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RESUMO

O projeto do teto conico de um tanque atmosférico depende da andlise de duas
condicGes de carregamento independentes. Para a condicdo 1 tem-se a carga de peso proprio
mais a carga de equipamentos, passarela e outros. Para a condi¢cdo 2 tem-se a carga de peso
préprio mais a carga de vento. A carga de vento muda a medida que se muda o angulo de
inclinacdo do teto e, essa relagdo de carga/inclinacdo, é diferente para cada relagdo h/D
(altura/diametro) do tanque. Portanto, a espessura do teto para uma dada inclinacdo deste €
desconhecida e, consequentemente, 0 seu peso também. Surge entdo a necessidade de utilizar
uma ferramenta para encontrar o melhor angulo que minimize o peso do teto. O tanque em
estudo é um tanque com altura do costado h de 12 m e didmetro D de 12 m, sendo, portanto,
um tanque com relagdo h/D = 1. Todas as etapas foram integralmente desenvolvidas dentro da
plataforma do programa Ansys Workbench. Para a simulacdo da condicdo 2, como primeiro
passo sdo obtidas as pressdes exercidas pelo vento sobre o teto do tanque através do programa
Ansys CFX; no passo seguinte, através da interacdo fluido-estrutura, essas pressdes sdo
utilizadas como condicéo de contorno pelo programa Ansys Mechanical. Para a simulacdo da
condicdo 1 é utilizada uma pressdo externa para baixo de 1 kPa mais a carga do peso proprio.
Os resultados da simulacao estrutural sdo os deslocamentos nos nos do teto e a tensdo de von
Mises para as duas condicdes de carga. O processo de otimizacao é realizado pela ferramenta
Goal Driven Optimization do programa Ansys Workbench com o objetivo de minimizar o
peso do teto. As varidveis de projeto sdo a espessura e o angulo de inclinacdo do teto. Como
restricdes na estrutura do teto, os deslocamentos sdo limitados a 1 mm e as tensdes sdo
limitadas a 145 MPa para as duas condi¢bGes de carregamento. Os resultados encontrados
mostram que, para esse tanque, o angulo de inclinagdo 6timo é 29,48°.

Palavras-chave: Teto conico; carga de vento; elementos finitos; otimizagao.



ABSTRACT

The design of the conical roof of an atmospheric tank depends on two independent
loading conditions. For the first condition we have a roof dead load plus the load of
equipments, walkway and others. For the second condition we have a roof dead load plus the
wind load. The wind load on roof changes as the angle of slope of the roof changes and this
relationship is different for each h/D (height/diameter) ratio of the tank. If the load is
unknown, then the thickness of the roof is unknown too and hence its weight is unknown.
Then comes the need to use a tool to find the best angle of slope that minimizes the weight of
the roof. The study is carried out in a tank with cilindrical body height h of 12 m and
diameter D of 12 m, therefore a tank with ratio h/D = 1. All steps were fully developed within
the Ansys Workbench platform. As a first step pressures of the wind over the roof of the tank
are obtained through the Ansys CFX. Through the fluid-structure interaction these pressures
are used as boundary conditions by Ansys Mechanical for the simulation of the second
condition. To simulate the first condition it is used a external downward pressure of 1 kPa
plus the roof dead load. The structural simulation results are displacements in the roof nodes
and von Mises stresses for the two conditions analyzed. The optimization process is
performed by the tool Goal Driven Optimization of Ansys Workbench Program and the goal
is to minimize the weight of the roof. The design variables are the thickness and the angle of
slope of the roof. As constraint displacements obtained in the two load conditions are limited
to 1 mm and stresses are limited to 145 MPa. For the studied tank, the optimum angle of

inclination of the roof is 29,48°.

Keywords: Conical roof; wind load; finite element; optimization.
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1.  INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os tanques estdo presentes nos mais diversos setores, mas € na inddstria que esses se
destacam pelo seu necessério uso no armazenamento dos mais variados produtos tais como
vinho, agua, cerveja, suco, amonia e gasolina. Devido a isso é indiscutivel a sua importancia e
tornam-se relevantes os estudos de otimizacdo destes e de suas partes componentes. A
construcdo de um tanque de armazenamento normalmente é regulamentada pela norma
Americana APl 650 e, aqui no Brasil, utiliza-se também a norma ABNT NBR 7821. Os
tanques da Figura 1.1 possuem teto cbnico e sdo utilizados para armazenar 6leo vegetal.
Possuem capacidade de armazenar 2 100 000 litros. Na Figura 1.2 os trés tanques mais ao
fundo possuem teto conico com vigas soldadas neste para aumentar a resisténcia. S&@o
utilizados para armazenar vinho e cada um deles tem capacidade de armazenar 1 500 000
litros.

Figura 1.1 Tanque de armazenamento com teto conico
Fonte: [Camera, 2012]
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Figura 1.2 Tanque de armazenamento com teto cénico
Fonte: [Vinicola Casa Rodrigues, 2012]

Um levantamento realizado pelo Ibravin (Instituto Brasileiro do Vinho) mostra que, no
ano passado, as vendas de vinhos produzidos no Rio Grande do Sul aumentaram 7%. O
volume é o terceiro maior da Ultima década: foram 249,6 milhdes de litros de vinhos finos e
de mesa comercializados ante 0s 233,4 milhdes em 2010. [Engarrafador Moderno, 2012]. De
acordo com a Abir (Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e Bebidas Nao
Alcodlicas), entre 2006 e 2010, a venda de sucos teve acréscimo de 53% e a venda de
energeéticos teve um crescimento de 325%. Isso se deve principalmente ao aumento do poder
de compra da populacdo. [Economia&Negocios, 2012]. O crescimento na venda de gasolina
em 2010 foi de 18% em relagdo a 2009. Este ano, até novembro, o crescimento da demanda
por esse derivado foi de 23,2% em relacdo ao ano anterior. [Petrobrés, 2011].

O paréagrafo anterior demonstra 0 aumento das vendas de bebidas e de gasolina nos
ultimos anos o que significa também um aumento na demanda por tanques. Demonstra

também um aumento claro no poder de compra das pessoas e, por isso, acredita-se que esse



consumo deve pelo menos se manter em niveis estaveis, ou entdo, até continuar aumentando.
Por isso estudos em tanques visando a otimizagdo destes e de suas partes componentes
tornam-se importantes, tanto do ponto de vista econémico quanto do ponto de vista da

confiabilidade e seguranca na estrutura.

1.2 Justificativa

Na ABNT NBR 7821, 1983, define-se que o angulo de inclinagéo do teto deve estar
compreendido entre 10° e 37°. No entanto ndo sdo feitas consideracdes a respeito do angulo de
inclinacdo 6timo. Portela e Godoy, 2005, estudaram tanques cujo angulo de inclinacdo do teto
¢ 10,7°. Os tanques de aco inox para armazenar vinho de algumas empresas da serra galcha
possuem em geral angulo de inclinacdo do teto entre 16,7° e 20°. MacDonald et al., 1986,
desenvolveram um estudo com tanques e silos com angulo de inclinagdo de 25°. Sabransky e
Melbourne, 1987, desenvolveram um estudo em estruturas de silos com inclinacdo do teto de
15°, 27° e 45°, Scalabrin, 2008, apresenta o exemplo de um silo com angulo de inclinacdo do
teto de 30°. Verifica-se entdo que existe uma gama muito grande de angulos de inclinacéo
utilizados e, por isso, define-se como objetivo do trabalho encontrar o angulo de inclinagao

6timo que minimize o peso do teto.

1.3 Objetivos da pesquisa

O objetivo da pesquisa é encontrar o angulo 6timo que minimize o peso de um teto
conico autoportante de um tanque atmosférico para uma relacdo h/D = 1.

Obijetivos especificos:

e Determinar o tanque alvo do estudo;

e Determinar os coeficientes de pressdo do vento;

e Comparacao qualitativa com ensaio em tunel de vento;

e Simulacdo estrutural do teto do tanque;

e Encontrar o angulo 6timo que minimize o peso do teto;



1.4  Metodologia e organizagéo do trabalho

O trabalho € desenvolvido utilizando as ferramentas disponiveis na plataforma do
Ansys Workbench. Através do programa Ansys CFX & obtida a presséo exercida pelo vento
no teto do tanque em estudo. Através da interacdo fluido-estrutura esta pressdo € utilizada
como carga no programa Ansys Mechanical e, acrescentando as demais cargas a estrutura,
encontra-se os deslocamentos dos nos da malha do teto e as tensdes de von Mises do teto.
Através da ferramenta Goal Driven Optimization é desenvolvido o processo de otimizacao.
Nesta os deslocamentos do teto sdo limitados a 1 mm e as tensdes de von Mises a 145 MPa. O
objetivo é definido como sendo minimizar o peso do teto. As varidveis de projeto sdo a
espessura e o angulo de inclinacéo do teto.

O angulo de inclinacdo 6timo pode variar em funcéo da relacdo h/D e também em
funcdo das condi¢des de contorno. Por isso a principal contribui¢do do trabalho € a utilizagdo
dessa metodologia citada no paragrafo anterior, através da qual se pode encontrar o angulo de
inclinacdo 6timo para cada situacao.

O trabalho encontra-se organizado em oito capitulos.

No Capitulo 1 justifica-se o trabalho, determinam-se os objetivos a serem alcancados e
a metodologia adotada;

No Capitulo 2 disponibiliza-se a pesquisa bibliogréafica, envolvendo diferentes
desdobramentos de estudos, técnicas e aplicacdes correlatas as empregadas neste trabalho;

No Capitulo 3 disponibiliza-se a fundamentacdo tedrica, onde existem diversos
subcapitulos e sdo abordados itens relacionados a teoria que serve de embasamento para 0
trabalho;

No Capitulo 4 determina-se o tanque alvo do estudo, os coeficientes de pressdo do
vento e desenvolve-se a simulacdo estrutural do tanque;

No Capitulo 5 desenvolve-se a otimizacéo;

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados;

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes gerais obtidas, bem como as perspectivas
para o desenvolvimento de trabalhos futuros na area;

No Capitulo 8 listam-se as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.



2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta uma revisao da literatura relacionada ao tema do trabalho.
A pesquisa bibliogréfica se desenvolve destacando diversos aspectos relativos a metodologia
de estudos realizados em tanques, em especial para pesquisas relacionadas ao efeito das
cargas de vento nestes.

MacDonald et al., 1986, desenvolveu um trabalho onde estdo determinados os
coeficientes de pressdo no costado e no teto cénico de um silo ou tanque, sendo que as
paredes foram consideradas lisas, ou seja, sem rugosidade externa. Os estudos foram
realizados em tunel de vento e foram testadas nove configuracfes definidas pela combinacéo
de trés razdes h/D (0,5; 1 e 2) e trés configuracdes de teto (sem teto, com teto plano e com
teto conico com angulo de inclinagdo de 25°). A base foi modelada de forma a representar
uma rugosidade de 0,2 m. Uma das conclus@es a que chegou o estudo € que todas as pressoes
no teto sdo de succdo. As maiores pressdes de sucg¢do ocorrem no centro do teto. Outra regido
de elevadas pressdes de succdo ocorre na entrada do teto na regido a barlavento do teto.

Sabransky e Melbourne, 1987, desenvolveram um estudo em silos com teto conico
realizado em tanel de vento onde foi determinada a distribuicdo das pressées no costado e no
teto. Foram testadas cinco configuracdes diferentes: trés com relagcdo h/D = 1,16 e angulos de
inclinacdo do teto § de 15°, 27° e 45°; e outras duas com angulo de inclinacdo do teto f = 27°e
relacBes h/D de 0,78 e 0,55. O niimero de Reynolds Re utilizado no trabalho est4 entre 1x10°
e 3x10°. Neste trabalho Sabransky e Melbourne, 1987, destacam a importancia da distribuicéo
das pressdes no teto para produzir um projeto mais econémico e também para determinar o
momento de tombamento do tanque. Os resultados mostraram que tetos conicos com um
angulo de inclinagdo menor que 35° possuem apenas pressdes de succdo. Para o angulo de
inclinacdo de 15° (Re = 1x10° e h/D = 1,16) as maiores pressdes de succdo ocorrem na
entrada do teto na regido a barlavento. J& para as mesmas condi¢des, mas com angulo de
inclinacdo de 27° as maiores pressdes de suc¢ao ocorrem tanto na entrada do teto na regido a
barlavento quanto no centro do teto. Angulos de inclinacio maiores que 35° apresentaram

sobrepressdo na regido a barlavento conforme pode ser visto na Figura 2.1.



MEAN +0-35
MAX. 4144
MIN. -0-81

RMS  0-25 MEAN -1-19

MAX. -0-33
MIN. -2.23
RMS 0-24

Figura 2.1 Coeficientes de pressao para um angulo de inclinacao do teto S de 45° e relacdo
h/D de 1,16 e Re de 1x10°
Fonte: [Sabransky e Melbourne, 1987]

Andrade Junior, 1998, desenvolveu um trabalno com o objetivo de apresentar
conceitos a respeito do comportamento e dos fendmenos de perda de estabilidade do
equilibrio de reservatorios e silos metalicos. Apresenta-se um resumo das teorias envolvidas,
um ensaio numérico de modelos cilindricos, um exemplo de silo de gréos, e uma compilacéo
das normas e artigos mais atuais e abrangentes do problema de perda de estabilidade em
estruturas cilindricas. Por fim, sdo estabelecidas as configuragdes estruturais que apresentam
maiores riscos para a flambagem. Uma das conclusdes é de que para as estruturas de silos e
reservatorios de relacdo h/D = 1 a flambagem pode ocorrer quando a estrutura esta vazia e
submetida a acdo do vento no modo de flambagem assimétrico, ou seja, quando a solicitacdo
que predomina é a pressao externa do vento. Este modo de flambagem pode ocorrer na forma
de ovalizacdo da secdo transversal da estrutura.

Andrade Junior, 2004, fez um trabalho em que compara os efeitos do enrijecimento
externo e interno com colunas, no comportamento aerodindmico de silos cilindricos com teto
conico. Os estudos foram realizados em tunel de vento, em dois tipos de modelos reduzidos:
um com superficie lisa (enrijecimento interno) e outro com superficie nervurada
(enrijecimento externo), ambos em duas relacdes geométricas de h/D de 0,5 e 1,0 e inclinagéo

da cobertura cénica de 27°. Com base nos ensaios, foram obtidos os coeficientes de pressao



externa e os coeficientes de arrasto nos cilindros, bem como os coeficientes de arrasto e
sustentacdo na cobertura. Concluiu-se que os silos cilindricos tém um desempenho otimizado
a acdo do vento com o posicionamento externo das colunas.

Portela e Godoy, 2005, estudaram tanques com teto conico suportado por vigas e
colunas submetidos a carga de vento. As pressdes foram obtidas através de experimentos em
tinel de vento e foram obtidas para geometrias de tanques para as quais ndo se tinha
informacdes anteriores. A relacdo (h/D) para o tanque estudado € de 0,43 e a inclinacdo do
teto é de 10,7°. A velocidade do vento usada na simulacdo em tinel de vento representa uma
velocidade de 64,8 m/s a 10 m de altura em uma situagdo real. No teto ocorrem apenas
pressOes de suc¢do. A sucgdo maxima ocorre na entrada do teto na regido a barlavento. Apds
obterem as press6es no tunel de vento foi realizada a analise de estabilidade utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) através do programa ABAQUS. Para tanto foram
utilizadas as pressdes obtidas pela carga de vento mais o peso proprio da estrutura. Eles
concluiram que a flambagem ocorre na forma de flexdo da casca cilindrica e que 0 modo de
flambagem é localizado na regido de barlavento.

Outra conclusédo de Portela e Godoy, 2005, é de que para tetos conicos o aumento do
angulo de inclinacdo do teto € responsavel por aumentar as pressdes na parte central do teto.
Outra concluséo é de que um tanque com telhado cénico tem uma carga de flambagem maior
que um tanque similar sem telhado. No entanto a reducéo da carga de flambagem devido a
influéncia de imperfeicGes geométricas € maior em tanques com teto conico do que em um
tanque sem teto. Porém, mesmo com a reducdo devido as imperfeicdes, ainda assim, a carga
de flambagem de um tanque com teto cdnico é maior do que se nao tivesse teto. A carga de
flambagem de um tanque com teto é aproximadamente duas vezes maior do que 0 mesmo
tanque sem teto.

