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RESUMO

LOPES, Matheus Abreu. Estudo do comportamento estrutural estatico e dindmico de tanques
de aco para armazenamento de liquidos. 2023. 255 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2023.

O cenario de crescente producdo de petrdleo na industria de 6leo e géas brasileira tem
demandado cada vez mais eficiéncia na operacdo e manutencdo de ativos logisticos, tais como
os tanques cilindricos de aco utilizados para armazenamento de petroleo e derivados. Por outro
lado, esses tanques experienciam danos ao longo de sua vida, tal como as deformagdes
estruturais devido a caracteristica construtiva de elevada esbeltez, em funcdo das baixissimas
relagBes entre espessura e didmetro. Neste sentido, é necessario avaliar a integridade desses
tanques na existéncia dessas patologias estruturais em busca da continuidade operacional com
seguranca. A consideracdo das imperfei¢cbes nos modelos de calculo deve ser a mais realista
possivel, a fim de se obter uma precisa avaliagdo da estrutura na presenca de defeitos.
Entretanto, métodos de inspecdo dimensional de estruturas de grande porte como as de tanques
de armazenamento normalmente resumem-se ao levantamento topografico em alguns pontos
da estrutura, 0 que, para correta quantificacdo de imperfeicGes pode ndo ser muito adequado.
Assim, a ferramenta de inspecdo por escaneamento a laser 3D pode ser uma excelente aliada.
No que diz respeito aos modos de falha, tanques séo suscetiveis a flambagem induzida pelo
vento, especialmente na presenca de imperfeicbes estruturais. O vento, fenbmeno de
comportamento instavel e aleatério, normalmente é considerado como um carregamento
estatico e com formulacdo deterministica, porém tal consideracdo pode ndo evidenciar alguns
comportamentos, tal como a flambagem de tanques. Assim, a consideracdo dos efeitos
dindmicos e ndo-deterministicos do vento € indicada para a captura desses eventos. Além disso,
outros modos de falha como o colapso plastico e excesso de deformagdes plasticas localizadas
podem comprometer a integridade estrutural, devendo ser investigados através de modelos de
calculo que permitam avaliar a estrutura no seu estado atual, com fiel representacdo de sua
geometria. Dessa forma, este trabalho se propde a desenvolver uma metodologia de anélise
estrutural de tanques de armazenamento em operacao, contendo deformacdes (imperfeicdes)
em sua estrutura. A metodologia considera o preciso levantamento dimensional da estrutura por
técnica de escaneamento a laser 3D, cujos resultados sdo utilizados para calibracdo de modelo
de elementos finitos. O modelo desenvolvido é empregado em anélises estaticas com foco em
avaliacdo de falha por colapso plastico e excesso de deformacdes plasticas localizadas sendo
feitas consideracfes e propostas em relacdo aos critérios normativos de cddigos
internacionalmente reconhecidos. Analises dindmicas considerando nao-linearidade completa
sdo realizadas para avaliar a suscetibilidade a flambagem induzida pelo vento quando o
comportamento dinamico e ndo-deterministico é considerado. Dentre diversas conclusdes deste
trabalho, destaca-se que o comportamento dinamico nao-deterministico do vento pode levar
tanques deformados a instabilidade estrutural dindmica e enrijecedores podem ser de grande
auxilio na recomposicédo da resisténcia a flambagem, aumentando esta Gltima em até 711% em
média.

Palavras chaves: Tanques de armazenamento; Flambagem; Dindmica estrutural n&o-linear;

Vento ndo-deterministico; Integridade estrutural; Inspecdo por escaneamento a laser.



ABSTRACT

LOPES, Matheus Abreu. Study of the static and dynamic structural behavior of steel tanks for
liquid storage. 2023. 255 f. Thesis (Mechanical Engineering PhD) — Faculty of Engineering,
State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The scenario of increasing oil production in the Brazilian oil and gas industry has been
demanding more efficiency in the operation and maintenance of logistic assets, such as
cylindrical steel tanks used for the storage of oil and its derivatives. On the other hand, these
equipment experience damage throughout their lifespan, such as structural deformations due to
their high slenderness ratio, because of their very low thickness-to-diameter ratios. In this
context, it is necessary to assess the integrity of these equipment in the presence of these
structural damages to ensure a safe operational continuity. The consideration of imperfections
in the calculation models must be as realistic as possible to obtain a precise assessment of the
structure in the presence of defects. However, methods for the dimensional inspection of large
structures like storage tanks often involve topographical surveys at specific points on the
structure, which may not be very suitable for accurately quantifying imperfections. Therefore,
the use of 3D laser scanning inspection tools can be an excellent ally. Regarding failure modes,
tanks are susceptible to wind-induced buckling, especially in the presence of structural
imperfections. Wind, which is a phenomenon with unstable and random behavior, is typically
considered as a static load with a deterministic formulation. However, this consideration may
not reveal certain behaviors, such as the dynamic buckling of tanks. Therefore, considering the
dynamic and non-deterministic effects of wind is recommended to capture these events. In
addition, other failure modes such as plastic collapse and excessive localized plastic strains can
compromise structural integrity and should be investigated through calculation models that
allow for the assessment of the structure in its current state, with a precise representation of its
geometry. Thus, this work aims to develop a methodology for the structural analysis of
operating storage tanks containing imperfections (deformations) in their structure. The
methodology involves the precise dimensional survey of the structure using 3D laser scanning,
with the results used to calibrate a finite element model. The developed model is employed in
static analyses focused on evaluating failure due to plastic collapse and excessive localized
plastic deformations, with considerations and proposals related to internationally recognized
normative criteria. Dynamic analyses, considering complete nonlinearity, are conducted to
assess susceptibility to dynamic buckling induced by wind when non-deterministic behavior is
considered. Among the various conclusions of this work, it is highlighted that the non-
deterministic dynamic behavior of wind can lead deformed tanks to dynamic structural
instability, and structural reinforcement elements can be of great help in restoring buckling
resistance, increasing the latter by an average of up to 711%.

