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SUMARIO

Esta tese é dedicada ao estudo do comportamento estrutural
de reservatérios cilindricos verticais de armazenamento de
produtos petroliferos, recorrendo a utilizagdo de programas de
cdlculo automdtico de andlise linear e niao-linear, baseados no
Método dos Elementos Finitos.

No capitulo I tecem-se consideragdes de ordem geral, com
vista ao enquadramento do problema.

No capitulo II é feita uma andlise das normas correntemente
utilizadas no dimensionamento destas estruturas.

No capitulo III passam-se em revista alguns conceitos da
teoria das placas e cascas e da formulagio dos modelos de
comportamento nio-linear pelo Método dos Elementos Finitos.

O capitulo IV € dedicado a apresentagdo dos programas de
andlise ndo-linear utilizados.

No capitulo V desenvolve-se o estudo do comportamento
estrutural de um conjunto de reservatérios dimensionados de
acordo com as normas.

No capitulo VI apresenta-se uma sintese das principais
conclusdes. '
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CAPITULO I - INTRODUGAO. OBJECTIVO.
DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO.

1.1 - INTRODUCAO

A evolugdio na construgdo de estruturas complexas e de
elevado risco e custo, € a maior necessidade de economia €
seguranga, tornam importante 0 desenvolvimento de programas
de cilculo automdtico que permitam uma modelagdo eficiente da
geometria, do comportamento € da resposta dessas estruturas.
Nesse contexto, os modelos de comportamento nio - linear sdo
necessariamente imprescindiveis.

Efectivamente a andlise ndo-linear ganha interesse por
motivos de economia e seguranga, dado que a anédlise supondo
comportamento linear origina, normalmente, grandes reservas de
resisténcia, além de, para estruturas de grande deformabilidade,
nio modelar satisfatdriamente o comportamento do material e da
estrutura, no decurso da sua deformagdo face a aplicagdo das
cargas.

A grande divulgagdo e desenvolvimento, nos dltimos anos, do
Método dos Elementos Finitos, a sua versatilidade na modelagdo
de geometrias complexas € relativa simplicidade de
implementagdo em programas de cédlculo automdtico permitindo
explorar as grandes vantagens dos computadores (memoria e
rapidez), explicam a sua grande utilizagdo em andlise estrutural.

1.2 - OBJECTIVO

O objectivo principal deste trabalho é o estudo de
reservatérios cilindricos verticais apoiados directamente no solo,
destinados ao armazenamento de petréleo, usando andlise linear e
ndo-linear, bem como a andlise dos critérios de dimensionamento
constantes nas normas correntemente utilizadas.




Nesse sentido sdo adaptados e aplicados dois programas de
andlise de placas e cascas finas pelo método dos Elementos Finitos,
desenvolvidos e implementados em [1], e nos quais é usado o
elemento de casca Semiloof.

No primeiro programa representa-s€ o comportamento nao-
linear dos materiais, considerando-se o modelo elasto-pldstico

classico.

O segundo programa corresponde ao modelo de
comportamento geometricamente ndo-linear, onde € usada uma
formulagio Lagrangeana.

Os referidos programas sdo aplicados na simulagdo de alguns
aspectos do comportamento estrutural dos reservatérios, quando
dimensionados de acordo com as normas emanadas do Americam
Petroleom Institute (API STANDARD 650).

1.3 - DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO

No capitulo II sd3o apresentados alguns aspectos respeitantes a
caracterizagdo dos reservatérios bem como uma exposi¢io geral
de aspectos relacionados com o seu dimensionamento com base
nas Normas API Standard 650.

No capitulo III sdo referidos alguns conceitos gerais da teoria
das placas e cascas e s3o expostas as formulagdes gerais dos
problemas de andlise elasto-pldstica e da andlise
geométricamente nao-linear deste tipo de estruturas, pelo Método
dos Elementos Finitos.

O capitulo IV apresenta os correspondentes programas de
aplicagio PLASTSHELL e RIKSHELL para andlise de placas e cascas
finas, bem como alguns exemplos de aplicagdo.



No capitulo V procede-se a aplicagio dos programas no estudo
de um conjunto de reservatérios. Sdo apresentados com algum
detalhe os resultados referentes a um reservatério adoptado como
modelo tendo em vista a interpretagio do comportamento tipico

destas estruturas.

No capitulo VI, e a terminar a exposi¢do, apresenta-se uma
sintese dos principais resultados obtidos na andlise efectuada,
bem como as conclusdes mais importantes obtidas ao longo do

trabalho.




CAPITULO II- NORMAS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 - INTRODUCAO

.

O armazenamento de liquidos em unidades industriais € em
entrepostos é muitas vezes efectuado em reservatérios metdlicos
de grande capacidade.

Para as capacidades mais elevadas os reservatérios de ago em
forma de  cilindros verticais apoiados directamente no solo
constituem o modelo geralmente mais utilizado, constituindo
objecto de andlise no ambito deste trabalho.

Devido a complexidade das acgdes actuantes neste tipo de
estruturas, nomeadamente as acg¢Oes devidas ao vento, 0
dimensionamento destes reservatérios € geralmente feito a partir
de normas que compilam grande parte da experiéncia jd
adquirida no tratamento dos problemas envolvidos quer na
previsio do seu comportamento em fase de servigo, quer nas
técnicas de construgdo, controle da qualidade e manutengdo.

Nos anos mais recentes os avangos alcangados no campo da
andlise estrutural das placas e das cascas situam-se
principalmente na 4drea da modulagdo numérica pelo Método dos
Elementos Finitos. E possivel, actualmente, a simulagdo do
comportamento deste tipo de estruturas recorrendo ao uso do
cilculo automdtico, permitindo a andlise e interpretagio dos
efeitos que resultam da actuagio de acgdes complexas como sdo a
incidéncia do vento e a pressio hidrostdtica nas paredes dos
reservatérios, envolvendo toda a complexidade da geometria que
resulta das variagdes de secgdo do fundo e da parede, bem como
dos elementos adicionais de reforgo.
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2.2 - CARACTERIZACAO DA GEOMETRIA DOS RESERVATORIOS

Os reservatérios cilindricos verticais apoiados directamente no
solo sdio estruturalmente constituidos por uma placa circular
formando o fundo horizontal a4 qual é ligada a casca cilindrica da
parede sobre a qual pode apoiar-se a cobertura.

Sio executados em chapas de ago soldadas.

Estes tanques constituem tipicamente estruturas ligeiras e sao
dimensionados obedecendo ao critério bdsico de obtengdo do peso
minimo. Isto significa que, sob a acg¢do da pressdo hidrostdtica do
liquido armazenado, as tensdes internas no material constituinte
devem apresentar niveis aproximadamente constantes. Resulta
dai que a parede é geralmente constituida por vérios anéis cujas
espessuras diminuem desde o fundo até ao bordo superior, e aos
quais sdo soldados anéis suplementares de rigidez para fazer face
a ac¢do do vento.

A figura II.1 apresenta uma visdo esquemdtica das principais
partes que compdem estes reservatorios.

reforgo cobertura flutuante X
N AN

R EEATEN

o

LSRR SRR S RS RS
LB LA,

parede

\ \placa circular do fundo

material de fundagdo

Figura II.1- Caracterizagio geral de um reservatério

As coberturas utilizadas podem ser de vdrios tipos e formas,
podendo ser cénicas, em calote esférica, etc., e ter solugdes
estruturais variadas.

As coberturas do tipo flutuante sdo aquelas que se apresentam
como sendo as mais simples do ponto de vista estrutural. Como o
nome indica, sio constituidas por um flutuador que acompanha as
variagbes do nivel do liquido, escoando as dguas pluviais através
de uma tubagem flexivel até ao exterior do fundo do reservatdrio.
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Podem ser construidos em aco, aluminio, ou por associagdes de
materiais diversos como o poliuretano, pldstico ou fibra de vidro.

Quando se trate deste modelo de cobertura, ndo ¢ de esperar
que ela fornega qualquer contributo para a rigidez do
reservatério, até porque, quando se trata da resisténcia a acgdo do
vento estando o reservatério vazio, o flutuador estard junto ao
fundo.

2.3 - NORMAS API STANDARD 650
2.3.1 - Generalidades

As Normas API 650 constituem um documento de trabalho
baseado no conhecimento e experiéncia acumulada pelos
projectistas e construtores de reservatérios de ago soldado para
armazenamento de petréleo e seus derivados, numa vasta gama
de tamanhos e capacidades, sujeitos a pressdo atmosférica.

Nelas se especificam critérios minimos de dimensionamento e
verificagio da seguranga destas estruturas, bem como referéncias
detalhadas a aspectos relacionados com processos de construgéo,
de inspec¢do e de manutengdo.

Com estas normas o Americam Petroleom Institute pretende
colocar ao dispor da inddstria petrolifera reservatdrios seguros e
razoivelmente econdémicos para uso no armazenamento de
petréleo e produtos dele derivados bem como outros liquidos
vulgarmente usados na indistria.

Nos pardgrafos seguintes ¢ apresentada uma andlise sumdria
das normas, especialmente nos aspectos que se referem ao
dimensionamento e verificagio da seguranga das chapas da
parede e do fundo e de elementos adicionais de refor¢o para
minorar os efeitos da acgdo do vento.



2.3.2 - Materiais

Os agos a utilizar na construgdo dos reservatérios sdo da série

ASTM.
As normas apresentam referéncias especificas a aspectos de

execugdo e tipos de soldadura, ensaios de materiais, etc..
2.3.3 - Critérios gerais de verificagdo da segurancga

Sio dois os critérios fundamentais de verificagdo da seguranga
contidos nas normas API e a serem respeitados simultineamente

Sao eles :

i)- verificagio ao estado limite iltimo de resisténcia:
(2,1)

Sd £ Sr
com
Sd = valores de cdlculo das tensdes actuantes
Sr = valores de cédlculo das tensGes resistentes

Para efeitos desta verificagio a espessura das placas ¢€

diminuida da espessura adicional de seguranga contra acgdes de
corrosao.
em teste

ii)- Verificagdo ao estado limite dltimo de resisténcia
recorrendo ao enchimento total do

hidrostdtico da estrutura,
reservatério com d4gua.
Admite-se que este teste nio € sempre vidvel tanto do ponto
de vista pritico como do ponto de vista econémico, especialmente
quando se trate de reservatérios de capacidades aprecidveis.

Assim sendo, a verificagio da seguranga referente ao teste

hidrostdtico pode ser efectuada afectando os valores de célculo
das tensdes resistentes de coeficientes de seguranga adequados,

sendo que :
St<f .Sr (2,2)
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em que
St= valores de cdlculo das tensdes actuantes em fase de
teste hidrostatico
f = coeficientes de seguranga introduzidos pelas normas
para as diversas situagoes.

Quando se trate desta verificagdo as espessuras de cdlculo
incluem a tolerincia para acgdes de corrosdo.

2.3.4 - Dimensionamento dos componentes estruturais

No dimensionamento da estrutura sio tratadas separadamente
a placa do fundo, a casca da parede e os anéis de refor¢o para a
ac¢io do vento.

2.3.4.1 - Dimensionamento das placas do fundo

As placas constituintes do fundo deverdo apresentar
espessuras nunca inferiores a 6,4 mm.
A espessura da placa anular deverd ser calculada a partir da

tabela(Il.1).

Tabela II.1 - Espessuras das chapas

do perimetro exterior do fundo (placa anular)

Espessura nominal do Valor da tensio admissivel no Teste
Hidrosté4tico
anel da base da parede _ S, [KN/cm?]
tcm] 18,61 20,67 22,75 24,81

ts1,91 0,64 0,64 0,71 0,87
191 <t 52,54 0,64 0,71 0,95 1,11
2,54 <t<3,18 0,64 0,87 1,19 1,43
3,18 <t 53,81 0,80 1,11 1,42 1,74
381 <t<4,45 0,87 1,27 1,59 1,91

NOTA : Em que a espessura do anel da base da parede deverd ser calculada em 2.3.4.2




A largura AR das chapas que formam os anéis da placa do

fundo ndo deve ser inferior a 183cm .
No caso das chapas que formam o perimetro exterior da placa
de fundo (placa anular) o valor AR é também limitado por:

AR > 706,41 - t, / VEG (2,3)

em que
H = altura maxima do liquido dentro do reservatério em

metros

G = peso especifico do liquido armazenado

tp= espessura nominal da placa do fundo em centimetros,
calculada a partir da tabela II.1

2.3.4.2 - Dimensionamento dos anéis da parede
2.3.4.2.1 - Espessuras minimas

A espessura das chapas dos anéis da parede ¢
limitada, em fung¢do do didmetro D do reservatério, aos minimos

apresentados na tabela II.2

Tabela I1.2 - Espessuras minimas das chapas dos anéis da parede

Diametro nominal do reservat6rio [m] espessura nominal fcm]
D < 15,24 0,50
15,24 <D < 36,58 0,64
36,58 <D < 60,96 4 0,79
D > 60,96 0,95

Recomenda-se que a largura das chapas ndo seja inferior a
183cm, pelo que se fixa nesse valor a altura minima dos anéis.

As espessuras dos anéis da parede devem ser graduadas
diminuindo do fundo para o bordo superior.

11




2.3.4.2.2 - Métodos de dimensionamento

Sdo dois os métodos de dimensionamento das espessuras das
chapas, apresentados nas normas:

- Método do ponto fixo (one-foot method)
- Método do ponto varidvel (variable design point method)

Ao segundo corresponde um grau de precisdo superior do
ponto de vista de interpretagdo da evolugdo das tensdes ao longo
da parede, resultando desse facto maior economia de material.

2.3.4.2.3 - Método do ponto fixo (one-foot method)

De acordo com este método o dimensionamento da espessura
de cada anel € feito com base no cdlculo da tensdo,
invariavelmente, a niveis situados 30,48cm ( um pé ) acima da
base de cada anel.

