 (L; + L) (mnR (50)
(o} nL )

_a 51
Gq2 1 (L; + L) (mnR (51)

csLy /7 L2
s = () )

c, —Cy)L L\ ¢

(c, —c4)L, / L \*/ nL
o= g L () .
23 R mm mnR %)
c _(L>2L+L(nL)2 c4L2(L)2 55)
37 \mn 1 2\mnR RZ2 \mm

Os parametros Aj, Djj e Byj encontrados nas equagdes acima, representam,

respectivamente, a rigidez de membrana, de flexao, e de acoplamento da casca ortotropica. (E

1ss0???) A seguir sdo apresentadas as equagdes para determinar essas rigidezes.

Rigidez de membrana da casca ortotropica:

EA,
ds
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A1z = VCy 57)

A22 - Ce + d L (58)
r

A66 == Cd)e (59)

Ay =Aq, (60)

Rigidez a flex@o da casca ortotropica:

Dy, = <D + %+ EASeg) 61)
11 ¢ ds ds
D12 == VDq) (62)
D21 = D12 (63)
Dy, = (D ooy EAre%) (64)
22 0 dr dr
1 /Gl Gl;
Dge = <D¢e +Z< 5 >+ 5 r)) (65)
S r
Rigidez de acoplamento:
EAge
1= ds > (66)
S

Para chapas corrugadas, as demais rigidezes de acoplamento B;,, B21, By, € Bgg foram

consideradas iguais a zero.

A carga critica de flambagem ¢ encontrada a partir da solucdo nao trivial da equagdo
(67), na qual o determinante de KT ¢ igual a zero. Ao resolver esse determinante, obtém-se a
equacdo polinomial (70). O valor critico de p € o menor valor positivo que satisfaz a equacao
(70) para valores m e n, os quais representam, respectivamente, o numero de meia onda na
direcdo meridional e o nimero de ondas na dire¢do circunferencial de flambagem, conforme
ilustrado na Figura (9). Para a analise dos silos neste topico, os valores de carga critica foram

encontrados com n variando de 1 a 20, enquanto os valores de m foram iguais a 1.
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det|[K™]| = 0 (67)
[K™] = [K] — P[G] (68)
K11 Kiz Kiz Gy1 Giz Gys
det[|Kiz Ky Koz| =P [Giz Gzz Gos|[ =0 (69)
Kiz Kz Kz Gy3 Gz Gss
C3f)3 + sz)z - Clﬁ + CO = 0 (70)

CO = K33(}(11K22 - K%Z) + (K12K13 - K11K23)K23 + (K12K23 - K22K13)K13 (71)

C; = Gy1(K22K33 — K33) + G2 (Ky1K33 — Kf3) 4 Ga3 (K13 Kz — K3,) +

72
2G1,(Ky3Kp3 — K5K33) + 2G13(K12Kp3 — Ki3K35) + 2G23(KqoK 3 — Ki1Kj3) (72)
Cy = Ky1(Gy2G33 — G33) + Ku2(G11Gsz — Gi3) + K33(G11Gyp — GE,) + (73)
2K12(Gy3Go3 — G12Ga3) + 2K;3(G12Gaz — G13Gap) + 2K53(Gi2Gy3 — GypGa3)
C3 = G11G33 + G2GF5 — G33(G11Gaz — GI2) — 2G12G13Gys (74)

Nas equagdes acima, os parametros L4, Ly, e Lz sdo fatores de cargas, e L*;, L*, e L"3 s@o
fatores de carga associados as cargas de pré-flambagem passivas. As equacdes desses

parametros sao definidas a seguir:

L, = £,N, (75)
L, = £3QexR (76)
Ly =0 (77)

i = G 78)
L2 = —qinR (79)
Ly =0 (80)

Onde: qjn¢ € a pressdo interna aplicada e mantida fixa antes da flambagem, € Qeyt € @

pressdo externa aplicada no sentido de fora para dentro.
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Nas equagdes acima, aparecem trés parametros - 4, C, € C, - que sdo usados para tragar
as contribui¢des dos termos das equagdes que governam a resposta ndo linear e a resposta de

flambagem. Por essa razdo, esses parametros sao denominados tragadores.

No célculo das cargas criticas de flambagem utilizando o modelo de Sanders, apenas a
compressao axial foi considerada; portanto, L, = 0. Neste estudo, os modelos de Sanders foram
aplicados para duas condi¢des distintas. A primeira condicdo (01) considerou pequenas
deformacdes e rotacdes moderadas, com os parametros definidos como ¢; = ¢, = 0ec, = 1.
A segunda abordagem levou em conta pequenas deformagdes e rotacdes ndo lineares,
estabelecendo ¢; = ¢, =c, = 1. Assim, para o primeiro caso, em que as equagdes sao
aplicadas a pequenas deformagdes e rotacdes moderadas, a equagdo (70) se reduz a equagao
(81). Por outro lado, na condi¢ao em que foram consideradas rota¢des nao lineares, a equacao
(70) se transforma na equacao (82), de segundo grau, cuja solugdo ¢ apresentada pela equagao

(83). Na Tabela (2) ¢ apresentado as condi¢des de emprego da equagdo de Sanders.

Tabela 2 Condig¢des de emprego das equacdes de Sanders

Condigao 01 Condigao 02
C1=C2=08C4,=1 C1=C2=C4=1
C3f)3 +C2f)2 _C1ﬁ+C0 = 0 C3f)3 +C2f)2 _lej‘l‘CO = 0
C,p2—C,p+Cyo=0 (82)
. Co
p= @)
1
(83)
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4.3 Modelo de silo real SL535
4.3.1 Descri¢gao do modelo analisado

Os métodos analiticos e numéricos descrito neste trabalho foram utilizados para realizar
analises de estabilidade de um silo cilindrico metalico real, pertencente a um grupo de silos
construida na Poldnia, conforme ilustrado na Figura (11). As descricdes e andlises desse silo
encontram-se tanto em Wojcik ef al. (2011) quanto em Iwicki et al. (2019). Esse silo foi
construido com chapas corrugadas e refor¢ado com 18 enrijecedores verticais distribuidos na
direcdo circunferencial. O modelo de silo analisado possui diametro igual a 5,35 m, altura igual
a 17,62 m metros de altura, o que equivale a 21 anéis, com as chapas dos anéis tendo altura til
de 0,836 m. Esse modelo foi denominado de SL535. O perfil de corrugacio da chapa usada
nesse silo possui comprimento de onda igual a 76 mm e distancia transversal crista a crista igual
de 18 mm. O ago empregado possui modo de elasticidade E = 210 GPa, coeficiente de Poisson

v = 0,3 e tensdo de escoamento f,, = 350 MPa.

Figura 11 Silos metalicos construidos na Polonia

Fonte: Wojcik ef al. (2011)

As secoes dos montantes utilizados no SL535 sdo denominadas “C” e “V”. As
dimensdes dessas secdes sdo apresentadas na Figura (12) e o diagrama das espessuras sao
apresentados na Tabela (2). Ao longo da altura do silo, a espessura das se¢des variou entre 1,50

e 5,0 mm. O diagrama das espessuras dos montantes ¢ apresentado nas Tabela (2), segue a
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seguinte forma: a se¢do especificada por C1.5, por exemplo, a letra indica o tipo da se¢do (“C”),

e o numero a direta representa a espessura da secao.

Figura 12 Dimensodes das se¢des do SL535

Secdo V

Secdo C

58

—

85

As pressdes horizontais ¢ de atrito, assim como os esfor¢os de compressdo nos
montantes, foram obtidos no artigo Iwicki ef al. (2019), para a condicdo de descarregamento
concéntrico do produto armazenado. Os valores dessas acdes e solicitagdes sdo apresentados na
Tabela (2). Nas andlises de flambagem linear, foram consideradas duas combinagdes de

carregamento.

Figura 13 Pressdes horizontais, de atrito, e esforgos de
compressao no silo SL535

[kN] [kN/m?]
200 150 100 50 O 10 20 30

(m]

;104
7 12 +

; 14 +

Fonte: Iwicki et al. (2019)



53

Tabela 3 Pressoes, solicitagdes e secdes do SL535

Anel z(m) | Pn(kPa) | Py (kPa) | n,sk (kN) | Segdes

1 0,84 4,54 2,78 1,00
2 1,67 8,04 4,85 3,42 Cl5
3 2,51 11,03 6,60 8,31
4 3,34 13,51 7,84 13,81
5 4,18 15,57 8,76 19,97
6 5,02 17,32 9,48 27,26
C2.0
7 5,85 18,66 10,21 34,37
8 6,69 19,90 10,72 42,62
9 7,52 20,93 11,03 52,27
10 8,36 21,86 11,34 60,19
11 9,20 22,58 11,55 69,46 C2.5
12 10,03 23,20 11,65 78,13
13 10,87 23,61 11,75 87,83
14 11,70 24,02 11,96 96,18
15 12,54 24,43 11,96 106,44
C4.0
16 13,38 24,74 12,16 115,28
17 14,21 24,95 12,16 124,95
18 15,05 25,15 12,16 134,51
19 15,88 25,46 12,27 144,00
20 16,72 25,46 12,27 153,24 V4.0
21 17,56 25,67 12,27 160,92

4.3.2 Modelagem do silo

As simulagdes do silo SL535 foram realizadas no software SCIA Engineer V25. Nessas
analises, realizaram-se analises de flambagem linear (LBA), para determinar os fatores de
carga. A seguir, sao apresentadas informagdes sobre os elementos utilizados para modelar o

costado do silo, bem como os carregamentos e as condigdes de contorno aplicadas.
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As chapas corrugadas foram modeladas com elementos de casca ortotrdpica, cujas
rigidezes dos elementos foram calculadas usando as equacdes (5) a (18), recomendadas pela

norma EN 1993-4-1:2007/A1(2017). Os montantes foram modelados com elementos de barras.

As pressdes horizontais e de atrito foram aplicadas ao modelo numérico com os valores
apresentados na Tabela (2). Foram realizadas analises de estabilidade linear para duas
combinagdes de agdes: uma considerando apenas pressdes de atrito, € outra incluindo pressoes
horizontais e de atrito. Compararam-se os resultados dos métodos analiticos com os da analise
de flambagem linear (LBA) na primeira combinacdo, ¢ avaliou-se o efeito das pressoes

horizontais na estabilidade na segunda.

Os deslocamentos dos montantes na base do silo (parte inferior) foram restringidos em
X, y €z, assim como as rotagdes nessas dire¢cdes. Os deslocamentos das chapas proximas a base
também foram restringidos em X, y e z. Na parte superior do silo, ndo foram utilizados apoios
para limitar os deslocamentos. No entanto, para considerar as condi¢des impostas pela
cobertura, os montantes foram interconectados em posi¢des diametralmente opostas por meio
de elementos de ligagdo rigidos (links rigidos). Essa configuragdo visa prevenir deformagoes,

como ovalizagdes, nessa area. O emprego desses elementos ¢ apresentado na Figura (14).

Figura 14 Elementos de link rigidos

Fonte: Autor
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Os modelos analiticos para o céalculo da carga critica de flambagem, conforme
recomendados pela norma EN 1993-4-1:2007/A1:2017 e pelo modelo de Sanders, foram
aplicados de acordo com a metodologia apresentada no item 4.2. Entretanto, nas analises
realizadas, foram utilizadas as propriedades dos materiais descritas no item 4.3.1. Além disso,
no modelo de Sanders o niimero de ondas circunferenciais, n, € o nimero de meias-ondas, m,
foram ajustados para 20 em ambas as varidveis. Em relacdo ao método a), j variou de 1 a 20 e
comprimento de flambagem foi igual a [; = 17620 mm — (i — 1) * 1000 mm, onde i variou
de 1 a 15 com o incremento de 1000 mm. Os modelos foram calculados com o emprego do

software Smath. Em anexo ¢ apresentado os célculos dos modelos.
4.4  Modelo de silo ensaiado por Rodrigues (2019)
4.4.1 Descri¢gao do modelo

O modelo de silo, conforme ensaiado experimentalmente por Rodrigues (2019), foi
utilizado nas simula¢des em elementos finitos. Esse modelo apresenta um didmetro de 3637,8
mm e altura de 2743,2 mm (composta por trés anéis). O silo dispde de oito montantes,
distribuidos uniformemente ao longo da circunferéncia, com espagamento de 1428,56 mm
(45°). O modelo experimental esta ilustrado na Figura (15. A chapa corrugada empregada no
modelo possui comprimento de onda de 101,6 mm, distancia crista a crista de 11,1 mm e
espessura de 0,95 mm. A se¢do do montante ensaiado é apresentada na Figura (16). Essa se¢ao

possui area da secdo transversal igual a 2,92 cm? e espessura igual a 2,30 mm.