Keywords: Storage tanks; Dynamic buckling; Non-linear structural dynamics; Non-

deterministic wind; Structural integrity; Laser scanning inspection.
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INTRODUCAO

A industria do petréleo é um dos pilares fundamentais da economia global,
fornecendo combustiveis essenciais para impulsionar o desenvolvimento humano e
sustentar o funcionamento de diversas atividades produtivas. Essa industria abrange
diversas etapas que englobam a exploracdo, producdo, transporte e distribuicdo de
petroleo e seus derivados, sendo dividida em trés principais segmentos: upstream,
midstream e downstream. No upstream, temos a fase de exploracdo e producdo de
petrdleo e gas natural. Nessa etapa, empresas buscam por reservatérios de
hidrocarbonetos e realizam a extracdo, muitas vezes em ambientes desafiadores, como
aguas profundas e regides remotas. Em seguida, o petréleo bruto € transportado para as
refinarias através do midstream, que engloba atividades de transporte, armazenamento e
logistica. Por fim, no downstream, ocorre o refino do petroleo bruto para a producéo de
diversos derivados, como gasolina, diesel, querosene, entre outros, que sao distribuidos e

comercializados para os consumidores finais.

Uma peca crucial na logistica de produtos de petroleo é o abastecimento nos
terminais (Figura 1), refinarias e bases de carregamento. Esses locais desempenham um
papel estratégico, pois sdo 0s pontos de conexdo entre as diferentes etapas da cadeia de
suprimentos. Os terminais de armazenamento sdo responsaveis por receber, armazenar e
distribuir grandes volumes de petroleo e derivados. Eles atuam como um elo entre as
refinarias e os mercados consumidores, permitindo o gerenciamento eficiente dos

estoques e a flexibilizacdo do fluxo de produtos em resposta as oscila¢cdes do mercado.

Nesse contexto, os tanques de armazenamento de petroleo e derivados (Figura 2)
surgem como elementos fundamentais na logistica da industria. Essas estruturas robustas
e versateis oferecem a capacidade de armazenar grandes volumes de produtos de forma
segura, preservando a integridade e qualidade dos liquidos armazenados. Ao longo de sua
vida operacional tanques podem sofrer danos decorrentes de diversos fatores, como
corroséo, fadiga, impacto de objetos externos e acdo do ambiente circundante. Esses
danos podem comprometer a capacidade do tanque de armazenar os produtos de forma
segura e confiavel, o que é especialmente preocupante considerando a relevancia dessas

estruturas na logistica da indudstria do petrdleo.
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Figura 1 - Terminal Maritimo
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Figura 2 — Exemplo de um tanque de armazenamento.

Dessa forma, torna-se necessaria uma estratégia eficiente de gerenciamento de
ativos, dando o devido destaque as atividades de inspecdo, avaliacdo de integridade e
manutencdo. A inspecdo surge como etapa crucial de investigacdo do status quo dos
tanques, sendo feita periodicamente com objetivo de se conhecer e quantificar os
mecanismos de dano atuantes, fornecendo subsidios necessarios para a etapa posterior de
avaliacdo de integridade. A avaliacdo de integridade, por sua vez, tem o objetivo de

verificar com base nas boas praticas de engenharia se 0s mecanismos de dano atuantes
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pdem em risco a operacdo segura do tanque até a proxima inspecao a ser realizada,
indicando ou ndo a necessidade de intervencbes de manutengdo. Por fim, quando
necessaria, a etapa de manutencao surge com objetivo de restaurar a integridade do tanque
para um periodo de tempo de operacdo desejado. Esse ciclo de gestdo de ativos esta

ilustrado esquematicamente na Figura 3.