Zdravkov, 2006, desenvolveu um trabalho com o objetivo de determinar qual é o teto
fixo adequado em funcdo do diametro do tanque. Para isso o0 autor fez uma série de calculos
para diferentes tetos fixos para 0 mesmo tanque e nas mesmas condigdes. Sao trés tipos de
teto fixo testados: teto cbnico autoportante, teto cénico suportado e teto em domo
autoportante. Para cada diametro e para cada tipo de teto sdo testadas diferentes alturas de teto
e escolhida aquela que representa 0 menor peso para o teto. Os resultados séo apresentados na
Figura 2.2. Até o diametro de aproximadamente 13,5 m praticamente ndo existe diferenca

entre os trés modelos. A partir dai o teto cénico autoportante passa a ter um peso maior que o



teto conico suportado e que o teto no formato de domos. Outros fatores também interferem no

momento da escolha: custos de fabricagéo, produto armazenado, tradi¢cdo no projeto e outros.

a0
70 -~
60 4 —+— Teip conico suporiado
!
_ 50 7 /‘P
o 40 —m— Teip cdnico auioporiante
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20 < _/\’/ autoporiane
10 —_—
—
0o
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didmetra D (m)

Figura 2.2 Peso do teto em fungéo do diametro D
Fonte: [adaptada de Zdravkov, 2006]

Manfrim, 2006, desenvolveu um trabalho com o objetivo de obter numericamente os
valores das distribuicdes de pressdes devidas a acdo do vento nas paredes e nos telhados de
edificios industriais. A distribuicdo de pressGes nas paredes e nos telhados é determinada
através da simulacdo numérica, utilizando-se o programa Ansys 9.0, considerando-se a
interacdo fluido-estrutura. Para a simulacdo numérica, a geometria do edificio foi modelada
tridimensionalmente, ndo possuindo nenhuma abertura e o fluido é o ar no qual a edificacdo
estd inserida. A inclinacdo do telhado foi considerada igual a 15°. Os resultados numéricos
obtidos na simulacdo através do Ansys foram comparados com a norma ABNT NBR 6123,
1988, sendo considerados coerentes do ponto de vista aerodinadmico.

Carrera, 2007, realizou um estudo com o objetivo de obter numericamente os valores
das distribuiches de pressOes devidas a acdo do vento e seus respectivos coeficientes de
pressdes externos em torres de secdo circular. As distribuicdes de pressdes nas torres sdo
determinadas através da simulagdo numérica, utilizando-se o programa Ansys 9.0,

considerando-se a interacdo fluido-estrutura. Para a simulacdo numérica, a geometria da torre



foi modelada tridimensionalmente, considerando como fluido o ar no qual a edificacdo esta
inserida. As distribuicOes de presséo foram determinadas para relagdes h/D igual ou menores
que 10. Posteriormente, foram comparados os resultados numéricos obtidos na simulacao
através do Ansys com os valores apresentados pela norma ABNT NBR 6123, 1988, a fim de
verificar a viabilidade da utilizacdo da simulagcdo numérica na obtencdo das distribuicdes de
pressdo em outras estruturas. Foram realizadas dois tipos de andlises: bidimensional e
tridimensional. Para a analise bidimensional os coeficientes de pressdo obtidos mostraram-se
coerentes com o0s valores normativos. J& na analise tridimensional os coeficientes néo
apresentaram a mesma coeréncia com os valores da norma.

Schultz et al., 2008, desenvolveram um trabalho com o objetivo de comparar 0s
ensaios em tunel de vento com o programa CFX do Ansys e com isso validar este ultimo.
Para os testes foi utilizado o modelo de uma asa. S&o desenvolvidas no trabalho ambas as
analises, ou seja, 0 ensaio no tunel de vento e a simulacdo CFX. Isso torna o trabalho
interessante, pois permite que os dois métodos sejam executados seguindo exatamente 0s
mesmos parametros, uma vez que, em geral, nos trabalhos, nem todas as variaveis sao
descritas. Refinamento da malha, determinacdo do volume de controle, escolha do modelo de
turbuléncia, determinacdo das condi¢des de contorno sdo alguns dos aspectos abordados no
trabalho para a simulacdo CFX. O trabalho conclui que o CFX obteve respostas aceitaveis
para o estudo tendo, por exemplo, uma forca de lift gerada nas simula¢fes numéricas, 12%
menor que as encontradas no ensaio em tunel de vento.

Scalabrin, 2008, apresenta em seu trabalho as formas mais comuns de acidentes em
silos buscando explicar as causas do colapso. O objetivo é analisar a teoria e as
recomendacdes de duas das principais normas para a determinacéo das pressdes devidas aos
grdos armazenados no interior do silo. Foram desenvolvidas planilhas de calculo para auxiliar
no dimensionamento do silo. Foram apresentados formas de analise de silos, quando vazios,
submetidos a carga de vento. Sdo analisados silos vazios pelo método dos elementos finitos,
levando em consideracdo a rigidez da chapa lateral. Concluiu-se que as normas analisadas
para o calculo das pressdes devidas aos grdos armazenados apresentam grande variabilidade
de resultados, principalmente referente as cargas oriundas do descarregamento dos silos, 0
que indica que se trata de uma area ainda a ser mais bem estudada.

Jaca, 2008, desenvolveu um estudo com o objetivo de analisar a flambagem em

estruturas de casca, em especial em tanques cilindricos de ago. Em particular analisa-se a
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problemética de colapso de tanques em etapa construtiva ocorridos na Patagbnia Argentina
conseguindo-se identificar as condi¢Oes que favoreceram o processo de falha. O trabalho
consiste na implementacdo da teoria de limites inferiores na andlise de flambagem. A
formulacéo esta baseada no modelo de energia reduzida da casca, adaptada a um programa de
elementos finitos, semianalitico, no qual é possivel avaliar separadamente as contribuicGes de
energia de membrana e de flexo. Os resultados mostram que as cargas criticas obtidas com a
metodologia de rigidez reduzida apresentam limites inferiores as encontradas pela analise néo
linear da casca, considerando imperfeicfes, e também possuem limites inferiores as obtidas
por ensaios.

Mandloi et al., 2009, desenvolveram um estudo para otimizar o orificio de admissao
de um cilindro de motor. O objetivo é maximizar a area de fluxo efetivo otimizando assim o
consumo especifico de combustivel. A geometria foi criada no Catia v5 R18. O resto do
processo é todo desenvolvido dentro da plataforma do Workbench. A geometria foi lida no
Design Modeler, uma malha formada totalmente por tetrahedros é criada no CFD Mesh e a
simulacdo de CFD em estado permanente é desenvolvida no FLUENT. Como modelo de
turbuléncia foi utilizado o método k-epsilon. O processo de otimizacdo é desenvolvido pela
ferramenta Goal Driven Optimization. Foram utilizados os trés metodos de otimizagdo
disponiveis pelo Ansys Workbench: Screening, MOGA e NLPQL. Os resultados encontrados
pelos trés métodos sdo bem parecidos e foram considerados satisfatorios.

Costola e Alucci, 2011, desenvolveram um trabalho com o objetivo de avaliar a
viabilidade do uso de dinamica dos fluidos computacional (CFD) para a obtencdo de Cp,
assim como avaliar a importancia de alguns dos aspectos da configuracdo das simulagdes nos
resultados obtidos. Refinamento da malha, modelagem da turbuléncia, dominio usado e
condicdes de contorno e convergéncia sdo alguns dos aspectos analisados. Para desenvolver o
trabalho foi utilizado o programa CFX. Também sédo discutidos a relagdo entre os valores de
Cp médio presentes na literatura e valores de Cp local obtidos nas simula¢es. Um edificio
isolado de cinco pavimentos foi utilizado nas simula¢fes. Uma das conclusdes obtidas é de
que o uso de CFD para definicdo de Cp € viavel e constitui uma importante alternativa aos
tineis de vento. Também se conclui que diferentes configuragdes das simulacdes levam a
desvios consideraveis do Cp, tanto em termos absolutos (até = 0,5) quanto em termos
relativos (até 50%).



11

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Sera definida nesse capitulo toda a teoria a respeito de itens considerados importantes
para 0 desenvolvimento do trabalho. E apresentada aqui a teoria sobre: tanques atmosféricos
de teto conico, placas e cascas, MEF, engenharia do vento, interacdo fluido-estrutura,

mecanica dos fluidos, e otimizacéo.
3.1  Tanques atmosféricos de teto conico

Tanque atmosférico é aquele em que o produto armazenado ndo produz gases. Desta
maneira a unica pressao produzida pelo produto armazenado € a pressdo da coluna de liquido.
As normas normalmente usadas para o projeto de tanques sdo a APl 650 e a ABNT NBR
7821. Para o presente trabalho utilizou-se a ABNT NBR 7821, 1983, que € a Unica norma
brasileira para o projeto de tanques. Importante salientar que ndo existem normas especificas
para todos os tipos de liquidos, ou seja, ndo existe uma norma especifica que calcule, por
exemplo, a espessura do costado para um tanque de vinho. Por isso, muito embora a ABNT
NBR 7821, 1983, tenha sido desenvolvida para o projeto de tanques destinado ao
armazenamento de petréleo e seus derivados, ela € utilizada para o presente trabalho.

Os tanques podem ser utilizados para o armazenamento de agua, vinho, cerveja, suco,
petréleo, etc. Podem ser classificados quanto ao tipo de apoio:

e Tanques com pernas;

e Tanques com o fundo apoiado diretamente sobre base;

Também podem ser classificados quanto ao tipo de teto em:

e Tanques sem teto;

e Tanques de teto fixo;

e Tanques de teto flutuante;

Os tanques de teto fixo podem ser ainda classificados em:

e Teto conico autoportante;

e Teto cbnico suportado;

e Teto em domo autoportante;

e Teto em domo suportado;

Para o presente trabalho o tanque possui fundo plano apoiado diretamente sobre a base

e teto fixo conico autoportante.



12

As partes componentes do tanque sao descritas a seguir:

e Teto cOnico autoportante — E um teto que possui a forma de um cone e que ndo
possui nenhum tipo de viga auxiliando na sustentacdo deste. De acordo com a
ABNT NBR 7821, 1983, o célculo da espessura do teto pode ser feito pela equagdo
(3.1).

. __ D
™5 64sen(p)

31)

sendo:

tmin.. €SPESSUra minima do teto, em mm.

D: diametro do tanque, em m.

S angulo do cone do teto com a horizontal, em graus.

e Costado - O costado do tanque é um corpo cilindrico formado por um ou mais

anéis que sdo unidos uns aos outros e também ao teto e fundo através de solda. A
espessura do costado pode ser calculada pela equacéo (3.2) da ABNT NBR 7821,
1983.

€, =0,04D(h—03)y (3.2)

onde,
emin.. espessura minima do costado, em mm.
h: altura do costado, em m.
y : densidade do liquido a ser estocado, em kg/dm?®.
e Fundo — Unido ao costado através de solda. O fundo é formado por um disco

circular com didametro maior que o costado.
3.2  Teoriade placas e cascas
E feita uma rapida abordagem sobre a teoria de placas e cascas com o objetivo de

entender um pouco sobre estes dois elementos estruturais e, deste modo, auxiliar na escolha

do elemento finito utilizado neste trabalho.
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3.2.1 Teoria de placas

Placa é um elemento estrutural em que se caracteriza uma dimensdo denominada
espessura, muito menor que as outras duas dimensdes. Esse elemento estrutural esta
submetido a acdes que provocam flexdo transversal. Sua principal funcéo é transmitir cargas
agindo transversalmente a mesma, como em lajes de edificios e de pontes.

De acordo com Timoshenko, 1959, no estudo de placas finas submetidas a cargas
transversais apenas com pequenos deslocamentos séo consideradas as seguintes hipoteses:

e N&o ha deformacgéo no plano médio da placa. Este plano se mantém neutro durante

a flex&o;

e As retas normais a superficie média da placa ndo deformada mantém-se retas e

normais a superficie média durante a deformacéo;

¢ Na&o sdo contabilizadas as deformac6es por cisalhamento da placa.

Essas hipoteses correspondem a teoria classica de Kirchhoff para placas finas.

Eric Reissner e R. D. Mindlin desenvolveram teorias de placa considerando a
influéncia das deformacdes de esfor¢o cortante. A teoria de Reissner foi desenvolvida a partir
de hipoteses mecanicas e a de Mindlin, a partir de hipoteses cinematicas. Contudo, em termos
praticos, estas teorias diferem entre si apenas nas relagdes momento fletor — deslocamento e
pela consideracdo da espessura inextensivel na teoria de Mindlin, tornando-a mais adaptavel
ao desenvolvimento de elementos finitos. [Soriano, 2002].

A teoria de Kirchhoff é adequada as placas finas, e as de Reissner e de Mindlin, as
placas finas e semi-espessas. Outros fatores, contudo, também estdo em jogo, como, por
exemplo: comportamento estatico ou dindmico, placa de um Unico material ou em camadas de
materiais distintos (placa sanduiche ou laminada). A consideracao das deformacdes de esforco
cortante € acentuadamente mais importante em comportamento dindmico e/ou em placa
sanduiche. [Soriano, 2002].

3.2.2 Teoria de cascas

Casca é um elemento estrutural em que se caracteriza uma dimensdo denominada
espessura, muito menor do que as outras duas dimensdes. A geometria da casca pode ser
definida pela sua superficie média e pela espessura em cada ponto. Diferenciam-se das placas

pois nestas a superficie média é plana enquanto nas cascas é uma superficie curva. As cascas
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ja eram usadas na antiguidade para cobrir grandes vaos. Hoje as cascas sao usadas nos mais
diversos setores. Este elemento estrutural esta submetido a efeitos de flex&o e de membrana.

As principais suposicdes da teoria de placas finas também formam a base para a teoria
de cascas finas. No entanto, existe uma diferenca importante entre placas e cascas sob a acéo
de forcas externas. O equilibrio estatico de um elemento de placas sob a acdo de um carga
transversal € possivel apenas pela acdo de flexdo e momento binario, usualmente
acompanhado por forcas de cisalhamento, enquanto uma casca, em geral, é capaz de
transmitir uma forga de superficie através de tensdo de membrana. As tensfes de membrana
agem paralelamente a um plano tangencial em um ponto da superficie média e sao
distribuidas uniformemente sobre a espessura da casca. Esta propriedade das cascas faz delas
uma estrutura muito mais rigida e econdmica que uma placa submetida as mesmas condices.
[Timoshenko, 1959].

A andlise de cascas oferece mais dificuldades do que os outros modelos estruturais
continuos, devido a geometria curva e ao grande numero de parametros envolvidos. Em
modelo matemético de casca, semelhantemente as placas, € usual considerar nula a
componente de tensdo normal transversal. As resolucbes analiticas classicas apresentam
limitaces de ordem prética, principalmente nos casos de carregamento e condicdo de
contorno irregulares o que dificulta a integracdo das equaces diferenciais de equilibrio. Essa
dificuldade é contornada com a utilizacdo do método de elementos finitos em sistemas de
analise com eficientes pré e pos-processadores. [Soriano, 2002]. Na analise estrutural de
cascas desenvolvida pelo método dos elementos finitos se determina o campo dos
deslocamentos admissiveis, assim como as tensdes estaticamente admissiveis.