Esta simplificagio no processo de previsdo dos valores
mdximos das tensdes actuantes € acompanhada de uma redugdo
dos valores de cdlculo das tensdes resistentes.

Este processo € principalmente aplicado no dimensionamento
de reservatérios de pequenas dimensdes.

Valores de cdlculo das tensdes resistentes:

Conforme se trate da utilizagdo do critério de
dimensionamento ou do critério de teste, devem ser considerados
os valores seguintes para as respectivas tensdes resistentes Sg e
St:

Critério de projecto:
2 3
12 anel (anel da base) - S¢ < 5 Syield © SaS g Srp (2,4)

<: . 2 2
anéis superiores -S4<5 Syietld € Sas5 Srp (2,5)

12
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Critério de teste hidrostitico :

12 anel (anel da base) -S;< ¥ Syiets € Si<> Srp  (2,6)

P . 3 3
anéis superiores -Sts4— Syield € StS:,' Sep (2,7)

‘Célculo da espessura dos anéis:

As espessuras finais das placas de cada anel resultam da
aplicagdo das expressdes:

4.998 -10-7-D - (H-304,8)
tq= Sq

+ C.A. (2,8)

4.998 -10-7-D - (H-304.8)
t= S,

(2,9)

onde :
D = didmetro nominal do reservatério em milimetros
H = altura medida desde a base do anel até ao nivel mdximo
possivel do liquido no interior do reservatério em milimetros
G = peso especifico do liquido a armazenar
C.A.= espessura de tolerincia contra corrosio
Sq = valor de cdlculo da tensdo resistente ( critério de
dimensionamento) em Kgf/mm?2
S: =valor de cdlculo da tensdo resistente ( critério de teste
hidrostitico) em Kgf/mm?

2.3.4.24 - Método do ponto varidvel
(variable design point method)

O método do ponto varidvel deve o seu nome ao facto de,
contrariamente ao método do ponto fixo, procurar ajustar, para
cada anel, o nivel em que ocorrem as tensdes mais elevadas. Para
esse efeito s3o consideradas relagdes com as espessuras dos anéis
confinantes.



Por se tratar de um processo de cdlculo mais preciso e conducente
a resultados mais econdémicos, é este o método mais usado no
dimensionamento de reservatérios de grandes dimensdes.

Valores de calculo das tensdes resistentes:

Para o cdlculo de todos os anéis devem ser considerados os
seguintes valores das tensdes resistentes Sy e S;:

Critério de projecto:

‘. . 2 2
anéis superiores - Sd <3 Syield € Sq < 5 Stp (2,10)

Critério de teste hidrostitico :

‘e . 3 3
anéis superiores - St <7 Syietd € St < 7 Srp (2,11)

Cilculo da espessura dos anéis:

A espessura final de cada anel deve ser entendida como a
maior dos valores das espessuras (tg+ C.A) e t; obtidas usando os
dois critérios de cdlculo.

O desenvolvimento dos cdlculos recorre a um processo
iterativo para a determinagdo do nivel com base no qual é feito o
dimensionamento.

- Espessura do 19 anel (anel da base):

a)- cdlculo da espessura tpq e tp recorrendo ao Método do
Ponto Fixo:

.998 .107-D - (H-304.8
tpa = 4.998 10 5; ( )+ CA. (2,12)
4.998 -107-D - (H-304.8)

tpt = St (2v13)

14
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b)- avaliagdo dos valores tjq . tj; a partir das expressdes

. 4 4.997196x10-THD
t4=[1.06- 123 15;"10 D HG/sat s); SiCcA (2,18

~ .03155x10-4D 4.997196x10-7HD
ty=[1.06- L93 5;" 0D h/s S:‘ HCA.  (2,15)

c)- o valor da espessura t; deverd ser de modo a respeitar:
t12 tiq € t12 t1¢ (2,16)

nao necessitando tjq e t;; de ser superiores respectivamente a tpq
C tpt.

- Espessura do 22 anel (t3):

a)- cdlculo do pardmetro

B =h/Nrt; (2,17)
em que

hi= altura do 1? anel em milimetros
r = raio nominal do reservatorio em milimetros

b)- fixagdo do valor da espessura (t2) :

ta=ty se 8<1,375 (2,18)
t2= t2a se 322,625
to= toa + (t1- t2a) [ 2,1-( B/1,25)] se 1,375< B<2,625

em que
t2a= espessura do 2?2 anel calculado de acordo com c).

- Espessura dos anéis superiores ( t; ) :

a)- previsio da espessura t; no anel, recorrendo ao Método do
Ponto Fixo ( valor de x arbitrado um pé acima da base do anel).



b)- cdlculo da distincia varidvel x a contar da base do anel,
usando o menor dos valores x; , X € X3 das expressoes

x1= 0,611ty +0,32 - C- hy (2,19)
x2= C-hy (2,20)

x3=1,22 V1 t, (2,20)

em que
x = menor dos valores X, X2 € X3
ti.1 = espessura do anel inferior em milimetros
t; = ultimo valor espessura calculado para o anel
K = ti.1/ti+1
C =VK(K-1)/(1+KVK)
h, = altura desde a base do anel em consideragdo até ao nivel
mdximo do liquido em milimetros.

c)- definida a distincia x as espessuras tjgx € tjix S2o
calculadas pelas expressoes

tiax= [ 4,998 -107-D - (H - x)]/S4q + C.A. (2,22)
tix= [ 4,998 -107-D - (H - x ))/S; (2,23)
e tix devera ser escolhido como o maior dos valores t;gx € tyix
d)- a sequéncia de cdlculo b) e c) deve ser repetida com os
valores de tjx mais recentes, até ser obtida convergéncia para o

resultado final t;, o que acontece geralmente ao fim de trés a
quatro iteragdes.

2.3.4.3 - Anéis de reforco
E recomendada a colocagdo de anéis de refor¢o na parede dos

reservatérios de modo a aumentar a sua rigidez, a fim de garantir
que seja mantida a forma circular sob a ac¢do do vento.

16



De preferéncia devem ser colocados junto do bordo superior da
parede, onde se espera que sejam provocadas as maiores

deformagdes da casca.
A figura II.2 mostra alguns pormenores elucidativos da

execucdo de anéis de reforgo.
2.3.4.3.1 - Dimensionamento do 1° anel de reforco

A secgido transversal do primeiro reforgo deve ter um mdédulo
de flexdo calculado de acordo com a expressdo

Z = 4,14001x10-8 - D2 . Hp (2,24)
em que
Z = médulo de flexdo em milimetros ciibicos
D = diimetro nominal do reservatério em milimetros
H, = altura total da estrutura do reservatdrio, incluindo abas
de protec¢do acima do nivel mdximo da superficie do liquido,
em milimetros.

Esta relagdo refere-se a uma velocidade do vento de
v=161Km/h. Para velocidades do vento de outras ordens de
grandeza o valor de Z deve ser corrigido através do factor

(v/161)2.

No cdlculo do valor de Z podem ser consideradas como fazendo
parte da sec¢do do reforgco faixas da casca da parede como se
mostra na figura II.2, com larguras

L<16t (2,25)

sendo :
t= espessura da parede na zona de ligagdo do anel de reforgo

em milimetros.

17



—
[=,)
-
s
(=)
-

A
—
on—1
-
| —
— i
[=,8
-
—
N
—
]
—
[=,
—

—

gL T t

Figura I1.2 - Modelos de execugdo de anéis de reforgo

2.3.4.3.2 - Dimensionamento dos anéis de reforco
intermédios

A altura mdxima de parede ndo refor¢gada € limitada por

H;= 2992984 -( 100 tm) V (100 tn/D)3 (2,26)

em que
tm = espessura média em milimetros da parede na altura H;
abaixo do reforgo, descontada a tolerdncia contra corrosio.

D = didmetro nominal do tanque em milimetros.

Esta relagdo refere-se a uma velocidade do vento de
v=161Km/h. Para velocidades do vento de outras ordens de
grandeza o valor de Z deve ser corrigido através do factor

(161/v)2.

Uma primeira aproximagdo ao valor de Hjpode ser obtida
tomando para valor de tp a espessura da parede na zona abaixo
do anel de referéncia. O valor H; permite o cdlculo aproximado da
espessura média tp . Uma sucessdo iterada de valores de Hje de
tm define a posi¢do final Hjdo anel de reforgo.

Quando os sucessivos valores H; aumentam, pode concluir-se
que ndo hd necessidade de anel de reforgo.

Fixada a posigio de um refor¢o deve verificar-se da
necessidade de outros anéis de rigidez na casca situada abaixo.

—
A0

——
_—”
.9

oo

—
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A colocagdo de reforgos, obedecendo apenas a este critério,
pode dar origem a que o segmento de casca situado abaixo de um
refor¢o apresente estabilidade superior face a ac¢do do vento,
comparativamente a do segmento localizado imediatamente acima
dele.

Os anéis de reforgo podem ser colocados a distincias inferiores
aos valores H; mas, nesses casos, a distribuigdo das capacidades de
resisténcia a pressdo do vento deve ser verificada de acordo com
OS passos seguintes

a)- cdlculo de um valor Wy transformado da altura W de cada
anel da parede de espessura uniforme com base na expressio:

Wi =W \/( tuniforme/t actual)5 (2,27)

b)- a soma das alturas transpostas resulta no valor da altura
total transformada da parede.

O reforco deverd ser colocado a meio da altura transformada
para que a casca apresente a mesma estabilidade acima e abaixo

dele.
A posigdo Hj, assim definida deve ser reconvertida para a

posi¢cio H; na parede verdadeira usando para isso as espessuras
das dos anéis localizados acima e no nivel definido.

No caso de a distdncia assim calculada ser superior a distancia
H; antes calculada fica claro que € necessdrio um reforgo

intermédio na parede.

O médulo de flexdo da secgdo transversal dos anéis de reforgo

intermédios deve respeitar a condigdo

Z > 2992,984 - D2H,2. (2,28)

19
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podendo no seu cdlculo ser considerada uma altura da parede de
dimensdo

L=1,47V(Dt) (2,29)

acima e abaixo da ligagdio do reforgo, como se exemplifica na
figura I1.2 .



CAPITULO III - ANALISE NAO-LINEAR DE PLACAS E
CASCAS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 - INTRODUCAO

A consideragio do comportamento linear no projecto de
estruturas conduz normalmente a consideriveis reservas de
resisténcia nas mesmas. E entio natural que se tenha
desenvolvido um esforgo considerdvel no desenvolvimento de
bases tedricas do comportamento ndo-linear tanto do material
constituinte como da geometria, além de técnicas numéricas,
especialmente as de aplicagdo computacional onde tem particular
relevo a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos.

21

3.2 - CONCEITOS GERAIS DA TEORIA DAS PLACAS E CASCAS

3.2.1 - Definicio da geometria das placas e cascas

Na sua globalidade a Teoria das Placas e Cascas considera este
vasto dominio estrutural subdividido em dois grupos

fundamentais de andlise:

- placas e cascas finas

- placas € cascas c¢spessas

O primeiro grupo €é constituido pelas que apresentam uma
relagdo elevada entre a dimensio definidora da superficie média

e a sua espessura (L/t) >>20.

A figura III.1 apresenta alguns dos elementos fundamentais

para a defini¢io da geometria das cascas.
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Figura III.1- Geometria das placas e cascas

3.2.2 - Placas e cascas finas

Basicamente existem duas hip6teses de aproximagdes para
andlise de placas e cascas usando o método dos elementos finitos.

No procedimento cldssico é usada a teoria das placas e cascas
como base para a formulagdo dos elementos finitos, utilizando-se
uma combinagio de um elemento de placa com um elemento com
tensées no plano, nio havendo combinagdo de efeitos.

Um procedimento alternativo foi indicado por Ahmad et
al.[2,3], e consiste no uso de elementos degenerados. Este surgiu
em virtude das dificuldades encontradas na utilizagdio dos
elementos tridimensionais para andlise de placas e cascas, pois
naqueles os coeficientes de rigidez correspondentes aos graus de
liberdade de deslocamentos transversais sio muito maiores que
os correspondentes aos deslocamentos longitudinais, além de
introduzirem erros na determinagio da energia de deformagio
correspondente as tensdes normais na direcgdo da espessura.

Assim, neste procedimento, sdo utilizados elementos
isoparamétricos como base do desenvolvimento, introduzindo-se
graus de liberdade independentes para rotagdes e deslocamentos
e em que rectas normais a superficie de referéncia antes da
deformagio sdo supostas permanecerem rectas mas ndo
necessariamente perpendiculares a superficie de referéncia
depois da deformagdo. Além disso, as tensdes normais na direcgio
da espessura sdo ignoradas, sendo adoptadas equagdes
constitutivas modificadas.
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Com o eclemento de Ahmad foram obtidos resultados muito
satisfatérios para cascas grossas e moderadamente finas. No
entanto, para  cascas finas o problema foi satisfatdriamente
resolvido com a introdugdo de elementos Lagrangeanos de 9 nés e
Heterosis e, no caso da consideragio do efeito do esforgo
transverso em cascas finas, com a introdugdo duma formulagio
em camadas, implicando um custo adicional dada a necessidade
da integracdo ao longo da espessura.

Para a andlise de cascas finas foi alcangado um grande
melhoramento com a introdu¢do do elemento de Semiloof,
desenvolvido por B.Irons [4].

Os elementos Semiloof sdo, possivelmente, dos elementos mais
eficientemente usados nos problemas estdticos lineares e nio-
lineares de placas e cascas finas [5,6,7,8] e a sua aplicagio em

problemas dindmicos tem fornecido bons resultados.

3.3 - ELEMENTO DE CASCA QUADRANGULAR SEMILOOF

A familia de elementos Semiloof inclui, principalmente , dois
elementos do casca (quadrangular e triangular) [4,9], dois
elementos de placa (quadrangular e triangular) [6,9] e um
eclemento de viga para utilizagio com o elemento de casca

[9,10,11]. Foram ji desenvolvidos outros elementos derivados.