Figura 15 Modelo do silo de chapa corrugada
enrijecido com montantes
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Fonte: Rodrigueé (2019)
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Figura 16 Se¢@o do montante ensaiado
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4.42 Modelagem do silo

As simulagdes dos silos mencionadas foram feitas no software SCIA Engineer V25,

utilizando andlises de flambagem linear (LBA), para determinar os fatores de carga (a.;).

Inicialmente, foi realizada a valida¢dao dos modelos de silos construidos com elementos
de casca ortotrdpica, utilizando como referéncia modelos em 3D. Para esse proposito, foram
desenvolvidos dois modelos distintos, com base no estudo de Rodrigues (2019). No primeiro
modelo (modelo equivalente), que estava destinado a validagdo, as chapas corrugadas foram
simuladas com elementos de casca ortotropica, enquanto os montantes foram modelados com
elementos de barras. No segundo modelo (modelo 3D), tanto as chapas corrugadas quanto os
montantes foram modelados com elementos de casca isotropica. Esses modelos sdo ilustrados
na Figura (17). As rigidezes dos elementos de casca ortotropica foram calculadas usando as

equagoes (5) a (18), recomendadas pela norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017).

Figura 17 Modelos de analises

Modelo 3D Modelo equivalente

uunuunuuuuuuu,u‘

Fonte: Autor
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Nos modelos de silos analisados, o carregamento foi aplicado de duas maneiras
distintas. No modelo 3D, uma chapa retangular com dimensdes de 110 x 40 mm e espessura de
10,0 mm foi modelada na extremidade superior dos montantes. Sobre essa chapa, foi aplicada
uma pressao de 34.090,91 kN/m?, equivalente a uma forca total de 150 kN, distribuida
uniformemente sobre a area da chapa retangular, conforme ilustrado na Figura (18) a). No
modelo equivalente, foi aplicado uma for¢a de 150 kN no centro geométrico da secdo do

montante, conforme ilustrado na Figura (18) b).

Figura 18 Cargas aplicadas nos modelos analisados
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Fonte: Autor

No modelo equivalente, o0 montante foi posicionado com uma excentricidade ey, que
representa a distancia entre o plano médio da chapa e o centro geométrico da se¢ao do montante
da casca. O valor da excentricidade e, foi igual a 11,28 mm, calculado pela soma de 5,55 ¢ 5,73

mm.

Nos montantes do silo analisado, foram empregados apoios para restringir os
deslocamentos na base do silo e na extremidade superior dos montantes, conforme observado
em Rodrigues (2019). Nos montantes do silo modelado, ilustrado pela Figura (19), os
deslocamentos nos eixos locais uy € u,, , assim como as rotagdes ¢, € ¢,., foram restringidos.
Na base do montante diametralmente oposto ao montante onde foi aplicada a carga de 150 kN,
todas as restri¢cdes de deslocamentos e rotagdes foram impostas. Nos demais montantes, apenas
os deslocamentos em u,, U, e u, foram restringidos. Ja na borda inferior dos elementos de

casca, apenas os deslocamentos na direcdo z foram restritos.
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Figura 19 Condi¢des de contorno aplicado ao modelo
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Fonte: Autor

Nos modelos de silos com anéis de vento, as chapas corrugadas foram modeladas
utilizando elementos de casca ortotropica, enquanto os montantes e anéis de vento foram
representados por elementos de barra. Esses modelos foram ensaiados com anéis de vento fixos
a uma altura equivalente a metade do silo, distribuidos no sentido circunferencial, cobrindo

apenas metade da estrutura.

A aplicacdo do carregamento e das condi¢des de contorno foi realizada conforme
descrito anteriormente para o modelo equivalente. Contudo, a aplicagdo das cargas nos
montantes foi feita conforme observado nos ensaios experimentais: a cada teste, o silo era
girado em incrementos de 45°. Assim, no modelo em elementos finitos, foram gerados quatro
modelos, nos quais um carregamento era aplicado a cada montante, permitindo uma anélise
abrangente do comportamento estrutural sob diferentes condi¢cdes de carregamento. Esses

modelos sdo apresentados na Figura (20).
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Figura 20 Modelos de analises com anéis de vento

STFO1 STF02

<« v - v

STFO03 STF04

Fonte: Autor
4.4.3 Resisténcia a instabilidade global

O calculo da resisténcia a instabilidade dos montantes de silos conformados a frio,
envolve a determinac¢do dos fatores de reducdo associados a flambagem global. Nesse fator de
redugdo, sdo levadas em consideracdo as imperfeigoes geométricas iniciais, tensdes residuais,
a nao linearidade dos materiais € a geometria das se¢des. Para calcular os fatores de reducao,
foram utilizadas duas metodologias distintas: uma recomendada pela norma brasileira de perfis
conformados a frio, a NBR 14762:2010 e outra proposta pela norma EN 1993-4-
1:2007:A1(2017) e pela prEN 1993-4-1:2024. E importante destacar que, enquanto a norma
brasileira ndo apresenta orientagdes especificas para montantes de silos, a norma europeia inclui

recomendacdes para o calculo desses elementos.

Em ambas as metodologias, ¢ necessario determinar o indice de esbeltez relativo dos
elementos, que depende da forga resistente ao escoamento e da carga critica de flambagem
global eléstica. A carga critica de flambagem dos montantes dos silos foi determinada utilizando
analises de flambagem linear (LBA) por meio de elementos finitos e pelo método b) da norma
EN 1993-4-1:2007:A1(2017). Ao aplicar o método b), o coeficiente de rigidez a flexao da chapa

corrugada foi calculado utilizando trés métodos distintos: no primeiro, foi empregada a equagao
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(37); no segundo, utilizou-se as equacdes (85) a (87), formuladas por Rodrigues (2019); por

ultimo, o coeficiente de rigidez foi obtido através de andlises por elementos finitos.

A rigidez a flexao K das chapas corrugadas foi calculada utilizando a equacao (38) da
norma europeia EN 1993-4-1:2007:A1(2017) e pelo método dos elementos finitos. O calculo
da rigidez a flexdo da chapa corrugada pelo método da norma foi realizado para dois
comprimentos de arco: no primeiro, considerou-se o espacamento estabelecido pela norma, o
qual foi 2d,, com d igual a 1428,59 mm, denominado ECB+01. No segundo, o comprimento
do arco foi extraido do modo de flambagem do silo sem anéis de vento (LBA), o qual foi
chamado de ECB+02. Nos modelos em elementos finitos, foram utilizadas duas condigdes de
contorno: no primeiro, denominado MEFO01, nas bordas dos elementos, foram aplicados apoios
lineares, nos quais os deslocamentos nas diregdes x, y € z foram restringidos, enquanto as
rotagdes em torno do eixo y foram liberadas, conforme ilustrado na Figura 21(b). No segundo,
classificado MEF02, nas bordas dos elementos, foram aplicados apoios lineares, nos quais os
deslocamentos nas dire¢des X, y foram restringidos e na dire¢do de z os deslocamentos foram
liberados, enquanto as rotagdes em torno do eixo X, y, € z foram restringidos. Nesse mesmo
modelo, onde os deslocamentos foram nulos na LBA do silo sem anéis de vento, foram
empregados apoios restringindo apenas os deslocamentos na direcdo z, conforme ilustrado na
Figura (21) ¢). Um carregamento uniformemente distribuido de 1,0 kN/cm foi aplicado na
posicao onde se deseja calcular a rigidez no modelo analisado, cuja configuracao esté ilustrada
na Figura (21) a). O coeficiente de rigidez a flexdo K da chapa foi determinado a partir da

relagdo entre o carregamento P e os deslocamentos u, conforme descrito na Equagao (84).

Figura 21 Condicdes de contorno e carregamentos aplicados a sec¢do do silo analisada

a)

Fonte: Autor



61

P
K=-— (84)

u

360°
0( em graus ) = W (85)
_ —1+4cos (8) — 3cos (20) — 26sen(20) iy
B 860 + 460cos (26) — 6sen(26) (86)
—4D,

K (87)

- R3(—4H — 26 + 2HO?cos (0) + 6%sen(0) + 4Hcos (8) + 2sen(H))

A seguir, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para o calculo da resisténcia a

instabilidade global dos montantes, conforme as recomendacdes das normas citadas.
4.43.1 NBR 14762:2010

A resisténcia a instabilidade global dos montantes (N, r4) ¢ dado pela equagdo (88):

XAeffy

c’Rd = Y = 1120 (88)

Onde:
x € o fator de reducdo associado a flambagem global;

Agy € a area efetiva da seglo transversal do montante;

fy € atensdo de escoamento do material.

Ao <15 x=0,658% (89)
0,877
Zo>15  x=—0 (90)
0

Onde:

Ao € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, o qual ¢ calculado

pela equagdo (91).
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0 v C2))

Onde:
A ¢ a area bruta da secdo transversal do montante;

N, ¢ a forga axial de flambagem global elastica.
4.4.3.2 EN 1993-4-1:2007:A1(2017)

A norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017) recomenda o emprego da norma EN 1993-1-
6:2007 para determinar o fator de redugcdo de flambagem. Nesta norma, a resisténcia a
instabilidade Fgr, ¢ calculada a partir do fator de amplificacdo R, aplicado ao valor de projeto

Fea.

Fra = RqFEq (92)
Ry

Ry = —X (93)
d Ym1

Rk = xRy (94)

Onde:
X« € o fator de reducdo associado a flambagem global;

R, € aresisténcia plastica de referéncia.

A -
Xx = Xxh — <}—\_> (Xxh - 1) Para )\x = )\XO (95)
X0
T =T \" o
X =1 — By <ﬁ> Para Ay < Ay < Ayp (96)
xp ~ 'x0
0y _ _
Xx = % Para A, <A 97)

Onde:
A, é o indice de esbeltez relativa;

a, € o fator de reducao de imperfeigdo elastica;
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B, € o fator de variagdo plastica;

1 € o expoente de variagao;

Ao € o limite de esbeltez relativa de escoamento;

Axp € 0 limite plastico de esbeltez relativa;

Xxn € 0 endurecimento nocional em esbeltez relativa zero.

- Qy
T = 1= g ©8)
- Ry,

_ |Bm 99
L= 99)

Onde:
R, ¢ denominado de amplificador elastico de carga critica.

Os parametros de flambagem a,., By, 1 € A, sdo adotados conforme o tipo de segdes.
Na norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017), para se¢des com ou sem enrijecedores, os valores

desses parametros sdo dados na Figura (22).

Figura 22 Parametros de flambagem para se¢cdes dos montantes

Montantes conformados a frio com mesas refor¢adas nas bordas - EN 1993-1-3: curva de flambagem b

N ————

a=0,80; B=070; n=1,05 A, =02; y,=10

Montantes conformados a frio com mesas sem refor¢adas nas bordas - EN 1993-1-1: curva de flambagem ¢

_+—
|
|
_+_

a=0,72; =075 n=090; 1,=02; x, =1,

Fonte: adaptado da EN 1993-4-1:2007:A1(2017)



64

Para a determinag@o do amplificador elastico de carga critica, tanto a norma de estrutura
de silos EN 1993-4-1:2007:A1(2017) quanto a norma EN 1993-1-6:2023, recomenda-se que
esse fator de carga seja estabelecido por meio de uma analise de flambagem linear (LBA). Neste
estudo, a andlise de flambagem linear foi realizada utilizando o software SCIA Engineer,
conforme a formulagdo apresentada no item 4.1.4, com o objetivo de determinar o menor valor

de R.,.

Para determinar a resisténcia plastica de referéncia (Ry,;), a norma de estrutura de silos
EN 1993-4-1:2007:A1(2017) sugere que ela seja calculada utilizando a equagao (100). O valor
area efetiva (A.rs) deve ser calculado para cada se¢do empregada ao longo da altura do silo,
assim como o valor maximo de compressdo (Ngg mqyx), 0 qual foi igual a 150 kN. O valor de

Agfs deve ser calculado conforme as recomendagdes da norma EN 1993-1-3.

Aesefy

= 100
NEd,max ( )

Rp
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados os resultados das analises de estabilidade calculados a partir
de método dos elementos finitos com software SCIA Engineer, e por métodos analiticos

proposto pela norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017) e pelo modelo de Sanders.

A convergéncia da malha foi analisada para o modelo de silo com 14,55 m de didmetro,
20 m de altura, espessura de chapa 3,0 mm, perfil de corrugacao 101,6x11,1, e se¢ao STF 02.
A Tabela (4) apresenta o numero de elementos, o tamanho dos elementos da malha, os valores
dos fatores de carga (a.,) calculados para cada modelo, bem como os valores analiticos da

carga critica de flambagem, calculados tanto pelo método (a) quanto pelo método de Sanders.