Teoria geral de casca fina foi apresentada por H. Aron em 1874 e por A. E. Love em
1888, mas sua aplicacdo na resolucdo de problemas de engenharia s6 foi feita no inicio do
século posterior (Timoshenko, 1983). Semelhantemente as placas, as teorias de casca diferem
entre si basicamente quanto a idealizacdo das deformacdes de esforco cortante, podendo ser
classificadas em teorias de cascas finas ou classicas, teorias com as hipOteses de
Reissner_Mindlin, denominadas teorias de primeira ordem, teorias de ordem superior e
teorias de camadas discretas. Nas teorias classicas, desprezam-se as deformacdes de esforco
cortante, considerando que um segmento de reta normal a superficie média da casca
permaneca retilineo e normal a esta superficie apds a deformagdo da mesma. Com as
hipdteses de Reissner_Mindlin, aquele segmento permanece retilineo, mas ndo mais normal a

superficie media. Nas teorias de ordem superior, adotam-se leis polinomiais nédo lineares para
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definir o encurvamento daquele segmento ap6s a deformacdo, em modelo matematico mais
proximo do sistema fisico do que nas teorias anteriores. Nas teorias de camadas discretas,
adequadas as cascas laminadas, se adota campos de deslocamentos lineares por segmentos ao
longo da espessura, impondo adequadas condi¢Oes de contato nas interfaces entre laminas.
Todos os modelos em casca guardam aproximacdes em relacdo ao modelo tridimensional da
teoria da elasticidade, mas tém a vantagem de operar com um menor numero de grandezas do
que este ultimo modelo e permitir, com facilidade, o célculo de resultante de tensGes.
[Soriano, 2002].

3.3  Meétodo dos elementos finitos (MEF)
3.3.1 Elemento utilizado no trabalho

Na simulacéo estrutural desse trabalho é utilizado o elemento de casca Shell 181. Este
é adequado para analisar estruturas de casca fina a moderadamente espessa. E um elemento de
4 nos (i, j, k, 1) com 6 graus de liberdade em cada nd: translacbes nas direcles x, y, e z e
rotacbes em relagcdo os eixos X, y e z. Se a opgdo de membrana for usada o elemento tem
apenas trés graus de liberdade que s&o as translacbes em x, y e z. A Figura 3.1 mostra o

elemento descrito.

H.L

i J
Tranguizr Opicn
{not recommendad)

Figura 3.1 Elemento de casca Shell 181
Fonte: [Ansys, 2009]
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Shell 181 é adequado para aplicacbes lineares, grandes rotacbes e grandes
deformacgdes ndo lineares. Em analises ndo lineares sdo consideradas as mudangas na
espessura da casca. No dominio do elemento, pode-se trabalhar com integracdo completa ou
com integracdo reduzida. Através da teoria de Mindlin-Reissner é calculada a distribuicdo da
tensdo de cisalhamento sobre a espessura. J& o elemento Shell 63 utiliza a teoria de Kirchoff-
Love que ndo calcula a tensdo de cisalhamento. Por isso o resultado de deslocamentos com o
elemento Shell 63 pode apresentar um valor subestimado.

A formulacdo do elemento € baseada na deformacdo logaritmica e na medida de tenséo
verdadeira. A cinematica dos elementos permite deformacdes de membrana finitas. No
entanto, a mudanca de curvatura € assumida ser pequena em um incremento de tempo. Para
definir a espessura e outras informagdes podem-se usar constantes reais ou definigdo de secéo.
A opcdo de usar constantes reais é disponivel apenas para cascas de uma Unica camada. Se
um elemento Shell 181 referencia ambos, conjunto de dados de constantes reais e um tipo de
secdo de casca valida, entdo, dados de constantes reais é ignorado.

A espessura de casca pode ser definida em cada um de seus nds. A espessura €
assumida variar suavemente na area do elemento. Se o elemento tem espessura constante
apenas o no | precisa ser definido. Se a espessura varia, entdo cada no precisa ter sua
espessura definida.

Hipdteses e restricbes do elemento Shell 181:

e Na&o é recomendado utilizar a forma triangular para esse elemento, a ndo ser que
seja como um elemento de complemento. Evitar a forma triangular principalmente
em areas com gradientes de tensdo altos;

e N&o sdo permitidos elementos de area zero;

¢ Na&o sdo permitidos elementos de espessura zero em qualquer extremidade.

3.4  Engenharia do vento

S&o definidos aqui alguns pardmetros comumente usados para verificacdo ou célculo
da influéncia do vento em edificios, torres metalicas, silos, tanques, etc. Esses parametros sao

a pressao dinamica, o coeficiente de pressao e a velocidade caracteristica.
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3.4.1 Pressdo dinamica

A pressdo dindmica é importante uma vez que é usada para o célculo das forcas do
vento atuando em determinada estrutura. Segue abaixo a deducdo para a equacgdo da pressao

dindmica g. Considera-se inicialmente a equacao de Bernoulli,

1 1
Py +EPV|<2 = Pe +§PVe2 (3.3)

onde,
Pe: Presséo em um ponto do objeto analisado, N/m?,
Ve: velocidade em um ponto do objeto analisado, m/s,
P; presséo em um ponto a barlavento néo afetado pelo objeto, N/m?,
Vi: velocidade em um ponto a barlavento ndo afetado pelo objeto, m/s,
p: densidade do ar, kg/m®,
Considerando que o ponto e é um ponto de estagnacdo, ou seja, ponto onde a

velocidade é nula, tem-se:
1 ..
P« +Epvk =P (3-4)

A pressdo dindmica é justamente a diferenca entre a pressdo em um ponto de

estagnacado pe € um ponto a barlavento com fluxo ndo afetado pelo objeto, ou seja,
1.2
P — Py = Epvk =q (3.5)

Considerando condi¢des normais de temperatura e pressdo (15°C e 1 atm) tem-se a

densidade do ar p = 1,225 kg/m* e com isso tem-se

q= O,613Vk2 (3.6)

A equacéo (3.6) e justamente a equacdo utilizada pela ABNT NBR 6123, 1988, para a

pressdo dinamica g, dada em N/m?.
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3.4.2 Coeficiente de pressao

Normalmente a acdo do vento em uma dada estrutura € representada atraves dos
coeficientes de pressdo. De acordo com Scruton, 1981, o coeficiente de pressdao para um

ponto na superficie é dado por:

Cp=lP
f\/kz
2

3.7)

Sendo P a diferenca entre a pressdo em um ponto na superficie e um ponto a

barlavento em que o fluxo do vento ndo é influenciado pelo objeto tem-se

_ pe pk
T (38)
2 k

O termo P pode ser positivo ou negativo. Quando é positivo significa que tem-se
sobrepressdo e negativo significa que se tem sucgdo. O maior valor assumido por C, positivo
é 1. Isso ocorre em um ponto de estagnacdo onde a velocidade é nula. Ja a suc¢do pode

exceder a 1, ndo tendo um limite especificado.
3.4.3 Velocidade caracteristica

A velocidade caracteristica € usada para o célculo da pressdao dindmica . Para o
presente trabalho a velocidade caracteristica € usada como uma condicdo de contorno,
representando a entrada de fluido no volume de controle.

De acordo com a ABNT NBR 6123, 1988, a velocidade caracteristica do vento pode

ser calculada pela equacao (3.9).

V.=V, S, S, S, (39)

onde,

Vy: velocidade basica do vento, m/s,



19

S;: fator topografico, adimensional,

S,: fator que considera rugosidade do terreno, variacdo da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e dimensdes da edificacdo, adimensional,

Ss: fator estatistico, adimensional,

A velocidade basica do vento é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média
uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. E considerado
também que o vento basico pode soprar de qualquer dire¢do horizontal. [ABNT NBR 6123,
1988]. A velocidade basica do vento no Brasil é obtido do gréafico das isopletas conforme
Figura 3.2.

O fator S; pode ser assim definido:

e Terreno plano ou fracamente acidentado — S;=1,0;

e Taludes e morros — Para esse caso existe uma série de consideraces que ndo serdo

aqui abordadas;

e Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S;=0,9.

T T
Figura 3.2 Grafico das isopletas da velocidade basica do vento (m/s)

Fonte: [ABNT NBR 6123, 1988]
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O fator S, € obtido atraves da equacdo (3.10).

S, =bF, (z/10)" (3.10)

onde,

b: parametro meteoroldgico,

F,: fator de rajada,

z: altura da estrutura sobre o terreno, m,

p: expoente da lei potencial de variagédo de S.

Esses fatores podem ser obtidos na Tabela 3.1. Nessa tabela alguns parametros devem
ser definidos. O primeiro deles se refere a rugosidade, a qual, de acordo com a ABNT NBR
6123, 1988, esta dividida em 5 categorias:

Categoria | — Superficies lisas de grandes dimensdes;

Categoria Il - A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a
1m;

Categoria 11 — A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3 m.

Categoria IV — A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 10 m. Esta
categoria inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser considerados na
categoria V.

Categoria V — A cota média do topo dos obstéaculos é considerada igual ou superior a
25 m.

Outro parametro a ser definido se refere as dimensBes da edificacdo. Neste caso a
divisdo se faz através de trés classes:

Classe A - Toda edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical nédo
exceda 20 m.

Classe B - Toda a edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C — Toda edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

O fator de rajada é sempre o correspondente a categoria Il.



Tabela 3.1 Parametros meteoroldgicos

Classes
Categoria| Zg (m) |Pardmetros
A B c
b 1,10 1,11 1,12

250

0,06 0,065 0,07
1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95

O| ©

p 0,085 0,09 0,10

b 0,940 0,94 0,93
I 350

p 0,10 0,105 0,115

b 0,86 0,85 0,84
v 420

p 0,12 0,125 0,135

b 0,74 0,73 0,71
A 500

p 0,15 0,16 0,175

Fonte: [ABNT NBR 6123, 1988]

21

O fator estatistico Sz € baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de

seguranca requerido para a vida Util da edificacdo. A definicdo da velocidade basica considera

um periodo de recorréncia médio de 50 anos e a probabilidade de que a velocidade Vy seja

excedida neste periodo é de 63%. Estes valores sdo considerados adequados para o grupo 2

(edificacBes normais destinadas a moradias, hotéis, escritorios, etc.). Os valores minimos de

S; estdo indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Valores minimos do fator estatistico S;

Grupo Descri¢ao S3
EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagéo, etc)
2 Edificages para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e 1,00
industria com alto fator de ocupagéo
3 EdificacOes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo 0,95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)
4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc) 0,88
5 EdificacOes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83

Fonte: [ABNT NBR 6123, 1988]
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3.5  Interacdo fluido-estrutura

Um problema fluido-estrutura surge quando existe contato de algum tipo de fluido
com uma estrutura. Isso ocorre no estudo de aeronaves, pontes, tanques, silos, tubos que
servem de passagem de algum tipo de fluido, vasos de pressdo e outros. Para uma anélise
mais confidvel é preciso que os efeitos causados tanto pelo fluido quanto pela estrutura sejam
tratados de maneira acoplada.

A interacdo fluido-estrutura do Ansys permite acoplar resultados fisicos obtidos no
Ansys CFX com uma analise estrutural estatica do Ansys Mechanical. Os dois sistemas
compartilham uma geometria Unica, e a solucdo do fluxo de fluido fornece dados que séo
tratados como carga importada no setup da analise estrutural estatica. As duas andlises sdo
acopladas no momento em que os resultados de uma analise sdo utilizados como cargas em
outra analise.

Os deslocamentos na superficie da estrutura (tanque) ndo sdo utilizados para que seja
feita uma nova analise CFD. Isso porque os deslocamentos da estrutura sdo pequenos e
considera-se que ndo influenciam na andlise CFD. Para o caso em que os deslocamentos da
estrutura influem na andlise CFD existe outra opcdo que € a de que os dados sejam
transferidos da andlise CFD para a anéalise estrutural e vice-versa. Este Ultimo processo €
realizado de forma iterativa.

A interacdo fluido-estrutura em uma interface de malha gera uma pressdo que exerce
uma forca aplicada a estrutura. Dessa maneira a matriz de elementos finitos pode ser descrita

conforme as equagdes (3.11) e (3.12).

[M, KUK, U} ={F.}+[RI{P} 3.11)

[M, KP}+[K, I{P}={F,}- p,[R]"{U} (3.12)

[R] é a matriz de acoplamento que representa a area de superficie efetiva associada
com cada nd da interface fluido-estrutura. As demais simbologias estdo descritas na lista de
simbolos. A matriz de acoplamento [R] também leva em conta a dire¢cdo do vetor normal
definido por cada par de faces de elementos do fluido e da estrutura que sdo coincidentes
formando a superficie de interface. A direcdo positiva do vetor normal é definida como sendo

para fora da malha do fluido e para dentro da estrutura. Tanto a carga de fluido quanto a
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estrutural que séo produzidas na interface fluido-estrutura sdo fungdes dos graus de liberdade

nodais incognitos. Combinando equacdes (3.11) e (3.12) resulta na equacéo (3.13):

e SIS -

A equacdo (3.13) implica que os nos na interface fluido-estrutura tenham tanto graus

de liberdade de deslocamento quanto de pressao.
3.6 Mecanica dos fluidos

3.6.1 Meétodo de turbuléncia k-epsilon

Se os efeitos de inércia sdo grandes o suficiente em relacdo aos efeitos viscosos, o
escoamento pode ser turbulento. O programa Ansys CFX oferece diversas opcdes para a
modelagem de turbuléncia. Entre elas esta 0 método k-epsilon. Este modelo € um dos mais
simples, juntamente com os modelos Zero Equation e k-w. O modelo k-epsilon é o modelo
padrdo do Ansys. De acordo com Hafez, Elsamni e Zacaria, 2011, robustez, economia e
razoavel acuracia para a maior parte dos fluxos turbulentos explicam a popularidade de tal
modelo em aplicacdes de fluxo na indUstria e em simulacGes de transferéncia de calor.

Para o célculo da turbuléncia € preciso encontrar a viscosidade efetiva que é dada pela
equacéo (3.14).

He = H+ (3.14)

onde,
e: Viscosidade dindmica efetiva.
w: viscosidade dindmica (laminar).
- viscosidade dindmica turbulenta.
No método k-epsilon (k-¢) a viscosidade turbulenta é calculada como uma func¢édo da
energia cinética turbulenta k, dada em m?/s® e da razdo de dissipacdo da energia cinética

turbulenta ¢, dada em m%s®, conforme pode ser visto na equacéo (3.15).
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k2
lth ZC,up_ (315)

onde,
C,: constante de turbuléncia.

O método k-¢ resolve as equagdes diferenciais parciais para a energia cinética
turbulenta através da equacdo (3.16), e para a razdo de dissipacdo da energia cinética

turbulenta através da equacéo (3.17).

opK n A(pVy k) 4 o(pVy k) n o(pV,Kk)

at(-:‘ aX 6Y aZ (316)
onde,
X, Y, Z: coordenada cartesiana do sistema global.
Vy, Vy, Vz: componentes do vetor velocidade em X, Y e Z, respectivamente.
te: tempo.
ops , 0(pVxe) | 0(pVye) | O(pV,¢€) (3.17)

ot 0y 2, 2,

e

3.6.2 Numero de Reynolds

O ndmero de Reynolds (Re) é um parametro adimensional. E o nimero de Reynolds
que indica se um escoamento é laminar ou turbulento. De acordo com Streeter e Wylie, 1982,
escoamento laminar é aquele em que o fluido se move em camadas ou laminas, uma camada
escorregando sobre a adjacente, havendo somente troca de quantidade de movimento
molecular. Qualquer tendéncia para instabilidade e turbuléncia é amortecida por forcas
viscosas de cisalhamento que dificultam o movimento relativo entre camadas adjacentes do
fluido. Ja no escoamento turbulento, as particulas rapidamente se misturam devido as
flutuacdes aleatorias das velocidades.

O numero de Reynolds pode ser calculado pela equacdo (3.18). Os termos do
numerador estdo relacionados com as forcas de inércia e no denominador com as forcas
viscosas. A transi¢do do regime laminar para o regime turbulento depende do sistema que esta

sendo estudado. No entanto, normalmente se considera que para um nimero de Reynolds de
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até 2000 o regime pode ser considerado laminar. Entre 2000 e 4000 o regime € considerado

de transicdo. Acima de 4000 o regime é considerado turbulento.

pV, D
Y7

Re =

(3.18)

O numero de Reynolds fornece um meio para se usar resultados experimentais com
um fluido na previsdo de resultados num caso semelhante com outro fluido. [Streeter e wylie,
1982].