Inspegio - Avaliagdo de
P Integridade

Manutencao

Figura 3 - Ciclo de gerenciamento de ativos

Durante a avaliacdo de integridade, diversas metodologias de andlise estdo
disponiveis em normas e codigos, fornecendo orientacdes sobre como avaliar os
mecanismos de dano identificados pelas diferentes técnicas de inspecdo, sob a otica da
continuidade operacional com foco em seguranga. Nesse sentido, surgem metodologias
de avaliacdo desde as mais béasicas, com base em formulacGes analiticas que podem ser
aplicadas por técnicos de campo, até as mais sofisticadas, sendo baseadas em simulacfes
numéricas por MEF e conduzidas por engenheiros especialistas em analises de

integridade, por exemplo.

No que diz respeito aos critérios de integridade, esses tanques devem ser

verificados quanto a resisténcia mecanica ao colapso plastico (fratura ductil), a fratura
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fragil, a durabilidade e a instabilidade estrutural. Por serem tanques de baixa pressdo,
normalmente construidos em chapas finas de acos de baixo carbono com alta
soldabilidade, os critérios de fratura fragil e fadiga (durabilidade) s@o facilmente
atendidos, ndo sendo estes dois ultimos modos de falha preocupantes e observados com

frequéncia.

Entretanto, a resisténcia mecanica ao colapso plastico e a flambagem
(instabilidade estrutural) sdo pontos de atencao em termos da verificacdo estrutural desses
tanques, justamente pelo fato de serem normalmente construidos em chapas finas de agos
de baixo carbono e, consequentemente, com baixa resisténcia. Tanto o colapso plastico
quanto a flambagem podem se apresentar como modos de falha catastroficos em tanques
de armazenamento, provocando perda de contencdo dos produtos armazenados, com risco
de danos as pessoas, incéndios, danos ambientais e grandes perdas financeiras, como a
flambagem induzida pelo vento em etapa de construgdo de um tanque apresentado na
Figura 4.

Figura 4 — Flambagem de tanque durante construcéao [1]

A flambagem pode ocorrer devido a acdo de cargas externas como, por exemplo,
a acao do vento sobre a estrutura dos tanques. Além disso, a presenca de imperfeigcdes
estruturais pode reduzir significativamente a resisténcia a flambagem de tanques sujeitos
a cargas de vento, bem como sua resisténcia ao colapso plastico que também pode ser
afetada devido as imperfeicdes. Tais imperfeicdes podem surgir por diversos motivos,
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tais como defeitos de construcdo, acdes externas por impacto de objetos, deformacdes
geradas por problemas no sistema de alivio de pressdo e vacuo do tanque, entre outros.
Dessa forma, é importante considerar a presenca das imperfei¢fes existentes na estrutura
durante a etapa de avaliacdo de resisténcia a flambagem dos tanques. Um exemplo de
imperfeicOes reais em tanques ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de imperfeigéo estrutural em tanques (Imagem do autor).

A precisa caracterizacdo de imperfeicbes em modelos de célculo de tanques é uma
tarefa complexa, uma vez que essas estruturas sao normalmente inspecionadas com base
em tecnicas de levantamento topografico para verificar desvios de seu formato cilindrico
perfeito. O levantamento topografico, apesar de permitir um conhecimento da geometria,
é limitado a investigacdo de apenas alguns pontos da estrutura, sendo a utilizacdo de seus
resultados para atualizar imperfeicbes em modelos de cdlculo um processo simplificado.
Nesse contexto, a tecnologia de escaneamento a laser 3D pode ser uma grande aliada
devido a sua alta precisao e acuracia em mapear estruturas como as de tanques [2]. Um
exemplo de nuvem de pontos obtidos por escaneamento a laser é apresentado na Figura
6.
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Figura 6 — Nuvem de pontos obtida por escaneamento a laser 3D (Imagem do autor).

Quanto a falha por flambagem induzida pelo vento, ha de ser considerado que as
normas e codigos internacionais fornecem orientacdes sobre como tratar o carregamento
de vento atuante sobre essas estruturas. Observa-se que o tratamento do vento como um
carregamento estatico € uma pratica de analise estrutural, aliado ao fato da
desconsideracdo das imperfeicGes existentes ou, quando muito, sendo consideradas a
partir de modelos simplificados previstos em formulacGes analiticas ou em andlise de
flambagem baseada em problemas de autovalor. Todavia, esses pontos podem ser
questionaveis, uma vez que as normas impdem elevados fatores de seguranca nessas

analises, justamente para cobrir as incertezas das metodologias de analise previstas.

Sabe-se que 0 vento possui carater dinamico e instavel. Dentro deste ambito,
torna-se obrigatoria a correta caracterizacdo do modelo estrutural e do carregamento de
vento utilizados nas verificacdes estruturais. Para tal, as cargas de vento devem ser
consideradas com esséncia ndo deterministica, além de ser importante um adequado
tratamento probabilistico dos resultados obtidos, juntamente com a precisa caracterizacéo

das imperfeicdes estruturais por técnica adequada.