Uma caracteristica dos elementos de Semiloof é que as
rotagbes e deslocamentos considerados como graus e liberdade
referem-se a pontos diferentes. Enquanto os primeiros sdo
considerados nos nés dos cantos e meios dos lados, as rotagdes

locais sdo apenas consideradas na direc¢io normal em dois pontos
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de Gauss ao longo de cada lado (nés de Loof), o que permite
grande facilidade na representagdo geométrica das placas e cascas
finas e introduz alguma continuidade C! na representagio dos

deslocamentos e suas derivadas.

O elemento de casca de Semiloof é um elemento de casca
curvo cuja geometria e configuragdio nodal se apresenta na figura

1.2 .

Figura II.2 - Geometria e configuragio nodal do elemento de casca Semiloof

Os graus de liberdade considerados sdo os deslocamentos u, v
e w nos 8 nés convencionais (cantos e meio dos lados), e rotagdes

em torno do eixo local tangente ao bordo em cada né de Loof,

num total de 32 graus de liberdade.



3.3.1 - Sistema de eixos coordenados

Coordenadas globais ( x, y, z ):

O sistema de eixos coordenados { x , y , z } é utilizado para a
definigdo da configuragdo geométrica global da estrutura e de

cada elemento.

Coordenadas locais ( X, Y, Z ) :

O sistema de eixos locais é definido em cada ponto de Gauss
para o cdlculo das tensdes € em cada né de Loof para a introdugio
das constrigdes. Nos pontos de Gauss o sistema de eixos € definido
de forma a que o eixo Y seja tomado tangente A curva &=constante
e o eixo Z seja tomado normal 2 superficie do elemento.

Nos nés de Loof o sistema de eixos local é definido de forma a
que o eixo X seja tangente ao bordo e o eixo Z seja normal i
superficie do elemento.

Coordenadas intrinsecas { & ,1, ® }

O sistema de eixos { & ,m, ® } é um sistema de coordenadas
naturais usado na representagio isoparamétrica e cuja origem se
localiza no centro do elemento.

O eixo ® € definido segundo a normal a superficie. Os eixos &
e 7N, com dominio [-1;+1] , sdo definidos de forma a referenciarem
toda a superficie do elemento.

3.3.2 - Funcgoes de forma

A fungdes de forma, escritas em fungdo das coordenadas
intrinsecas (§ ,n) sdo as seguintes :
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Nés dos cantos ( i=1,3,5,7) :
e 1
N;' (&m)=7 (1+8p) - (1+10) - Eo +Mo -1) (3,1)

Né6s do meio dos lados ( i= 2,4,6,8) :

e 1
N; (§,ﬂ)=§'(1+§o)- (1?2 (Mi=0) (3,2)
e 1
N (§m)=3 (1+1o) - (1-82) (E=0)  (3,3)
N6 central :
Ny (€M)= (1-€2) - (1-M2) (i=9) (3,4)

em que (§o=€ &) , Mo=mM;

Nos de Loof :
para M= *1

e 3 1
L En)= 35 3N 2-£2) + §f3ﬂ0(1'§2) +

3
+3&0{ 3n2+Mp -145M0(M2-E9)}] Mj=t1)  (3,5)
para §= +1

3 1.,
L; GM)=535 (362n2) +513&0(1-n2) +
3
+3MN0f 382+&0-145-E0(§2-n2)}] E=t1) (3,6)
3.3.3 - Coordenadas de um ponto

As coordenadas (x,y,z) de um ponto podem ser expressas em
fun¢do das coordenadas (x;, yi, z) (i=1,8) dos nés dos cantos e
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dos meios dos lados usando as oito fungbes de forma N; (i=1,8) :

3.3.4 - Deslocamentos

(3,7)

(3,8)

(3,9)

O cdlculo dos deslocamentos no elemento é feito recorrendo is

técnicas tradicionais de elementos finitos.

Translacg¢bes :

Para as translacgdes a aproximagdo é feita a partir de uma
combinagdo linear das fung¢bes de forma N;( i=1,9), podendo o

vector correspondente escrever-se sob a forma

8
(8) =(uv,w)T= 3’ [Ni] - (3])

1=1

onde
(&) ={ui,vi,wi)T

e a matriz das fungdes de forma é

N;O0O

[Ni] = ONiO | com i=1,8

0 ON;

(3,10)

(3,11)

(3,12)

Para a obteng¢do das componentes (U,V,W) do vector dos
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deslocamentos em coordenadas locais pode escrever-se

< < c
T LA
N <X
o o o

(3,13)

onde X , Y e Z sdo os vectores unitdrios que definem os eixos
locais.

Rotagdes :

Um procedimento identico ao utilizado para o cdlculo das
translac¢des permite a aproximagdo ao campo das rotagdes,
recorrendo-se para tal a uma combinagdo linear das fungdes de
forma L; definidas em (3,5) e (3,6) .

Podem assim escrever-se as rotagbes para um ponto P(x,y,z)
em coordenadas locais

Oxz] _ <
[9 j=2 [L1i - {8}i (3,14)
Y= =1

com

Li 0 ] (GXZ)i]
[L]1=[0 Li € {G]iz[(eyz)i (3’15)
em que L;sdo as fungdes de forma associadas aos nds de Loof.

3.3.5 - Deformacoées

O vector deformagdo a nivel do elemento é constituido por
valores correspondentes a deformag¢des de membrana (em) e de
flexdo (eb).

{e} = { ex™, gy™m, ex™, exy™, &xP, eyb, exyb }T = { em, gb }T (3,16)
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onde

{ em} = {(9U/9X); (IV/IY); (AU/OY+AV/3X) }T (3,17)
( b} ={ (-02U,0X9Z); (-92V/dY 9Z); (-02U/dY 9Z-02V/0XdZ) }T (3,18)

sendo o seu cdlculo feito a partir das translagGes e rotagdes nodais
do elemento :

[em eb}T=BJ (3,19)
3.3.6 - Definicio das tensoes

As tensdes ao nivel de cada elemento sdo calculadas em
termos do sistema de coordenadas locais, como componentes de
membrana e de flexdo, sendo calculadas a partir da matriz de
elasticidade ao nivel do elemento

Dm (
DI=| 4 po (3,20)
definida pelos blocos
1 v O
E-t v 10
Dm = .
avy' | v (3,21)
2
1 v 0
E-t3 \V 1 O
b= ———
D =12-(1-v9) L-v (3,22)
0 O >

e através dos valores das deformagGes, ou seja :

{c}=[D][B]d (3,23)



onde:

o= [ mev oym’ Txym; O'xb, 0"yb’ Txyb]T = { Gm, Gb}T (3’24)

3.4 - PROBLEMAS LINEARES E NAO-LINEARES

O conceito bdsico subjacente a maioria dos métodos
tradicionais de andlise de estruturas é o da linearidade
(proporcionalidade) entre causas e efeitos.

Tal é a perspectiva dos algoritmos de solugdo formulados com
base na teoria da elasticidade, como sejam os métodos das forgas
e dos deslocamentos, métodos iterativos, etc., nas suas formas
tradicionais.

No entanto, quando as estruturas estejam sujeitas a niveis de
carga elevados, podem deixar de ser verdadeiras tais relagdes de
linearidade.

A necessidade da consideragdio do problema do
comportamento ndo-linear de estruturas deve-se a dois factores
principais :

Nio-linearidade fisica:

porque os materiais normalmente utilizados na construgdo de
estruturas apresentam comportamentos lineares apenas para
niveis de tensdo baixos, pelo que, face as caracteristicas das
acgdes, € normal a ocorréncia de deformagdes no dominio pldstico.

Consequentemente torna-se necessdrio recorrer a teorias de
comportamento fisicamente ndo-linear.

Nido-linearidade geométrica:
prende-se com o facto de as estruturas poderem sofrer

grandes deslocamentos e/ou grandes rotagdes, modificando de
forma sensivel o modo de actuagdo das cargas e introduzindo




deformagGes adicionais. Dai ser importante estabelecer critérios
de andlise geomeétricamente nao-linear.

O principio elementar da generalidade dos métodos de andlise
ndo-linear de estruturas é semelhante e pode descrever-se como
um processo iterativo em que a solugdo de um sistema de
équagées de coeficientes ndo constantes € aproximada a partir de
uma forma linearizada dessas equagdes, sucessivamente corrigida
ou actualizada até ocorrer a convergencia, a qual pode ser
estabelecida por comparagio de normas apropriadas
correspondentes a aproximagdes sucessivas da solugio.

3.5 - MODELOS DE COMPORTAMENTO DE MATERIAIS

Como modelos de comportamento de materiais mais
correntemente utilizados podem referir-se os seguintes

a) Comportamento linear eldstico.

tg 6=E

Figura IIIL.3

Deformagdo totalmente recuperada durante a descarga;
Energia de deformagdo dissipada sob a forma de calor;
Material obedecendo a lei de Hooke.
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b) Comportamento ndo-linear eldstico.

Figura III.4

Deformagdo totalmente recuperada durante a descarga;
Energia de deformagdo dissipada sob a forma de calor;
Relagdo tensdes/deformagdes ndo-linear.

c) Comportamento eldstico-perfeitamente plastico.

o

Figura IIL5S

A cedéncia ocorre sob tensio constante;
Ocorréncia de deformag¢des permanentes.

d) Comportamento rigido-plastico

e)

L 4
—€—
A 4

Figura III.6
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Semelhante ao anterior mas sendo as deformagdes eldsticas
consideradas desprezdveis em presenga das deformagdes
plasticas.

e) Comportamento elasto-plastico com encruamento.

€ £

Figura IIL.7

A tensdo de cedéncia é fungdo da deformagdo ou trabalho de
deformagdo plastica prévia.

De entre os modelos de comportamento nio-linear de
materiais descritos anteriormente 0s mais correntemente
adoptados para traduzir o comportamento dos agos sdo o0s
modelos elasto-pldsticos.

Se analisarmos os seus diagramas de tensdo/deformagio
identificam-se claramente dois tipos de resposta:

Um dominio de comportamento eldstico até ser atingido o
nivel de cedéncia ou o limite de proporcionalidade em que todas
as deformagdes induzidas na estrutura com a aplicagdo das cargas
desaparecem ao serem retiradas as cargas.

Se o nivel das cargas for aumentado para além do nivel de
cedéncia o material entra no dominio pldstico e a estrutura ndo
recuperard completamente das deformag¢des induzidas, ao serem

retiradas as cargas.




3.6 - Critério de cedéncia

Um critério de cedéncia permite obter uma aproximagdo do
nivel de tensdo para o qual a deformagdo pldstica tem inicio,
podendo ser representado, na forma geral, e supondo plasticidade
isotrépica, por: '

F=1(c)-Yk)=0 (3,25)

que relaciona o estado de tensdo num ponto da estrutura com a
tensdo de cedéncia uniaxial Y(k) do material.

0

O estado plastico € o estado de tensdo para o qual f € igual
tensdo de cedéncia Y, enquanto o comportamento eldstico

(€N

caracterizado por f<Y.

De facto o critério de cedéncia pode ser visualizado como
sendo uma superficie no espago das tensdes principais e a posigdo
relativa de um ponto nesse espago que descreva o estado do
material num ponto da estrutura permite determinar se, nesse
ponto, o material entrou em cedéncia ou niao.

Para placas e cascas, na solugdo do problema da nio-
linearidade material, sio possiveis dois tipos de aproximagdes:
utilizagdo de elementos dispostos em camadas ou elementos
simples. Para grandes espessuras, a aproximagio por camadas é a
que fornece melhores resultados, mas no caso de pequenas
espessuras, a formulagdo sem camadas permite normalmente
resultados suficientemente precisos, especialmente quando
utilizados elementos de ordem elevada, como os elementos

Semiloof.

Para o estabelecimento de critérios de escoamento pldstico em
cascas finas € conveniente o seu tratamento em termos de tensdes
generalizadas (figura III.8), constituidas por um vector de forgas
de membrana, de momentos flectores e torsores

{o} = { Nx, Ny, Nxy, Mx, My, Myy }T (3,26)
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que, em termos das componentes de tensio sio expressos por :

t/2 t/2 t/2

Ne= [oxdz ; Ny= [oydz ; Nyg= [1.,dz (3,27)
-1/2 -t/2 -1/2
t/2 t/2 t/2

My= jcxzdz ; My = chzdz ; Myy = ery z dz (3,28)
-t/2 -t/2 -t/2

Figura IIl.4 - Tensdes generalizadas no elemento de casca Semiloof.

Supondo que, atingido o momento de plastificagio, toda a
sec¢do (na direccdo da espessura) plastifica, entdo as forgas de
membrana € o0s momentos podem ser expressos a partir das
tensdes através de

Nx=tox ; Ny=toy, ; Ny =hty  (3,29)




Dada a complexidade do estabelecimento de um critério que
satisfaga completamente a necessidade de precisio e
simplicidade, vdrios trabalhos tém sido apresentados sobre o
problema.