3.7  Otimizacao

A otimizacdo consiste em realizar uma busca sistemética da solu¢do 6tima dentro de
varias configuragbes possiveis, através de um algoritmo numérico de otimizacdo, tornando
assim o resultado independente do analista. [Silva, 2003]. A otimizacao estrutural refere-se a
encontrar o 6timo em um determinado componente ou estrutura.

Na otimizacdo preocupa-se em obter o melhor resultado de uma dada operacéo
satisfazendo certas restricGes. Seres humanos sdo acompanhados e influenciados pelo que os
cerca, quase instintivamente realizam todas as funcbes de uma maneira que economiza
energia ou minimiza o desconforto e a dor. A motivacdo é explorar os recursos disponiveis e
limitados de uma maneira que maximize as saidas ou lucro. As primeiras invencGes da
alavanca ou os mecanismos de roldanas sdo claras manifestacbes do desejo do homem em
maximizar a eficiéncia mecanica. [Haftka, 1992].

Os primeiros problemas de otimizacdo estrutural foram resolvidos por Maxwell em
1872 e posteriormente por Michell em 1904. Consistiam essencialmente em calcular o campo
de tensBGes mecanicas principais, usando teoria da elasticidade, de uma forca aplicada num
ponto de um dominio infinito que esta sujeito a restricdes de deslocamento em outros pontos.
Obtidas as linhas de isotensdo principais, a idéia basica entdo, era propor nesse dominio uma
estrutura formada por barras (trelica), em que cada barra (elemento de trelica) estivesse
alinhada com as direcdes principais de tensdo calculadas no dominio. Ou seja, a estrutura
6tima (em que o material fosse melhor aproveitado) seria aquela em que os elementos
estariam sujeitos apenas a tracdo e compressdo e ndo a momentos fletores. Embora simples
esse tipo de critério de projeto fornece 0 mesmo resultado que o critério de maxima rigidez

com minimo volume de material e atualmente ja é provado que a configuracdo Otima para



26

esse critério € uma estrutura de trelicas. Ou seja, mesmo partindo-se de um meio continuo a
estrutura com melhor aproveitamento de material, segundo o critério maxima rigidez e menor
peso, € uma estrutura de barras de trelica. [Silva, 2003]. Na Figura 3.3 sdo apresentados
exemplos de estruturas de trelicas obtidos por Michell. Nessa figura apenas uma parte das

linhas de isotensdo estdo apresentadas para facilitar a visualizacao.

Figura 3.3 Exemplos de estruturas de trelica obtidas por Michell em 1904
Fonte: [Silva, 2003]

Apbs os resultados de Michell em 1904, ndo houve praticamente evolugcdo na
otimizacdo estrutural até a década de 60. Durante esse periodo eram apenas estudados
problemas académicos em estruturas simples (vigas, trelicas) sem aplicacdo préatica (mas que
ndo seguiam a linha dos resultados de Michell). Na década de 60 com o surgimento dos
computadores e do MEF, problema praticos de otimizagdo estrutural passam a ser estudados
usando otimizacdo paramétrica, ou seja, alterando-se apenas as dimens@es (ou as razdes de
dimensdo da estrutura). Assim, por exemplo, é desenvolvido o método Simplex para a solugao
de problemas de programacéo linear. Na década de 70 sdo implementados varios algoritmos
de otimizacdo para problemas ndo-lineares de otimizacdo bastante usados atualmente. Na
verdade a formulacdo tedrica de alguns algoritmos j& havia sido desenvolvida anteriormente,
no entanto somente com o desenvolvimento das linguagens de programacdo, eles foram
implementados. E implementado também o método de otimizacdo de forma, além de métodos
probabilisticos como os algoritmos genéticos. Na década de 80 aparecem 0s primeiros
programas comerciais de otimizacdo estrutural e alguns programas de elementos finitos
passam a incluir modulos de otimizac&o. E iniciado o desenvolvimento na area académica do
método de otimizacdo topoldgica (MOT). Na década de 90, o MOT é implementado em
programas comerciais tendo grande repercussdo na inddstria automotiva e aeronautica nos

Estados Unidos, Japéo e Europa. [Silva, 2003].
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A otimizacdo estrutural com minimizacdo de peso ocupa grande espago na industria
aerondutica e automotiva. Na industria aeronautica, a medida que consigo diminuir o peso da
estrutura consigo levar uma carga maior, seja de pessoas ou materiais. Com isso consigo
maximizar o ganho obtido por viagens. No setor de transporte de cargas o peso da estrutura
também é muito importante. A lei de transito estabelece um peso maximo com o qual um
dado veiculo de carga pode rodar pelas estradas. Por isso minimizando o peso da estrutura
transporta-se uma carga maior, diminuindo os custos com novas viagens. Esta cada vez mais
difundido o uso de acos de alta resisténcia, através dos quais se consegue diminuir a espessura

da estrutura e consequentemente 0 seu peso.

3.7.1 Tipos de otimizag&o

A otimizacdo estrutural pode ser dividida em trés grandes campos a saber:

e Otimizacdo paramétrica — Nesse tipo de otimizagdo a forma geral da estrutura ndo
¢ modificada, mas apenas as suas dimensdes. O projetista define uma ou mais
dimens@es ou relacdo de dimensdes como parametros. Por exemplo, no caso de
uma trelica, o pardmetro é a area da secdo transversal das barras. A malha de
elementos finitos ndo é alterada no decorrer do processo de otimizacéo;

e Otimizacdo de forma — Nesse tipo de otimizacdo busca-se determinar o0 contorno
6timo para o componente em andlise. Nesse tipo de analise a malha de elementos
finitos é modificada no decorrer do processo de otimizacéao.

e Otimizacdo topoldgica — Na otimizacdo topoldgica tem-se uma forma e um
dimensional definidos. Busca-se definir qual é a topologia 6tima. Neste caso
podem ser encontradas regiGes onde ndo se tem necessidade de material, criando-

se entdo furos. Podem ser também acrescentados ou retirados reforgos.

3.7.2 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo os parametros que podem ser modificados no processo de
otimizacdo. Elas podem ser, por exemplo, a se¢do transversal das barras de uma trelica ou a
distribuicdo do momento de inércia de uma viga ao longo do seu comprimento. As variaveis
de projeto podem ser do tipo continuas ou discretas. As variaveis continuas podem assumir
qualquer valor dentro de uma determinada faixa. J& as variaveis discretas podem assumir

apenas valores isolados. Como exemplo de variaveis discretas pode ser considerado o
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didmetro das barras circulares de uma trelica. Como exemplo de varidvel continua pode ser
considerado o presente caso em que 0 angulo de inclinacdo do teto pode assumir qualquer
valor dentro de uma determinada faixa.

A escolha das variveis de projeto pode ser critica para o sucesso da otimizacdo. Esta é
importante para ter certeza que a escolha das variaveis de projeto é consistente com o modelo
da analise. Considere, por exemplo, a discretizacdo de uma estrutura por elementos finitos
onde se aplica o procedimento de otimizagdo ao modelo. Se a distribui¢cdo de variaveis de
projeto tem uma correspondéncia de um para um com o modelo de elementos finitos pode-se
encontrar um sério problema de acurécia. Isto pode ser demonstrado através do exemplo da
Figura 3.4, onde o objetivo era otimizar a forma do furo de modo a diminuir a concentragédo
de tensdo. As coordenadas dos nés do modelo de elementos finitos foram usados como
variaveis de projeto. Neste caso o modelo de elementos finitos foi adequado para analise
inicial da forma circular do furo, mas nao para a forma 6tima obtida. Em geral, a distribuicédo
das variaveis de projeto deve ser bem menor que a distribuicdo de elementos finitos. [Haftka,
1992].

AEEEEEE.
e
RRIRL)

Figura 3.4 Otimizagéo de forma de um furo, a) projeto inicial, b) projeto final
Fonte: [Haftka, 1992]

3.7.3 Funcéo objetivo

A fungdo objetivo é fungdo das varidveis de projeto e deverd ser maximizada ou

minimizada de modo que se encontre a combinacéo tal das varidveis de projeto que fornecam
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0 6timo. Quando se tem mais de um objetivo esta € chamada de multiobjetivo. Em otimizacao
estrutural podemos ter objetivos tais como peso, tensdes, custo entre outros.

O sucesso da otimizagdo vai depender também da formulagdo da funcéo objetivo.
Assim, é importante se perder um tempo para encontrar uma expressao matematica
(deslocamento, frequéncia de ressonancia, rigidez, etc.) adequada que quantifique
corretamente a eficiéncia do projeto. Isso muitas vezes ndo é facil, por exemplo, como
quantificar a dirigibilidade de um automovel? A dirigibilidade em si é um conceito relativo
que varia de pessoa pra pessoa (um piloto de formula um tem uma expectativa diferente de
guem esta aprendendo a dirigir, por exemplo), assim o problema de otimizar o projeto de um
automovel para melhorar a sua dirigibilidade torna-se complexo pela dificuldade de se
quantificar a dirigibilidade. [Silva, 2003].

3.7.4 Restricoes

Em um processo de otimizag&o as restri¢es sdo definidas como limites que podem ser
impostos a todas as grandezas do projeto. Por exemplo, no presente trabalho, a variavel de
projeto espessura esta limitada entre os valores de 2 mm e 12,5 mm.

As restricbes podem ser classificadas em laterais, de igualdade e de desigualdade.
Exemplo de restri¢do lateral: 2 <t < 12,5. Exemplo de restri¢ao de igualdade: t = 10. Exemplo
de restricdo de desigualdade: t > 10. Outro tipo de restricio sdo as restricdes de
comportamento, onde a restri¢do € imposta na resposta da estrutura. Um exemplo de restricao
de comportamento € uma viga que tem o seu deslocamento maximo limitado a um
determinado valor y. As restricdes podem ser ainda classificadas em restricdes locais e
restricdes globais. As restricdes locais referem-se, por exemplo, a restricbes de tensdo e
deslocamento em um ponto. Ja as restri¢cbes globais referem-se, por exemplo, a volume total,

frequéncia natural, etc.

3.7.5 Goal Driven Optimization (GDO)

GDO ¢ a ferramenta de otimizacdo do Ansys Workbench. Através dela é determinada
a amostra de pontos a serem simulados, plotado diversos graficos e realizado o processo de
otimizacdo através de alguns algoritmos de procura. Através do GDO e possivel, por
exemplo, determinar em um projeto de engenharia estrutural qual é a melhor geometria ou o

melhor material que minimiza a massa, maximiza a frequéncia natural, maximiza a carga de
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flambagem, minimiza o custo, com restricdes de deslocamento maximo ou maximas tensoes

de von Misses.

Ela é dividida em trés mddulos principais: design of experiments, response surface e

optimization. Esses trés itens sdo apresentados a seguir:

Design of experiments (DOE) — E uma técnica usada para determinar o nimero de
pontos da amostra e a sua localizacdo. Estes pontos serdo usados para gerar a
response surface. E um método deterministico. Existem diversas opgoes e estas se
diferenciam pelo nimero de pontos escolhidos e pela distribuicdo desses pontos
em uma amostra. A escolha das opgdes influencia diretamente na qualidade dos
graficos obtidos. Uma dessas opclGes € a custom, onde o usuario define a
quantidade de pontos e quais sdo esses pontos;

Response surface — Nesta etapa sdo plotados os graficos que relacionam 0s
parametros de entrada com os parametros de saida, € feita a analise de
sensibilidade, entre outros. Para isso sdo utilizados os pontos simulados no Design
of Experiments. Nesta etapa também existem diversos métodos que se diferenciam
pela maneira como sdo plotadas as curvas e influenciam diretamente na qualidade
destas;

Optimization — Nessa etapa é definido o objetivo e as restricdes. Existem trés

métodos de otimizacdo que serdo descritos a seguir: Screening, MOGA e NLPQL.

A ferramenta optimization possui trés métodos:

Screening — Gera uma amostra baseada no algoritmo de Hammersley modificado.
E um método néo iterativo onde é gerado um niimero quase randémico;

NLPQL (Non-linear Programming by Quadratic Lagrangian) — E um algoritmo
de otimizacdo matematica desenvolvido por Klaus Schittkowski. A fun¢do
objetivo e as restrigdes sdo funcbes continuamente diferencidveis. Pode ser usado
apenas guando tenho um objetivo. Apresenta uma acuracia melhor que os outros
trés métodos pois trabalha com informacdo de gradiente e procura de linha (line
search).

MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) — E um método iterativo e apenas
problemas continuos podem ser resolvidos. E um hibrido variante do popular
NSGA Il (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-11) baseado no conceito de

elitismo.
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4, MODELAGEM DO SISTEMA FLUIDO-ESTRUTURA

Inicialmente foi determinado o tanque alvo do estudo. Desenvolveu-se entdo a analise
denominada de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), onde foram obtidas as pressoes
do vento que atuam sobre o teto do tanque. Segue-se com a simulagdo estrutural na qual se
obtém os deslocamentos dos nos da malha e as tensdes de von Mises do teto do tanque. Esses

deslocamentos e tensdes serdo utilizados no capitulo 5 na otimizacéo.

4.1  Determinacao do tanque alvo do estudo

O objetivo é determinar as partes componentes principais do tanque e fazer algumas
consideracBes dimensionais a respeito. O tanque alvo do estudo é atmosférico utilizado para o
armazenamento de liquidos. Para o presente caso o tanque é considerado vazio, uma vez que
essa é a pior condi¢do quando se tem cargas de vento. As partes componentes do tanque sao
unidas atraves de solda e estdo assim definidas:

e Teto - O teto € constituido em sua maior parte pela regido conica, por uma borda

curva com um raio médio de 44 mm e por uma parte reta com um comprimento de
30 mm, conforme pode ser visto na Figura 4.1. As medidas de 44 mm e 30 mm
foram definidas de modo a satisfazer a ABNT NBR 7821, 1983.

@ 12000

Vista Frontal em Corte
Escala: 1:100

DETALHE A
ESCALAT:3

Medidas todas em mm

Figura 4.1 DimensGes do teto
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e Costado — Na prética a espessura dos anéis inferiores costuma ser maior que a dos
anéis superiores, ja que a carga hidrostatica € maior nos anéis inferiores. Para
facilitar a simulacdo o costado foi modelado com espessura unica, ja& que o
objetivo n&o é avaliar este, mas sim o teto. O costado foi modelado com espessura
de 20 mm (espessura bem acima do necessario para esse tanque) para que o
deslocamento em qualquer local do costado seja minimo e possa ser desprezado.
Ou seja, a flexibilidade do costado é considerada, s6 que de maneira reduzida.
Com isso podemos considerar que o deslocamento obtido para os n6s da malha do
teto € real, simplificando o problema.

e Fundo - Apoiado diretamente sobre base plana. Para o caso em estudo o fundo foi
modelado como um disco plano em que o didmetro deste é igual ao diametro
externo do costado. O fundo e o costado constituem nesse estudo um Gnico corpo
e, portanto, a espessura do fundo foi especificada em 20 mm, igual ao do costado.

O diametro D do tanque foi especificado através de consideracdes feitas a equagédo
(3.1) da ABNT NBR 7821, 1983. Inicialmente foi isolado o didmetro D resultando na
equacdo (4.1).

D =5,64t,,, senf 4.2)

O objetivo é desenvolver o estudo para o pior caso, ou seja, 0 maior diametro. Para
gue isso ocorra substitui-se a espessura tmin. pela espessura maxima determinada pela ABNT
NBR 7821, 1983, que € 12,5 mm e o angulo de inclinagdo £ pelo &ngulo minimo determinado
pela ABNT NBR 7821, 1983, que é de 10°. Feitas as substituicdes encontra-se um diametro D
igual a 12240 mm, o qual foi arredondado para 12000 mm, conforme pode ser visto na Figura

4.1. A relacdo h/D foi definida como sendo igual a 1 e, com isso, h = 12000 mm.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das dimensdes do tanque utilizadas nesse trabalho.