Tabela 4 Analise de convergéncia da malha

Tamanho dos n° de Nxcr MEF) | NxerMétodo (a) | Nxcr (sanders)
elementos (mm) | elementos fer (N/mm) (N/mm) (N/mm)
600 2176 707,44 495,25 486,97 478,29
500 5120 690,01 483,05 486,97 478,29
400 6400 690,18 483,17 486,97 478,29
300 12672 686,33 480,48 486,97 478,29
200 25600 684,96 479,52 486,97 478,29
100 89600 683,7 478,63 486,97 478,29
50 384000 683,18 478,27 486,97 478,29

A Figura (23) ilustra a convergéncia dos resultados das cargas criticas de flambagem
calculadas por meio de elementos finitos em funcdo do nimero de elementos utilizados. A
Figura (24) apresenta os resultados das anélises de flambagem linear para cada configuracdo de
malha examinada. Os valores analiticos da carga critica de flambagem, obtidos pelos métodos
(a) e de Sanders, foram utilizados como referéncia para a comparagdo com os resultados
numeéricos. Observa-se que, a medida que o nimero de elementos finitos aumenta, os resultados

convergem para valores proximos aos obtidos pelo método de Sanders.

A malha com tamanho de 100 mm mostrou-se adequada para a avaliagdo dos modelos,

uma vez que gerou resultados satisfatorios em um tempo de processamento inferior em
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compara¢do aos modelos que utilizaram um tamanho de elemento de 50 mm. Por isso, os

elementos usados nas andlises desta tese foram de 100 mm para simular os modelos.

Figura 23 Analise da convergéncia de malha
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Fonte: Autor

Figura 24 Analise de convergéncia dos modelos em MEF

Tamanho dos elementos: 50 mm

Tamanho dos elementos: 100 mm
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Tamanho dos elementos: 300 mm
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Fonte: Autor
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5.1 Analise numérica

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises de flambagem linear dos modelos
de silos com diametros de 4,55, 10,0 e 14,5 m, referidos, respectivamente, como SL455, S1000

e SL14550.

5.1.1 Analise de flambagem linear do SL455

A Figura (25) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear - LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 4,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 01 e perfil de corrugagdo 101,6x11,1. Nessa figura, sdo
ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores de carga, bem como o

numero de ondas circunferenciais (n) € o nimero de meias-ondas meridionais (m).

Figura 25 Andlise de estabilidade linear -LBA do modelo SL455

dc=4,55m; STF_01; PC=101,6x11,1
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Fonte: Autor

A Figura (26) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear -LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 4,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 02, perfil de corrugagdo 101,6x11,1 e nimero de montantes
igual a 10. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores
fatores de carga, bem como o nimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas

meridionais (m).

Figura 26 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL455
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Fonte: Autor

A Figura (27) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear - LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 4,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 01, perfil de corrugagao 76x18 e nimero de montantes igual
a 10. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores
de carga, bem como o nimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas

meridionais (m).

Figura 27 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL455
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Fonte: Autor

A Figura (28) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear - LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 4,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 02, perfil de corrugagdo 76x18 e nimero de montantes igual
a 10. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores
de carga, bem como o nimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas

meridionais (m).

Figura 28 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL455
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Fonte: Autor

Ao analisar os resultados das analises de estabilidade linear (LBA) dos modelos com
diametro de 4,55 m e perfil de corrugacao 101,6x11,1, foram observados os seguintes
comportamentos: para o modelo com se¢do STF 01, verificou-se que, nas espessuras entre 0,95
e 2,25 mm, os nimeros de ondas circunferenciais (n) e meridionais (m) foram maiores que 1.
Para a espessura de 3,0 mm, n e m foram 2 e 1, respectivamente. Nos modelos com se¢ao
STF 02, verificou-se que, para espessuras 0,95 mm, os valores de n ¢ m foram também
superiores a 1, enquanto para as espessuras entre 1,55 ¢ 3,00 mm os valores de n e m foram 3 e
1, respectivamente. Esses resultados estdo de acordo com os achados em Sondej et al. (2015),
0s quais constataram que cilindros com longarinas densamente distribuidas (dg < dgmax)
apresentaram uma onda meridional e varias ondas circunferenciais. Em contraste, cilindros com
espagamentos maiores (dg > dgnsy) demonstraram maior nimero de ondas tanto meridionais

quanto circunferenciais.
5.1.2 Andlise de flambagem linear do SL1000

A Figura (29) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear - LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 10,00 m,
secdo do perfil dos montantes STF 01, perfil de corrugacao 101,6x11,1 e nimero de montantes
igual a 22. Nessa figura, estdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores

fatores de carga, bem como o nimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas
(m).

Figura 29 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL1000

dc=10,0 m; STF_01; PC=101,6x11,1
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Fonte: Autor

A Figura (30) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear -LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 10,00 m,
secdo do perfil dos montantes STF 02, perfil de corrugagdo 101,6x11,1 e nimero de montantes
igual a 22. Nessa figura, sao ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores

fatores de carga, bem como o nimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas
(m).

Figura 30 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL1000

dc=10,0 m; STF_02; PC=101,6x11,1




a) f_jiF%
t=0,95 mm l
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m=1

c) ﬁ
t=2,25 mm

acr = 781,05

n=>5

m=1

d) o
t=3,00 mm I
Ocr = 928,27 '
n=>5

m=1

Fonte: Autor

A Figura (31) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear -LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 10,00 m,
secdo do perfil dos montantes STF 01, perfil de corrugacdo 76x18 e nimero de montantes igual
a22. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores

de carga, bem como o niimero de ondas circunferenciais (n) € o nimero de meias-ondas (m).

Figura 31 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL1000

dc=10,0 m; STF_01; PC=76x18
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a) f!%
t=0,95 mm I
ocr = 412,35

n==4

m=1

b) f_{!%
t=1,55mm I
acr = 523,31

n=4

m=1

c) ‘!g
t=2,25 mm

acr = 655,50

n=4%

m=1

d) Y
t=3,00 mm

acr = 805,70

n=4

m=1

Fonte: Autor

A Figura (32) apresenta os resultados das analises de

estabilidade linear - LBA dos

modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 10,00 m,

secdo do perfil dos montantes STF 02, perfil de corrugacao 76x18 e nimero de montantes igual

a22. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores

de carga, bem como o niimero de ondas circunferenciais (n) € o nimero de meias-ondas (m).



Figura 32 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL1000
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dc =10,0 m; STF_02; PC =76x18
a) )
t=0,95 mm I
acr =821,54
n=>5
m=1
b) al
t=1,55 mm I
acg = 1052,43
n=4%
m=1
©) 7
t=2,25 mm i
acg = 1200,35
n==4
m=1
d) T
t=3,00 mm ]
acg = 1359,43
n=4
m=1

Fonte: Autor

A anélise de estabilidade linear (LBA) aplicada a todos os modelos com diametro de 10

m revelou que o nimero de ondas circunferenciais (n) variou entre 4 ¢ 5, enquanto o nimero

de ondas meridionais foi igual a 1. Em todos esses modelos, independentemente da

configura¢do, o nimero de ondas circunferenciais e meridionais que caracterizam o modo de

flambagem dos cilindros permaneceram constantes. Sondej et al., (2015) verificaram que

cilindros com dg < d 1ns, apresentaram o mesmo modo de flambagem independentemente do

espagamento entre montantes ds.
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5.1.3 Analise de flambagem linear do SL14550

A Figura (33) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear - LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 14,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 01, perfil de corrugagdo 101,6x11,1 e nimero de montantes
igual a 32. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores
fatores de carga, bem como o niimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas

meridionais (m).

Figura 33 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL14550

dc =14,55m; STF_1; PC=101,6x11,1

a) |
£=0,95 mm ]
acr = 194,20

n==6

m=1

b) _‘~_|5
t=1,55 mm I
ocr = 246,78

n==~6

m=1

c) P
t=2,25 mm i
acr = 313,39

n==~6

m=1

d) _‘—_!i
t=23,00 mm I
acr = 395,09

n==6

m=1

Fonte: Autor
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A Figura (34) apresenta os resultados das andlises de estabilidade linear -LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 14,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 02, perfil de corrugagdo 101,6x11,1 e nimero de montantes
igual a 32. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores

fatores de carga, bem como o nimero de ondas circunferenciais (n) e o nimero de meias-ondas
(m).

Figura 34 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL14550

dc =14,55 m; STF 2; PC=101,6x11,1
a) =
t=0,95 mm I
acr = 398,61
n=
m=1
b) 7
t=1,55 mm |
acr = 497,42
n=7
m=1
c) il
t=2,25 mm I
ocr = 598,52
n==~6
m=1
Y T
t=3,00 mm :I
acr = 683,7
n==6
m=1

Fonte: Autor
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A Figura (35) apresenta os resultados das andlises de estabilidade linear -LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 14,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 01, perfil de corrugagdo 76x18 e nimero de montantes igual
a32. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores

de carga, bem como o niimero de ondas circunferenciais (n) € o nimero de meias-ondas (m).

Figura 35 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL14550

dc =14,55m; STF_1; PC =76x18

a) 7
t=0,95 mm |
oacr = 317,77

n=>5

m=1

b) R
t=1,55mm I
acr = 385,88

n=>5

m=1

©) |
t=2.25mm :
acr = 467,23

n=>5

m=1

d) 3
t=3,00 mm I
acr = 561,65

n=>5

m=1

Fonte: Autor
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A Figura (36) apresenta os resultados das andlises de estabilidade linear -LBA dos
modelos estudados com quatro espessuras (0,95, 1,55, 2,25 e 3,00), didmetro igual a 14,55 m,
secdo do perfil dos montantes STF 02, perfil de corrugagdo 76x18 e nimero de montantes igual
a32. Nessa figura, sdo ilustrados os modos de flambagem correspondentes aos menores fatores

de carga, bem como o niimero de ondas circunferenciais (n) € o nimero de meias-ondas (m).

Figura 36 Analise de estabilidade linear -LBA do modelo SL14550

dc =14,55 m; STF 2; PC =76x18
a) 7
t=0,95 mm i
ocr = 599,46
n==~6
m=1
b) R
t=1,55mm I
ocr = 747,61
n==~6
m=1
c)
t=2,25 mm =
acg = 912,48 1
n==o6
m=1
d) oy
t=3,00 mm !
oacr = 1058,64
n=>5
m=1

Fonte: Autor
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5.2 Analise comparativa

A seguir, sdo apresentados os valores das cargas criticas de flambagem do costado de
silos, calculados por meio de métodos analiticos € numéricos. Esses calculos foram realizados
para modelos com didmetros de 4,55 m e 14,55 m, com espessuras variando entre 0,95 mm e
3,00 mm, utilizando as se¢des STF 01 e STF 02, e os perfis de corrugacao 101,6x11,1 mm e
76x18 mm.

Na Tabela (5) sao apresentados os valores das areas das se¢des transversais (As),
espacamentos entre centro da chapa e centroide dos montantes (e5), momento de inércia da
secdo do montante calculado em torno do eixo x do centroide (I;), € momento de inércia da
secdo do montante (I) calculado a uma distancia (eg) em torno do eixo tangente ao plano médio
da chapa corrugada. A Tabela (6) apresenta os valores dos coeficientes de rigidez das chapas
corrugadas, calculados conforme as equacdes (32), os quais foram empregados para determinar

a carga critica de flambagem pelo método b) da norma europeia.

Tabela 5 Dados das propriedades das se¢es geométricas

101,6x11,1 76x18
STF | es (mm) | As (cm?) | Ik (em?) | I(cm?*) | es(mm) | A (ecm?) | Ix (cm*) | I (cm?)
1 32,95 4,52 20,32 69,39 36,4 4,52 20,32 80,21
2 48,35 13,27 139,29 | 449,51 51,8 13,27 139,29 | 495,36

Tabela 6 Coeficientes de rigidez das chapas corrugadas

Perfil de ds K (kN/em?)
t (mm)
corrugacio (mm) |[dc=4,55m|dc=10,0m| dc=14,55m
0,95 0,0250 0,0252 0,0245
1,55 0,0408 0,0411 0,0400
- | 101,6x11,1
2,25 0,0592 0,0597 0,0581
3,00 0,0790 0,0796 0,0774
1429,42
0,95 0,0687 0,0670 0,0625
1,55 0,1121 0,1094 0,1020
_ | 76x18
2,25 0,1627 0,1588 0,1480
3,00 0,2170 0,2117 0,1974
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A Tabela (7) apresenta os espagamentos maximos calculados com o emprego da
equagao (16) recomendada pela norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017). Na Figura (35) ¢ ilustrado
o grafico dos espagamentos maximos em fun¢do dos diametros dos costados analisados.
Observa-se que, para chapas com perfil de corrugacdo 101,6x11,1, dg > dg sy para o costado
com didmetros iguais 4,55 € 10,0 m, e dg < dg sy para o silo com didmetro 14,55 m. J4 para
chapas com perfil de corrugagdo 76x18, apenas o costado com didmetro igual a 4,55 m dg >
ds max- Segundo a norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017), quando a condi¢do dg < dgmax €
satisfeita, emprega-se o método a), o qual refere-se ao modelo de casca ortotropica baseado na

teoria de Donnell-Muschtari-Vlasov. Caso contrario, emprega-se o método b), baseado em um

modelo de coluna de base elastica.