O Critério de Ilyushin foi deduzido a partir do Critério de Von
Mises envolvendo as tensdes generalizadas em cascas e pode ser
traduzido por:

F=Qu+Qp+ 13! Qup ! -1 (3,31)

Quando ndo seja considerada a combinagdo dos efeitos devidos
as tensdoes de flexdo e de membrana, pode escrever-se

simplificadamente:
F=Qmn+Qp-1 (3,32)
onde
Qm = (I/NOZ) ( Ny2 + Ny2 - Ny Ny + 3ny2) (3,33)
Qb = (1/Mp?) ( Mx? + My? - Mx My + 3Mxy?) (3,34)

Qumb = 1/(No Mo) ( MxNy + MyNy - M Ny -
- > Ny My+ 3MyyNyy) (3,35)

sendo o valor
No=tog a forga de cedéncia uniaxial,
Mo =t2069/4 o momento de cedéncia uniaxial
oo a tensdo de cedéncia uniaxial
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3.7 - MODELO ELASTO-PLASTICO

3.7.1 - Relagido constitutiva elasto-plastica

3.7.2.1 - Aditividade

a)- O incremento de deformagdo total {de} é a soma do
incremento de deformagdo eldstica {de¢} com o incremento de
deformagdo pldstica {depP} :

{de} = {dee} + {der} (3,36)

b)- O incremento de deformagdo eldstica relaciona-se com o
incremento de tensdo {do} através da lei de Hooke generalizada:

{dee} = [D]! - {do} (3,37)
sendo [D] a matriz de elasticidade.

c)- O incremento de deformagidio pldstica relaciona-se com o
potencial pldstico Q através da seguinte lei de escoamento:

QL
(dep) ={a{c}} dA = (b} dA (3,38)

sendo dA um infinitésimo ndo negativo (multiplicador pldstico) e
{b} um vector escoamento definido para cada estado de tensdo e
dado por:

Q| _JR N .
[b}={a[°}} ={a°'x ’ doy r asz}T (3,39)

c)- De acordo com (3,36) (3,37) e (3,38) o incremento de
deformagio total {de} pode escrever-se

{de} =[D]-! {do} + {b} dA (3,40)
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Esta equagdo traduz na forma diferencial a relagdio constitutiva
elasto-pldstica, onde ndo estd ainda definido o multiplicador
plastico dA.

3.7.2.2 - Consisténcia

a)- Devendo as tensGes obedecer a constrigio imposta pela
superficie de cedéncia, isto € :

F({c},H(h))=0 (3,41)

devera ser dF = 0, ou seja :

EA PR 1
dF = 3(0) [dc]+ao_ ) {der}=0 (3,42)

Definindo o vector

oF oF oF oF
{a}={ }:{ . Do e }T (3,43)

o{c} dox ' doy 0Tzx

e entrando com o valor de {deP} dado por (3,38), obtem-se:

{a)T {do} +{_B_F_} {b} dA =0 (3,44)
o{o) - ’

com o endurecimento definido por

H(h) = - %% {a?_:p}}'r {b} (3,45)
resulta
(a)T {do} -H-dA =0 (3,46)
ou

{a}T {do} =H -dA (3,47)
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expressio que serd usada adiante para o cdlculo de dA.

3.7.2.3 - Multiplicador Plastico

Premultiplicando (3,40) por {a}T- [D], entrando com o valor dé
{a}T - {do} dado por (3,47) e simplificando, resulta sucessivamente:

{a}T-[D]- {de} = {a}T-[D] - [D]1- {do} + {a}T - [D] - {b} -dr (3,48)

(a}T-[D]- {de} = {a}T- {do} + {a}T- [D] - {b} - dA (3,49)
(a)T-[D]- {de} =H-dA + {a}T- [D] - {b} - dA (3,50)
{a}T-[D]-{de} = (H+ {a)T-[D]- (b} ) - dA (3,51)

Daqui se obtem o multiplicador pldstico dA que é dado pela
expressdo seguinte :

(a} D]
= H+ (a)T[D]{b) |98

da (3,52)

3.7.2.4 - Matriz Elasto-Plastica

Substituindo o valor de dA dado pela expressio (3,52) na
relagdo constitutiva (3,40) obtem-se :

(b)-(2) D]
H+ (a)T-[D] (o) " | 98]

{de} =[D]-L {do} + (3,53)

Esta expressdo pode ser sucessivamente transformada para

Jq1T.
[D]-1- {do}) =[[I] "H ib{}a{]z}r}[Dﬂ])]{b] ] { de} (3,54)




. {a)T.
{do) =[[D] i H[Iil{{:]}g?]})]%} ] { de} (3,55)
(do} = [Dep] - { de) (3,56)

Esta expressio traduz, na forma diferencial, a relagdo
constitutiva elasto-pldstica [Dep] dada por:

[D]:{b}-{a}T-[D]
[Dep] =ID1- H+{a)T-[D}-{b} (3,57)

Note-se que, ao contrdrio do que acontece na Teoria da
Elasticidade para a matriz de elasticidade [D], a matriz elasto-
plistica [Dep] ¢ fungdio do estado de tensdo através dos vectores

{b} e {a}.
3.7.3 - Equacoes de equilibrio

a)- Considere-se que uma estrutura em equilibrio, sujeita a
forcas de massa

{X}={X,Y,Z)T (3,58)
e forgas nodais :
(P}={P1,P2,...,Pn}, (3,59)
¢ submetida a um campo de deslocamentos virtuais

{6u} = { du, dv,dw )T (3,60)

que origina deformagdes virtuais {de} .
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b)- Nestas condigdes o trabalho virtual realizado pelas forgas
exteriores € dado por

SWg= | (8u)T-(X}-dV + (5d}T- (P) (3,61)
A%

em que {dd} representa o vector de deslocamentos virtuais dos

nos .
O trabalho virtual de deformagdo € dado por

dU

[ (8e)T{c} dV (3,62)
\"4

c)- Sendo pelo Principio dos trabalhos Virtuais dWg =8U, e
fazendo as aproximagdes habituais do Método dos Elementos
Finitos, isto é :

{du} =[N]-{ad} , {8} =[B]- {&d]} (3,63)

em que [N] € a matriz de fungdes de forma e [B] a matriz de
deformagdes, resulta :

[ (8d}T ([BIT {0} - [NIT {X})dV - (8d}T (P} =0 (3,64)
A%

Como o campo de deslocamentos virtuais considerado ¢
arbitrario, obtem-se

[(BIT (o} dv - [INIT{X}dV - (P} =0 (3,65)
A" A"
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d)- Para um problema eldsto-plastico esta equagio ndo ¢é
satisfeita em todos os passos de cdlculo, sendo

y= [[BIT {6}dV - [[NIT(X}dV - {P} =0  (3,66)
A% A%

Para um dado incremento de carga tem-se
Ay = J[B]T {Ac}dV - (- J[N]T {AX}dV - {AP})=0 (3,67)
v A%

em que o incremento de tensio € definido pela relagdo
constitutiva elasto-pldstica dada pela equagdao (3,56).

De (3,67) e (3,56) resulta assim :

Ay =[Kql- {d} -( [[NIT {aAX}dV - {(AP}) (3,68)
v

em que [Krt] representa a matriz de rigidez tangencial dada por

Krl= [[BIT [Depl [B] dV (3,69)
v

3.8 - MODELO GEOMETRICAMENTE NAO-LINEAR

3.8.1 - Introdugao

A ndo-linearidade geométrica deve atribuir-se as modificagdes
sensiveis da configuragio da geometria da estrutura durante o
processo de aplicacdo das cargas.

A alteragio da geometria da estrutura inicial pode alterar de
modo significativo o modo de actuagdio das cargas, introduzindo




deformagdes adicionais que obrigam a consideragio de efeitos de
2% ordem quando se pretende uma solucdo refinada.

A abordagem e a formulagdo do problema da ndo-linearidade
geométrica estio intimamente ligadas com a escolha do sistema
de eixos referencial.

Consoante o sistema de eixos de referéncia se reporta 2
configuragdo inicial da estrutura (estrutura ndo deformada) ou a
configuragdo final da estrura (estrutura deformada), assim se
considera respectivamente uma formulagdo Lagrangeana ou
Euleriana. Pode, no entanto, considerar-se uma terceira
formulagdo em que a posigdo da estrutura é continuamente
actualizada, resultando numa combinagﬁo das formulagdes de
Lagrange e de Euler, designada por formulagio Lagrangeana
actualizada.

A formulagdo adoptada no programa utilizado recorre a um
algoritmo de formulagdo Lagrangeana.

3.8.2 - Formulacio Lagrangeana
Na formulagio Lagrangeana todas as quantidades sio
referidas a configuragdo nio deformada da estrutura.

3.8.2.1 - Campo dos deslocamentos

O campo dos deslocamentos ¢ aproximado pela técnica usual
no Método dos Elementos Finitos por

{u} =[N]- {d} (3,70)

sendo [N] a matriz das fun¢des de forma e {d} os parimetros
nodais, resultando que

{du}= [N] - {&d} (3,71)
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3.8.2.2 - Campo das deformacoes

Numa formulagio Lagrangeana as deformagdes {e} sdo
designadas por deformagdes de Green e sido definidas por

(e} =12 COIT+01 + T (j)) (3,72)

em que [j] € o jacobiano dos deslocamentos, definido por

ou du ou |

ox dy 0z

. [___a(“;";w)] CASCANEAS
U1=]3tx:y;2) |=| ox dy oz (3,73)

oW dwW oW

| dx dy o0z _

As deformacgdes de Green podem definir-se pelas suas
componentes linear e ndo-linear :

{e}={eL} +{en}=[BL] {d} +[BnL] {d) (3,74)
em que :

[BL] é a matriz das deformagdes, decorrente da andlise linear,
contendo derivadas das fung¢des de forma e

[Baz] = [A] [G] (3,75)

sendo que a matriz [A] contem derivadas dos deslocamentos e a
matriz [G] contem derivadas das fun¢des de forma.

A variagdo da deformagido pode escrever-se :

{e)}={e} +{en) =[BL] (d} + [Bno] {d) (3,76)



3.8.2.3 - Campo das tensoes

As Tensdes de kirchoff definidas a partir das Tensdes Naturais
{c} por '

{c} = U1 Y] (o} LTI (3,77)

ddo origem ao campo de tensGes definidos a partir da lei de
Hooke generalizada

{c} =[D] (€} (3,78)

em que [D] é a matriz das constantes eldsticas.

3.8.2.4 - Equacgédes de equilibrio
Supondo que a estrutura em equilibrio, sujeita a forgas de

volume {b} e forgas nodais {P} € submetida a um campo de
deslocamentos virtuais {du} que origina deformagdes virtuais {8e)

o Pringipio dos Trabalhos Virtuais toma a forma:
[(8e)T {c)dv = [{8u]T(b)dv + (5d)T (P} (3,79)
\ v

em que {de} sdo as deformagdes virtuais de Green, {c} & o vector
das tensdes de Kirchoff, {du} sdo os deslocamentos virtuais e {8d }

sdo os deslocamentos virtuais nos nos.

Usando as expressdes dos campos de deslocamentos, tensdes e
deformagées na expressio (3,79), obtem-se, na forma
incremental, a equagio :

[K1] {Ad} = {AP} (3,80)
onde [Kt] € a matriz de rigidez tangente.
A matriz [Kt] é o resultado da soma de trés matrizes :

[Kt] = [KL] + [Kg] + [Kp] (3,81)
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a) - matriz de rigidez linear [K ] :

[Kp] = j[BL]T (D] [Br]dv (3,82)
v

corresponde a matriz de rigidez habitual nos problemas de
andlise linear.

b) - matriz geométrica ou das tensdes iniciais [Kg] :
Kol= [IGIT[S] [G] dv (3,83)
\

[Kg] tem em consideragdo as tensdes na estrutura onde [S] é a
matriz das tensbes instaladas.

c) - matriz dos deslocamentos iniciais [Kp] :

[Kpl== [{ [BLIT[D][BNL] + [BNLIT(D][Bni] + (BNLIT[DI(BL] } dv  (3,84)
v

toma em consideragdo os deslocamentos da estrutura.

3.8.3 - Limitacio do incremento de carga

Nos algoritmos tradicionais de Newton Raphson a solugido de
problemas ndo lineares € conseguida a custa de sucessivas
iteragdes para cada incremento de carga. Dentro de cada
incremento de carga o valor desta € mantido constante e,
conforme a matriz de rigidez tangente € calculada apenas na
primeira iteragdo ou em iteragdes seguintes, assim surgem
variantes adaptadas do algoritmo de base.



A figura II1.9 descreve esquematicamente o algoritmo de solugdo
para o caso unidimensional.

v

d . d
Rigidez tangencial Rigidez inicial

figura (III.9) - Algoritmo de Newton-Raphson

Sdo conhecidas as limitagdes e os problemas de aplicagdo de
algoritmos de Newton Raphson na solu¢do de problemas
geometricamente ndo lineares.

Exemplos de fontes de perturbagdes no algoritmo de solugido
sio o aparecimento de tangentes verticais e/ou horizontais na
curva carga-deslocamento que conduzem 2 instabilidade
numérica da solugdo.

O programa Rikshell procede & limitagdo do passo incremental
da carga durante o processo iterativo pelos métodos do "arco
esférico" e do "plano normal”, inicialmente propostos por Riks e
Wempner [12,13], aos quais correspondem os esquemas
interpretativos exemplificados na figura III.10, para o caso

unidimensional.
A
P pT
AP
v Y
AP
d d

N\ N\
P4 7

Arco esférico Plano Normal

figura III.10 - Método do Arco Esférico ¢ Método do Plano Normal
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CAPITULO IV - PROGRAMAS DE ANALISE NAO-LINEAR

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo descrevem-se de um modo geral- os
programas PLASTSHELL e RIKSHELL desenvolvidos em [1] para
andlise ndo-linear de placas e cascas, e adaptados no ambito

deste trabalho.

Os algoritmos recorrem a técnica dos Elementos Finitos e
sdo desenvolvidos tomando por base o elemento de casca
quadrangular de Semiloof.

A linguagem de programag¢io usada é o Fortran 77 e
foram instalados num computador DATA GENERAL MV4000.

Nos pardgrafos que se seguem descreve-se o
funcionamento geral dos programas, apresentam-se alguns
exemplos de solugdo e comparam-se os resultados neles obtidos
com os de algumas referéncias.

4.2 - PROGRAMA PLASTSHELL

O programa PLASTSHELL traduz um algoritmo que
interpreta a nao-linearidade material de placas e cascas sob
hipétese de pequenas deformagdes (linearidade geométrica) da
estrutura.