Tabela 4.1 Dimensdes do tanque

didmetro do tanque D (mm) 12000
altura do costado h (mm) 12000
angulo de inclinacgdo do teto S (°) 10< <37
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4.2 Analise CFD

O objetivo é encontrar os coeficientes de pressdo gerados no teto pelo contato do vento
com a estrutura do tanque através da interacdo fluido-estrutura. De acordo com Costola e
Alucci, 2011, mesmo considerando o tempo de pré e pds-processamento, 0 custo e o tempo
envolvidos em tais simulacdes sdo consideravelmente inferiores aos necessarios a realizacao
de experimentos em tunel de vento. Também existe o fator de que nem sempre existe
disponibilidade de se desenvolver experimentos em tdnel de vento.

A simulacdo € desenvolvida em regime permanente. O fluido é considerado
incompressivel e isotérmico. O escoamento é considerado turbulento uma vez que a
velocidade é relativamente alta e a viscosidade é relativamente baixa causando flutuacgdes.

Um dos fatores que influi no resultado das simulagdes se refere ao tamanho dos
elementos da malha. De um modo geral, quanto mais fina a malha, mais precisos sdo 0s
resultados. Porém o tempo computacional também aumenta com o refinamento, aumentando
assim os custos da simulacdo. O refinamento € desenvolvido no item 4.2.1. A malha deve ser
refinada até que os resultados se alterem dentro de um valor considerado aceitavel.

SimulacBes de CFD sdo realizadas por meio de solucdo numérica das equacOes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento em cada célula da malha. As equacdes e
suas respectivas simplificacbes podem ser vistas em Maliska, 1995, Patankar, 1980 e Ansys,
2009. A solucdo iterativa é processada até que os resultados sejam condizentes com 0
principio de conservacao em todas as células. Isso é indicado pelo residuo de calculo, isto €, a
diferenca entre a massa e a quantidade de movimento que entram e que deixam cada célula. O
residuo de todas as células é combinado em um Unico célculo (RMS — Root Mean Square),
que indica o nivel de convergéncia da simulacdo. Quando o valor RMS definido pelo usuério
é atingido o CFX-Solver para a simulacdo obtendo como resultado o Gltimo valor encontrado.
Esse valor RMS depende do modelo estudado e dos requisitos para esse modelo. No entanto o
Ansys CFX indica que 10™ é um valor de convergéncia baixo, 10° é um valor de
convergéncia bom e 10 é um valor de convergéncia alto. Para este trabalho foi utilizado um
valor de convergéncia de 107.

O programa Ansys CFX oferece diversas opcles para a modelagem da turbuléncia.
Para esse trabalho foi utilizado o modelo de turbuléncia k-epsilon. Este modelo foi utilizado

por ser 0 mais usado tanto na inddstria como academicamente e por ter sido validado para
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algumas aplicacdes de engenharia por Cdstola e Alucci, 2011, Manfrim, 2006 e Carrera,
2007.

E importante que se tenha um volume de controle grande o suficiente para no influir
nos resultados. No entanto um volume de controle grande demais pode também aumentar o
tempo computacional necessario para a simulacdo, aumentando assim os custos dessa. O
volume de controle foi definido conforme a Figura 4.2. Conforme pode ser visto a largura do
volume de controle corresponde a 10 vezes o diametro D do tanque e a altura do volume de
controle corresponde a 10 vezes a altura do costado h do tanque. O comprimento do volume

de controle corresponde a 20 vezes o diametro D do tanque.

i
% Diregdio dowento
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=

240000
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Figura 4.2 Volume de controle

As condicdes de contorno estdo definidas no Apéndice A e podem ser visualizadas na
Figura A-4.8. Aqui é apresentado apenas um resumo das condi¢6es de contorno:
e Entrada — Determinada com uma velocidade uniforme de 38,9 m/s. A turbuléncia
foi definida como sendo de intensidade média correspondente a 5%;
e Saida — Definida através da média da presséo estatica em toda a regido da saida;
e Simetria — E definida nas laterais e na parte superior do volume de controle e

significa que nessa regido nao existe condi¢des de parede;
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e Tanque — Foi definido como sendo uma parede sem deslizamento e com
rugosidade definida pela opgao “Smooth Wall”;

e Piso — Definido como sendo uma parede sem deslizamento com rugosidade de
0,2 m, conforme definido também por MacDonald et al., 1986;

Outro item a ser determinado é a velocidade caracteristica V. Através da Figura 3.2
define-se Vo = 45 m/s correspondente a uma isopleta que passa pela serra gaicha. Também
define-se:

- S; =1 (terreno plano ou fracamente acidentado)

- S, - Para definicdo de S, utiliza-se a Tabela 3.1. Considerando categoria IV e classe
A, tem-se: b=0,86; p=0,12 Fr=1. Considerando z como sendo a altura do costado somado a
altura do teto para um angulo de inclinagcdo de 37° tem-se z = 16,52 m. Utilizando entéo a
equacdo (3.10) tem-se S, = 0,91.

- S;3 - Utilizando a Tabela 3.2 tem-se S; = 0,95.

Utilizando a equacéo (3.9) tem-se Vi = 38,9 m/s.

Na Tabela 4.2 estdo definidas algumas constantes utilizadas na simulagdo CFD.

Tabela 4.2 Constantes utilizadas na simulacdo CFD

Fluido ara25°Celatm
Densidade do ar a 25°C (kg/m?®) 1,185
Viscosidade dindmica (kg/ms) 1,831E-5
Velocidade do vento (m/s) 38,9

4.2.1 Analise de convergéncia para a malha do fluido

A anélise de convergéncia foi desenvolvida para o tanque descrito no item 4.1. O
angulo de inclinacdo g foi especificado como sendo 10°. Inicialmente a malha foi definida
conforme a Tabela 4.3, onde foram determinados os tamanhos de elemento para a malha de
algumas superficies do volume de controle que correspondem a regido de contato entre o
fluido e o tanque. Essas superficies recebem o nome da regido do tanque com a qual estdo em
contato, ou seja, a regido do volume de controle em contato com o costado do tanque recebe o
nome de costado e assim por diante. Na malha das superficies externas do volume de controle
ndo foram realizadas analises de convergéncia sendo utilizada a malha gerada
automaticamente pelo Ansys CFX-Mesh. Os coeficientes de pressao obtidos com a malha da

Tabela 4.3 séo apresentados na Figura 4.3.



Tabela 4.3 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 1000
Teto 1000
Curva 30

Direcdo g 2\ \
do vento ‘ N
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Figura 4.3 Coeficientes de pressao obtido com a malha definida na Tabela 4.3

Na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5 sdo apresentados os tamanhos dos elementos para o
refinamento da malha na regido do costado e na Figura 4.4 e Figura 4.5 sdo apresentados 0s
coeficientes de pressdo encontrados.

Tabela 4.4 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle para o
refinamento do costado

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 600
Teto 1000
Curva 30
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Figura 4.4 Coeficientes de pressao obtidos com a malha definida na Tabela 4.4

Tabela 4.5 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle para o
refinamento do costado

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 300
Teto 1000
Curva 30

Figura 4.5 Coeficientes de presséo obtidos com a malha definida na Tabela 4.5
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Conforme observado nas Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 ndo existem alteracfes
significativas nos coeficientes encontrados em funcdo da mudanca do tamanho do elemento
da malha do costado. Ou seja, o tamanho de elemento definido para o costado na Tabela 4.3 é
um valor que pode ser considerado bom e ndo existe necessidade de refinar a malha do
costado.

Na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7 sdo apresentados os tamanhos dos elementos para o
refinamento da malha na regido do teto e na Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo apresentados 0S
coeficientes de pressdo encontrados.

Tabela 4.6 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle para o
refinamento do teto

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 1000
Teto 600
Curva 30

Diregdo i {1\ 3 =
do vento ‘ \{\\ e

Figura 4.6 Coeficientes de presséo obtido com a malha definida na Tabela 4.6

Tabela 4.7 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle para o
refinamento do teto

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 1000
Teto 300
Curva 30
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Diregdo do R { \\
vento N

Figura 4.7 Coeficientes de pressao obtidos com a malha definida na Tabela 4.7

Conforme observado nas Figura 4.3, Figura 4.6 e Figura 4.7 ndo existem alteracfes
significativas nos coeficientes encontrados em fungdo da mudanga do tamanho de elemento
da malha do teto. Ou seja, 0 tamanho de elemento definido para o teto na Tabela 4.3 é um
valor que pode ser considerado bom e ndo existe necessidade de refinar a malha do teto.

Na Tabela 4.8 e na Tabela 4.9 séo apresentados os tamanhos dos elementos para o
refinamento da malha na regido curva e na Figura 4.8 e Figura 4.9 sdo apresentados 0s

coeficientes de pressdo encontrados.

Tabela 4.8 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle para o
refinamento da regido curva

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 1000
Teto 1000
Curva 15
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=\

Direcdo
do vento

Figura 4.8 Coeficientes de presséo obtidos com a malha definida na Tabela 4.8

Tabela 4.9 Tamanho dos elementos da malha nas superficies do volume de controle para o
refinamento da regido curva

Superficie Tamanho do elemento (mm)
Costado 1000
Teto 1000
Curva 2

Figura 4.9 Coeficientes de pressao obtidos com a malha definida na Tabela 4.9
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Conforme observado nas Figura 4.3, Figura 4.8 e Figura 4.9 ndo existem alteracfes
significativas nos coeficientes de pressdo encontrados em fun¢do da mudanca do tamanho de
elemento da malha da regido curva. Ou seja, o tamanho de elemento definido para a regido
curva na Tabela 4.3 é um valor que pode ser considerado bom e ndo existe necessidade de

refinar a malha para a regido curva.

4.2.2 Comparacao qualitativa com experimento em tunel de vento

O estudo realizado por Andrade Junior, 2002, foi desenvolvido para silos metalicos
cilindricos de chapa corrugada. Para o caso de tanques a chapa é lisa. Mesmo assim esse
trabalho foi escolhido pois a disponibilidade de trabalhos com coeficientes de presséo na
literatura para o teto conico de tanques é escassa e, em geral, com dados do experimento
incompletos, dificultando a obtencdo dos resultados.

Séo utilizados os dados do experimento em tdnel de vento conforme descrito abaixo.
O modelo corresponde a uma relacdo h/D = 1 e sem a presencga de elementos externos. Os
demais dados referentes a simulagéo, inclusive os parametros da malha, sdo 0s mesmos
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

D = 21500 mm
h =21500 mm
B =26,2°

Vi =35,2m/s

Na Figura 4.10 séo apresentados os resultados dos coeficientes de pressdo obtidos nos
experimentos em tunel de vento. Na Figura 4.11 séo apresentados os coeficientes de pressao
para 0 mesmo, mas utilizando a metodologia deste trabalho.
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Level CP

17 .85

18 .54

15 .22

14 -0.07

13 -0.38

— 12 -.89

11 -1.04

140 -1.340

5! -1.81

, -1.92
200 100 ) 105 BT 7 ]
% - & -2.53

5 -2.04

4 -3.15

2 -3.46

2 -3.78

1 -4.07

Figura 4.10 Coeficientes de pressdo obtidos no experimento em tanel de vento
Fonte: [Andrade Junior, 2002]

Diregdo
do vento

Figura 4.11 Coeficientes de pressdo obtidos pela metodologia deste trabalho
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Figura 4.12 Detalhe central da Figura 4.11

Algumas observacdes podem ser feitas da comparacdo entre as Figura 4.10 e Figura

As pressdes que ocorrem no teto, para as duas figuras, sdo todas de sucgéo.

As maiores pressdes de sucgdo ocorrem no centro do teto. Para a Figura 4.10 a
maior pressdo de succao tem o valor de -3,15 e para a Figura 4.11 a maior presséo
de succdo tem o valor de -4,4;

Verifica-se que para as duas figuras as pressdes de suc¢do diminuem a medida
que se avancga do centro para a periferia na regido a sotavento, chegando a um
valor bem inferior na periferia;

Para as duas figuras percebe-se que as pressdes de sucgdo diminuem a medida
que se avanca do centro para a periferia a barlavento. 1sso ocorre até proximo a
periferia, onde, em uma dada regido, a pressdo de succdo passa a aumentar a

medida que se avanca para a periferia.

Pelo apresentado anteriormente observa-se que as diferencas ocorrem apenas na

magnitude das pressdes. Apesar dessa diferenca os resultados foram considerados bons, pois

existem alguns fatores, conforme listados abaixo, que contribuem para que essa diferenca

ocorra:
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A simulacdo foi desenvolvida para o tamanho real do tanque (protdtipo), com
Re=51,8*10°. J& 0 experimento em tinel de vento foi realizado no modelo, com
Re=6,14*10°;

Os resultados para a Figura 4.10 foram obtidos sem a curva de raio médio de 44
mm. Ja para a Figura 4.11 esta foi considerada;

A chapa considerada nos resultados da Figura 4.10 é corrugada, o que modifica os
valores do coeficiente de pressdo e, para a Figura 4.11, a chapa é lisa.

Os obstaculos construidos no experimento em tunel de vento ndo foram
reproduzidos na simulacdo o que leva a condi¢Ges de escoamento do fluido
diferentes.

No experimento em tunel de vento foi considerada a camada limite atmosférica e

para a simulacdo foi considerado escoamento uniforme.

4.3 Anadlise estrutural

O objetivo da anélise estrutural é obter os deslocamentos dos nds da malha do teto e as

tensdes de von Mises do teto na regido conica. As cargas sao aplicadas sobre a superficie

superior do teto, na regido correspondente ao cone. Sobre a curva de raio médio 44 mm e

sobre a regido reta de 30 mm nao é aplicada carga. A regido da solda no encontro do teto com

0 costado ndo é analisada, assim como ndo é analisada a regido reta de 30 mm e a regido

curva de raio médio 44 mm. O tanque é considerado engastado no fundo e vazio.

O material do tanque é um aco estrutural da biblioteca do Ansys Workbench e as

propriedades estdo descritas na Tabela 4.10. O elemento usado é o Shell 181.

Tabela 4.10 Propriedades do material do tanque

Maodulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensao de escoamento 250 MPa

Tenséo de ruptura a tracao 460 MPa

A anélise estrutural foi executada para duas condi¢cdes que podem ocorrer durante a

vida atil de um tanque:

Na condicdo 1 é aplicada uma pressdo externa para baixo de 1 kPa mais 0 peso
préprio do teto;
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e Na condicgdo 2 é utilizada uma carga de vento obtida através do programa Ansys
CFX mais 0 peso proprio do teto.
Define-se aqui u; como sendo o deslocamento referente ao carregamento da condicéao
1 e u; como sendo o deslocamento referente ao carregamento da condicdo 2. Define-se
também 63 como sendo a tensdo de von Mises referente ao carregamento da condi¢do 1 e o,

como sendo a tensdo de von Mises referente ao carregamento da condicdo 2.

4.3.1 Analise de convergéncia para a malha do tanque

A andlise de convergéncia foi feita para o tanque descrito no item 4.1. O angulo de
inclinacdo foi definido como sendo 10°. Para a analise de convergéncia foi analisado apenas o
refinamento da malha do teto que € a regido de interesse para a analise estrutural. A condicéo
analisada foi a condicdo 2 e a malha escolhida foi entdo extrapolada também para a condi¢do
1. Inicialmente a malha foi definida com tamanho de elemento de 200 mm e os resultados séo
apresentados na Figura 4.13. Posteriormente foi feito o refinamento e a malha foi definida
entdo com tamanho de elemento de 150 mm e 100 mm e os resultados sdo apresentados na
Figura 4.14 e Figura 4.15. Para o refinamento foram analisados os resultados referentes ao
deslocamento dos nos da malha do teto e as tensdes de von Mises. E apresentado aqui apenas

os resultados referentes ao deslocamento dos nds da malha do teto.