Tabela 7 Espagamento maximo entre montantes - ds max

dec ds,max (m) ds
Nst

(m) 101,6x11,1] 76x18 | (m)

4,55 10 0,86 1,08

10 22 1,27 1,60 1,428

14,55 32 1,53 1,93

ng= numero de montantes/stiffeners

Figura 37 Espacamento méaximo entre montantes - ds,max

2.50
2.00
E1s0 A
7 1.00
=l
0.50
0.00
4,55 10 14.55
dc (m)
—8—(s max (101.6x11,1) =—@=ds.max (76x18) ds

Fonte: Autor

5.2.1 Analises do modelo SL4550
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A Tabela (7) apresenta os resultados das cargas criticas de flambagem para os modelos

de costado com didmetro de 4,55 m, calculadas pelos métodos a) e b), bem como pelos métodos

de Sanders, tanto para pequenas deformacgdes e rotagdes moderadas quanto para pequenas

rotagdes ndo lineares. Respectivamente, esses metodos foram nomeados como Ny, ¢y mstodo (a)s

Ny cr método (b)> Nx,cr (sanders) € Nx,cr (sanderss)- Pelo método dos elementos finitos, a carga

critica de flambagem foi denominada Ny ¢ (mEF)-

Tabela 8 Carga critica de flambagem do costado com didmetro 4,55 m

d. | t S Perfilde | Ny cr Método (a) | Nxcr Método (b) | Nx.cr (sanders) | Nxcr (sanders+) | Nx.cr (MEF)
(m) | (mm) corrugaciao (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
0,95 492,15 260,67 415,63 374,56 248,42
1,55 703,25 332,96 602,81 524,61 376,73
2,25 ! 819,20 401,16 751,01 602,46 597,63
3,00 999,67 463,22 916,64 735,09 763,25
101,6x11,1
0,95 771,53 663,43 694,78 627,86 635,44
1,55 1011,85 847,42 886,87 800,21 823,75
2,25 ? 1295,37 1021,00 1114,67 1004,99 1037,28
3,00 1609,47 1178,95 1369,99 1234,71 1275,08
33 0,95 757,11 464,49 669,69 539,08 382,63
1,55 898.43 593,31 756,30 607,39 541,68
2,25 ! 1071,83 714,83 866,97 695,49 724,42
3,00 1278,08 825,42 1007,89 808,10 841,95
0,95 7OxI8 1422,92 1154,32 1210,81 1094,47 1018,50
1,55 2011,19 1474,44 1722,26 1511,06 1329,27
2,25 ? 2209,41 1776,45 2002,71 1614,90 1600,54
3,00 2429,20 2051,27 2156,51 1735,82 1729,10

As Figuras (38) a (41) ilustram os graficos da razdo entre as cargas criticas de

flambagem determinadas pelos métodos analiticos e pelo método dos elementos finitos

(Nycr (anatitico)/ Nx,cr (vr)) Para as configuragdes dos costados analisados com diametro igual

a4,55m.
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O modelo de Sanders foi utilizado para descrever o comportamento de cascas sob
grandes rotacdes. Nas andlises realizadas com base na Figura (38), foi observado que a razao
Ny cr (sanders)/ Nx,cr (mer) foi maior que 1 para todas as espessuras analisadas. No entanto, esse
valor apresentou uma diminui¢cdo com o aumento da espessura das chapas. Esse fendmeno
também foi notado para a razdo Ny cr metodo (a)/ Nx,cr (uer)- Especificamente no modelo de
Sander, que considera grandes rotagdes, a razdo Ny cr (sanderss)/ Nx,cr (mer) foi superior a 1
para espessuras variando de 0,95 mm a 1,55 mm, enquanto para espessuras de 2,25 mm a 3,00
mm essa razao aproximou-se de 1, indicando uma convergéncia dos resultados entre os métodos
a medida que a espessura aumenta. Ao analisar o método (b), observou-se que o aumento das
espessuras faz a razao diminuir, tal como nos outros modelos, embora os valores da razdo sejam
menores que 1. Sondej et al. (2015) demonstraram que a razdo entre as cargas criticas
calculadas com modelos analiticos, como os de Sanders e EN 1993-4-1, e os resultados obtidos
por métodos numéricos (MEF) para silos com 5,0 didmetros foi superior a 1. Contudo, 8 medida
que as espessuras aumentaram, os resultados tenderam a se aproximar de 1. Além disso, Sonde;j

et al. (2015) constataram que o método de Sanders apresentou maior precisdo em comparagao

ao método de DMV.

Figura 38 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 4,55 m

de=4,55m / STF 01 /101,6x11,1

2,50
[, 2.00
1,50
U-
]
Z 1.00
ar
»
Z 0,50
0,00 . P
Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders* Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx,cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)
m0.95 1,67 1.51 2.0 1.05
m1,55 1,60 1.39 1.9 0.88
w235 1.26 1.01 1.4 0.67
=3.00 1.20 0,96 1.3 0,61

Fonte: Autor
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A Figura (39) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos,
como os de Sanders e EN 1993-4-1, e os resultados obtidos por métodos numéricos (MEF),
para um silo com 4,55 m de diametro, apresentando um perfil de corrugacdo de 101,6 x 11,1 e

a secdo do montante STF_02.

Figura 39 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 4,55 m

de=4,55m / STF_02/101,6x11,1

Nx,cr /Nx.er MEF
[~ o = [ —
O N R =T
[=] [=] [=] [=] [=] [=]
1

=
b
=3

0.00

Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders* Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx.cr (MEF) /Nx.cr (MEF) /Nx.cr (MEF) /Nx.cr (MEF)
H0.95 1.09 0,99 1.2 1.04
155 1.08 0.97 1,2 1.03
m2.25 1.07 0,97 1.2 0.98
3,00 1.07 0,97 1.3 0.92

Fonte: Autor

Observa-se que, para o modelo da Figura (39), que possui um maior momento de inércia,
os resultados mostraram uma precisdo superior em comparacdo aos dados apresentados na
Figura (38). Esse aumento na precisdo pode ser atribuido a maior rigidez proporcionada pelo
elevado momento de inércia, o que, por sua vez, contribui para uma melhor resisténcia as cargas
criticas. Consequentemente, isso indica que o modelo analitico mostrou-se mais eficaz na
previsdo do comportamento estrutural em se¢des com maior inércia, refletindo uma maior
confiabilidade dos resultados quando comparados aos obtidos pelos métodos numéricos. Essa
analise ressalta a importancia de se considerar as caracteristicas geométricas das seg¢oes na

avaliacdo da estabilidade e no dimensionamento de silos.

A Figura (40) apresenta a razao entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 4,55m de didametro, com perfil de
corrugacdo 76x18 e STF 01. O comportamento desses resultados foram semelhantes aos
encontrados para na Figura (38). entretanto, para o método b), os valores da razdo foram mais

proximos de 1, indicando uma maior precisao dos resultados obtidos por esse modelo
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Figura 40 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 4,55 m

dc=4,55m / STF_01 / 76x18

M~
o
=

g
[=]
(=}

MEF

Nx.cr /Nx.cr

Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders® Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx,cr_(MEF) /Nx,cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx,cr_(MEF)
(.95 1.75 1.41 2.0 1.21
H1,55 1.40 1,12 1.7 1.10
225 1.20 0,96 1.5 0.99
3,00 1.20 0,96 1.5 0.98

Fonte: Autor

A Figura (41) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 4,55m de didmetro, apresentando
um perfil de corrugacdo de 76x18 e se¢do STF 02. A analise revelou que a utilizagdo de
montantes com um momento de inércia superior proporcionou resultados mais precisos em
comparagdo aos modelos apresentados na Figura (40). Adicionalmente, ao comparar os
resultados do modelo 76x18 e STF_02 da Figura (41) com os da Figura (39), que também utiliza
a secdo STF 02, mas com um perfil de chapa diferente, foi possivel observar que as chapas
com corrugacao de 101,6x11,1 apresentaram valores mais proximos de 1. Isso indica que, para
este tipo de chapa, a concordancia entre os modelos analiticos e numéricos ¢ maior, sugerindo

uma representacao mais precisa das cargas criticas de flambagem.
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Figura 41 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 4,55 m

dc=4,55m / STF 02 /76x18

1.60

1.40
E 1.20
~11,00 -- - -— -— -
a-
ZN 0.80
. 0.60
U-
]
z 0.40
0.20
0.00 : P
Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders® Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx.a (MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)
m0.95 1.19 1.07 1.4 1.13
m1.55 1.30 1.14 1.5 111
=225 1,25 1.01 1.4 1.11
=300 1,25 1.00 1.4 1.19

Fonte: Autor

O modelo de cascas rasas, também conhecido como modelo de Donnell ou DMV,
apresentou resultados superestimados em todos os casos analisados para as paredes dos silos
com diametro de 4,55 m e altura de 20,0 m. Estudos realizados por Hilburger (2020) e Simitses
et al. (1985) corroboram essa observacao, indicando que o modelo de Donnell tende a
superestimar as respostas em cilindros longos. Além disso, Houghton e Johns (1961) afirmaram
que o modelo de Donnell ndo deve ser utilizado para intervalos de 0 a 3 do numero de ondas

circunferenciais.

A discussado dos resultados revela que o modelo de Donnell pode ser inadequado para a
analise estrutural de silos com dimensdes especificas, como os mencionados, devido a sua
tendéncia de superestimar as cargas criticas. E importante considerar que as espessuras das
chapas e dos montantes, assim como a geometria das se¢des, variam ao longo da altura do silo.
Portanto, os valores obtidos podem ser superestimados em algumas posi¢des e, em outras,
podem nao refletir a realidade estrutural. Essa variabilidade na geometria deve ser levada em

conta para uma avaliacdo mais precisa e eficiente do desempenho do silo.

Os resultados das razdes entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e método (a)) e numéricos (MEF) mostraram que o método de Sanders foi mais preciso
que o de DMV para costados de silos com 4,55 m de diametro. Segundo Nemeth (2014), as
equacdes de Sanders capturam efeitos ndo abordados pelas equagdes de Donnell, porque
incluem termos adicionais que a teoria de Donnell ndo contempla. Hilburger (2020) citou que

Sanders (1963) desenvolveu uma teoria que resulta em previsdes mais precisas em comparagao
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com a teoria de Donnell. Essa precisdo ¢ alcangada pela inclusdo de termos rotacionais
adicionais na superficie média, nos campos de deformag¢@o ndo linear da membrana e da flexao.
Ainda em Hilburger (2020), ¢ citado que a teoria de Sanders pode fornecer previsdes precisas
da carga de flambagem para todo o espectro de relagdes comprimento-raio do cilindro,
incluindo previsdes de carga de flambagem da coluna de Euler para tubos muito longos

submetidos a compressao.
5.2.2 Analises do modelo SL1000

A Tabela (9) apresenta os resultados das cargas criticas de flambagem para os modelos
de costado com didmetro de 10,0 m, calculadas pelos métodos a) e b), bem como pelos métodos
de Sanders, tanto para pequenas deformagdes e rotagdes moderadas quanto para pequenas
rotagdes ndo lineares. Respectivamente, esses métodos foram nomeados como Ny, ¢y mstodo (a)»
Ny cr método (b)> Nx,cr (sanders) € Nx,cr (sanderss)- Pelo método dos elementos finitos, a carga

critica de flambagem foi denominada Ny ¢ (mEF)-

Tabela 9 Carga critica de flambagem do costado com didmetro 10,0 m

de | t Secfio Perfil de | Ny cr Método (a) | Nx.cr Método (b) | Nxcr (sanders) | Nxcr (sanderss) | Nx.er (MEF)

(m) | (mm) corrugagio (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
0,95 205,07 261,95 195,53 188,19 189,65
1,55 272,90 334,60 263,42 248,27 249,06
2,25 ! 328,68 403,14 316,14 297,85 299,16
3,00 405,33 465,50 390,94 368,29 369,81

101,6x11,1

0,95 392,15 666,70 382,46 368,81 376,86
1,55 477,57 851,60 461,90 444,94 455,67
2,25 ? 577,26 1026,03 554,94 534,30 546,96

10.0 3,00 689,66 1184,76 660,86 636,11 650,05
0,95 321,54 459,28 304,81 287,57 288,76
1,55 413,29 586,65 386,09 363,92 366,46
2,25 ! 522,58 706,82 483,44 455,50 459,03
3,00 Tox1® 645,81 816,16 594,44 559,96 564,22
0,95 610,51 1141,37 584,07 563,38 575,31
1,55 ? 801,12 1457,91 773,46 731,13 737,00
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2,25

3,00

920,62

1756,54

880,79

831,55

840,58

1049,47

2028,27

997,15

940,76

951,98

As Figuras (42) a (45) ilustram os graficos da razdo entre as cargas criticas de

flambagem determinadas pelos métodos analiticos e pelo método dos elementos finitos

(Ny.cr (anatitico)/ Nx,cr (ver)) Para as configuragdes dos costados analisados com diametro igual

a 10,0 m.