Dessa forma, considerando os aspectos previamente discutidos, este trabalho de
pesquisa propde uma metodologia de andlise estrutural para tanques de armazenamento,
preenchendo as lacunas encontradas na literatura e normas técnicas internacionalmente
reconhecidas. Para tal, os focos principais das investigacdes deste trabalho sdo: analisar

a aplicabilidade da técnica de escaneamento a laser na inspec¢do dimensional de tanques
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de armazenamento, com objetivo de calibrar modelos de elementos finitos (EF) utilizado
com base na geometria atual da estrutura; desenvolver metodologia de analise de tanques
de armazenamento sujeitos a cargas de vento baseada em analises dinamicas com
modelagem do vento ndo-deterministico; investigar o comportamento a flambagem de
tanques quando o carregamento de vento é tratado de forma dinamica e nao estatica como
previsto nas normas internacionalmente utilizadas pela industria; e estabelecer

recomendacgdes com foco na andlise estrutural de tanques contendo deformacdes.

Motivacao

No contexto brasileiro, desde a abertura do mercado em 1997 com a lei do
petroleo, o pais tem experimentado um crescimento significativo na producgéo de petréleo
e derivados. Esse avanco tem impulsionado investimentos e demandado uma logistica
ainda mais robusta e eficiente, tornando os tanques de armazenamento essenciais para a
sustentacdo e otimizacdo da cadeia de producdo. Com o cenario de producdo de petroleo
no Brasil apontando para um futuro promissor, a relevancia desses tanques na cadeia de
suprimentos so tende a se intensificar, impulsionando ainda mais a busca por tecnologias
e praticas inovadoras que maximizem a eficiéncia e a seguranca nesse setor tdo

estratégico.

Nesse sentido, torna-se importante uma estratégia eficaz de gerenciamento de
ativos que permita a aplicacdo de técnicas mais precisas e sofisticadas de inspecéo e
avaliacdo de integridade. Por vezes, engenheiros de integridade lidam com critérios
normativos altamente restritivos, baseados em fatores de seguranca elevados que prezam
pela seguranca, mas por outro lado impde a necessidade de investimentos vultuosos para

recuperacdo da integridade de tanques.

Assim, motivacdo deste trabalho de pesquisa surge da necessidade de estabelecer
uma metodologia de andlise e recomendacdes para a verificacdo estrutural de tanques de
armazenamento, que sdo ativos altamente estratégicos para a industria de 6leo e gas.
Atualmente, esses tanques possuem critérios de aceitacdo normativos baseados em
andlises estaticas, considerando o vento de forma deterministica, sem variacdo ao longo
do tempo, e desconsiderando a presenca de imperfeicdes nas analises estruturais. Existe
uma caréncia na literatura e em normas técnicas que oferecam recomendagdes e critérios
para a verificacao estrutural desses tanques quando estdo sujeitos a agdes dindmicas néao-
deterministicas do vento, que atuam sobre sua estrutura contendo deformacdes

precisamente medidas por técnicas de alta acuracia.
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Objetivos

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é desenvolver uma metodologia
para a analise e verificacdo estrutural de tanques de armazenamento, levando em
consideracdo as imperfei¢fes presentes em sua estrutura e a sua influéncia na resisténcia
aos principais modos de falha previstos em cddigos de verificacdo estrutural, mediante

analises estaticas e dinamicas através do MEF.

Um tanque real com deformac6es € utilizado como objeto de estudo, e essas
imperfeicdes sdo quantificadas usando a técnica de escaneamento a laser 3D, devido a
sua alta acurécia e precisdo. A investigacdo do comportamento estrutural baseia-se em
simula¢fes numéricas por meio do MEF, buscando-se avaliar os modos de falha por
colapso plastico, falha por excesso de deformacdes plasticas localizadas e flambagem. O
modelo é calibrado com base nos resultados obtidos a partir do escaneamento a laser 3D,
permitindo a representacao precisa das imperfeigdes na estrutura do tanque. As tensdes
residuais devido as imperfeicBes existentes também sdo estudadas, com base nos

resultados do escaneamento a laser integrados a simulacdes por MEF.

Anadlises estaticas ndo-lineares sdo realizadas para avaliagdo do colapso plastico,
falha local e flambagem. Adicionalmente, analises dindmicas ndo-lineares sdo realizadas
de modo a estudar os efeitos dinamicos e ndo-deterministicos do vento sobre a estrutura
do tanque de armazenamento investigado para verificacdo de flambagem, em
complemento as analises estaticas. Para alcancar esse objetivo, 0s carregamentos de vento
sdo gerados de forma ndo deterministica, utilizando uma abordagem probabilistica que

busca representar as caracteristicas do vento de maneira mais realista possivel.