0,93615
0.086531 Min

-
Diregdodo
vento

Figura 4.13 Deslocamento dos nds da malha do teto com tamanho de elemento de 200 mm
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Figura 4.14 Deslocamento dos n6s da malha do teto com tamanho de elemento de 150 mm

Figura 4.15 Deslocamento dos n6s da malha do teto com tamanho de elemento de 100 mm

Conforme pode ser observado na Figura 4.13 e na Figura 4.14 quando alteramos o
tamanho do elemento de 200 mm para 150 mm os resultados se modificam bastante, sendo
que o deslocamento maximo passa de 7,73 mm para 11,15 mm. No entanto, quando alteramos
o tamanho do elemento de 150 mm para 100 mm a mudanga é muito menor. O deslocamento
maximo passa de 11,15 mm para 11,23 mm. Por isso conclui-se que a malha do teto com
tamanho de elemento de 100 mm é adequada para representar o deslocamento dos noés da
malha do teto. O resultado para as tensfes de von Mises € 0 mesmo. Portanto, neste trabalho,
é utilizada uma malha com tamanho de elemento de 100 mm.
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Importante destacar que existem duas malhas diferentes. Uma é a malha que
representa o fluido definida de acordo com o item 4.2.1, atraveés da qual se obtém as pressdes
do vento no tanque. Outra é a malha definida neste item que é a malha da estrutura do tanque,
através da qual sdo obtidos os deslocamentos dos nds e as tensdes de von Mises apos a
aplicacdo das cargas. Por isso sdo realizadas duas analises de convergéncia no trabalho. Na
regido externa do tanque essas duas malhas coexistem e, através da interacdo fluido-estrutura,

as pressoes encontradas pelo Ansys CFX sdo utilizadas como carga pelo Ansys Mechanical.

4.3.2 Condicdes de contorno

Para a andlise de convergéncia do item 4.3.1 o tanque é considerado engastado em
todo o seu fundo. Com isso sdo evitados deslocamentos de corpo rigido do tanque, o que
interferiria nos resultados. A flexibilidade do costado é diminuida para que os deslocamentos
do costado possam ser desprezados e assim os deslocamentos obtidos para alguns pontos do
teto possam ser considerados verdadeiros. Dessa maneira o costado é modelado com 20 mm
de espessura (espessura acima da necessaria) fazendo com que se tenha uma maior rigidez
deste. Importante destacar que a flexibilidade do costado é considerada, mas de maneira
reduzida.

Outra suposic¢do seria engastar o teto em sua superficie inferior (ao final da parte reta,
na regido que possui contato com o costado). No entanto essa situacdo também ndo retrata a
realidade uma vez que é atribuido ao teto uma regido de deslocamento zero, o0 que ndo condiz
com a realidade. Ou seja, na pratica existe a flexibilidade representada pelo costado, que é a
regido de ligacdo entre a base (rigida) e o teto. A Figura 4.16 apresenta os deslocamentos do
teto para o tanque apresentado no item 4.1 com a aplicacdo da carga da condicdo 2 e
considerando o teto engastado, ou seja, com uma regido de deslocamento zero. Comparando a
Figura 4.16 com a Figura 4.15 (engastamento no fundo do tanque) percebe-se que o0s
deslocamentos para a situacdo em que o engastamento é feito no teto sdo bem menores se
comparados com a situa¢do em que o fundo do tanque é engastado, comprovando o efeito da

excessiva rigidez produzida pelo engaste feito diretamente no teto.
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Diregdo do
vento

Figura 4.16 Deslocamento do teto u, considerando o teto engastado

A Figura 4.17 apresenta os deslocamentos do costado para 0 caso em que o tanque é
engastado no fundo. Como pode ser visto, 0s deslocamentos do costado sdo da mesma ordem

de grandeza daqueles do teto.

,24182
0,20727
0,17273
— 0,13818
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0,034546
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—
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Figura 4.17 Deslocamento do costado considerando o fundo do tangque engastado
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5. OTIMIZACAO DO ANGULO DE INCLINACAO DO TETO

A funcéo objetivo € o peso. Sendo este o resultado da multiplicacdo do volume pelo
peso especifico do aco e, sendo 0 peso especifico do aco constante, podemos considerar
diretamente que a funcéo objetivo é o volume do teto. Segue abaixo a deducédo para o célculo

do volume do teto cbnico.
D1
cos =—= A
8=~ (5.0)

sendo:
s: comprimento maior do cone, conforme pode ser visto na Figura 4.1.

Isolando s na equacéo (5.1) tem-se:

D
S =
2¢cos(p)

(5.2)

O diametro do disco para a fabricacdo do teto (sem considerar a borda) é calculado

conforme equacao (5.3):
Diapr =28 (5.3)

onde:
Dranr: didmetro do disco para a fabricacdo do teto

Substituindo a equacao (5.2) na equacdo (5.3) tem-se:

D

Dfabr = m (54)

A Equacéo (5.5) fornece o volume do disco.

V=At (5.5)



50

Sendo:

V: volume do disco
A: érea do disco

t: espessura do disco

A area do disco A pode ser calculada pela Equacéo (5.6)
A= (D)’ (5.6)
Substituindo a equacao (5.6) na equacdo (5.5) tem-se:
V= %t (Dyup,)? (5.7)

Substituindo a equacao (5.4) na equacdo (5.7) tem-se:

szt( D j (5.8)
4 \ cos(p)

Rearranjando a equacéo (5.8) tem-se:
V= (%t D?) /(cos())> (5.9)

Substituindo o valor do didmetro que é de 12 m para esse trabalho na equacéo (5.9)

tem-se:
V= (%tlzz)/(cos(ﬂ))z (5.10)

Simplificando a equacéo (5.10) tem-se:

V = (1131t) /(cos(S))* (5.11)
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Dividindo-se a equag&o (5.11) por 1000 tem-se o volume em m®, conforme equacio
(5.12).

V = (0,1131t) /(cos(3))? (5.12)

A Equacdo (5.12) é definida no Ansys Workbench como um parametro de saida. O
objetivo é especificado como sendo minimizar o volume determinado pela Equacgdo (5.12).
Uma das varidveis de projeto é o angulo de inclinagdo p. Este é limitado entre 10° e 37°
conforme solicita a ABNT NBR 7821, 1983. Outra variavel de projeto ¢é a espessura t. Esta é
limitada entre 2 mm e 12,5 mm. O valor de 2 mm foi escolhido por questdes de fabricacédo e
padronizacéo e o valor de 12,5 mm foi escolhido por ser uma exigéncia da ABNT NBR 7821,
1983.

O deslocamento de alguns pontos do teto obtido da analise estrutural, conforme ja
citado, é representado por u; para a condi¢cdo 1 e u, para a condicdo 2. Esse deslocamento é
limitado a 1 mm, garantindo assim que se tenha apenas pequenos deslocamentos. O costado
do tanque foi modelado com uma espessura de 20 mm. Com isso 0s deslocamentos no
costado sdo pequenos e podem ser desprezados. As tensdes de von Misses sdo representadas
por o; para a condicdo 1 e o, para a condicdo 2. A ABNT NBR 7821, 1983, considera uma
tensdo maxima de trabalho admissivel de 14,80 kgf/mm? para a deducdo da equacdo (3.2).
Fazendo a transformacdo de unidades temos uma tensdo maxima de trabalho admissivel de
145 MPa. Por isso, decidiu-se utilizar como limite das tensdes o1 € o, 0 valor de 145 MPa.

Portanto a funcdo para minimizar o volume do teto € assim definida:

Min V = (0,1131t) /(cos(3))?
Bt

sujeito a

2mm<t<12,5mm

10°< B <37°

u, <Imm

u, <Ilmm

o, <145MPa
o, <145MPa
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A otimizacdo foi desenvolvida utilizando a ferramenta Goal Driven Optimization do
programa Ansys Workbench. Dessa maneira todas as etapas sdo integralmente desenvolvidas
dentro da mesma plataforma, em um mesmo arquivo, 0 que garante agilidade e maior

facilidade na solucdo do problema.
5.1  Melhor angulo de acordo com a ABNT NBR 7821
A ABNT NBR 7821, 1983, define o célculo para a espessura do teto conforme

equacdo (3.1). Substituindo esta na equacdo (5.12) tem-se o volume de acordo com a

espessura calculada pela ABNT NBR 7821, 1983, como pode ser visto na equacdo (5.13).

D

V= (0,1131(—
5,64 sen(f3)

j) I(cos(p))* (5.13)

Substituindo o valor do didmetro D por 12m e rearranjando a equacao (5.13) tem-se:

V =0,24064 /(sen(B) (cos(3))?) (5.14)

Através da equacdo (5.14) desenvolve-se a curva da Figura 5.1.

Velume (mA3)
1.6

14

1.2

[=]
(=1

1011121314 1516 17 1819 2021 2223 2425 2627 28 2930 3132 3334 3536 37
Inclinacdo (2)

Figura 5.1 Variacdo do volume em funcdo do angulo de inclinacdo f do teto
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Através da Figura 5.1 percebe-se que a medida que a inclinagdo aumenta o volume
diminui. No entanto isso ocorre com mais intensidade até aproximadamente 29°. O volume
atinge seu valor de minimo de 0,6252 m® no angulo de inclinacdo f de 35° e, a partir dai,
comecga a aumentar novamente. Isso ocorre porque a medida que o angulo de inclinagdo
aumenta a superficie necessaria para desenvolver o cone também aumenta. No entanto a
espessura diminui. Porém, a partir de 35° o aumento de superficie devido ao aumento de

inclinacéo prevalece em relagdo a diminuicdo da espessura no célculo do volume.

5.2  Desenvolvimento da otimizacéo no Ansys Workbench

O objetivo deste item é realizar o processo de otimizagdo utilizando a ferramenta Goal
Driven Optimization, conforme j& descrito no item 3.5.5. A primeira etapa correspondente ao
DOE ¢ a fase mais demorada. Isso ocorre porque nessa fase deve ser executada a simulacdo
CFD e as simulacdes estruturais correspondentes as duas condi¢es de carga para 0s pontos
determinados na amostra. Para cada ponto leva-se em média 1,5 horas. A etapa da response
surface é quase que automaética e a fase do optimization também é muito rapida. Essas duas
Gltimas fases juntas ndo costumam levar mais que 0,5 horas.

O processo de otimizagdo serd realizado com o DOE configurado de duas maneiras
diferentes. Uma é a opcdo padrao apresentada no item 5.2.1 e a outra € uma opc¢do melhorada,
sendo apresentada no item 5.2.2. No Ansys Workbench existem diversas opgdes em cada uma
das etapas do processo de otimizacdo e que podem ser combinadas para obter um melhor
resultado. Essa escolha depende de cada problema em particular. Algumas apresentam uma

melhor resposta, mas muitas vezes sdo também mais demoradas.

5.2.1 Opcéo padréao

Nesta primeira opcdo o DOE e a response surface estdo configurados conforme a
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Configuracdo do DOE e da response surface

Design of experiments type Central composite design (CCD)
Design type Auto Defined
Response surface type Standard response surface — Full 2-nd Order Polynomials

O numero de design points quando se utiliza CCD é dado pela Tabela 5.2
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Tabela 5.2 Numero de design points

Numero de variaveis | NUmero de design
1 5

9

15

25

27

45

SOOI WIN

Como o trabalho possui duas variaveis de projeto, tem-se nove design points,

conforme pode ser visto na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Design points gerados

Inclinacdo (°) Espessura (mm)

10 2
10 7,25
10 12,5

23,5 2

23,5 7,25

23,5 12,5
37 2
37 7,25
37 12,5

Para o processo de otimizacdo sdo utilizados os trés métodos disponiveis no programa

Ansys: Screening, MOGA e NLPQL, conforme pode ser visto na sequéncia.

e Screening

menor volume: 0,6108 m*®
us: 0,97 mm

uz: 0,68 mm

o1. 44,1 MPa

o7: 49,3 MPa

t: 4,01 mm

B 30,49°

amostras: 10 000
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tempo de simulagéo: 175 s

e NLPQL
menor volume: 0,6057 m*®
us: 1,00 mm
uz: 0,67 mm
o1: 43,9 MPa
o,: 48,8 MPa
t: 4,04 mm
B 29,71°
NUmero maximo de iteracGes: 20

tempo de simulagéo: 4 s

e MOGA

menor volume: 0,6089 m*

us: 1,00 mm

uz: 0,68 mm

o1: 44,0 MPa

o7: 49,1 MPa

t: 4,02 mm

B: 30,22°

amostras: 10 000

tempo de simulacdo: 185 s

Transferindo os resultados anteriores para a Tabela 5.4 verifica-se que o angulo de

inclinacéo S que fornece o menor volume é 29,710, tendo sido encontrado através do método
NLPQL.

Tabela 5.4 Resultados da otimizag&o para os trés métodos considerados

Volume (m®) Espessura (mm) Inclinagéo (°)
Screening 0,6108 4,01 30,49
NLPQL 0,6057 4,04 29,71
MOGA 0,6089 4,02 30,22

Retornou-se para o Ansys, onde foi simulado o ponto com espessura t de 4,04 mm e

angulo de inclinacdo f de 29,71° e, com isso, tem-se:
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us: 1,06 mm

uz: 0,84 mm

o1: 34,93 MPa

o7: 33,26 MPa

Como pode ser observado existe uma discrepancia nos valores encontrados no ponto
simulado (reais) e nos valores encontrados na otimizacdo. Para u; o valor encontrado na
otimizag&o era de 1,00 mm e o valor simulado é de 1,06 mm. Para u, o valor encontrado na
otimizagdo era de 0,67 e o valor simulado é de 0,84 mm. Para o; 0 valor encontrado na
otimizacdo era de 43,9MPa e o valor simulado é de 34,93 MPa. Para o, 0 valor encontrado na

otimizacdo era de 48,8 MPa e o valor simulado é de 33,26 MPa.

5.2.2 Opcéo melhorada

Essa opcdo € muito parecida com a do item 5.2.1. No entanto ela gera 0s mesmos
pontos da opg¢édo anterior e mais oito pontos, totalizando um total de dezessete pontos.

O DOE e a response surface estdo configurados conforme a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Configuracdo do DOE e da response surface

Design of experiments type Central composite design (CCD)
Design type Face Centered
Template type Enhanced
Response surface type Standard response surface — Full 2-nd Order Polynomials

Na Tabela 5.6 estdo definidos os design points gerados.

Tabela 5.6 Design points gerados

Inclinacdo (°) Espessura (mm)
10 2
10 7,25
10 12,5

16,75 4,62
16,75 7,25
16,75 9,875
23,5 2

23,5 4,62
23,5 7,25
23,5 9,875




Inclinacéo (°)

Espessura (mm)

23,5 12,5
30,25 4,62
30,25 7,25
30,25 9,875
37 2
37 7,25
37 12,5
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Da mesma maneira que na opcao anterior sdo utilizados os trés métodos disponiveis

no programa Ansys: Screening, MOGA e NLPQL, conforme pode ser visto na sequéncia.

Screening

menor volume: 0,

up: 0,97 mm

uz: 0,75 mm

o1: 45,6 MPa

oy: 49,5 MPa

t: 4,02 mm

B 30,09°
amostras: 10 000

6073 m?

tempo de simulacéo: 200 s

NLPQL

menor volume: 0,

us: 1,00 mm
uz: 0,83 mm
o1. 44,5 MPa
o7: 48,3 MPa
t: 4,03 mm
B 29,48°

Numero maximo de iteracdes: 20

6014 m?*

tempo de simulagéo: 4 s
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e MOGA

menor volume: 0,6074 m*
uz: 0,99 mm

uz: 0,78 mm

o1: 44,9 MPa

oy: 48,8 MPa

t: 4,04 mm

p: 29,85°

amostras: 10 000

tempo de simulacgéo: 232 s

Transferindo os resultados anteriores para a Tabela 5.7 verifica-se que o angulo de
inclinacdo p que fornece o menor volume é 29,48°, tendo sido encontrado através do método
NLPQL.