A Figura (42) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos

(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 10,0 m de didmetro, apresentando

um perfil de corrugacdo de 101,6x11,1 e se¢do STF 01.

Figura 42 Razao entre as cargas criticas de flambagem costado com 10,0 m

de= 10,0 m /STF 01/ 101,6x11.1

Nx.or Sanders Nx.or Sanders*

/Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)
m(,95 1.03 0.99
m1,55 1.06 1.00
m225 1.06 1.00
3,00 1.06 1.00

Fonte: Autor

Nx.or método (a)
MNxar (MEF)

1.1
1.1
1.1
1.1

E 1.20
=1 1.00 -l e e -
21
f 0.80
 0.60
21
=040
0.20

Nx.cr método (b)
MNxor (MEF)

1.38
1.34
1.35
1.26

A Figura (43) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos

(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 10,0 m de didmetro, apresentando

um perfil de corrugacao de 101,6x11,1 e secdo STF _02.



Figura 43 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 10,0 m

de= 10,0 m / STF 02/ 101,6x11,1

Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders® Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)

/Nx.cr_(MEF) /Nx.ct_(MEF) /Nx.ct_(MEF) MNx.cr_(MEF)
m0.95 1.01 0.98 1.0 1.77
m1,55 1.01 0,98 1.0 1.87
w225 1.01 0.98 1.1 1.88
3,00 1.02 0.98 1.1 1.82

Fonte: Autor
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A Figura (44) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos

(Sanders ¢ EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 10,0 m de diametro, apresentando

um perfil de corrugagdo de 76x18 e se¢do STF 01.

Figura 44 Razao entre as cargas criticas de flambagem costado com 10,0 m

de= 10,0 m / STF 01 / 76x18

1.80

1.60
S 140
Eﬂl 1.20
5 1.00
2 0.80
g 0.60
Z 040

0.20

0.00

Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders* Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx,cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)
m(.95 1.06 1.00 1.1 1,59

w1355 1.05 0.99 1.1 1.60
w225 1.05 0.99 1.1 1.54
H3.00 1.05 0.99 1.1 145

Fonte: Autor



92

A Figura (45) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 10,0 m de didmetro, apresentando
um perfil de corrugagao de 76x18 e secao STF 02.

Figura 45 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 10,0 m

de= 10,0 m / STF 02 /76x18

0,00 - - . l

Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders® Nx.cr_método (a) Nx.or método (b)

= A i
L [=] i
o [=] o

Nx.cr /Nx.cr FEM
o
o

f=]
73
[=]

/Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)
m(.95 1,02 0.98 1,06 1,98
m1.55 1.05 0.99 1.09 1.98
m2.25 1,05 0.99 1,10 2.09
=3.00 1.05 0.99 1.10 2.13

Fonte: Autor

As Figuras (42) a (45) mostram que os resultados das razdes do modelo de Sanders e o
método (a) convergiram para 1 em todos os modelos de costados de silos com 10,0 m de
diametro, indicando precisdo nas condi¢des analisadas. O modo de flambagem do modelo
SL10, estudado no item 5.1.2, foi semelhante a instabilidade de casca ortotropica. Em Iwicki et
al. (2017), comportamento semelhante foi observado para os silos na faixa 3 (range 3), onde
nimero de meias-ondas na direcdo circunferencial foi menor do que o nimero de montantes e

ds < ds,méx-

As andlises realizadas com os modelos de Sanders, tanto para pequenas deformagoes e
rotacdes moderadas quanto para grandes rotacdes, apresentaram resultados que convergiram
para razdes proximas de 1. Isso indica que, para o modelo de silo analisado, as grandes rotagdes

ndo causam alteragdes significativas nos resultados.

Em relagdo aos resultados obtidos com o método (b), observou-se que, em todos os
modelos analisados, a 1azdo Ny cr (anaiitico)/ Nx,cr (mery foi superior a 1. O modelo de silo
SL.10,0 apresentou espacamentos entre montantes (dg) superiores ao espacamento maximo
(dsmax)- Por essa razdo, o método mais adequado, segundo as recomendag¢des da EN 1993-4-
1:2007:A1(2017), seria o método (b); entretanto, isso ndo se concretizou. O coeficiente k 49

da equacdo utilizada para determinar o espagamento maximo entre montantes ¢ um parametro
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que influencia essas analises e pode variar em funcdo do perfil de corrugacdao da chapa. A
avaliagdo do espacamento maximo entre montantes recomendada pelo Eurocode ¢ calculada
para um valor fixo do coeficiente k 49 (k 49 = 9,1), €, portanto, ndo abrange todos os perfis de
corrugacao. Isso pode levar a avaliagdes sobre o método a ser empregado que divergirem das
analises em elementos finitos. Em Sondej ez al. (2015), foram realizados célculos em elementos
finitos para determinar os valores desses coeficientes para dois perfis de corrugagdo: um com
comprimento de onda igual a 76 mm e distancia crista a crista igual a 18 mm, e o outro com
comprimento de onda igual a 119 mm e distancia crista a crista igual a 10 mm. Os autores

encontraram k 44 igual a 9,3 para o primeiro perfil e k ;4 igual a 11,6 para o segundo.

Além disso, a diferenca encontrada entre os resultados das razdes entre o método (b) e
o MEF ¢ influenciada pelo valor elevado do coeficiente K proposto pela norma EN 1993-4-
1:2007:A1(2017). O comprimento de meia-onda de flambagem usado no célculo da rigidez a
flexdo K do método (b), ¢ menor do que os comprimentos de meia-onda na diregdo

circunferenciais observados nas analises de flambagem linear do silo SL10,0 no item 5.1.2.
5.2.3 Analises do modelo SL14550

A Tabela (10) apresenta os resultados das cargas criticas de flambagem para os modelos
de costado com didmetro de 14,55 m, calculadas pelos métodos (a) e (b), bem como pelos
métodos de Sanders, tanto para pequenas deformagdes e rotagdes moderadas quanto para
pequenas rotacdes ndo lineares. Respectivamente, esses métodos foram nomeados como
Nx,cr Método (a)> Nx,cr Método (b)> Nx,cr (Sanders) © Nx,cr (Sandersx*)- Pelo método dos elementos

finitos, a carga critica de flambagem foi denominada Ny ¢ (vgF).-

Tabela 10 Carga critica de flambagem do costado com diametro 14,55 m

de t Secio Perfil de | Ny cr Método (a) | Nx.cr Método (b) | Nxcr (Sanders) | Nx.cr (sanders«) | Nx.cr (MEF)

(m) | (mm) corrugacio (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
0,95 140,98 258,25 137,83 134,24 135,952
1,55 180,17 329,87 175,20 170,57 172,762
2,25 : 229,55 397,43 222,81 216,90 219,393

14,55 101,6x11,1
3,00 289,62 458,92 281,60 274,11 276,588
0,95 274,88 657,27 270,52 265,56 279,05
1,55 ’ 346,09 839,55 339,02 332,60 348,23
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2,25 424,86 1011,52 417,63 406,89 419,00
3,00 486,97 1168,00 478,29 465,87 478,63
0,95 235,17 443,34 229,15 220,80 222,46
1,55 287,70 566,29 277,96 267,63 270,14
2,25 350,36 682,28 336,55 323,92 327,09
3,00 422,55 787,83 404,86 389,59 393,19
0,95 Toxt® 427,08 1101,75 418,37 408,35 419,66
1,55 536,16 1407,30 521,90 508,83 523,37
2,25 658,50 1695,55 637,85 621,51 638,79
3,00 775,44 1957,86 756,67 729,13 741,11

As Figuras (46) a (49) ilustram os graficos da razdo entre as cargas criticas de

flambagem determinadas pelos métodos analiticos e pelo método dos elementos finitos

(Nx cr (anatitico)/ Nx,cr (MgF)) Para as configuragdes dos costados analisados com diametro igual

a 10,0 m.

A Figura (46) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos

(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 10,0 m de didmetro, apresentando

um perfil de corrugacao de 101,6x11,1 e secao STF 01.

Figura 46 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 14,55 m

de= 14,55 m / STF 01/101,6x11,1

ol N o
n =) n
< <) <

Nx.cr /Nx,cr FEM
g

=
tn
=3

=
=}
53

Nx.cr Sanders Nx.or Sanders® Nx.cr_método (a)

/Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)
H0.,95 1.01 0,99 1.04
1,55 1.01 0,99 1.04
m225 1.02 0.99 1.05
3,00 1.02 0.99 1.05

Fonte: Autor

Nx.cr_método (b)

/Nx.er_(MEF)

1.90
1.91
1.81
1.66
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A Figura (47) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 14,55 m de diametro, apresentando
um perfil de corrugagdo de 101,6x11,1 e secdo STF_02.

Figura 47 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 14,55 m

de= 14,55 m / STF 02 /101,6x11,1

Nx,cr /Nx,cr FEM
I -
n [=] Ln [=]
[=] [=] o [=]

100 =——eex

0.50

0.00 . ,
Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders* Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF)

H0.95 0.97 0,95 0.99 2.36

m1,55 0,97 0.96 0,99 241

m2.25 1.00 0.97 1.01 241

3,00 1.00 0.97 1.02 2,44

Fonte: Autor

A Figura (48) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 14,55 m de diametro, apresentando
um perfil de corrugagdo de 76x16 e se¢ao STF _01.

Figura 48 Razdo entre as cargas criticas de flambagem costado com 14,55

de= 14,55 m / STF 01 /76x18

2,50
2,00
p=
53}
[
o 1.50
un
e
Z 1,00
sr\
¥
2 0,50
0.00 . .
Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders* Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/Nx.or (MEF) MNxer (MEF) Nz (MEF) MNxer (MEF)
0,05 1.03 0,99 1.06 1.99
m1,55 1.03 0.99 1.06 2,10
m2.25 1.03 0.99 1.07 2.09
=3.00 1.03 0.99 1.07 2.00

Fonte: Autor
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A Figura (49) ilustra a razdo entre as cargas criticas calculadas por modelos analiticos
(Sanders e EN 1993-4-1) e numéricos (MEF) para o silo de 14,55 m de diametro, apresentando
um perfil de corrugagao de 76x16 e secao STF 02.

Figura 49 Raziao entre as cargas criticas de flambagem costado com 14,55 m

dc= 14,55 m / STF 02/ 76x18

Nx,cr /Nx,cr FEM

Nx.cr_Sanders Nx.cr_Sanders® Nx.cr_método (a) Nx.cr_método (b)
/MNx.cr (MEF) /Nx.cr_(MEF) /Nx.cr_(MEF) MNx.er (MEF)
=095 1,00 0.97 1.02 2,63
m]1.55 1,00 0.97 1.02 2,69
w3225 1,00 0.97 1.03 2,65
u3.00 1,02 0.98 1.05 2.64

Fonte: Autor

As Figuras (46) a (49) mostram que os resultados das razdes do modelo de Sanders e o
método (a) convergiram para 1 em todos os modelos de costados de silos com 14,55 m de
diametro, indicando precisd@o nas condi¢des analisadas. O modo de flambagem do modelo
SL14,55, estudado no item 6.1.2, foi semelhante a instabilidade de casca ortotropica. Em Iwicki
et al. (2017), comportamento semelhante foi observado para os silos na faixa 3 (range 3), onde
o nimero de meias-ondas na dire¢ao circunferencial foi menor do que o nimero de montantes

c ds < ds,méx'

As analises realizadas dos modelos de silos SL14,55 com o método de Sanders, tanto
para pequenas deformagdes e rotagdes moderadas quanto para grandes rotagdes, apresentaram
resultados que convergiram para razdes proximas de 1. Isso indica que, para o modelo de silo

analisado, as grandes rotagcdes ndo causam alteragdes significativas nos resultados.

Em relagdo aos resultados obtidos com o método (b), observou-se que, em todos os
modelos analisados, a razdes Ny cr (anaiitico)/ Nx,cr (mgry fOi superior a 1. A diferenga
encontrada entre os resultados das razdes entre o método (b) e o MEF foi causada pelo valor
elevado do coeficiente K proposto pela norma EN 1993-4-1:2007:A1(2017). O comprimento

de meia-onda de flambagem usado no calculo da rigidez a flexao K, no método (b), ¢ menor do
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que os comprimentos de meia-onda na direcdo circunferenciais observados nas analises de

flambagem linear do silo SL14,55 no item 5.1.3.
53 Instabilidade global do silo SL535

A seguir, sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade linear (LBA) do
modelo SL535, realizadas no software SCIA Engineer V25, com o emprego de elementos de
casca ortotropica e das analises de flambagem linear realizadas para duas combinagdes de
carregamento. Na primeira, denominada combinacao 01, atuaram apenas as pressoes de atrito;

na segunda, chamada de combinagdo 02, atuaram as pressdes horizontais e de atrito.