4.2.1- Diagrama de blocos do programa PLASTSHELL

A solugdo da ndo-linearidade do problema € obtida a
custa de um processo iterativo durante o qual o sistema
fundamental de equagdes de coeficientes ndo constantes &
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linearizado e ciclicamente corrigido até ser alcangada
convergéncia das sucessivas aproximagdes a solug¢do, para cada
incremento das cargas aplicadas.

As figura IV.l apresenta um fluxograma em que pode ser
interpretada a sequéncia geral e interligagio das principais
subrotinas.

A figura IV.2 refere-se ao fluxograma da subrotina
OUTPUT, de modo a permitir a interpretagio dos cddigos de saida.

4.2.2- Descricao das principais subrotinas
Segmento principal PLASTSHELL :

Este bloco opera o controle geral do programa, fazendo a
chamada das subrotinas principais e controlando o termo da
execugao.

Nela sdo abertos os canais de input e output,
dimensionadas as varidveis indexadas, estabelecidos os
pardmetros do programa, lidas as varidveis de controle dos
problemas e iniciados os ciclos de incremento de carga e de
iteragdes elasto-pldsticas.

Subrotina ZERO :
Inicializa a zero diversos vectores, matrizes e indicadores.
Subrotina NODEXY :

Faz a interpolagdo das coordenadas dos ndés médios dos
lados rectos dos elementos.



Fr» 0" 0Z~3J7UV O-HzZm=z=omn

rrmIxTuoo-<4nd>»ru

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA PLASTSHELL

ZERO
INPUT CHECK__]
j - |
PFRONT
ALGOR

CICLO DE INCREMENTO DE CARGA

CICLO DE [TERACOES
WINDPRES
ELSTIF
BLOCO HALOOF
INCREM
FRONT
STRESS — EiR |
RESIDU ]
CONVER I-
OUTPUT

Figura IV.1- Fluxograma do programa PLASTSHELL
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FLUXOGRAMA DA SUBROTINA OUTPUT

51
N
| DoINCREM  KOED#0 ) Rnme
| Fim de Incremento (incondicional) Y—
De CONVER KOUT=1)—‘
|
OUTPUT
ELOAD
incremento #2
de carga
TDISP
( RETURN I'_ carga total deslocamentos
actual totais
TREAC
Reacgdes
nos apoios RETURN )
TLOAD
carga total
+ Reacgdes
€  RETURN

STRSG

22

Tensdes
cartesianas ¢oi -0
EPSTRS

EPSTR' tensdes e pontos
deformagbes | plastificados
= < KRESS
21 Tensbes
principais
residuos %1 KOSE l

e )

Figura IV.2 - Fluxograma da subrotina OUTPUT
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Subrotina CHECK :

Compara as dimensdes dos problemas com as dimensdes
admitidas pelo programa.

Subrotina INPUT :

Lé a maioria dos dados do problema, nomeadamente a
configuragio nodal da malha de elementos finitos, os tipos de
materiais e as suas propriedades assim como as condigdes e
carregamento.

Subrotinas PFRONT e FRONT :

A subrotina FRONT realiza a operagdo de resolugdo do
sistema de equagdes pelo Método Frontal. A subrotina PFRONT
executa uma tarefa prévia de ordenagio de dados para a FRONT.

Subrotina ALGOR :

Selecciona o método de resolugdo do problema nfo-linear
(Rigidez tangencial, Rigidez inicial, etc.).

Subrotina ELSTIF :

Dependendo do algoritmo de resolugdo escolhido a matriz
de rigidez tangencial pode ou ndo ser actualizada apds cada
iteragdo.

Ela ¢ incondicionalmente chamada no inicio de cada ciclo
carregamento.

Bloco de subrotinas HALOOF :

Trata-se de um conjunto de subrotinas que calculam os
deslocamentos e as suas derivadas no referencial local com vista
a criagdio da matriz B das deformagdes, do jacobiano do sistema
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de coordenadas necessdrio na fase de integragdo numérica, os
cossenos directores do plano tangente a cada ponto de Gauss.

Subrotina INCREM :

Calcula o vector de incremento das cargas aplicadas no
inicio de cada incremento de carga, com referéncia a carga global
especificada no inicio do problema.

Subrotina STRESS :

Calcula, em fun¢do dos deslocamentos obtidos, o estado de
tensdo e deformacgdo nos pontos de Gauss dos elementos.

Subrotina LINEAR :

E chamada pela subrotina STRESS para calcular tensdes e
deformagdes incrementais.

Subrotina CONVER :

Testa as condi¢gdes de convergéncia por comparagdo com O
factor de tolerdncia definido no inicio de ciclo iterativo.

Subrotina OUTPUT :

Cabe a esta subrotina o controle da saida de resultados do
problema.

Os resultados podem ser registados no final de cada
iteragdo, no final de cada ciclo de carregamento ou apenas no
final do problema.

Os aspectos relacionados com o seu controle para a saida
de resultados estio patentes no fluxograma da figura IV.2 .

Destacam-se como  possiveis as listagens de valores de
deslocamentos nodais, reac¢des nos apoios, tensdes nos pontos de
Gauss.
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Subrotina RESIDU :

Reduz as tensdes limitando-as ao nivel da superficie de

cedéncia.
" Subrotina WINDPRESS:

Interpreta a fungdo de carregamento das acg¢des devidas
ao vento.

4.2.3 - Exemplos de teste do programa PLASTSHELL

Os exemplos seguidamente apresentados testam o
comportamento do programa, comparando-se os resultados com
os obtidos a partir de outros programas.

4.2.3.1- Exemplo 1 - Placa quadrada simplesmente apoiada no
contorno sujeita a pressdo uniforme.

Neste exemplo testa-se a solu¢cdo obtida para flexdo
geometricamente linear de uma placa quadrada apoiada nos
bordos.

As caracteristicas geométricas € a malha considerada sao
as indicadas na figura IV.3 .

Tomando em conta a simetria existente, o estudo foi
efectuado sobre um quarto da placa, consideradas as
convenientes condigdes de fronteira, como se indica na figura
Iv.3 .

Os resultados foram adimensionalisados na forma :

p=pL2/M,

Mp=(Sy t2)/4

W=(E- D)/(Mp-L2)-W

D=t3/[12(1-v2)]
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N I' ___________ N N
— _§.- — —= N Bordos apoiados
-~
i u=0 ©1@ E=7,526 N/cm2
] =/,
i Vo ow s
o w=0 ¢ O 06 ! >:0 y= 1102,745 N/cm2
L5 o1=0 1 t= 0,0254 cm
I g1=0 X L
] @ @ @ ' = 2,54 cm
e || I [ . - ::.){i v=03
- N v /11 p = 17,23 N/cm2
: ! U=v=w=01=21=0 |'
] ]
- ' 1
- ' 1
e ' 1
-1 1 1
- 1 '
- ' !
e ' 1
R ' '
- LN ——— ——— 1
ASAAAASAAAAASARRAAARAAANALY
%l /] L ﬁ_ 7
34 40
% - 3° 36 37 38 39 CONDIGOES DE FRONTEIRA

30 ®3 @32 © 33,

0: ( 1;2;3;4,5;6;7;8;12;19;
23;30; 34,35;36;37;38;

27
23 = 29 39;40;33;29;22;18;11 )
24 26 28
19 20 21 ® 22 v = 0 (1;2;3;4,5:6:7;8;12;19;
° © © 23;30,34,40)
12 14 16 i3
13 15 17 w o= 0: (1;2;3;4;5,6;7;8;12;19;

23;30;34)

8 @ o ® 19 @ 11

01=02=0: ( 11;22;33;35;37;39 )

1 o 3 4 5 6 7

Figura IV.3 - Exemplo 1 - Placa quadrada




PLACA QUADRADA SIMPLESMENTE APOIADA NOS BORDOS

PROGRESSAO DA ZONA PLASTIFICADA

e e
f S i
3 S k{
5
—tw ;
|
HKe K
Factor de carga = 0.9 Factor de carga = 0.93
e Le
' l = i
i e
> & K
Factor de carga = 0.94 Factor de carga = 0.95
o
.:,"; 7

Factor de carga = 0.955 =><=

Figura IV.4 -Exemplo 1 -evolugio da plastificagdo
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p [N/cm2]
Exemplo 1 - Afundamento do ponto central
30
Solugdo linear

25 1 g -
20

o [14]
15 7 o Semiloof (3x3)
10 A
51 W [cm]
0-¢ | 1 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Figura IV.5 - Exemplo 1 : Curvas carga/deslocamento vertical

no ponto central
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w Exemplo 1 - Deflexdo da linha média
0,00
a p=20
¢ p=2250
B p=23.875
-0,05 1
-0,10
L
-0,15 T Y T Y T T T v i
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Figura IV.6 - Exemplo 1 : Deflexdo ao longo da linha média
Mxx/Mp Exemplo 1 - Momentos na linha média
0,0
° p=20
m p=22,50
=23,875
05 - o P
_1’0- = 4 1= 1
Vio
-1,5 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura IV.7 - Exemplo 1 : Momentos flectores ao longo da linha média
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A figura IV.4 apresenta o plano da evolugio da zona

plastificada.

Na figura IV.5 comparam-se os diagramas adimensionais
de carga/deflexdo no ponto central da placa com os obtidos por

. Backlund[14] )
A figura IV.6 mostra a evolugdo da deformada ao longo

da linha média.
A figura IV.7 mostra a evolugdo dos momentos flectores

ao longo da linha média.
4.2.3.2 - Exemplo 2 - Casca cilindrica simplesmente apoiada.

Trata-se neste caso do exemplo cldssico da casca cilindrica
simplesmente apoiada no contorno circular € com uma abertura
angular de 800.

A estrutura foi submetida & acgdo do peso préprio e os
resultados comparados com os obtidos em [17].

As caracteristicas geométricas e as propriedades do
material sdo apresentadas na figura IV.8.

A consideragdio da simetria da estrutura em relagdo a
linha média e a geratriz central permitem a andlise a partir de
um quarto da casca, resultando desse facto a modelagdo e as
condigbes de fronteira indicadas na figura IV.8.

A figura IV.9 compara as curvas de carga/deflexdo no
meio do bordo livre para o caso presente e para as fontes

indicadas pelas referencias.
A figura IV.10 apresenta a progressdo da zona plastificada

para diversos niveis de carga.
Nas figuras IV.11 e IV.12 apresentam-se os diagramas de

esforgos axiais e de flexdo no arco central.
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CASCA CILINDRICA SIMPLESMENTE APOIADA NOS BORDOS CURVOS

Bordo livre

X

Bordo livre E=2,1E+07 KN/m2
Sy= 4100 KN/m2
t= 0,076 m
L=76m
v =03
{, 57 58 59 60 61 62 63 64 65
(\ CONDICOES DE FRONTEIRA
53|o 54 55
52 1 56 v = 0: (9;14;23;28;37;42;
@ @ 51;56;65 )
43 45 47 49 51
44 46 48 50 u = 0: (57;58;59;60;61;62;
39 40 41 63:64;65)
38 42
o ®1 01 O ©
2 33 35 w = 0: (1;10;15;24;29;38;
o 129 31 37 43;52;57)
% 30 32 34 36
25 26 27 1=02=0: 58;60;62;64;
Q 24 28 ] Ge=0; ( s ] ’ ]
©i1s 17 19 21 23
16 18 20 22
10 @ 11 @ 12 3) 131 @ {14

Figura IV.8 - Exemplo 2 - Casca cilindrica



p [KN/m2]
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Solugdo linear

o Semiloof (4x4)

e [17]
2 -
1 -
W [cm]
0 T
0 5 10 15 20

Figura IV.9 - Exemplo 2 : Diagramas carga/deslocamento vertical
no meio do bordo livre
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CASCA CILINDRICA SIMPLESMENTE APOIADA NO BORDO CIRCULAR
PROGRESSAO DA ZONA PLASTIFICADA
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Figura IV.10 - Exemplo 2 - Evolugio da plastificagdo
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Data from "ShellRoff-Lameda/Nxx"
Nxx [KN/cm]

10
0
g L=1.0
o L=1.175
[graus]
-10 T T T
0 10 20 30 40
Figura IV.11 - Exemplo 2 : Diagrama de esforgos axiais
a0 longo do arco central
Myy [KN.m/m]
8.0
6,0
g8 L=1.0
o L=1.175
4,0 1
2,0
0,0 ey
[graus]
'2'0 T ] T
0 10 20 30 40

Figura IV.12 - Exemplo 2 : Diagrama de momentos flectores
ao longo do arco central
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4.3- PROGRAMA RIKSHELL

O programa Rikshell permite a interpretagdo do
comportamento estrutural de placas e cascas em presenga de
.grandes deformagdes. A consideragio de efeitos de segunda
ordem resultantes da alteragio da geometria da estrutura
durante o processo de aplicagdo do carregamento define uma
resposta ndo-linear da relagdo deslocamentos/deformagdes.

Descreve-se, resumidamente, o programa RIKSHELL [1]
para andlise de placas e cascas sujeitas a grandes deformagdes
admitindo-se, no entanto, o comportamento fisicamente linear .

A semelhanga do programa PLASTSHELL este algoritmo
recorre 4 técnica dos elementos finitos e € desenvolvido tomando
por base o elemento de casca quadrangular Semiloof.

A linguagem de programagdo usada é o Fortran 77 e foi
instalado num computador DATA GENERAL MV4000.

4.3.1- Diagrama de blocos do programa RIKSHELL

As figura IV.13 apresenta um fluxograma interpretativo
da sequéncia geral e interligagdo das principais subrotinas.

O fluxograma da subrotina OUTPUT constante da figura
IV.2, permite a interpretagdo dos cédigos de saida.

4.3.2- Descricio das principais subrotinas
Segmento principal RIKSHELL :

Opera o controle geral do programa, fazendo a chamada
das subrotinas principais e controlando o termo da execugdo.