Tabela 5.7 Resultados da otimizagdo para os trés métodos considerados

Volume (m®) | Espessura (mm) | Inclinacéo (°)
Screening 0,6073 4,02 30,09
NLPQL 0,6014 4,03 29,48
MOGA 0,6074 4,04 29,85

Retornou-se para o Ansys, onde foi simulado o ponto com espessura t de 4,03 mm e
angulo de inclinacéo £ de 29,48° e, com isso, tem-se:

up: 1,07 mm

uz: 0,88 mm

o1: 36,8 MPa

o,. 46,6 MPa

Novamente existe uma diferenca, no entanto ela € menor. Para u; o valor encontrado
na otimizacdo era de 1,00 m e o valor simulado é de 1,07 mm. Para u, o valor encontrado na
otimizacdo era de 0,83 mm e o valor simulado é de 0,88 mm. Para 41 0 valor encontrado na
otimizag&o era de 44,5 MPa e o valor simulado é de 36,8 MPa. Para o, 0 valor encontrado na
otimizacdo era de 48,3 MPa e o valor simulado é de 46,6 MPa. Pode-se perceber que as
diferencas entre os valores encontrados pela simulacdo e os valores encontrados na

otimizacdo diminuiram na opg¢ao melhorada.
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Outro aspecto importante a ser observado € que a restricdo de 1 mm ¢ inicialmente
respeitada pelo processo de otimizagdo. No entanto, como esta ndo é exata, verifica-se (apos a
simulacdo do ponto 6timo no Ansys CFX e Ansys Mechanical) que este valor € na verdade
extrapolado. Uma opcéo pode ser melhorar ainda mais a qualidade dos graficos utilizando,
por exemplo, mais pontos. Outra opcao seria trabalhar com uma restricdo um pouco menor no

processo de otimizacgdo, evitando assim que o ponto escolhido ultrapasse 1 mm.



60

6. ANALISE DE RESULTADOS

O Ansys Workbench possibilita obter alguns resultados intermediarios antes do
resultado final da otimizacdo. Estes resultados sdo demonstrados através de graficos que
permitem entender melhor o problema estudado e muitas vezes auxiliam no processo de
tomada de decisdo. Nos itens 6.1 e 6.2 sdo apresentados esses resultados. No item 6.3 é
apresentada a analise de sensibilidade e no item 6.4 sdo apresentados resultados relativos ao

ponto 6timo.

6.1  Graficos para a condicdo 1

A condicdo 1 conforme ja descrito anteriormente corresponde a carga de peso proprio
mais a carga de equipamentos, passarela e outros. Para representar essa carga de
equipamentos, passarela e outros foi utilizada uma presséo externa para baixo de 1 kPa.

A resposta para a varia¢do do deslocamento u; em funcdo da variacdo da espessura t é
apresentada na Figura 6.1. A medida que aumenta a espessura o deslocamento diminui.
Importante salientar que esse grafico foi tracado para um angulo de inclinacdo g de 23,5° e
que a concavidade da curva ndo muda com a mudanga do angulo, mas apenas a intensidade

dos deslocamentos.
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Figura 6.1 Relagdo deslocamento u; X espessura t

A resposta para a variacdo da tensdo o1 em funcdo da variacdo da espessura t é
apresentada na Figura 6.2. A medida que aumenta a espessura a tensdo diminui. Importante
salientar que esse grafico foi tracado para um angulo de inclinacdo g de 23,5° e que a
concavidade da curva ndo muda com a mudanca do angulo, mas apenas a intensidade das

tensodes.
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Figura 6.2 Relacdo tenséo o7 x espessura t

A resposta para a variagdo do deslocamento u; em fungdo da variacdo da inclinagéo £
é apresentada na Figura 6.3. A medida que a inclinacdo aumenta o deslocamento diminui.
Importante salientar que esse grafico foi tracado para espessura t de 7,25 mm e que a
concavidade da curva ndo muda com a mudanca da espessura, mas apenas a intensidade dos

deslocamentos.
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Figura 6.3 Relacdo deslocamento u; x inclinagéo S

A resposta para a variacdo da tensdo o; em funcdo da variagdo da inclinacdo S é
apresentada na Figura 6.4. A medida que a inclinagdo aumenta a tensdo diminui. Importante
salientar que esse grafico foi tracado para espessura t de 7,25 mm e que a concavidade da

curva ndo muda com a mudanca da espessura, mas apenas a intensidade das tensdes.

an

gl [MPa)

25

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3z 33 34 35 36 37

Bi®

Figura 6.4 Relagéo tenséo o7 x inclinagéo S
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Na Figura 6.5 ¢é apresentado um grafico 3D da variacdo do deslocamento u; em funcéo

da variacdo da espessura t e do angulo de inclinagéo do teto .

Figura 6.5 Relacdo deslocamento u; x espessura t x inclinacao S

Na Figura 6.6 é apresentado um grafico 3D da variacao da tenséo o; em funcao da
variacdo da espessura t e do angulo de inclinacéo do teto /.

210
230

ol [MPa]

Figura 6.6 Relacdo tensdo o; X espessura t x inclinacao S
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6.2  Graficos para a condicéo 2

A condicdo 2 conforme ja descrito anteriormente corresponde a carga de peso proprio
mais a carga de vento. A carga de vento foi determinada através do programa Ansys CFX.

A resposta para a variacdo do deslocamento u, em funcéo da variacao da espessurat é
apresentada na Figura 6.7. Entre 2 mm e 10 mm a medida que a espessura aumenta o
deslocamento diminui. A partir de 10 mm a medida que a espessura aumenta o deslocamento
também aumenta. Importante salientar que esse grafico foi tracado para um angulo de
inclinacdo £ de 23,5° e que a concavidade da curva muda com a alteracdo do angulo de

inclinacdo, assim como a intensidade dos deslocamentos.

L3

0.4

0.3

02

2 3 4 5 & 7 8 2 0 11 1z
()

Figura 6.7 Relacdo deslocamento u, x espessura t

A resposta para a variacdo da tensdo o, em funcdo da variacdo da espessura t é
apresentada na Figura 6.8. A medida que a espessura aumenta a tensdo diminui. Importante
salientar que esse grafico foi tracado para um angulo de inclinacdo g de 23,5° e que a
concavidade da curva muda com a alteracdo do angulo de inclinagdo, assim como a

intensidade das tensoes.
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Figura 6.8 Relacdo tenséo o, x espessura t

A resposta para a variagdo do deslocamento u, em funcdo da variacdo da inclinacéo £
é apresentada na Figura 6.9. Entre 10° e 30° a medida que o angulo de inclinagdo £ aumenta o
deslocamento u, diminui. A partir de 30° a medida que o angulo de inclinacdo aumenta o
deslocamento u, também aumenta. Importante salientar que esse grafico foi tracado para a
espessura t de 7,25 mm e que a concavidade da curva muda com a alteracdo da espessura,

assim como a intensidade dos deslocamentos.
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Figura 6.9 Relacdo deslocamento u, x inclinagédo S

A resposta para a variacdo da tensdo o, em funcdo da variagdo da inclinacdo S é
apresentada na Figura 6.10. Entre 10° e 23° a medida que o angulo de inclinacdo S aumenta a
tensdo o, diminui. A partir de 23° a medida que o angulo de inclinacdo aumenta a tenséo o>
também aumenta. Importante salientar que esse gréfico foi tragado para a espessura t de 7,25
mm e que a concavidade da curva muda com a alteracdo da espessura, assim como a

intensidade das tensoes.
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o2 [MPa)]

10,5

Figura 6.10 Relagdo tensdo o, x inclinagéo S

Na Figura 6.11 é apresentado um gréfico 3D da variagdo do deslocamento u, em
funcéo da variagédo da espessura t e da inclinacéo do teto /.
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uz [mm]

Figura 6.11 Relacdo deslocamento u, x espessura t x inclinacdo g

Na Figura 6.12 é apresentado um grafico 3D da variacdo da tensédo o, em funcdo da

variacdo da espessura t e da inclinacéo do teto £.

a2 [Mpa]

40

Figura 6.12 Relacéo tensdo o, X espessura t x inclinagao
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6.3 Andlise de sensibilidade

Na anélise de sensibilidade apresenta-se a influéncia das variaveis de projeto em
alguns pardmetros de saida. Na Figura 6.13 apresenta-se a analise de sensibilidade para o
presente trabalho, onde se pode verificar de uma maneira simples a influéncia da espessurat e
da inclinacdo g tanto nos deslocamentos u; e u, quanto nas tensdes o; e o, € na funcéo
objetivo que é o volume.

Podemos verificar da analise de sensibilidade que a mudanca na espessura é muito
mais relevante para alterar o volume que uma mudanca na inclinagdo. Mas isso ndo é téo
simples quanto parece. Por exemplo, um aumento na inclinacdo pode promover uma
diminuigdo na espessura. Com isso promove-se um aumento no volume pelo aumento da
inclinagdo, mas a0 mesmo tempo a espessura diminui provocando uma diminui¢do no
volume. Por isso a necessidade da utilizacdo de uma ferramenta de otimizacdo que através de
um algoritmo defina qual é o menor volume e, consequentemente, o angulo de inclinacédo S

correspondente.

ul ol Volume NNSYS

&
8

L5

0,5

-0,5

Andlise de sensibilidade

-1,y

)

Inclinagdio i ——
Espessura t

Figura 6.13 Analise de sensibilidade
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6.4  Resultados do ponto 6timo

Sao apresentados diversos resultados relativos ao ponto 6timo encontrado pela opg¢ao
melhorada. Refere-se aqui ao ponto com inclinagdo g de 29,48° e espessura t de 4,03 mm. O
tanque foi considerado engastado no fundo. Na Figura 6.14 sdo apresentados os coeficientes
de pressdo para o ponto 6timo.

Figura 6.14 Coeficientes de pressao para o ponto 6timo

Figura 6.15 Detalhe central da Figura 6.14



72

Na Figura 6.16 é apresentado o deslocamento u; para o ponto 6timo.

0,56233
0,49013
0,41792 Min

Figura 6.16 Deslocamento u; para o ponto étimo

Na Figura 6.17 é apresentado o deslocamento u, para o ponto 6timo.

———
Diregdo do
vento

Figura 6.17 Deslocamento u, para o ponto étimo

Na Figura 6.18 é apresentada a tensdo o; para 0 ponto 6timo. As maiores tensdes estdo
localizadas na periferia do teto, pois é a regido que sustenta todo o peso do teto mais a pressao
de 1 kPa.
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B: Static Structural (ANSYS)

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
25/06/2012 23:12

——t,

36,794 Max
32,712

28,63

24,548

20,465

16,383

12,301

- 8,2188

4,1366
0,054367 Min

—_—

Direcdo
do vento

Figura 6.18 Tensao o; para o ponto 6timo

Na Figura 6.19 ¢é apresentada a tenséo o, para o0 ponto 6timo. As maiores tensdes estdo
concentradas no centro do teto, devido as elevadas pressdes de succdo gque ocorrem nessa
regiao.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
25/06/2012 23:02

46,632 Max
41,456

36,279

31,103

25,927

20,75

15,574

10,397

5,2211
0,044666 Min

—_—

Diregdo do
vento

Figura 6.19 Tensao o, para o0 ponto 6timo
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo principal do trabalho que era encontrar o angulo de inclinacdo 6timo foi
atingido. Os trés métodos de otimizacdo mostraram-se eficientes no processo de procura pelo
menor volume, com resultados bastante parecidos. A diferenga maior ocorre no tempo que 0s
algoritmos levaram para encontrar essa resposta. O método NLPQL levou apenas 4 s e
encontrou a melhor resposta, enquanto o método MOGA levou 232 s e 0 método Screening
levou 200 s. Para esses dois ultimos algoritmos 0 MOGA apresentou uma resposta um pouco
melhor que o Screening. Pode-se concluir que o método NLPQL é o mais adequado para esse
trabalho, pois encontrou os melhores resultados e, além disso, levou um tempo bem inferior
aos demais.

Um problema encontrado no processo de otimizacdo foi que o ponto 6timo possuia
deslocamentos u; e u, e tensGes o1 € g, que ndo batiam com a simulagdo deste mesmo ponto
no Ansys. Diversos fatores contribuem para que isso ocorra:

e A amostra pode ser muito pequena;

e A localizacdo dos pontos da amostra pode ndo ser a mais adequada;

e O modelo utilizado para desenvolver o grafico na response surface (Full 2-nd
Order Polynomials) talvez ndo seja o mais adequado.

Esse problema foi amenizado com o uso de uma op¢do melhorada (com um ndmero
maior de pontos) do DOE. A verificacdo do ponto 6timo através de nova simulacdo é de
extrema importancia uma vez que fornece ao engenheiro dados mais confidveis a respeito do
comportamento da estrutura.

As espessuras referentes aos pontos apresentados no decorrer do trabalho sdo
resultados de algumas simplificacbes e, por isso, devem ser avaliadas para cada caso em
especifico. Uma simplificacdo adotada é considerar uma carga distribuida para a condicdo 1.
A regido da solda ndo é avaliada. Porém é uma regido que merece atencao especial. O teto é
considerado liso, ou seja, sem passarelas ou outros acessorios comumente presentes em
tanques, o que pode modificar tanto os resultados da analise CFD quanto da analise estrutural.
Esta metodologia, corrigido alguns pontos, pode ser importante na determinagéo da espessura
do teto, trazendo economia e, a0 mesmo tempo, seguranga.

A comparacgdo dos coeficientes de pressao obtidos através dessa metodologia com 0s
obtidos em ensaio em tdnel de vento mostrou que a distribuicdo desses coeficientes no teto é

muito parecida, o que € importante. A magnitude dos valores, no entanto, é diferente. Porém,
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ndo se conseguiu reproduzir todas as condi¢es do experimento na simulacao e, portanto, as
diferencas encontradas eram esperadas. Futuros trabalhos devem se concentrar na validacao
das simulagdes através de ensaios em tdnel de vento ou medigdes em prototipos.

Conforme pode ser visto existe uma assimetria nos resultados encontrados para 0S
coeficientes de pressdo, se considerada uma dire¢do horizontal e perpendicular ao fluxo de
vento. Na pratica, quando considerado um escoamento medio essa assimetria ndo existe. Uma
hipotese é que isso seja causado pelo desprendimento de vortices que ocorre de forma
alternada na estrutura do tanque. Sugere-se que, em estudos posteriores, se trabalhe no sentido
de identificar a real causa desse problema e que se apontem possiveis soluges.

Uma contribuicdo do trabalho é a utilizacdo desta metodologia para encontrar o angulo
de inclinagdo 6timo. E uma metodologia que faz uso da interdisciplinaridade, uma vez que
trabalha com a anélise CFD, analise estrutural e finaliza com um problema de otimizagéo.
Traz a facilidade de ser uma ferramenta que pode ser utilizada em qualquer lugar, diferente da
area experimental, onde os tuneis de vento normalmente estao restritos a area académica.

Sugere-se estudos futuros no sistema de passarelas superiores afixados em cima do
teto. Esses estudos podem servir tanto para o dimensionamento das passarelas, quanto para o
estudo das cargas transmitidas por estas para o teto.

A metodologia deste trabalho pode ser usada para otimizar o angulo de inclina¢do do
teto S para outras relacbes h/D. De acordo com Portela e Godoy, 2005, a relacdo h/D
influéncia nas pressdes da casca cilindrica. Para tanques baixos com rela¢do h/D de 0,4 a 0,5
as pressdes no costado sdo mais baixas que para tanques altos, com relacdo h/D maior que
0,5. Conforme pode ser visto em MacDonald et al., 1986, um aumento da relacdo h/D
aumenta as pressoes de suc¢do na entrada do teto na regido a barlavento.

E comum reforcar o teto do tanque com perfis soldados. Com isso é possivel fabricar o
teto com uma espessura menor. Sugere-se 0 desenvolvimento de uma metodologia para o
estudo de tais tetos, verificando também a viabilidade econdmica destes em relacdo aos tetos
sem tais perfis.