O espagcamento entre montantes (dg) desse silo foi igual a 934 mm, enquanto o
espagamento maximo (dg 4, ) foi igual a 1168,85 mm. Portanto, para essa condi¢do, a norma
recomenda, para calcular a carga critica, o emprego do método (a). Esse método é baseado na

teoria de estabilidade de casca ortotropica.

No modelo analisado, ilustrado pela Figura (50), ¢ apresentada a analise de estabilidade
linear para a combinagdo 01, na qual foram consideradas apenas as pressdes de atrito. A figura
também ilustra 0 modo de flambagem correspondente ao menor fator de carga, o qual foi de
8,95. Iwicki et al. (2019), ao realizarem analises de flambagem linear deste modelo de silo,
tanto em 3D quanto em modelos de casca ortotropica, obtiveram fatores de carga iguais a 9,33

e 8,33, respectivamente, resultando em uma diferenca de 10% entre esses valores.

O modo de flambagem do modelo SL535 € caracterizado pela deformacao de todos os
montantes, o que implica que o nimero de meias-ondas na dire¢do circunferencial € igual ao
nimero de montantes, totalizando 18. Na dire¢do meridional, o nimero de meias-onda foi igual
a 4. Esse modo de flambagem também foi observado em Iwicki ef al. (2017) na faixa 2 (range

2), para o silo de mesmo diametro.

A Figura (51) apresenta o resultado da analise de estabilidade linear (LBA) do modelo
SL535, realizada no software SCIA Engineer V25. Neste modelo, foram consideradas as
pressdes horizontais e de atrito. A Figura (51) ilustra o modo de flambagem correspondente ao
menor fator de carga, o qual foi de 20,21. Em Iwicki ef al. (2019), o resultado das andlises de
flambagem linear do modelo de silo SL535, considerando a atuacao das pressdes horizontais e
de atrito, obteve fator de carga igual a 20,5. Ao comparar os resultados das andlises de
estabilidade linear da Figura (50) e (51), observa-se que a pressdo horizontal promoveu um

aumento nos valores dos fatores de carga de 2,25 vezes.
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Figura 50 Analise de flambagem linear do modelo SL535 (Pw)

Deslocamento 3D

Valores: Utotal

Célculo de estabilidade. Os formas de
flambagem estdo normalizadas, para
isso, o deslocamento

maximo nodal do componente da
rotagdo de cada no € igual a 1m /
1rad.

Combinagdes de estabilidade linear:
SL01/1 - 8,95

Selegdo: Tudo

Locagdo: Em nds med.. Sistema:
Global

Fonte: Autor

Figura 51 Andlise de flambagem linear do modelo SL535 (Pw-+Ph)

Deslocamento 3D

Valores: Utotal

Célculo de estabilidade. Os formas de
flambagem estdo normalizadas, para
isso, o deslocamento

méximo nodal do componente da
rotacdo de cada né € igual a 1m /
1rad.

Combinagdes de estabilidade linear:
SL02/1 - 20,21

Selegdo: Tudo

Locagdo: Em nds med.. Sistema:
Global

Fonte: Autor

A Tabela (11) mostra os esfor¢os de compressdo e as cargas criticas de flambagem
calculadas pelos métodos (a) e Sanders. O método (a), recomendado pela norma europeia, gerou

as maiores cargas criticas, enquanto o método de Sanders, que considera rotagdes ndo lineares,
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apresentou os menores valores. No céalculo da carga critica pelo método (a), o fator de redugao
(o, = 0,80), que considera as imperfei¢cdes geométricas, ndo foi incluido, pois os valores foram

comparados a modelos perfeitos.

Tabela 11 Carga critica de flambagem do silo

e Perfil Ny cr Método (a) | Nx.cr (sanders) | Nxcr (sanders«)
(kN) (kN) (kN) (kN)
Al | 1,00 554,63 493,90 446,19
A2 | 342 | cu1s 554,63 493,90 446,19
A3 | 831 554,63 493,90 446,19
A4 | 13,81 637,38 571,15 516,60
A5 | 19,97 637,38 571,15 516,60
A6 | 2726 637,38 571,15 516,60
A7 | 3437 20 637,38 571,15 516,60
A8 | 4262 637,38 571,15 516,60
A9 | 5227 637,38 571,15 516,60
A10 | 60,19 714,28 647,50 586,37
All | 6946 | C25 714,28 647,50 586,37
Al2 | 78,13 714,28 647,50 586,37
Al3 | 87,83 933,92 867,01 787,82
Al4 | 96,18 933,92 867,01 787,82
Al5 | 106,44 933,92 867,01 787,82
Al6 | 11528 40 933,92 867,01 787,82
Al7 | 124,95 933,92 867,01 787,82
Al8 | 134,51 933,92 867,01 787,82
A19 | 144,00 1299,19 1292,83 1181,41
A20 | 15324 | V4.0 1299,19 1292,83 1181,41
A21 | 160,92 1299,19 1292,83 1181,41

Na Tabela (11) sdo apresentados os valores dos fatores de carga («.,-) calculados pelos
métodos (a) e de Sanders. O fator de carga (. = Ny /N, i) foi definido como a razdo entre
a carga critica de flambagem e os esforgos de compressao atuantes nos montantes. Os menores

fatores de carga célculos com o método (a) e pelo método de Sanders, foram respectivamente,
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6,94, 6,45 e 5,85. Esses valores foram encontrados na posicdo do anel 18, onde estava
posicionado o perfil C.4,0. O valor do fator de carga encontrado com o modelo de Sanders, que
considera rotagcdes nao lineares, foi semelhante ao obtido por Iwicki et al. (2019) para uma
imperfei¢ao inicial de 5,0 mm em analises GNIA do mesmo silo, considerando apenas a pressao

de atrito.

A razdo entre os fatores de carga calculados pelos métodos analiticos (método (a) e de
Sanders) e pelo método numérico (MEF) foi de 0,78, 0,72 e 0,65, respectivamente. Sondej et
al. (2015) ao analisarem a estabilidade de silos com diametros de 5,35, 14,71 ¢ 29,41 m,
concluiram que os fatores de carga calculados pelo método (a), conforma a norma Eurocode,

foram entre 30 a 50% menores que os calculados por elementos finitos.

Tabela 12 Valores dos fatores de carga do modelo SL535

aCT aCT aCT
Anel Perfil
método (a)| Sanders | Sanders*
Al 554,63 493,90 446,19
| Cl.5
A2 162,17 144,42 130,46
A3 66,73 59,42 53,68
A4 46,19 41,36 37,41
A5 31,94 28,60 25,87
A6 23,40 20,95 18,95
E— C2.0
A7 18,56 16,62 15,03
A8 14,97 13,40 12,12
A9 12,20 10,93 9,88
A10 11,87 10,76 9,74
All C25 10,28 9,32 8,44
Al2 9,14 8,29 7,51
Al3 10,63 9,87 8,97
Al4 9,71 9,01 8,19
AlS 8,77 8,15 7,40
] C4.0
Al6 8,10 7,52 6,83
Al7 7,47 6,94 6,31
Al8 6,94 6,45 5,86
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Al9 9,02 8,98 8,20
A20 | V4o 8,48 8,44 7,71
A2l | 8,07 8,03 7,34

Valor minimo = 6,94 6,45 5,86

5.4  Analise de instabilidade do silo ensaiado por Rodrigues (2019)
5.4.1 Validagdo do modelo de casca ortotropica

A seguir, apresenta-se a validagdo do modelo de casca ortotropica com base no modelo
tridimensional, ambos desenvolvidos utilizando elementos finitos. Foi realizada uma analise
comparativa em relagdo aos fatores de carga produzidos pela analise de flambagem linear, bem

como em relag@o aos deslocamentos correspondentes.

As Figuras (52) e (53) apresentam os modos de flambagem tanto do modelo 3D quanto
do modelo equivalente, juntamente com os menores valores dos fatores de carga. Ao comparar
os resultados de ambos os modelos, observou-se que a diferenca entre os deslocamentos totais
(Utotay) foi de 4,12%, enquanto a diferenca entre os valores dos fatores de carga foi de 3,90%.
Iwicki ef al. (2019) também realizaram uma comparagdo dos fatores de carga entre modelos

equivalentes e o modelo 3D, encontrando uma diferenca que variava entre 7,6 e 10%.

Figura 52 Modo de flambagem (LBA) dos modelos 3D e equivalente

Modelo 3D Modelo equivalente

Utotal [mm]
Utotal [mm)]

Qe = 0,77 aer = 0,80

Fonte: Autor
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Figura 53 Modos de flambagem (LBA) dos modelos 3D e equivalente (vista superior)

Modelo 3D Modelo equivalente

Utotal [mm]
Utotal [mm]

a. = 0,77 a. = 0,80

Fonte: Autor

Figura 54 Deformagdes devido ao carregamento aplicado dos modelos 3D e equivalente

Modelo 3D Modelo equivalente

Utotal [mm]

Utotal [mm]

15.0

120

Fonte: Autor

A Figura (54) apresenta os deslocamentos totais do costado calculados utilizando
analises linear dos esforcos para o carregamento aplicado de 150 kN, tanto do modelo 3D
quanto do modelo equivalente. Ao comparar os resultados de ambos os modelos, observou-se

que a diferenca entre os deslocamentos totais (Uyy¢q;) foi de 8,29%. Iwicki et al. (2019) também
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realizaram uma comparagdo dos deslocamentos da parede entre modelos equivalentes e o

modelo 3D, encontrando uma diferen¢a que variava entre 1,50 ¢ 1,95%.

5.4.2 Andlise de flambagem linear do silo com anéis de vento

A seguir, nas Figuras (55) a (58), sdo ilustrados os resultados das andlises de estabilidade
linear dos modelos equivalentes de silos com anéis de vento. Observa-se que a posi¢do da
aplica¢do da carga ndo gerou resultados significativos, conforme demonstrado pelos valores
dos fatores de carga produzidos na andlise de flambagem linear, que foram 0,82, 0,83, 0,84 ¢
0,82, respectivamente, para as posi¢des STFO1, STF02, STF03 e STF04. Em Rodrigues (2019),
ao realizar ensaios experimentais, foi observado que ndo houve uma relagdo entre as cargas
encontradas e a presenga de cobrejunta e do anel de vento. Além disso, foi constatado que todas
as cargas apresentaram valores relativamente proximos, com coeficiente de variagdo em torno

de 10%.

Figura 55 Modo de flambagem (LBA) do silo com anel de vento para a carga aplicada no STF1

Deslocamento 3D

Valores: Utotal

Célculo de estabilidade. Os formas de
flambagem estdo normalizadas, para
isso, o deslocamento

méximo nodal do componente da
rotagdo de cada né € igual a 1m /
1rad.

Combinagdes de estabilidade linear:
SL1/1-0,82

Selecgo: Tudo

Locagdo: Em nés med.. Sistema:
Global

Utotal [mm]

-150,00

Fonte: Autor



Figura 56 Modo de flambagem (LBA) do silo com anel de vento para a carga aplicada no STF2

Deslocamento 3D
Valores: Utotal
Célculo de estabilidade. Os formas de
flambagem estdo normalizadas, para
isso, o deslocamento

méximo nodal do componente da
rotagdo de cada né € igual a 1m /
1rad.

Combinagdes de estabilidade linear:
SL1/1-0,83

Selecdo: Tudo

Locagdo: Em nés med.. Sistema:
Global

Q
o
=]
o
-

201.6

180.0

150.0

1200

90.0

60.0

30.0

0.0
0.0

Utotal [mm]

Fonte: Autor

Figura 57 Modo de flambagem (LBA) do silo com anel de vento para a carga aplicada no STF3

Deslocamento 3D

Valores: Utotal

Célculo de estabilidade. Os formas de
flambagem estdo normalizadas, para
isso, 0 deslocamento

méximo nodal do componente da
rotagdo de cada né € igual a 1m /
1rad.

Combinagdes de estabilidade linear:
SL1/1-0,84

Selecdo: Tudo

Locagdo: Em nés med.. Sistema:
Global

-150,00

1438

140.0

1200

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0
0.0

Utotal [mm]

Fonte: Autor
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Figura 58 Modo de flambagem (LBA) do silo com anel de vento para a carga aplicada no STF4

Deslocamento 3D
Valores: Utotal
Célculo de estabilidade. Os formas de
flambagem estdo normalizadas, para
isso, 0 deslocamento

méximo nodal do componente da
rotagdo de cada nd € igual & 1m /
1rad.

202.2

Utotal [mm]

180.0

150.0
Combinagdes de estabilidade linear:

SL1/1-0,82

Selecdo: Tudo

Locagdo: Em nds med.. Sistema:
Global

1200

Fonte: Autor

Nas Figuras (52), e (55) a (58), sdo apresentados os modos de flambagem identificados
para cada posi¢do em que o carregamento foi aplicado. Observa-se que as maiores deformacdes
ocorreram na regido superior dos montantes, tanto nos modelos simulados com anéis de vento

quanto naqueles sem esse reforgo.