Nela sdo abertos os canais de input e output,
dimensionadas as varidveis indexadas, estabelecidos os
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA RIKSHELL

r>»UT - 0Z2"T31T odzZzm=z=omw
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CICLO DE ITERACOES
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STRESS T—l LINEAR |
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OUTPUT

Figura IV.13 - Fluxograma do programa RIKSHELL
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parimetros do programa, lidas as varidveis de controle dos
problemas e iniciados os ciclos de incremento de carga e
desenvolvido o processo iterativo de convergéncia
geométricamente ndo-linear.

. Subrotina ZERO :

Inicializa a zero diversos vectores, matrizes e indicadores.

Subrotina NODEXY :

Faz a interpolagdo das coordenadas dos nés médios dos
lados rectos dos elementos.

Subrotina CHECK :

Compara as dimensdes do problema com as dimensdes
admitidas pelo programa.

Subrotina INPUT :

Lé a maioria dos dados do problema, nomeadamente a
configuragio nodal da malha de elementos finitos, os tipos de
materiais e as suas propriedades assim como as condigbes e

carregamento.
Subrotinas PFRONT e FRONT :

A subrotina FRONT realiza a operagdo de resolugdo do
sistema de equagdes pelo método frontal. A subrotina PFRONT
executa uma tarefa prévia de ordenagdo de dados para a FRONT.

Subrotina ALGOR :

Selecciona o método de resolugdo do problema nio-linear
(Rigidez tangencial, Rigidez inicial, etc.).
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Subrotina ELSTIF :

Dependendo do algoritmo de resolugdo escolhido a matriz
de rigidez tangencial pode ou nido ser actualizada apds cada

_iteragdo. _
Ela é incondicionalmente chamada no inicio de cada ciclo

carregamento.
Bloco de subrotinas HALOOF :

Trata-se de um conjunto de subrotinas que calculam os
deslocamentos e suas derivadas no referencial local com vista a
criagio da matriz B das deformagdes, do jacobiano do sistema de
coordenadas necessdrio na fase de integragio numérica, oS
cossenos directores do plano tangente a cada ponto de Gauss.

Subrotina INCREM :

Calcula o vector de incremento das cargas aplicadas no
inficio de cada incremento de carga, com referéncia a carga global
especificada no inicio do problema.

Subrotina STRESS :

Calcula, em fungdo dos deslocamentos obtidos, o estado de
tensio e deformagdo nos pontos de Gauss dos elementos.

Subrotina LINEAR :

E chamada pela subrotina STRESS para calcular tensoes e

deformagdes incrementais.
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Subrotina CONVER :

Testa as condi¢des de convergéncia por comparagdo com O
factor de tolerincia defenido no inicio de ciclo iterativo.

_Subrotina OUTPUT

Cabe a esta subrotina o controle da saida de resultados do

problema.
Os resultados podem ser registados no final de cada

iteragdo, no final de cada ciclo de carregamento ou apenas no

final do problema.
Os aspectos relacionados com o seu controle para a saida
de resultados estdo patentes no fluxograma da figura IV.2 .
Destacam-se como  possiveis as listagens de valores de
deslocamentos nodais, reacgdes nos apoios, tensdes nos pontos de
Gauss.

Subrotinas ARLENT e DLOAD :

Processam as correcgdes do incremento de carga, de
acordo com os métodos do Arco Esférico ou do Plano Normal.

Subrotina GEOMAT :
Constréi a matriz de rigidez geométrica do elemento.

Subrotina WINDPRESS:

Interpreta a fungdo de carregamento das acgdes devidas

ao vento.
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4.3.3-Exemplo de teste do programa RIKSHELL

O exemplo que se apresenta traduz o comportamento
tipico de uma estrutura cuja solugdo interpreta o regime de ndo-
linearidade geométrica.

4.3.4.1- Exemplo 3 - Casca cilindrica simplesmente apoiada nos
bordos rectos, submetida & acgio de uma carga pontual.

A geometria e a malha considerada sdo as indicadas na

figura IV.14 .
O estudo foi feito sobre um quarto da casca, consideradas

as convenientes condi¢cdes de fronteira de modo a tirar partido
das relagdes de simetria.

Na figura IV.15 apresenta—sé o diagrama de
carga/deflexdo do ponto central da casca, sendo possivel a sua
comparagio com o resultado obtido em [18].




CASCA CILINDRICA SIMPLESMENTE APOIADA NOS BORDOS RECTOS 7

=
Bordo apoiado A<‘=
U=V=w=0 E=3105 N/mm2
Bordo livre L=508 mm
L t= 12,7 mm
R=2540 mm
v= 0,3
0 =0,10 rad.
{, 57 58 59 60 61 62 63 64 65
(\ CONDIGOES DE FRONTEIRA
53|o 54 55
| 52 4 |56 v = 0: (1;2:3;4;5;6;7;8;9
bordo livre @ @ 14,23;28;37;42;51
43 45 a7 49 51 56:65 )
44 46 48 50
39 40 41 u = 0: (1;2;3;4;5;6;7;8;9
38 @ ‘ @ ‘ @ @ 42 57;58;59;60;61;62
63,64;65;
29 31 33 35 . )
80, 32 34 ”r 36 w o= 0 (1;2;3;4:5;6:7;8;9)
5 26
24 28
@ @ 01=02=0: (14;23;28;37;42
15 17 19 21 23 51;56;57:58;59;60
16 18 20 292 61;62;63;64,65)
10 @ 11 @ 12 @ 13 @ 14

Figura IV.14 - Exemplo 3 - Casca cilfndrica apoiada nos bordos rectos
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Figura IV.15 - Exemplo 3

: Curvas carga/deslocamento vertical

no ponto central
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CAPITULO V - ANALISE LINEAR E NAO-LINEAR DE
UM CONJUNTO DE RESERVATORIOS

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados considerados mais
significativos da aplicagdio dos programas descritos anteriormente
ao estudo de alguns reservatérios dimensionados em
conformidade com as disposigbes constantes nas Normas API 550.

Procedeu-se, como base de referéncia, a andlise de um
reservatério de 19,5m de altura e 85m de didmetro de modo a
interpretar o comportamento tipico deste tipo de estruturas.

Seguidamente estendeu-se a andlise a um grupo de depésitos
cujas variagdes de dimensdes em altura e didmetro foram
tomadas como pardmetros fundamentais de andlise.

5.1.1 - Dimensoes dos reservatorios

Os reservatdérios analisados correspondem as dimensdes
constantes no quadro V.I.

Quadro V.1 - Dimensdes dos reservatérios analisados

H=195m D= 61,0 67,0 73,0 79,0 85,0 m

D=850m H= 12,0 14,5 17,0 19,5 m




5.1.2 - Caracteristicas mecanicas dos materiais

As caracteristicas mecadnicas do aco sdo consideradas
constantes ao longo de toda a estrutura e foram fixados os valores

seglintes:
Moédulo de Young 20,00 x 102 KN/cm2
Tensdo de Servigo 20,58 x 102 KN/cm2
Tensiao de Cedéncia 29,00 x 102 KN/cm2
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 7,85 x 10-3 KN/cm3

Coeficiente de Seguranga das Soldaduras=1.0
S.1.3 - Definigdo das Acgoes

O conjunto das estruturas foi submetido a dois tipos de acgdes
de base : Pressio Hidrostitica e Pressio do Vento.

5.1.3.1 - Peso Proprio

A ac¢do do peso préoprio foi considerada apenas numa fase
exploratéria do comportamento dos reservatérios e, tendo-se
concluido que a sua consideragdo ndo constitui factor relevante
nos resultados finais, optou-se por nio o considerar, reduzindo-se
de forma significativa o esforgo de cdlculo.

5.1.3.2 - Pressiao Hidrostatica

A aplicagdo da pressdo de enchimento do reservatério com
dgua corresponde a situagdo de carga mdxima de teste quando se
destine sua utilizagdo ao armazenamento de produtos

petroliferos.
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5.1.3.3 - Accao do Vento

O Regulamento Geral de Acg¢des [15] ndo apresenta uma
caracterizagdo dos coeficientes de pressdo perfeitamente ajustada
ao tipo de estrutura em andlise. Por esse facto adoptou-se a lei de
distribuigdo das pressoes devidas a acg¢do do vento [16]

representada na figura V.1
A acgdo do vento traduz-se numa pressio normal a casca da

parede dos reservatérios € que se admite ser constante segundo a

vertical.

A distribuigdo circunferencial das pressées mostra que na
zona frontal da ac¢do as pressdes sdo dirigidas para o interior da
estrutura. Ultrapassado um semiingulo de cerca de 30° a parede
fica sujeita a pressdes negativas (voltadas para o exterior) que
assumem intensidade quase constante nos 40° finais.

A lei de variagdo da pressio do vento p(6) na parede €

considerada apartir da expressdo
p(8) = w-c(8) (4,1)

em que a pressio dindmica do vento w € ajustada
circunferencialmente pelo coeficiente c(q) a partir da série

9
c(8) = Y, [ an-cos(n®) ] (4,2)

n=0
cujos coeficientes sdo apresentados na figura V.1

De acordo com o Regulamento Geral de Acgbes a pressdo
dinimica do vento é relaciondvel com a velocidade do vento pela

expressdo

o = 0,613 v2 (4,3)
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Direcgido
do vento
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Distribuigio das pressdes hidrostdticas

30° [(Z) X

A 4
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N

9
p(0)=3PV" 3 (005 (n6))

a9 =- 0.5944 a = 02482 29 = 0.9041 a3z= 03757 a4 =- 0.0248
as = 0.0000 2= 0.0269 a7=0.0287 ag = 0.0101 3 = 0.0047

Distribui¢io das pressdes do vento

Figura V.1- Leis de distribui¢do de pressdes
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em que a velocidade caracteristica do vento é expressa em
metros por segundo e a pressio em Quilonewtons por metro
quadrado.

Admitindo como hipétese a localizagdo das estruturas em
andlise junto a faixa costeira do territério e a altitudes
moderadas, o valor caracteristico da velocidade média do vento
pode estimar-se em em 47,96m/s, ou seja, cerca de 172,65Km/h.

O valor da pressdo dindmica do vento, tomados em conta os
ajustamentos regulamentares relativos a geometrias de revolugdo
foi fixado em 1,41KN/m2, a cujo valor corresponde o factor de
carga A=1,0.

5.1.4 - Modelos de discretizagao

A discretizagdo das geometrias dos reservatérios foi feita com
recurso a um programa desenvolvido especialmente para o efeito,
o qual permite a geracdo automdtica e de forma interactiva dos
ficheiros de dados.

A figura V.2 representa esquematicamente o modelo geral de
discretizacdo, no qual s3o admitidas algumas hipéteses
‘simplificativas da estrutura obtendo-se uma significativa redugdo
do nimero de elementos:

i)- Tomando em conta a simetria da estrutura e das cargas
o estudo incide apenas sobre metade do reservatério;

ii)- A base é resumida a placa anular.

iii)- Os anéis de refor¢o, sendo na prdtica geralmente
constituidos por sec¢des compostas, sdo aqui considerados
simplificadamente como placas simples, horizontais.

A discretizagio dos elementos da parede ajusta as alturas dos
elementos as variagdes de espessura dos anéis.
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Quando se trata da andlise da agg¢do da pressdo hidrostitica a
parede € dividida circunferencialmente em oito colunas de
elementos correspondendo a cada uma delas um angulo ao centro
de 22,5°.

Para o estudo da acg¢do do vento adoptam-se angulos ao centro
de 18° (5 colunas de elementos) para a zona frontal do
reservatério (0°<0<90°) e de 30° (3 colunas de elementos) para o
restante semiperimetro (90°<6<180°). Deste modo, com o mesmo
nimero de elementos, € possivel um adensamento da malha de
elementos finitos na "frente" da estrutura, regido em que se
manifesta maior perturbacdo sob a agcdao do vento.

5.1.5 - Condi¢coes de Fronteira

A figura V.3 apresenta um esquema pormenorizado das
combinagdes de restricoes consideradas ao longo dos diversos
tipos de fronteiras.

5.1.5.1 - Fronteira de simetria

Como antes se refere, € usada a simetria da estrutura de modo
a reduzir o nimero de elementos de discretizagdo. Para o efeito
estabelecem-se condigbes particulares ao longo da fronteira de
simetria como se refere nas figuras V.3 a), b) e c).

5.1.5.2 - Fronteira da placa do fundo

Uma simplificagdo de base na formulagdo da fronteira do
fundo corresponde a admitir que o terreno de fundagdo, sobre o
qual repousa o reservatdrio, é constituido por um material rigido.

Adaptando as condigdes de fronteira as situagdes consideradas
de maior interesse resultam as situagdes seguintes:

a)- Conforme o esquema da figura V.3-a), consideram-se
totalmente restringidos os nés do perimetro interior da placa
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A:v=0
B :v=01=02=0
C:v=w=0
D:w=0
X E :w=0
F:w=01=02=0
G :u=v=w=0
H:u=v=w=0
= 01=062=0
I tu=v=w=0
J :v=w=0
= 01=02=0

a) - Condig¢des de fronteira com
ancoragem vertical da base

A:v=0
:v=01=02=0
cu=v=w=0
cu=v =w =0
ru=v =w =0
ru=v =w =
61=02=0
cu=v=w=0
ru=v=w=0
1=02=0
v =0

w
=02

Mmoo W

= maQ
]
[oo]

w
0
0

—
o< F
=

b) - Condi¢des de fronteira com
ancoragem total da base

:v=0
tv=01=02=0
:v=0
cw=0
tw=0
tw=081=02=0
ru=v=w=0
tu=vV=Ewss
=01=02=0
tu=v=w=0
tv=w=0
81=62=0

TOTMmD Wy

e
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c¢) - Condigdes de fronteira com libertagdo
parcial da base na zona voltada ao vento

Figura V.3 - Modulagio das condigdes de frontcira



anular, enquanto que aos ndés do perimetro mais exterior €
permitida a translac¢do radial e a rotagdo.