Nesse contexto, uma metodologia para o tratamento e manipulacdo dos dados da
nuvem de pontos é desenvolvida e apresentada no trabalho, visando uma calibracdo
precisa do modelo numérico. Isso possibilita obter respostas estruturais mais realistas nas
simulagfes numéricas, em adicdo a abordagem ndo deterministica do vento. Com essa
abordagem integrada, busca-se fornecer uma analise mais realista e precisa do
comportamento estrutural dos tanques de armazenamento sujeitos a condi¢fes dinamicas
ndo deterministica de vento e com imperfeicbes na sua configuracdo, avaliando a

seguranca estrutural frente aos modos de falha.

Um outro aspecto abordado neste trabalho é a influéncia das imperfei¢es medidas

pela etapa de escaneamento a laser nas caracteristicas dindmicas do modelo estrutural de
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tanques de armazenamento, sobretudo em suas frequéncias naturais. Assim, outra
importante contribuicdo deste trabalho reside na investigacdo do efeito de imperfeicoes

nos modos de vibracdo e suas frequéncias naturais associadas.

Além disso, 0 modo de falha por flambagem, normalmente tratado como um
mecanismo estatico pelas normas de verificacdo estrutural de tanques, é investigado do
ponto de vista dinamico, sendo feita uma extensa analise da influéncia das imperfeicdes,
do comportamento do vento e das ndo-linearidades na resposta estrutural quanto a esse

modo de falha.
Dessa forma, os principais objetivos sintetizam-se em:

e Desenvolver metodologia de calibracdo de modelos de EF de tanques de
armazenamento com base na geometria atual de tanques reais, contendo
deformacdes precisamente medidas pela técnica de escaneamento a laser;

e Estimar as tensbes residuais associadas as imperfeicdes existentes na
estrutura com base em simulagbes numéricas por MEF integrando
resultados de inspecdo dimensional por escaneamento a laser 3D;

e Propor roteiro de avaliagdo estrutural de tanques de armazenamento em
operacdo na presenca de danos, com enfoque nos modos de falha por
colapso plastico, excesso de deformacdes plasticas localizadas e
flambagem em adicdo as recomendagdes de normas de verificacdo
estrutural;

e Avaliacdo da influéncia das imperfeicbes medidas nas caracteristicas
dindmicas de tanques de armazenamento, sobretudo nas frequéncias
naturais e modos de vibracao;

e Estudar o comportamento de flambagem de tanques induzida pelo vento
quando efeitos ndo-deterministicos sdo considerados, baseado em anélises
dindmicas ndo-lineares para capturar os efeitos de instabilidade estrutural
dindmica.

Estrutura da tese
Esta tese de doutorado estd dividida em onze capitulos tematicos, cujos temas

estdo organizados da seguinte forma:

O primeiro capitulo traz uma ampla revisdo de literatura, apresentando 0s

trabalhos relacionados a acdo do vento em tanques de armazenamento, analise estatica e
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dindmica de flambagem e aplicacdo da técnica de escaneamento a laser para inspe¢éo
dimensional de tanques, apresentando as lacunas encontradas na literatura acerca de

investigacao estrutural de tanques de armazenamento.

O segundo capitulo objetiva familiarizar o leitor em relagdo a tanques de
armazenamento, apresentando suas caracteristicas, abordando a nomenclatura utilizada
para descricdo de seus principais componentes, codigos de projeto e outras normas

importantes.

O terceiro capitulo apresenta o tanque de armazenamento objeto do estudo, a partir
do qual séo desenvolvidos os modelos de EF utilizados para as investigaces, bem como
seus dados técnicos. Além disso, esse capitulo apresenta uma primeira analise das
imperfeicBes existentes na estrutura mediante a critérios normativos com base em dados

de levantamento topogréfico.

O quarto capitulo apresenta as premissas utilizadas para a modelagem numérica
pelo MEF, apresentando a convergéncia de malha, aspectos sobre ndo-linearidades,
condicGes de contorno e carregamentos para desenvolvimento das analises e hipoteses

simplificadoras.

O quinto capitulo retine informacdes sobre a técnica de escaneamento a laser 3D,
apresenta a metodologia utilizada para escaneamento e tratamento da nuvem de pontos,
bem como descreve a etapa de campo utilizada para coleta de dados e apresenta 0s
resultados do escaneamento. Em adicdo, esse capitulo apresenta a metodologia de
calibracdo de geometrias proposta por esse trabalho de pesquisa demonstrando o0s
resultados alcangados da calibragdo do modelo numérico.

O sexto capitulo discute as tensdes residuais resultantes dos processos de
deformacéo plastica que levaram o tanque ao estado de imperfeicBes existentes em sua
estrutura. Para tal, sdo realizadas simulagcbes por MEF para estimativa das tensdes
residuais, bem como utilizados critérios técnicos previstos em normas para categorizagdo
dessas tensGes em secundarias, alem de realizada uma discussdo sobre alivio de tensdes

por processos mecanicos.