Nas Figuras (59) e (60), é evidente que, na regido superior dos montantes, onde foram
registradas as maiores deformagdes, também se verificaram os maiores valores dos esforgos
axial e de flex@o. Isso justifica as maiores deformacdes observadas nos modelos. Além disso, a
partir dessas imagens, nota-se que os esforcos normais do modelo diminuiram ao longo da
altura, variando de 150 a 120 kN, com o menor valor registrado proximo a base dos montantes.
Essa redugdo pode ser explicada pelo fato de que a chapa absorveu parte dos esforgos aplicados

ao montante ensaiado e os transmitiu para os montantes adjacentes.

No caso do silo com anéis de vento, a presenga desses elementos ndo promoveu
resultados significativos nos valores dos fatores de carga. Para compreender o motivo o qual os
anéis de vento ndo contribuirem com o aumento da estabilidade, nas Figuras (59) e (60) ¢
ilustrado o diagrama de momentos fletores atuantes nos montantes no qual a carga foi aplicada.
A analise revelou que, proximo a metade da altura do silo, ocorreu uma inflexdo no diagrama

de momento fletor, indicando um ponto de momento zero com pequenos deslocamentos. Como
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os anéis de vento estavam nessa regido, eles ndo contribuiram com o aumento da estabilidade.
Para que contribuissem, os anéis deveriam estar onde os deslocamentos fossem maiores,

aumentando assim a rigidez e estabilidade do modelo.

Figura 59 Esforgos atuantes nos montantes dos modelos sem anel de vento
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Figura 60 Esforgos atuantes nos montantes dos modelos com anel de vento
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Para demonstrar o efeito dos anéis de vento reposicionados no aumento da estabilidade,
foram empregados anéis de vento nas posi¢cdes onde ocorreram os maiores deslocamentos e
momentos fletores. A Figura (61) apresenta os resultados das analises de estabilidade linear dos
modelos com os anéis de vento reposicionados. No modelo a esquerda, no qual consta um anel
de vento na parte superior do silo, o fator de carga foi igual a 1,02, enquanto no modelo a direita,
onde constam dois anéis de vento, um localizado na parte superior e outro na inferior, o fator
de carga foi igual a 1,29. Ao comparar os resultados dessas analises com o modelo sem anéis

de vento da Figura (52), observa-se que o primeiro modelo foi 27,5%, enquanto o segundo foi
61,25%.

Figura 61 Analise de flambagem linear do modelo com anéis de vento reposicionados

Utotal [mm]
&
Utotal [mm)]

Qe = 1,02

Fonte: Autor
5.4.3 Resistencia a instabilidade dos montantes

A seguir, sdo apresentados os resultados do célculo da rigidez a flexdo da chapa
corrugada do modelo de silo analisado. Na Tabela (13), estdo ilustrados os valores da rigidez a

flexao K calculados utilizando a equagao (38) da norma europeia EN 1993-4-1:2007:A1(2017)

e pelo método dos elementos finitos.

Tabela 13 Valores da rigidez a flexao da chapa corrugada

K (kN/cm) K (kN/cm) | K (kN/cm) | K (kN/cm) | K (kN/cm)
Rodrigues (2019) | ECB+01 | ECB+02 | MEF 01 MEF 02
0,0256 0,0236 0,0742 0,0253 0,0821
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Na Figura (62), ¢ ilustrado o comprimento de meia-onda do modo de flambagem
calculado na andlise de flambagem linear do silo modelado com elementos de casca ortotropica,
sem anéis de vento. Observa-se que, ao longo da altura se desenvolveram-se varios
comprimentos de meia-onda na dire¢do circunferencial; entretanto, foi empregado o maior
comprimento, igual a 1959,53 mm. Esse comprimento de arco foi empregado no modelo
ECB+02, portanto, 2d, = 1959,53 mm ou dg = 979,76 mm. No modelo MEF02, o arco foi
modelado com o comprimento 2dg, com 0 espagamento entre montante tendo sido igual ao
encontrado no modelo, ou seja, 1428,59 mm. Neste modelo, para que a deformagdo fosse
semelhante a encontrada na LBA, foram aplicados apoios com deslocamentos iguais a zero. Na
extremidade da meia-onda mostrada na Figura (62), os deslocamentos em z foram restringidos,

conforme ilustrado na Figura (21).

Figura 62 Comprimento do arco empregado no modelo ECB+02

£5'6561

Fonte: Autor

Na Figura (63), sdo apresentados os calculos dos deslocamentos dos modelos MEFO1
para o carregamento linear uniformemente distribuido igual a 1,0 kN/cm. Para esse modelo, o
deslocamento na dire¢do da aplicacdo da carga foi igual a 39,458 cm. Com a equagdo (84),

determinou-se a rigidez a flexdo da chapa, a qual foi igual a K = 1/39,458 = 0,0253 kN /cm?.
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Figura 63 Calculo dos deslocamentos do modelo MEFO1

MEFO01

=3¢

Utotal [cm]

= -1,00
-39,458 cm _1’00

a
Z

&

Fonte: Autor

Na Figura (64), sdo apresentados os célculos dos deslocamentos do modelo MEF01 para
o carregamento linear uniformemente distribuido igual a 1,0 kN/cm. Para esse modelo, o
deslocamento na dire¢ao da aplicac¢do da carga foi igual a 12,17 cm. Utilizando a equacdo (84),

determinou-se a rigidez a flexdo da chapa, a qual foi igual a K = 1/12,17 = 0,0821 kN /cm?.

Figura 64 Calculo dos deslocamentos do modelo MEF02

MEF02

g
ux [em]

a7em

Fonte: Autor
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Na Tabela (13), a rigidez K calculada com o modelo de Rodrigues (2019) apresentou
valores negativos. Comparado ao modelo MEFO1, o médulo desse valor foi 1,18% maior. O
modelo ECB+01 teve um valor de K 6,72% menor que o do modelo MEF01. Os valores de K
calculados pelos modelos analiticos € numéricos, ECB+02 ¢ MEF(2, apresentaram os maiores
valores de K. Os modelos ECB+01 e MEFO01, os quais foram calculados conforme a
metodologia empregada pela norma Eurocode, produziram valores menores em comparagao
com os modelos ECB+02 ¢ MEF02. A rigidez da chapa corrugada ¢ influenciada pelo
comprimento de meia-onda na circunferéncia e pela condi¢do de contorno aplicada. Durante a
analise de flambagem linear do modelo de silo estudado, observa-se que os montantes proximos
ao montante que foi aplicado a carga se deslocaram radialmente, conforme ilustrado na Figura
(62). O mesmo comportamento foi observado por Iwicki at al. (2017) e (2019), para os silos
que se encontram na faixa 2 (range 2). Para essa faixa, o modelo de secdo do silo que obteve os
melhores ajustes ao modelo completo foi o StripFix. Por essa razdo, neste trabalho, optou-se
por empregar a mesma condicao de contorno do modelo StripFix na extremidade do modelo

MEFO02.

Rejowski et al. (2023), ao realizarem ensaios experimentais e simulagdes de silos
metalicos de chapas corrugadas, observaram que o comprimento de meia-onda na dire¢ao
circunferencial, tanto do modelo experimental quanto do modelo numérico, foi menor do que
os comprimentos de meia-onda produzidos pelo modelo baseado na norma europeia. Os autores
também observaram que o modo de flambagem, previsto pelo modelo da norma Eurocode,

difere do encontrado na analise de flambagem linear.

A Tabela (14) apresenta os valores ultimos da resisténcia a instabilidade medidos
experimentalmente por Rodrigues (2019), além dos fatores de reducdo associados a flambagem
global (x = Ngy,,/P,). P, ¢ a forga resistente ao escoamento (P, = A, f,) calculada em funcéo

de tensdo de escoamento e area de secao transversal do montante.

Tabela 14 Cargas e fatores de reducio experimental do modelo ensaiado por Rodrigues (2019)

N°STF | Ngxp (kKN) | % Exp
2 67,17 0,561

4 75,82 0,633

3 76,96 0,643

6

8

74,40 0,621
63,75 0,532




111

5 89,03 0,744
7 77,76 0,650
Média 74,98 0,623

A Tabela (15) apresenta os valores caracteristicos (N, gy ) € de projeto da resisténcia a
instabilidade global dos montantes (N, r4), 0s valores das cargas criticas de flambagem elastica
(N,), assim como os valores dos fatores de redugdo associados a flambagem global (). Os
valores da carga critica foram calculados com o emprego da equacao (38), onde foram
empregados os valores do K que se encontram na Tabela (13). A resisténcia a instabilidade

global foi calculada utilizando tanto o método descrito na norma brasileira NBR 14762:2010

quanto na norma europeia EN 1993-4-1:2007:A1(2017).

Ao analisar a Tabela (15), observa-se que os valores de carga critica de flambagem
elastica calculados com o coeficiente K do modelo ECB+02 foi 6,99% maior do que os
resultados calculados na andlise de flambagem linear (LBA) em elementos finitos. J4 a carga
critica calculada com o coeficiente K do modelo MEF02 foi 12,54% maior que o encontrado

na LBA.

Na Tabela (15), ao examinar a resisténcia a instabilidade calculada com base nos valores
de carga critica resultante da LBA, observa-se que o valor da resisténcia a instabilidade,
determinado utilizando a NBR 14762:2010 foi 5,16% superior ao observado
experimentalmente por Rodrigues (2019). Utilizando o método da EN 1993-4-
1:2007:A1(2017), a diferenca foi 0,84% inferior aos resultados observados experimentalmente
por Rodrigues (2019). O valor de projeto da resisténcia a instabilidade, calculado pelo método
da NBR 14762:2010, o qual ¢ minorando pelo coeficiente igual a 1,2, previu 85,71% dos
resultados experimentais, enquanto o método da EN 1993-4-1:2007:A1(2017) previu 71,42%
dos resultados experimentais da Tabela (14) produzidos por Rodrigues (2019).

Tabela 15 Resistencia a instabilidade global dos montantes

NBR 14762:2010 prEN 1993-4-1:2007/A1(2017)
Modelo Ne,rk Nerd Ne,rk Nerd
Ner (KN) | % nBR X EN
(kN) (kN) (kN) (kN)

LBA (a.- = 0,8) | 120,00 |0,659| 78,85 65,71 0,621 74,35 67,59
Rodrigues (2019) | 75,41 |0,515| 61,6 51,33 0,490 48,66 44,24
ECB+01 72,41 (0,501 59,93 49,94 0,477 57,09 51,90




ECB+02 128,39 |0,677| 81,03 67,53 0,638 76,33 69,39
MEF 01 74,97 (0,513 61,36 51,13 0,488 58,43 53,12
MEF 02 135,05 |0,690| 82,61 68,84 0,649 77,76 70,69
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CONCLUSOES

Para modelos de costados de silos com 4,55 m de diametro, o método b) foi mais preciso
que o método a). Este ultimo, baseado na teoria de Donnell-Mushtari-Vlasov, ndo ¢
recomendada para andlise de silos com pequenos diametros, por produzir resultados
superestimados da carga critica de flambagem:;

O silo com 10,0 m de didmetro e chapa 101,6x11 teve espacamentos entre montantes
maiores do que o espacamento maximo (ds > d ). Entretanto, nessa condigdo, o
método b) ndo obteve resultados precisos, isso demonstra que o modelo para o calculo
da rigidez K sugerido pela norma EN precisa de ajustes;

Os silos com didmetros iguais a 10,0 e 14,55 m tiveram modos de flambagem
semelhantes ao de casca ortotropica, com o numero de meias-ondas na dire¢do
circunferencial sendo inferior ao niimero de montantes;

Entre os modelos analiticos empregados para analisar silos com didmetros iguais a 4,55,
10,0 e 14,55 m, o modelo de Sanders para pequenas deformagdes e rotagdes nao lineares
foi 0 mais preciso;

Para modelos com diametros de 10,0 e 14,55 m, os métodos de Sanders e o método a)
do Eurocode produziram resultados semelhantes. No entanto, recomenda-se usar o
método a) pela sua maior simplicidade;

Ao aplicar os métodos a) e de Sanders ao modelo de silo SL535, verificou-se que o fator
de carga produzido pelo método a) para o silo analisado foi 22,0% menor do que o fator
de carga resultante das andlises de flambagem linear em elementos finitos;

As andlises de flambagem linear em elementos finitos do modelo de silo SL535,
mostraram que os fatores de carga na combinacao 02 (pressdes horizontais e de atrito)
foram 2,25 vezes maiores do que na combinacao 01 (apenas pressdes de atrito);

O modelo de casca ortotropica utilizado para modelar o silo sem anéis de vento estudado
por Rodrigues (2019), produziu resultados precisos quando comparados com as analises
do modelo 3D.