Este modelo de fronteira € usado na simulagdo do
comportamento do reservatério face a pressio do liquido
armazenado.

b)- A figura V.3-b), mostra as restrigbes impostas aos nds da
fronteira da base para o modelo de fronteira usado para aplicagdo
da carga do vento sem libertagdo da base. Consideram-se
completamente restringidos os ndés dos elementos constituintes da
placa anular, com excep¢do dos nés de intersecgdo da base com a
parede vertical, nos quais € permitida a rotagfo.

c)- Ao aplicar a acg¢do do vento verifica-se que, na zona
voltada ao vento, as reacgbes verticais na base evidenciam a
tendéncia para o levantamento da "frente" da estrutura. A
utilizagdo do tipo de fronteira apresentado na figura V.3-c)
permite explorar este tipo de comportamento. E libertado o arco
da fronteira da base correspondente a amplitude angular em que
se registam reacgdes tractivas. O perimetro interior da placa
anular mantem-se encastrado.

5.2 - ESTUDO DE UM RESERVATORIO TIPO

O estudo detalhado de um reservatdrio de 85m de didmetro e
19,5m de altura serviu para obter uma definigdo global do
comportamento tipico da estrutura quando submetida as duas
acgdes consideradas fundamentais: actuagio da pressdo
hidrostdtica e actuagdo da pressdo resultante da acg¢do do vento
quando o reservatério se encontra vazio.

A figura V.4 apresenta as dimensdes detalhadas do

reservatorio.

Para as duas situagdes de carga foram exploradas as hipéteses
de comportamento em regime elastopldastico geométricamente

80



81

N
Z
r 3 x
2,437m
t=1.0 e 10 —F —
=10 =10 2437 -
t6=1.5 2,437
[15=2.2 (2,437
t4=2.4 "";2,437 H=1950 cm
t3=2.8 __§L2,437
t2=3.6 2,437
120,65 LLLL=3:8 12,437 | 1 Xy
T 300 yt 4250 ’
4325 ’UJ
4340 )
N
y
0
> >
VA X
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linear ¢ em regime eldstico com consideragdo da ndo-linearidade

geométrica.

A recolha de resultados foi conduzida de forma a interpretar a
evolugdo da resposta da estrutura ao longo do processo de carga,
interpretando com algum destaque as fases correspondentes a

- nivel da carga caracteristica (A=1);
- inicio da ocorréncia de tensdes de servigo
- inicio e evolugdo da cedéncia pléstica.

5.2.1 - Teste hidrostatico

A situagdo de carga correspondente a aplicagdo da pressdo
hidrostdtica foi feita com base na modulagdo da fronteira
correspondente a figura V.3-a).

5.2.1.1 - Analise elasto-plastica

A carga da pressio hidrostdtica foi incrementada até a
ocorréncia do colapso da estrutura por cedéncia plastica, o qual se
associou ao inicio da ocorréncia de grandes deslocamentos face a
aumentos de carga praticamente nulos.

A andlise dos resultados pés em evidéncia a influéncia dos
anéis de refor¢o no comportamento da zona superior do
reservatdrio, razio pela qual se comparam alguns resultados com
os da estrutura ndo reforgada.

A figura V.5-a) apresenta os grificos de deformagdo da
parede correspondentes a alguns factores de carga:

A=1,00 : reservatdrio cheio de dgua
A=1,10 : infcio da ocorréncia de tensdes de servigo
A=1,55 : inicio da plastificagdo ’

A=1,61 : colapso por cedéncia pldstica
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Sob a acg¢do da pressdo interior do liquido todos os pontos da
parede sofrem um deslocamento de expansdo radial.

Os pontos da parede situados ao nivel H=7,31m registam, ao
longo do processo de carga, os valores maximos da expansdo
radial. Para A=1 o deslocamento na direc¢do radial atinge o valor

miximo AR=3,016cm.

A figura V.5-b) mostra as configuragdes deformadas da
parede da estrutura nio refor¢gada para A=1.0, A=1.04 A=1.46 e
A=1.57, correspondentes a ocorréncia das fases anteriormente

referidas.

As figuras V.6-a,b) apresentam os grificos das tensdes
principais mdximas nas faces exterior e interior da parede para
A=1.0, registadas nos dois modelos em andlise.

A influéncia dos anéis de refor¢o na contengdo das
deformagdes e alteragdo dos niveis de tensdo da regido superior
da parede pode observar-se que se faz sentir bastante para baixo
da sua zona de aplicagdo.

Na estrutura ndo reforcada regista-se uma ligeira antecipagio
da ocorréncia de tensdes de servico (A=1.04) e do inicio da
cedéncia pldstica (A=1.46), a que correspondem valores maximos
de AR ligeiramente superiores, registados ainda assim a mesma

altura da parede.

A figura V.7 mostra a distribui¢do de tensdes na zonma de
ligagdo entre a parede e a placa do fundo.

A figura V.8 refere-se a distribui¢do de tensdes principais

mdximas nos anéis de reforgo.

A progressio da plastificagio € muito rdpida a partir da
cedéncia dos primeiros pontos.
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Pressio Hidrostdtica A=1 86

Tensdes Principais

[KN/cm2]
30 20 10 0 -10-20 -30 o—— L. Geométrica
[ Mececcas N.L Geométrica
na face ext. §
[ H=2,438m