O sétimo capitulo contempla as metodologias para avaliacdo de integridade
segundo normas internacionalmente reconhecidas pela industria, abordando os critérios

de aceitacdo com base em analises estaticas ndo-lineares e aplicando essas metodologias
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para avaliacdo do tanque objeto deste estudo, com foco em atendimento aos critérios de

resisténcia mecanica.

O oitavo capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia para geracdo de
cargas de vento ndo deterministicas, baseadas no método da representacdo espectral
(MRE), com base probabilistica, apresentando as premissas utilizadas, bem como a
metodologia prevista pela ABNT NBR 6123 [3] para formulacdo deterministica e estatica

do comportamento do vento.

O nono capitulo destina-se a avaliar a estabilidade estrutural do tanque objeto de
estudo mediante a critérios estabelecidos em analises estaticas para cargas de vento
modeladas de forma deterministica, com base nas orientacdes da norma brasileira ABNT
NBR 6123 [3].

O décimo capitulo inicia o estudo do comportamento dindmico do tanque objeto
de estudo mediante a andlise de vibrac@es livres, isto €, analise modal. Neste capitulo sdo
discutidas as premissas de modelagem e consideragdes utilizadas para obtengdo dos
modos de vibracao e suas respectivas frequéncias naturais, considerando estados de pré-
carregamento na estrutura, bem como a presenca de imperfeicbes e discutindo os
resultados em comparacao com um modelo do tanque sem imperfeicdes e com um modelo

contemplando enrijecedores para aumento de rigidez.

O décimo primeiro capitulo finaliza o estudo do comportamento dindmico do
tanque trazendo a metodologia de analise dindmica ndo-linear empregada para obtencéo
da resposta estrutural dindmica. Neste capitulo os resultados sdo utilizados para avaliar a
influéncia da dindmica estrutural na resisténcia a flambagem do tanque, na presenca das

imperfeicdes e considerando ndo linearidades nas simulacdes.

Por fim, o décimo segundo capitulo retne as principais conclusdes deste trabalho
de pesquisa, acerca da metodologia de analise apresentada e utilizada. Além disso, este
capitulo engloba as principais contribuicdes deste estudo no que diz respeito a analise
estrutural de tanques de armazenamento e de calibragdo do modelo com base nas
imperfeicdes medidas pela técnica de escaneamento a laser, além de fornecer
recomendacdes gerais para verificacdo estrutural de tanques em operagdo e apresentar

sugestdes para trabalhos futuros.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1  Considerac0es iniciais

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos de pesquisa desenvolvidos por diversos
autores, contemplando os assuntos acerca de tanques de armazenamento, com devido
destaque a sua resisténcia a flambagem induzida pelo vento, bem como as principais

lacunas existentes na literatura que este trabalho de pesquisa busca preencher.

1.2 Revisdo bibliogréafica

Tanques de armazenamento cilindricos verticais representam uma solucéo prética
e conveniente para 0 armazenamento de agua, produtos petroliferos ou produtos
quimicos. Isso se deve a facilidade de fabricacdo da forma cilindrica, as excelentes
propriedades de contencdo que ela oferece e a eficiéncia estrutural proporcionada pela
distribuicdo simétrica da carga priméria (pressao hidrostatica).

Entre os diversos aspectos analisados, os problemas relacionados a flambagem
sdo 0s mais estudados. Esse fendmeno é especialmente importante devido a reduzida
espessura da parede (tn) desses tanques em relacdo ao seu didmetro (D). Nos tanques
metalicos, nos quais a propor¢do D/tn normalmente varia entre 1000 e 4000, a
instabilidade por flambagem torna-se uma preocupacdo significativa [4]. A Figura 7

apresenta alguns exemplos de flambagem de tanques reais devidas ao vento.

Figura 7 - Exemplo de flambagem de tanques reais [5]
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A resisténcia a flambagem de cascas cilindricas sujeitas a cargas compressivas
tem sido objeto de estudo em varias ocasides, e 0 interesse nesse topico persiste até hoje.
Em um estudo publicado em 2002 por Kim e Kim [6], foram desenvolvidas diretrizes de
projeto relevantes. Nesse estudo, foi constatado que a resisténcia a flambagem dessas
cascas diminui significativamente a medida que a proporcéo entre o didmetro (D) e a
espessura da parede (tn) aumenta. Por outro lado, a resisténcia a flambagem apresentou
apenas uma leve reducdo a medida que a proporcdo entre a altura (H) e o didmetro (D)

aumentava.