Ao conduzir andlises de flambagem linear nos modelos de silos com anéis de vento,
conforme estudado por Rodrigues (2019), verificou-se que a utilizacao desses elementos

nao resultou em aumento nos valores dos fatores de carga;
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e A rigidez a flexao da chapa corrugada, calculada utilizando as equagdes recomendadas
pela Eurocode e por Rodrigues (2019), resultou em cargas criticas de flambagem
inferiores as encontradas pelo método dos elementos finitos.

e O método da norma europeia EN 1993-4-1:2007:A1(2017) empregado para calcular a
resisténcia a instabilidade global dos montantes do silo estudado por Rodrigues (2019)

foi mais preciso do que o método recomendado pela norma brasileira NBR 14762:2010.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas futuras, sugere-se os seguintes temas:

Realizar analises de estabilidade com ndo linearidade geométricas, de materiais e
com imperfei¢des iniciais, para comparar com o0s valores experimentais de
instabilidade global de painéis de silos com chapas corrugadas e reforcados com
montantes;

Avaliar numericamente e experimentalmente a influéncia da rigidez dos graos no
aumento da estabilidade dos silos com chapas corrugadas e refor¢ados com
montantes;

Para silos com espagamento entre montantes inferiores ao espacamento maximo
(classificados pelo método (a)), avaliar quanto que a chapa corrugada contribui com
a resisténcia a compressao juntamente com os montantes;

Validar modelos para o calculo dos fatores de reducdo associados a flambagem
global de silos com chapas corrugadas e reforcados com montantes, com base em

ensaios experimentais.
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ANEXO A

A seguir ¢ apresentado a planilha desenvolvida no software Smath para o calculo da
carga critica de flambagem do modelo de silo SL535 com o emprego do método a) (casca

ortotropica).

|Dados entrada dos montantes:|

"CélculOS“ “Perfil“ "ns" "Ts" "es"™ "ITts"™ "tch"
1 "C1l,5" 347 1 ?73‘105 31,85 300 0,75
n ” 5
2 cz2,0 462 2,364-10 32,1 e00 0,75
DADOS = " " 5
3 c2,5 578 2,956-10 32,35 1200 0,75
4 "c4,om 924 4,813-105 33,2 4900 0,75
5 "v4,0"™ 1492 2,065-106 48,8 8000 0,75

n::rows[DADOS]—lz,B

for i€ [1..11]

A = DADOS

= . i+13
1

I :=DADOS

s i+14
1

es = DADOS
5 1—|—1?5

I = DADOS

Es . i+1le
1

th = DADOS

5 i+17
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[Dados entrada dos anéis de vento: |

A =0 I =0 d ==1800 a2 =10 T =10
r r r r tr

[Propriedades mecanica dos materiais |

N
E=210 — viELS e g0,
mm (2-(1+v]) 2
mm

|Dimensdes da geometria do silo, espacamento entre montantes, e numero de montantes |

0= h = = D-
5350 mm h_:=17620 mm Agn=18 , _ Dem oo oo b

|Geometria do perfil de corrugacio da chapa: |

1:=7¢& mm dcr==1EI mm
[Rigidez de membrana da chapa: | [Rigidez a flexdo da chapa: |
for ;i_E[l..n] for iE[l..n]
3 £t 3
2 tc.f:_] " “ch .
co _ i D _ i
1i 2 1 [ 2] 2 2
3 dcr 12-|11—w . o o-d
2
nl.a 4.1
ce =|E-t_, |1+ c;" 2
L1 1 4.1 tch_ d.:'r 112 . 2
1 cr
Dg =K 1+
G 1i 8 . 12
co8 = = '
1i 2 a 2 3
I . .
1. cr G t.:j;_ 112 d 2
2 D¢|E = = 1L cr
4.1 1 i 12 2
* 4.1

c¢ =[0,1823 0,1823 0,1823 0,1823 0,1823]

€ =[179,2991 179,2891 179,2091 178,2991 179,2991]

c¢6 =| 53,212 53,212 53,212 53,212 53,212

D¢ =[7,1266 7,1266 7,1266 7,1266 7,1266

D8 = 6820,1813 6820,1813 6820,1813 6820,1813 6820, 1813
D$8 =[3,2326 3,2326 3,2326 3,2326 3,2326



[Rigidez distribuida do costado do silo |

for i& [1..11]

E.-A
S.
i
C :C@f 4
i1 ;
1i = Iy
c =wv . |C¢p .C8
1i + *
= CE-A
s =
i i
. [ r————
i4 .
1i [r ds]
E-T E.A
S -
D ~ =
i d
c _ =
44 T 2
1i r
v. (D¢ D8
i i
f:45 T 2
1i r
.E'-Ar
c =Ce L
22 - d
1i t r
C :C@B
33 -
1i +
Er-E-Ar
C" —_—
25 .
11 [r dl
.E'-Ir E Ar
Dg 4 4
i o o
c i r
55 T 2
1i r
G-Its
pge +0,35
C - : ds
EE =
11 £

121



122

CII=[?8,2224 104,0858 130,1741 207, 9893 335,7321 |
c12=[1,?151 1,7151 1,7151 1,7151 1,?151]
c14=[0,9292 1,2468 1,5721 2,5791 6,1214]

C44=[D,0166 0,0224 0,0283 0,0471 D,l'?EE]

Ci=[00000]

622=[179,2991 179,20991 179,2991 179,2991 179,2991
c33=[53,212 53,212 53,212 53,212 53,212

c55=[|:r,r:.|ﬂ1 0,001 0,001 0,001 0,001]

cﬁﬁ=[no 00 0]



k =1
while k=Zn
for 7€ [1..20]
for i=[1..15]
1_:=eval(h, -(i-1)-1000)
wi=eval [T
1-1,
.4 4 2 .2
At =3 - Cog T2 |Cy Ces Ces Coz 23 Cps
1k 1k 1k 1k 1k
2 -2 2 2
A2:=2-¥ -|Cqp Css Coz 3 - Cas Ciz R P -
1k 1k 1k 1 1k
2 2 2
AZ=w - Cyy Css Caz Cps  TW -Gy - |Gy Cas
1k k 1k 1k 1k k 1k
n r=pigl 1 5 lAl—%l
Jji
nxﬂ'.r IL=n.‘|t'
k
trace[nﬂ]
k=k+1

1k
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k::l

while k = rows [nxCrl

n:-;:nxCr
K
I . ::mj_n[ﬂ ]
X, min H
= .
for 3 [1 rc:-ws[ﬂx]]
for ies [l--cr:-ls[ﬂx]]
if n =n .
X . X,min
J i
m::j
n:=i
else
]
mir i=m
k
ncr t=n
k
d -n .
s “®,min
I . =
:-:Cr_mn 1
trace|n . ; mCr; nCrl
HCr min
E=kE-1
554, 63 3 2 (16620 ]
37,88 3 1 . 17020
Aycr min=| 714,28 | mCz=|3| nCr=|1| 1;:=h_ —(nCr-1]-1000=|17620
933,582 3 1 17020
12549,149 4 5 12620
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ANEXO B

A seguir ¢ apresentado a planilha desenvolvida no software Smath para o calculo da
carga critica de flambagem do modelo de silo SL535 com o emprego do método de Sanders

(casca ortotropica).

|Parametros da equacio de Sanders |

|Anéis de contraventamento |

Arzzl::l Irzzﬂ drzz 1800 E."rzzl:i

IMaterial da chapa e montantes | |Geometria do silo|
E:=210 D:=5350 mm
U::D’E HSIFzzla
D-m
E d_:= =933,75
Gi= ——————=280,77 s n ’
(=)

R==£=26?5
2

|Carregamento aplicado no cilindro |

. =10 =0 I =1 I_:==10 N =] —
int Text 4 3 X mm
L=ty N =1 Ly=ly-9,,,R=0 Lg=0
L = — . E:D Lg’ﬂ _giﬂt. =0 Lgﬂ =0
ql int 3
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while k<=

TETF™ "A= [mmi}" "I= (mmd)}"™ "es (mm)™ "Itz (mmd)]"™ "tch (m=)]"™ "der (mm)™ "1 (mm}"
"1, 5" 247 177300 21,85 200 0,75 1B TE
DADOS = e 26 226400 2d,1 €00 0,75 1B TE
"oz, 5" 578 295600 32,35 1200 0,75 1B TE
rzan BZa 481300 23,2 2800 0,75 1B TE
iran 14832 2065000 43,8 EDOa 0,75 1B TE
L= 17620
A_ = DADGE E413
I_:=DADOS
= kE+13
a_ = DADIE E 14
T —
I, =DAn0S Eids
L —
5., =DADOS Ei1g
d._ = DADOS Er1m
-
1 := DADDS Es1s

"Rigides de membrana da chapa corrugada™

z
2- blﬂ|
O, =
¥ . 2
d-d..
2 F
o e
Cai=FE -6, -|1+
-] eh
g.22
G- oy
C‘E = S S
o 'd-::
1=
3.12
"Rigides de aflex3o da chapa corrogada™
3
E-&_, N
D¢ =
12-[1-v 2] adoa, ?
l——
g-12
N 2 ., 2
top - dep o " Sec
Dﬂ =K i—
B ﬂ-i‘.g
3 2 2
G-E.. o de,
o =—1+
(-]
12 g_lE
"Rigides de membrana distribuida"
E-A,
All :=C‘*— d=
Ajgi=w -G
E-A_
ﬂ}j :=Cﬂ—
=
Agg =Cpg
Agy =4y

"Rigides a flexioc distribuoida™

E-I, E-A,-o,°%

D =D, + -
11 " ;

4, 4,
DJE = 5‘,",
D =Dyg

E.I_ E.A_.=_*
Dez=|Dg = —F— —
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continuidade...

— 21 G'I:J_G'I:;—
Rl il B

"Rigides de acoplamento distriboida®

E-A &
By = a,
By3 =0
Bz =Bz
E-A &
Baz = 4,
By =10
"mmerc de ondas criticas cirounfersncigis-nor & mimero de meia ondas meridicnmais - mor”
= =30
Hep =20

for =S [1..5“-]
for =€ [1..mn-]

e[ 5]

e 25)

=n R
E11 =Au—[-!n—s.. T De =5~ (B —L,,]I (z2)?
g-
Ei2:=-(F2) Az_“Il_{B.J_B“]'T_Sn'F‘T'[“ﬂ:_I"ﬂ]J
_ A3 Gy Iy - _ & .. ) 2
HEif=- = = ]'[....} B, llgu T Bz =3 EBee |"(F2)
_ 3 ey broz =3 L] z [':J_Ed]'i'ﬁ-' z = -
F22:=| Ay +Bae - == T Des ? =+ 3::—3'5::'?—5‘::'5—2 (F2)f - f———(F1] ‘T'l:]:'n_“;.-]
E25=(52)- l-[ +E -G—"]-:w ‘—[s 43 BB +a D -c—"]—[a +5 -c—’]-:v:;’]——[s;_:’]'lrﬂ-:w}’-{m:
Rﬂm =g F1 uﬂ"{:;a-n]R 23 =g £ F Fl
Azz 2 z - Dgz
Rse'==R—g-{m*—i-fn)"‘-[ﬂz;—ﬂn-{HJE]—[DU—2-(:?1,—2-0..]-(521“—1?2-frzh“]—f.vﬂz-lim—hg:-(FEJE—R—:‘-{HJQ
E11=GT;-|:I-L—L_-]-[H]2
512=T:-|:I-1—L_-] (F2)
_cd'_'.z .3
G13:= B (FL)
lmre) = e
822 = - -(F1) e [:u‘_u_-]
_ [ M '.'.._i.. 2. -
G239 = a (F1)=-(F2)
s::a:[Fi]g-[xq—n,-{m]g—c":-[F:}“
R

C,:==5(.S.$-[R.IJ.-E:'J—R_‘E‘:]—{ELE"K_'S—MI-ﬂ&}-!{?&—{ﬂ?-ﬂ&—ﬁ?&’-ﬂ&}-ﬂs

c1==511-[1{22-5.5.s—ﬂ&':]—r;:'.:l-[x_'z-m—ﬂ.&'z]—m-[111-322—1:_:2]—:-G::-{ma-ﬂa—mz-ms}—z-ais-iﬂz-ma—ﬂs-mz]—a-szs-{m-ma—mi-ﬂa)
Cpr=Hii G2 G55 - K23 Gi1 G353 K12 517 G35
n,  Sif ©;=0
o= CE
eval o
else
o C Cz
il - | - s
nmk::,

trace [nx.:)

E=k—1
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k=1

while k < rows [nHCr]

. ::min[n ]
H,min X

for jE[l..ers[nx]]
for iE[l..cols[nx]l
if n_ '-=n
J 1
m:= j

¥,min

n:=iji

else

493,901
571,1451
=| 647,5049 mCr =
867,0121

1292,8324

n ) ncr =
XCr min

[T W T W B VN R W

N