O trabalho aqui desenvolvido é um trabalho multidisciplinar e € tambeém um primeiro
trabalho no sentido de encontrar o &ngulo de inclinacdo 6timo para o teto do tanque. Assim,
sugere-se utilizar a base desse trabalho e, desse modo, trabalhar alguns itens especificos, tais
como: modelagem da turbuléncia, utilizar camada limite atmosférica e desenvolver analise de

flambagem.
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Outra sugestdo de trabalho € determinar para cada diametro de tanque qual é o tipo de
teto fixo tecnicamente aceito e qual é o mais viavel economicamente. Realizar esse estudo
levando em consideracdo ndo apenas o teto, mas toda a estrutura do tanque, uma vez que,
formas construtivas diferentes para o teto podem exigir um costado mais refor¢cado com

consequente aumento de espessura e/ou presenca de perfis de reforco.
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APENDICE A - Etapas da simulag&o

O objetivo do apéndice é ajudar no entendimento do trabalho e permitir que este seja
reproduzido com maior facilidade. Esta metodologia foi empregada com o objetivo principal
de otimizar o angulo de inclinacdo do teto. No entanto, ela pode ser utilizada para diversos
tipos de estruturas que, de um modo ou de outro, estdo sob a acdo da carga de vento. E
apresentado nesse apéndice os programas utilizados junto com alguns dos principais
comandos. Algumas configuragdes utilizadas também estdo presentes nesse apéndice,

principalmente no que se refere ao programa Ansys CFX.
A-1 Workbench

Duplo cligue no programa workbench.
Em analysis system duplo clique em fluid flow (CFX), conforme Figura A-1.1. Em

project schematic ¢é criado a célula “A”.

Unsaved Project - Workbench

File  Wiew Tools Units Help

_Inew [Sopen.. = save [&l save as... ||jJImport... |

[Toobox _ x

|E| Analysis Systems | &
Electric (ANSYS)

lii Explicit Dynamics (ANSYS)

@ Fluid Flow- BlowMalding (POLYFLOW)
@ Fluid Flow - Bxtrusion (POLYFLOW)
@ Fluid Flaw [CFX)

& Fluid Flow (FLUENT)

& Fluid Flow (POLYFLOW)

[#9 HarmonicResponse (ANSYS)

B Hydrodynamic Diffraction (AQwa)

3 Linear Buckling (ANSYS)

3] Magnetostatic (ANSYS)

Figura A-1.1 Inicializando o Fluid flow (CFX)

Fluid Flow

Clicar em save. Salvar com 0 nome de tanque.

Clicar com o botdo direito do mouse no item “AS5” (solution) < transfer data to new >
static structural ansys. Com isso € criada a célula “B” em project schematic.

Clicar com o botdo direito do mouse no item “AS5” (solution) < transfer data to new >

static structural ansys. Com isso ¢ criada a célula “C” em project schematic.
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Duplo clique em geometry na célula “A”. Com isso abre o programa design modeler.
Terminado 0 modelamento, retornar para o workbench .

Retornando ao workbench, clicar em save.

Realizar o mesmo procedimento dos paragrafos anteriores para todos os itens da célula

“A”, “B” e “C”, deixando-0s atualizados, conforme Figura A-1.2.

- A - E
§= e AT oo |
2 @) ceometry v 4 2 |@ EnginesringData v .
3@ mesh v 4 3 @) Geometry v .
4 @ stup v 4 4@ Model v .
5| @ Solution v 4 5@ setwp v .
6| Resuts v 4 6 | solution v 4
3 7 | [fd Parameters 7 |[@ Resuts v 4
Fluid Flow 3 8 |[pd Parameters |

Static Structursl (ANSYS)

- 5

W = static Structural (ANSYS)

2 @ EngneerngDsta v .
3 @) Geometry v 4
4@ Model v .
5@ st v
6 || soltion v .
7 | Resuts v .

—= 8 |[pd Parameters
Static Structural [ANSYS)

[ 13 Parameter set |

Figura A-1.2 Detalhe do project schematic com a simulacdo CFD e as duas simulagdes

estruturais

Duplo clique em goal driven optimization. Com isso é criada a célula “D”, conforme
pode ser visto na Figura A-1.3. Clicar em save. Esta é a Unica ferramenta que é inteiramente

processada na plataforma do workbench.

| L

||'.'p_', Parmmaler Sl |

- D
¥ Goal Driven Opimizatio

2 |[E Design of Experiments
3 | BN Response Surfae
4 | i@ Optimization

F

el

F

e

F

Goal Driven Optimization

Figura A-1.3 Adicionando a ferramenta goal driven optimization
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A-2 Design Modeler

Duplo clique na célula “A2” (geometry), no workbench. Com isso abre o programa
design modeler.

Primeiramente desenhar o volume de controle que € um paralelepipedo. Retirar
material desse volume de controle, correspondente ao tanque.

Desenvolver o tanque exatamente no local onde foi retirado material do volume de
controle com o formato do tanque. Modelar de modo que sejam criados 2 corpos: o teto e 0
corpo cilindrico. Contando o volume de controle serdo trés corpos modelados.

Ir em tools > mid — surface > e aplicar este comando ao teto e ao corpo cilindrico para
transforméa-lo em um elemento estrutural de casca.

Ir em tools > form new part > selecionar o teto e o corpo cilindrico. Estes devem
formar uma Unica parte, embora tenha sido criado dois corpos.

E preciso definir os parametros (variaveis de projeto) para a otimizagdo. Ir no sketch
na cota correspondente ao angulo de inclinacdo do teto f. Selecionar a caixa para o angulo de
10° Com isso abre uma janela onde deve ser digitado a palavra “inclinacdo”. Essa medida

fica marcada com a letra “D” para indicar que € uma variavel de projeto. Ver Figura A-2.1.

Sketching  Modeling
Dretails View ?
= | Details of Sketch2 i

Sketch Sketch2
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Mo

m

—| Dimensions: 6

D/ AS 10
H4 6000 mm
Hi& 1e=005 mm
R1 44 mm
V2 30 mm
V3 12000 mm

=l Finez A

Figura A-2.1 Definindo a variavel de projeto S

Desenvolver o mesmo procedimento do paragrafo anterior para a espessura t do teto

do tanque. Ver Figura A-2.2.



Sketching  mModeling

Details View

Sketch

D H11
Ve
-|| Edges: 14
Line
Line
Line
Line

Line

Figura A-2.2 Definindo a variavel de projeto t

-1| Details of Sketch3

Sketch3

Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No
-I| Dimensions: 2

2 mm
20 mm

Lnls
Ln19
Ln20
Ln21
Ln22

Retornar para o workbench e clicar em save.

A-3 Mesh

m
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Duplo clique na célula “A3” (mesh), no workbench. Com isso abre o programa

gerador da malha.

Clicar no simbolo “+” para abrir a &rvore geometry.

Clicar com o direito em part (correspondente as superficies do teto e do corpo

cilindrico) > suppress body.

Com isso fica ativo apenas o volume de controle.

Clicar com o direito em mesh > generate mesh, conforme Figura A-3.1. E gerado um

resultado parecido com o da Figura A-3.2.

M A : Fluid Flow - Meshing [ANSYS ICEM CFD]

File Edit View Units Tools Help @ 1

Mesh ‘./; Update | [ Mesh @,‘Mesh Control =

Project
B-- Model (A3)
(@ Geometry
; ,;;-‘,i Coordinate Systems

4 =)
Sl &1 Nam Insert L4

J@ -_}' Update
¥

'./; Preview Surface Mesh

Show Sweepable Bodies

Figura A-3.1 Gerando a malha
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Figura A-3.2 Malha do volume de controle

Clicar com o direito em mesh > insert > sizing. Definir um tamanho de elemento para
a malha da superficie do volume de controle correspondente ao teto. Clicar em generate.

Retornar ao workbench e clicar em save.

A-4 CFX Pré

Duplo clique na célula “A4” (setup), no workbench. Com isso abre o programa CFX
Pré.

Duplo clique em analysis type. Determinar o tipo de analise como sendo steady state.
Em external solver coupling definir a op¢éo none.

Duplo cligue em default domain. Preencher conforme Figura A-4.1 e Figura A-4.2.
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Outline Domain: Default Domain |

Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Fluid Models I Initialization |

Location and Type

Location B24 -
Domain Type [Fluid Domain = ]
Coordinate Frame [Coord a - ]
Fluid and Partide Definitions. ..
Fluid 1 |
|
Fluid 1
Option ’Material Library = ]
Material Air at 25C - [
Morphology c
COption [Cont’nuous Fluid - ]
[ Minimum Volume Fraction

Domain Models
Pressure

Reference Pressure 0 [Pal

Buoyancy

Option [Non Buoyant - ]

Domain Motion

Option [Siai:ionar\qI - ]

Mesh Deformation

Option [None - ]

Figura A-4.1 Configuracdo para o default domain

Basic Settings Fluid Models Initialization

Heat Transfer =
Option [None - ]
Turbulence =
Option [k—EpsiIon - ] G
Wall Function ’Salable - ]
Advanced Turbulence Control

Combustion =
Option [None - ]
Thermal Radiation =
Option [None - ]

[7] Blectromagretic Model

Figura A-4.2 Configuracdo para o default domain

Clicar em boundary. Digitar o nome da condi¢do de contorno da entrada: inlet.
Duplo clique na condigéo de contorno inlet e definir conforme Figura A-4.3.
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Basic Settings | Boundary Details Sources I Flot Options

Boundary Type ’Inlet -

Location F27.24 -
[7] Coord Frame

Basic Settings Boundary Details Sources | Flot Options

Flow Regime =
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [Normal Speed = ]
Mormal Speed 38,9 [ms~-1]

Turbulence =
Option [Medium (Intensity = 5%) ,]

Figura A-4.3 Condicéo de contorno entrada

Definir a condicéo de contorno saida conforme Figura A-4.4.

Basic Settings | Boundary Details Sources Plot Options

Boundary Type ’Ouﬂet

Location F29.24
[ Coord Frame

Basic Settings Boundary Details Sources I Plot Options

Flow Regime

Cption [Subscnic

Mass And Momentum

Option [Average Static Pressure
Relative Pressure 0 [Pa]

Pres. Profile Blend 0.05

Pressure Averaging

Cption [Average QOver Whole Outlet

Figura A-4.4 Condigao de contorno saida

Definir a condicdo de contorno simetria conforme Figura A-4.5.

Basic Settings

Boundary Type ’Symmetry

Location F25.24,F28.24,F30.24

Figura A-4.5 Condicgéo de contorno simetria

Definir a condicdo de contorno tanque (regido do volume de controle formado pelas

superficies referentes ao costado e teto do tanque) conforme Figura A-4.6.



Basic Settings | Boundary Details Sources

Boundary Type [Wall

Location F21.24,F23.24
[] Coord Frame

Basic Settings | Boundary Details | Sources

Mass And Momentum

Option ’No Slip wall
[ wall Velodity

Wall Roughness

Option ’Smooih wall

Figura A-4.6 Condicéo de contorno tanque

Definir a condicdo de contorno piso conforme Figura A-4.7.

Basic Settings | Boundary Details SoUrces Flot Options

Boundary Type ’Wall

Location F22,24,F26.24
[7] Coord Frame

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Mass And Momentum

Option ’No Slip wall
[T Wall velocity

Wall Roughness

Option [Rough Wall

Sand Grain Roughness 0.2 [m]

Figura A-4.7 Condicéo de contorno piso

O resultado, com as condi¢6es de contorno definidas, € mostrado na Figura A-4.8.

Figura A-4.8 CondicGes de contorno

Duplo clique em solver control. Configurar conforme Figura A-4.9.



Basic Settings | Equation Class Settings Advanced Options

Advection Scheme

Option [High Resolution

Turbulence Numerics

Option ’First Order

Convergence Control
Min, Iterations 100

Max. Iterations 400

Fluid Timescale Control

Timescale Control ’Auto Timescale

Length Scale Option ’Ccnservaﬁve

Timescale Factor 10

[ Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS

Residual Target 1e-05
[7] Conservation Target

[ Elapsed Wall Clock Time Control
[7] Interrupt Control

Retornar ao workbench e clicar em save.

A-5 CFX Solver

Figura A-4.9 Configuracdo do solver control
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Duplo clique na célula “A5” (solution), no workbench. Com isso abre o programa

CFX Solver, conforme pode ser visto na Figura A-5.1. Clicar em start run.

=

Global Run Settings

Run Definition | Partitioner | Salver | Interpolator |

33 Define Run ‘ (e
Solver Input File \dpO\CRX\CFX \Fluid Flow_003.res | | 22

Initialization Option [Current Solution Data (if possible ]

(Initial values provided by Current Solution cell data)
Initial Values Specification

Type of Run Full -

[ Double Predision
Parallel Environment =]

Run Mode Serial =

m

Host Name
TVAMI-PC

Partition Weighting mode is set to Automatic.

Figura A-5.1 CFX Solver

Start Run Save Settings
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O programa interrompe a simulacdo quando € atingida a convergéncia especificada no
solver control ou entdo quando é atingido o numero maximo de iteracbes, também
especificado no solver control. Como pode ser visto na Figura A-5.2 a simulagdo converge

muito antes do nimero mé&ximo de iteracdes que é 400.

Momentum and Mass Turbulence (KE) %]

1.0e+00 o

1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

\ariable Value

1.0e-04

1.0e-05

1.0e-06 —

—rn--—m T ——————
0 50 100 150 200
Accumulated Time Step

Figura A-5.2 Iteragdes do CFX Solver

A-6 Ansys Mechanical

Na Figura A-6.1 pode ser visto uma configuracdo final da simulacdo no Ansys

Mechanical para a carga da condigéo 1.

=] Project
=
----- (’% Geometry
i Coordinate Systems
,/Qj Connections
,/% Mesh

El{=] Static Structural (B5)

| Analysis Settings
/A, Standard Earth Gravity
‘,GQV Fixed Support

/@m Pressure

>< Imported Load (Solution)
B Solution (B6)

[ Solution Information
@ Total Deformation
,/@ Equivalent Stress
,/@ Total Deformation 2
,/@ Equivalent Stress 2

Figura A-6.1 Configuracéo final no Ansys Mechanical para a carga da condigéo 1
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Clicar no simbolo “+” para abrir a arvore geometry. Clicar com o direito em vento >
suppress body.

Clicar com o direito em mesh > insert > sizing > inserir o tamanho do elemento para a
malha do teto.

Clicar com o direito em static structural > insert > standard earth gravity > selecionar
todos os corpos (teto e corpo cilindrico do tanque).

Clicar com o direito em static structural > insert > fixed support > selecionar a face do
fundo.

Clicar com o direito em static structural > insert > pressure > selecionar a face
externa do teto > 1 kPa.

Clicar com o direito em Imported Load > suppress (isso porque estad sendo
considerada a carga da condicdo 1. Se fosse para a condicdo 2, ndo seria necessario esse
comando pois a condi¢do 2 engloba a carga de vento.

Clicar com o direito em solution > insert > deformation > selecionar a face do teto.

Clicar em solve.

Clicar em total deformation e marcar a op¢do maximum. Dessa maneira esse valor
podera ser usado na otimiza¢do como uma restricao.

Retornar ao workbench e clicar em save.

A-7 Goal Driven Optimization

A ferramenta goal driven optimization € desenvolvida toda dentro da plataforma do
workbench.

Ir em tools e marcar as seguintes op¢oes: table, chart, properties e outline.

Clicar em parameter set.

Ir em outline. Clicar em new output parameter. Digitar a equacdo para o volume
(equacdo 5.14).

Clicar em design of experiments.

Ir em outline e clicar na espessura t. Ir em properties e clicar no campo para lower
band e ent&o digitar o valor de 2. Clicar no campo para upper band e entdo digitar 12,5.

Ir em outline e clicar em inclinacdo. Ir em properties e clicar no campo para lower
band e ent&o digitar o valor de 10. Clicar no campo para upper band e entéo digitar 37.

Ir em properties. Em design of experiments type definir como central composite

design. Em design type definir como auto defined.



Clicar em optimization.

Ir em table e configurar conforme a Figura A-7.1.
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= Optimization Study

Objective No Objective w | No Objective Values <= Target - Values <= Target - Values <= Target - Values <= Target Minimize w
Target Value 145 1 145
Importance Default A Default - Default - Default - Default A Default Default

Figura A-7.1 Configuracao para a otimizacédo

Ir em properties e configurar conforme a Figura A-7.2.
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Figura A-7.2 Configuracao para a otimizacéo