O estudo mais abrangente sobre o problema de estabilidade de cascas cilindricas
circulares de aco, quando sujeitas simultaneamente a compressdo axial, tor¢do e
pressurizacdo externa, foi conduzido por Winterstetter e Schmidt [7]. Em um artigo
publicado em 2002, eles propuseram um método de projeto interativo para analisar a
flambagem em cascas cilindricas de ago, com base em um conjunto completo de
resultados experimentais e numéricos. Essa abordagem considerou diversos tipos de
analises, abrangendo desde a linearidade até a completa ndo linearidade, conforme
definido no EUROCODE 3 Parte 1-6 [8].

Tanques cilindricos de aco com variacdo escalonada na espessura da parede sdo
uma forma comum de construcdo. Esse aumento gradual na espessura da parede é
justificado pelo fato de que as tensbes de membrana nas chapas, devido a carga
hidrostatica, aumentam linearmente com a profundidade abaixo da superficie do liquido.
Portanto, a medida que se move ao longo do meridiano do tanque de cima para baixo, é
razoavel aumentar a espessura da parede para lidar com as maiores tensdes nessa regiao.
Chen et. Al [9] conduziram uma investigacdo sobre a flambagem de cascas cilindricas
com espessuras escalonadas sob acéo de presséo externa uniforme. Eles propuseram um
método simplificado que utiliza o conceito de "parede difusa ponderada”, tornando-o
adequado para calculos manuais. Sua abordagem demonstrou fornecer boas estimativas

da resisténcia a flambagem para tanques de comprimento curto a médio.

Guggenberger e sua equipe [10] abordaram um problema significativamente
diferente, referente a tanques de metal apoiados por colunas e outros suportes discretos.
Nesse caso, 0 problema foi caracterizado por concentracfes de tensdo proximas aos
suportes discretos e efeitos locais relacionados a flex&o. O foco principal foi na resisténcia
a flambagem da casca nas regifes acima dos suportes locais, assumindo que ndo havia

reforgos na area desses suportes. Utilizando a modelagem por MEF, os pesquisadores
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investigaram a variacdo da resisténcia a flambagem elastica em fungédo da largura do
suporte, abrangendo uma gama completa de larguras possiveis para os suportes. Embora
0s resultados tenham sido obtidos com base em uma Unica relagdo D/t de 1000 e uma

unica relagcdo H/D de 1,0, eles forneceram resultados valiosos a época.

De acordo com Zingoni [4], a acdo da pressdo do vento sobre tanques cilindricos
representa uma situacdo de carga complexa e desafiadora. Nos ultimos 20 anos, tem
havido um consideravel interesse na investigacdo desse problema. Os grandes tanques de
armazenamento, quando preenchidos com liquido, sdo estabilizados pela pressédo
hidrostética interna, o que reduz a possibilidade de flambagem induzida pelo vento. No
entanto, quando esses tanques estao vazios, eles se tornam mais vulneraveis a flambagem

causada pela forca do vento.

Portela e Godoy conduziram dois estudos relevantes nessa area. Em um estudo
[11], eles investigaram tanques cilindricos com teto conico, enquanto em outro [12],
analisaram tangques com um teto em forma de domo. Para obter dados de carga realistas,
eles realizaram experimentos em tunel de vento para determinar as pressdes do vento
atuando sobre os tanques. Esses resultados foram enté&o utilizados como dados de entrada
em modelos computacionais de EF dos tanques. As descobertas desses estudos mostraram
que a flambagem era predominantemente observada na parte cilindrica do tanque no lado
exposto ao vento (barlavento). A flambagem parecia ser induzida por efeitos locais
resultantes da pressao positiva do vento no lado de barlavento, enquanto a distribuigéo de

pressdo negativa ao redor do tanque tinha pouco impacto nesse fenémeno.

A analise linear de flambagem baseada em autovalores fornece uma carga critica
que representa apenas um limite superior para as cargas reais de flambagem que podem
ocorrer na estrutura real. Essa abordagem nao é adequada para fins de projeto, pois ndo
garante a seguranca estrutural. Por outro lado, uma analise totalmente ndo linear e
incremental, que leva em conta imperfeicGes, pode ser computacionalmente cara e
impraticavel, especialmente nas fases iniciais do projeto. Para contornar esse problema e
obter uma estimativa mais conservadora das cargas de flambagem do casco de tanques
cilindricos abertos sob cargas de vento, Jaca e outros pesquisadores [13] adotaram o
conceito de "rigidez reduzida" em uma analise de flambagem de autovalor. A esséncia
dessa abordagem é desconsiderar a contribuicdo da rigidez de membrana na matriz de
rigidez. Essa simplificagcdo tem o objetivo de obter uma estimativa mais segura da carga

critica de flambagem, fornecendo um limite inferior mais realista para as cargas que
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podem levar a instabilidade do casco do tanque. Ao negligenciar a contribuicdo de
membrana, a abordagem de rigidez reduzida torna o processo computacional mais leve e

viavel nas etapas iniciais do projeto.