TensGes Principais

[KN/cm?2]
- 30
- 20

S~ na face int.
‘5\\\\6—"‘——&*0 i 10
ssgssERgEERER —— 0

I R=41,78m | R=41,00 | R=39,50

Tensdes Principais
[KN/cm?2}

30 20 10 0 -10-20 -30

na face int. H=2,438m
Tensdes Principais

[KN/cm2]
F30
- 20

o= na face ext.
~~~~~~ - 10

=== =P
sessnswENEENN} S—— 0
I R=41,78m | R=41,00 R=39,50

Figura V.7- Tensdes Principais junto A base



Pressdo Hidrostdtica ( Lin. Geométrica )

Tensdes Principais

87
A =1

Face Superior
Face Inferior

[KN/cm2]
30-
204 :
-------- ¥
- o g ——m— =TT
10 *?—&3‘
0 Anel
Superior
R=43,22 R=42,97 R=42,72 i
Tensdes Principais
[KN/cm2]
30-
20- .
o T T *
104
0 Anel
inferior
R=43,07 R=42,88 R=43,07 :
Figura V.8-Tensdes Principais Médximas nos anéis de reforgo
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A figura V.9 apresenta as curvas de evolugdo das tensdes
principais mdximas para um ponto do exterior da parede
localizado a H=7,787m respeitantes aos dois modelos.

5.2.1.2 - Andlise geométricamente nio-linear

A andlise geométricamente ndo-linear foi feita apenas para a
estrutura reforgada.

A resposta da estrutura revela algumas diferengas
relativamente a solugdo geometricamente linear.

A carga foi incrementada até a um factor A=1,79.

Relativamente a solugdo elasto-pldstica a evolugdo do processo
de incrementagio da carga € significativamente mais lento,
verificando-se uma importante redugdo de amplitude dos
incrementos para a convergéncia.

O quadro V.2 apresenta os valores dos incrementos de carga
considerados, os quais variam de 0,024 até 0,155.

De uma forma geral, a consideragio de grandes deformagdes
revela algum agravamento nos niveis das tensdes e nos valores
dos deslocamentos em algumas zonas.

A figura V.10 mostra a deformada da parede para os factores de
carga A=1,0 e A=1,21 (ocorréncia de tensdes de servigo),

juntamente com a solugdio geométricamente linear
correspondente a A=1,0 .

Na figura V.l11-a),b) apresentam-se para A=1, os diagramas de
tensées principais na parede respeitantes as solugdes ndo-linear
geométrica e linear.

Para A=0,97 é ultrapassado o nivel das tensdes de servigo.
O limiar das tensGes de cedéncia € ultrapassado para A=1,21.



Quadro V.2 - Pressio Hidrostdtica : Incrementos de carga

Lin. Geométrica / N.L.Fisica N.L. Geométrica / L.Fisica
N2 ]Increm.| A total ?;r::::(.):: N2 | Increm.| A total ?ll;?::zf)::
1 250 .250 1 1 .025 .025 4
2 250 .500 1 2 .026 .051 5
3 250 750 1 3 .024 074 S
4 250 1.000 2 4 .025 .099 5
S .100 1.100 1 5 124 223 2
6 .150 1.250 2 6 .087 310 3
7 250 1.500 3 7 .062 372 3
8 .050 1.550 2 8 .087 459 3
9 .020 1.570 5 9 .099 558 2
10] .040 1.610 12 10 .100 .658 2
11] .020 ( div.) 20 11 Jd11 .769 2

12 062 .831 3
13 .075 .906 4
14 062 .968 3
15 .099 1.067 2
16 .062 1.129 4
17 .082 1.210 2
18 .155 1.365 3
19 .037 1.402 4
20 .087 1.489 2
21 .087 1.576 3
22 075 1.651 3
23 .038 1.688 4
24 .066 1.790 3
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Pressio Hidrostitica - Deformada da parede

Q-19,496
- 17,059 NL Fisica- L Geom. » Lam=10

¢ Lameda=1.00
- 14,622 L Fisica - NL Geom.

© Lameda=1.21

12,185
9,748
7,311
L 4,874

- 2,437

Figura V.10 - Pressdo Hidrostftica: Dcformadas da parede do reservatério -
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Factor de carga

2.00
1.75 =
1.50 =
1.25 —
1.00 —
0.75 —
0.50 —

0.25 -/

elastica

Factor de carga

2.00 +

1.75 — N.L.Geom},’
1.50 ’

1.25 - ’

1.00 — ’
0.75 — /
0.50 — /

0254 ¢/

eldstica

elasto-plést.

AR[cm]

H=14,622m

2.0

Figura V.12 - Pressio Hidrostitica: Curvas carga/Deformagio radial da parcde
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O cardcter nio-linear da resposta da estrutura € evidenciado
na figura V.12 em que se mostram curvas de relagido
carga/deslocamento relativas a alguns pontos da parede.

5.2.2 - Acciao do vento

A actuagdo da acg¢do do vento sobre a parede do reservatdrio
corresponde 2 lei de distribuicdo de pressdes apresentada em
5.1.3.3 de tal forma que ao factor de carga A=1 corresponde a

velocidade caracteristica de 172,65Km/h.

Tendo em conta a modulagdo da fronteira da base sdo usados
dois modelos estruturais -

No primeiro (Modelo A) a base € totalmente fixa na fundagdo
(translac¢Ges horizontais e verticais impedidas), sendo nele
usadas as condi¢des de fronteira referidas na figura V.3-b).

Os resultados obtidos com este modelo evidenciam a tendéncia
para o levantamento da "frente" da estrutura voltada ao vento.

No segundo modelo (Modelo B) a base € parcialmente
libertada de modo a permitir o levantamento da zona frontal,
sendo usadas as condi¢des de fronteira expressas na figura V.3-c).
5.2.2.1 - Andlise Elasto-Plistica
5.2.2.1.1 - Modelo A

A carga foi incrementada até ao valor de A=2.

As figuras V.13-a,b,c) mostram as deflecgdes dos perfis
verticais da parede para correspondentes aos angulos 6=0°, 6=72°

e 0=180°, para um factor de carga A=1.

Apresentam-se, nas figuras V.l14-a,b,c) os cortes horizontais
da estrutura deformada correspondentes ao bordo superior
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ACCAO DO VENTO
Modelo A

Deformadas da parede N.L. Fisica
L. Geométrica

v=172,65Km/h

a)
1,752¢cm H=19,50m
, b)
e e ’
0.492¢m H=17,06m
c)
—t — '
1,614cm
H= 10,63m

Figura V.14 - Acgio do Vento no Modelo A: Cortes horizontais deformados
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(H=19,50m), ao nivel de inser¢do do anel de refor¢o superior
(H=17,06m), ¢ a um nivel intermédio da parede (H=10,63m).

A partir deles identificam-se as regides mais intensamente
deformadas. As mdximas variagbes radiais ocorrem na zona
voltada ao vento para 6=0° e para 6=72°. Na regifdo trazeira do

reservatério os deslocamentos sdo, comparativamente, muito
inferiores.

O deslocamento de maior intensidade (AR=-1,752cm) regista-
se no bordo superior para 6=0°.

A partir das figuras (V.15) a (V.17), em que se apresentam os
grificos de tensdes principais mdximas em alguns niveis da
parede, pode constactar-se que os valores atingidos s@o
relativamente baixos. O limiar das tensGes de servico ndo ¢€
atingido até ao valor de A=2.

A figura V.18-a) mostra um mapa de distribui¢do de tensdes
em toda a parede para A=1.

Os valores mais elevados verificam-se na "frente" da
estrutura. A uma zona de compressdes compreendida
aproximadamente entre 6=0° e 6=22°, sucede-se a regiio em que

sdo atingidos os valores de tragdes mais elevados. Os niveis da
tensdo baixam progressivamente para a posterior da parede e sdo
praticamente constantes entre 0=120° e 6=180°.

A figura V.19 refere os ndés da fronteira da base em que se
verificam reac¢des tractivas e o diagrama de reac¢do ao longo do
perimetro exterior da base.

5.2.2.1.2 - Modelo B

A libertagio da base da parede altera significativamente a
resposta da estrura face a acg¢do do vento.
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Modelo A - A=1.00

------ N.L. Geom
[KN/cm2] — L.Geom
5.0
0
0 T 0
157.5 180

5.0

Face exterior

[KN/cm?2]

5.0

Face interior

Figura V.15 - Acgio do Vento no Modelo A: Tensdes principais mdximas
ao nfvel H=18,28m



Modelo A - A=1.00

[KN/cm2] ——  L.Geom
5.0

5.0

Face exterior

[KN/cm2]
5.0

5.0

Face interior

Figura V.16 - Acgio do Vento no Modelo A: Tensdes principais méximas
- ao nivel H=15,84m
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Modelo A - A=1.00

------ N.L. Geom.

(KNjem2] — L.Geom

5.0

-5.0

Face exterior

[KN/cm?2]

5.0

1
157.5 180

-5.0

Face interior

Figura V.17 - Acgio do Vento no Modclo A: Tensdes principais médximas
ao nfvel H=10,97m
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Como se antevé a partir dos resultados obtidos com o Modelo
A, verifica-se o levantamento da base libertada. Dai resulta uma
rotagdo global da regidio da frente da estrutura, onde se verificam
alteragGes importantes tanto nos valores dos deslocamentos e das
tensdes como na sua distribui¢do relativamente ao Modelo A.

Na regido posterior do reservatério a ordem de grandeza dos
valores dos deslocamentos e das tensdes ndo difere
significativamente dos correspondentes ao Modelo A.

A figura V.20-a) mostra a configuragdo deformada do perfil
0=0°. Pode observar-se o levantamento da base de AH=2,526cm e
o agravamento dos deslocamentos em toda a parede. Os valores
dos deslocamentos junto ao bordo superior sio cerca de cinco
vezes superiores aos do Modelo A.

As figuras V.20-b,c) apresentam as deformadas dos perfis
0=45° e 6=180°.

Nos cortes horizontais apresentados na figura V.21 podem
observar-se algumas deformadas cujos valores maximos ocorrem
para 6=0° e para 6=45°.

Os diagramas de tensGes principais mdximas das figuras
(V.22) a (V.24) respeitantes a alguns cortes horizontais mostram
o agravamento do valores mdximos e a alteragdo da sua
distribui¢do quando comparados com a solugdo do Modelo A. Os
valores mdximos, embora nalguns pontos cheguem a ser
aproximadamente 2 vezes superiores aos do Modelo A, nfo
ultrapassam o limiar das tensdes de servigo para o valor limite do
factor de carga usado A=2 .

A figura V.18-b) apresenta um mapa de zonamento das tensdes
principais mdximas na face exterior da parede do Modelo B.
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Figura V.21 - Acgdo

ACCAO DO VENTO 105

Modelo B
Deformadas da parede —  ----- N.L. Geom.

L.Geom
v=172,65Km/h

_

\

|
|
i
!

-

-

8,154cm H=19,50m

\
1 \
!

[ 59

-+
4,580cm

-t -
6,293cm

H= 10,63m

do Vento no Modelo B: Cortes horizontais da parede deformada
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Modelo B - A=1.00
------ N.L. Geom.

[KN/em?2] — L.Geom

10

-10

Face exterior

[KN/cm?2]

10

-10

Face interior

Figura V.22 - Acgdo do Vento no Modelo B: Tensdcs principais méximas
ao nivel H=18,28m
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Modelo B - A=1.00

[KN/cm2] T N.L. Geom.
' — L.Geom

Face exterior

[KN/cm2]

10

-10

Face interior

Figura V.23 - Acgdo do Vento no Modclo B: TensGes principais m4ximas
ao nivel H=15,84m
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Modelo B - A=1.00
[KN/cm?2]

10

-10

Face exterior

[KN/cm?2]

10

-10

Face interior

Figura V.24 - Acgio do Vento no Modelo B: Tensdes principais méximas
ao nfvel H=10,97m
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5.2.2.2 - Anadlise geomeétricamente nao-linear

Esta andlise incidiu sobre os modelos A e B e a carga foi
incrementada até A=2.

‘A evolugdo do processo de incrementagio das cargas revelou-
se ser significativamente mais lento. O quadro V.3 apresenta os
incrementos de carga usados para o Modelo B e pode ver-se que
os seus valores variam entre A=0,009 e A=0,175.

A convergéncia revelou-se ser bastante rapida, ndo sendo
necessdrias mais de 6 iteragdes para estabelecer o equilibrio em
cada incremento.

A nido-linearidade geométrica da resposta é visivel em ambos
os modelos muito embora, para as cargas de servigo, nio conduza
a niveis de tensio e de deslocamentos muito diferentes dos

registados na solugdo linear geométrica.
5.2.2.2.1 - Modelo A

A figura V.25 mostra alguns cortes horizontais do reservatério

deformado.
A figura V.26 apresenta as curvas de carga/deslocamento

radial para alguns pontos da parede, em que é patente o cardcter
tipicamente ndo-linear da resposta.

As tensOes correspondentes a carga de servigo sdo
apresentadas nas figuras (V.15) a (V.17) associadas a solugio
linear e registam, de igual modo valores muito inferiores ao da
tensdo de servigo.

Pode constatar-se que os valores mdximos nfo diferem
significativamente da solugdo linear, embora se observe uma
migragdo das tensdGes em algumas zonas.



Quadro V.3 -Acgdo do Vento sobre 0 MODELO B Incrementos de Carga

Lin. Geométrica / N.L.Fisica

N.L. Geométrica / L.Fisica

N2 |Increm.| ? total ?;:1::26:: N2 | Increm.| * total ?;?:26::
1 250 250 1 1 014 014 5
2 250 500 1 2 .009 .023 6
3 .250 750 1 3 .013 036 4
4 250 1.000 1 4 017 .053 4
5 250 1.250 1 5 .142 .196 2
6 250 1.500 1 6 .107 302 3
7 250 1.750 1 7 .142 444 3
8 250 2.000 1 8 072 523 5
9 .084 607 4
10 .164 171 2
11 .135 906 2
12 .098 1.004 4
13 .175 1.179 3
14 102 1.281 3
15 .129 1.410 2
16 .102 1.512 4
17 .110 1.622 3
18 .098 1.720 4
19 137 1.857 4
20 078 1.935 5
21 096 2.031 3
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ACCAO DO VENTO 111

Modelo A

N.L. Geométrica
v=172,65Km/h

Deformadas da parede

—
—

—

_> 4

—

-

—

-

-

—

—

— :

—

H=19,50m

- N
—_

-

—

—

_9

—

-

-

—

— t

—

‘H=17,06m
-
-
_
%
—_—
-
—
—
- I
._9 T
—_
—
H= 10,63m

Figura V.25 - Acgio do Vento no Modelo A: Cortes horizontais da parede deformada



Factor de carga

Factor de carga

112

Modelo A Modelo A
2.00- L7 2.00 ,
lasto-pldst /// elasto-pldst /
elasto-plast. L - -/, )
1.75— - 1.75 ,” N.L.Geom.
7 7
1.50 // N.L.Geom. 1.50 ~ //
g /
7/ /
1.25 1.25 5 )/
// ,/
1.00 /a 1.00 - /!
/ /
// /
0.75— % 0.75 — /
// //
0.50— 0.50 //
/
/
0.25- 025+ /7
Deslocamento - dR [cm] / Deslocamento - dR [cm]
0 T I T T T T 0 T T T T T T I
1.0 2.0 3.0 4.0 1.0 2.0 3.0 4.0
H=19,50m 6=72° H=10,63m 6=72°
Factor de carga Factor de carga
Modelo A e Modelo A
2.00 - \\ 2.00 “1 \\
\\ \
175 — \\\ elasto-plést. 175 — N
N \
N.L.Geom. ™ N
1.50 — N 1.50 — \
N \
\\ N
1.25 + AN 1.25 - AN
AN N
\\ N
1.00 AN 1.00 N
N\ N
N
N
0.75 0.75 — N
NS \\
\S N
0.50 — \ 0.50 — N
\ N
\Y : AN
0.25 - \ 0.25 — N
dR [cm] 0 AR[cm]
0 — T | pa— T p—  pa— A I
+2.0 -1.0 0 -2.0 A -1.0 0
H=4,88m 6=0° H=10,63m 6=0°

Figura V.26 - Acgdo do Vento no Modclo A :

Curvas carga/Deformagdo radial na parede
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Factor de carga Modelo B Factor de carga Modelo B
elasto-plést.
2.00 < N elasto-pldst. 2.00- Y
N 7
\ Ve
N\ Vs
1.75 4 N.L.Geom. '\ 1.75— d N.L.Geom.
N\ //
1.50 AN 1.50
N '
N\ 2
1.25 — AN 1.25— y
\ /
\ //
1.00 — AN 1.00- /
\ /
N /
0.75 0.75~ y
\ /
0.50 \ 0.50— y
\ 4
\ 4
0.25 — \\ 0.25
0 dR [cm] \ Deslocamento - dR [cm]
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Figura V.27 - Acgdo do Vento no Modelo B :

Curvas carga/Deformagdo radial na parede
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Figura V.28 - Acgdo do Vento no Modelo B :

Curvas carga/Deformagdo radial na parede



5.2.2.2.2 - Modelo B

As figuras V.27 e V.28 mostram os diagramas
carga/deslocamento em vdrios pontos da parede.

Sdo visiveis as variagdes de rigidez da estrutura durante a

evolugdo da carga.

Para factores de carga superiores a A=1 a solugdo diverge

muito da resposta linear, sendo de assinalar que, para A=1,821 ¢

ultrapassado o limiar das tensGes de servigo, o que ndo acontece
na solucdo linear até A=2.

Nas figuras V.22 a V.24, simultaneamente com a solu¢do linear,
apresentam-se os diagramas das tensdes em vdrios niveis da

parede.

5.3 - EXTENSAO DA ANALISE A OUTROS RESERVATORIOS

O estudo desenvolvido para um reservatério de 19,5m de
altura e 85,0m didmetro permitiu a interpretacio da resposta
tipica global deste modelo estrutural.

A andlise foi estendida a um conjunto de reservatérios de
dimensdes varidveis, cujas alturas e didmetros sdo indicados no
quadro V.1 .

Face a acg¢io do vento o Modelo B revelou-se mais
desfavoridvel em todos os casos considerados.

Os niveis mdximos de tensio obtidos para as cargas de
servico resumem-se nas figuras V.30 e V.32 .

Nas figuras V.29 e V.31 relacionam-se as dimensdes dos
reservatérios com os factores de carga necessdrios para serem
atingidos os limiares da tensio de servico e da tensdo de

cedéncia.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

Neste trabalho estuddmos o comportamento estrutural de
reservatdérios cilindricos verticais apoiados directamente no solo,
vulgarmente utilizados no armazenamento de produtos
petroliferos.

O estudo foi feito com base no Método dos Elementos Finitos e
aplicado a andlise linear e ndo-linear das estruturas tipo casca.

Para isso efectudmos transformagdes e adaptagbGes aos
programas PLASTSHELL E RIKSHELL (1], de andlise de placas e
cascas pelo Método dos Elementos Finitos, tornando possivel a sua
aplicagdo ao estudo de placas e cascas com geometrias e sistemas
de carregamento complexos, € envolvendo um nimero elevado de
elementos e de graus de liberdade.

Desenvolvemos um programa para a geragdo automdtica e
interactiva dos ficheiros de dados, aplicivel a geometria e
caracteristicas especificas dos reservatérios.

Elabordmos um programa para dimensionamento automdtico
dos reservatdrios, tomando como base o cddigo contido nas API
Standard 650.

Aplicimos os programas na andlise de um conjunto de
reservatérios com alturas e diimetros varidveis, submetidos a
pressdo hidrostdtica e a acgdo do vento.

Procedemos a andlise de um desses reservatdrios, tomando-o
como modelo, e foi possivel avaliar o comportamento
caracteristico destas estruturas.

Verificimos que os niveis de tensdio mais elevados nas
estruturas dos reservatérios sdo atingidos sob a acgdo da pressdo
hidrostdtica.
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As diferentes respostas das estruturas a pressio da dgua
mostraram que o andamento das tensdes ao longo da parede &
bastante uniforme, revelando que as disposi¢dos de
dimensionamento propostas pelas normas permitem um bom
equilibrio na graduagdo das espessuras das placas, fornecendo
elas respostas coerentes até perto da fase de cedéncia final.

Todos os reservatdrios manifestaram tensdes de servigo para
factores de carga acima da unidade, com excepgdo do reservatério
tipo em que o correspondente valor de A se verificou ser

ligeiramente inferior (A=0,97).

A continuagdo do processo de carga até a ocorréncia de
tensdes de cedéncia pOés em evidéncia, em todos os casos, uma
significativa reserva de resisténcia por parte das estruturas.

Verificdimos que, sob a acg¢do do vento, os reservatdrios com
dimensdes diferentes apresentam respostas andlogas no que
respeita a2 forma como se distribuem as tensées e como as
estruturas se deformam.

Os niveis de tensdo atingidos pelos elementos estruturais, face
a velocidade caracteristica do vento situam-se muito abaixo das
tensdes de servigo do material.

Analisdmos o comportamento dos reservatérios supostos
ancorados na fundagdo. Os resultados evidenciam uma franca
tendéncia para o levantamento de frente.

Analisdmos os reservatdérios sob hipétese de levantamento da
base e pudémos verificar um agravamento geral das tensdes e o
aumento dos deslocamentos, especialmente em toda a zona
frontal das estruturas.

Os niveis das tensdes situam-se, ainda assim, muito aquém dos
valores de servigo.

Os deslocamentos enquadraram-se numa gama de valores
perfeitamente aceitdveis.



Pudémos concluir que os anéis de refor¢o dimensionados de
acordo com as normas permitem conter eficazmente a
deformagdo da parede, mantendo as tensdes no dominio
francamente eldstico e permitindo a recuperagio total da
estrutura quando terminada a acgfo.

.

Verificimos que as solugdes geométricamente nio-lineares
divergem bastante das solu¢des geométricamente lineares.

Concluiu-se, face as diferengas verificadas, que a andlise
geométricamente ndo-linear € de todo o interesse para o estudo
destas estruturas quer sob a acg¢do do vento quer da pressdo
hidrostdtica.

Ao tentar comparar a andlise feita com as
recomendagdes contidas na norma API Standard 650,
correntemente utilizada no dimensionamento destas estruturas,
fomos levados a concluir que os cdlculos ai sugeridos ddo boas
aproximagdes ao funcionamento global das estruturas, permitindo
a concepgdo de reservatdrios basicamente seguros.
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