Em trabalho relacionado Sosa e Godoy [14], desenvolveram uma implementacéo
da abordagem de limite inferior para a flambagem de cascas sensiveis a imperfeigdes.
Eles aplicaram essa abordagem em tanques cilindricos com teto conico e sem teto, com o
objetivo de obter estimativas mais conservadoras das cargas criticas de flambagem. Para
atingir esse objetivo, os pesquisadores chegaram a fatores de reducdo adequados para
varias relagdes H/D (altura-didmetro) dos tanques. Esses fatores de redugdo foram usados
para calcular a carga critica de flambagem através do método de energia reduzida, que
desconsidera a contribuicdo de membrana na matriz de rigidez, como mencionado
anteriormente. No entanto, para tanques com tetos conicos, os valores de limite inferior
previstos pelo método de energia reduzida foram considerados inseguros para o projeto.
Isso ocorreu porque a carga critica estimada por meio desse método foi 10% maior do
que a carga critica obtida por uma analise mais precisa, que levou em conta as

imperfeicdes estruturais através de uma andlise ndo linear.

Esses resultados destacam a importancia de uma analise mais detalhada e precisa,
considerando imperfeicdes, especialmente em estruturas sensiveis a flambagem, como
tanques cilindricos. Embora a abordagem de energia reduzida forneca uma estimativa de
limite inferior Gtil em fases iniciais do projeto, ela ndo deve ser utilizada isoladamente
para determinar a seguranca estrutural. E fundamental empregar métodos mais avangados
e analises ndo lineares para obter resultados mais confiaveis e garantir a integridade da

estrutura contra falha por flambagem.

Recentemente, em um estudo conduzido por Zhao e Lin [15], o MEF foi
empregado para investigar o comportamento de flambagem de tanques cilindricos de aco
sem teto sob carga de vento. O foco do estudo foram os tanques com uma relagdo H/D
(altura-didmetro) menores que 1:0. As descobertas desse estudo indicaram que o
comportamento de flambagem dos tanques, quando sujeitos a cargas de vento, €
principalmente governado pela presséo positiva do vento na regido exposta ao vento
(barlavento). Além disso, as pressGes em outras partes do tanque apresentaram pouca

influéncia sobre esse comportamento.



37

Essas observacOes sdo semelhantes as descobertas anteriores feitas por Portela e
Godoy em 2005 em relacgéo a tanques fechados [11,12]. As similaridades nas conclusdes
entre os dois estudos, realizados em cenérios diferentes, reforcam a importancia desse
fendmeno e destacam a relevancia do comportamento da pressdo do vento em relacéo a

flambagem dos tanques cilindricos.

O estudo realizado por Uematsu et Al. [16] € uma contribuicéo recente e de grande
importancia para o projeto de tanques de armazenamento. Eles utilizaram medidas em
tunel de vento e analise pelo MEF para obter coeficientes de pressdo do vento, que séo
essenciais para entender o comportamento de flambagem desses tanques. Os coeficientes
de presséo do vento obtidos sédo fundamentais para estimar a magnitude e distribuicédo das
forcas do vento atuando na superficie de barlavento do tanque. Conforme os
pesquisadores estabeleceram pelo estudo, o comportamento de flambagem do tanque é
principalmente governado por esses coeficientes de pressdao do vento positiva nessa
regiéo.

A disponibilidade de coeficientes de pressédo do vento orientados ao projeto para
tanques é uma adicdo muito Gtil a literatura técnica. Essas informagdes sdo de grande
relevancia para engenheiros e projetistas envolvidos no projeto e analise estrutural de
tanques de armazenamento. Com os coeficientes de pressdo do vento apropriados, eles
podem realizar calculos mais precisos e confidveis para garantir a seguranca e a

estabilidade dessas estruturas sob a agéo do vento.

A pesquisa de Uematsu et Al. [16] ajuda a preencher uma lacuna importante no
conhecimento técnico relacionado ao projeto de tanques, tornando possivel uma analise
mais completa e segura dessas estruturas criticas. Essas descobertas tém implicacdes
significativas para o projeto de tanques, especialmente aqueles com relagdo H/D proxima
de 1:0. Os engenheiros e projetistas devem considerar cuidadosamente o impacto da
pressdo do vento em suas analises estruturais para garantir a estabilidade e seguranca
adequadas dos tanques durante sua vida util.

No que diz respeito a interacdo entre tanques vizinhos sujeitos ao vento, Burgos e
colaboradores [17] estudaram a influéncia que outro tanque na vizinhanga tem quanto as
distribuicdes da pressao de vento sobre as estruturas. Para tal, experimentos em tuneis de
vento foram realizados e os dados experimentais foram ajustados para simulagdes

numéricas a fim de se determinar a resisténcia a flambagem do tanque analisado. Pelo
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estudo, foi verificado que a resisténcia a flambagem induzida pelo vento de um tanque na
vizinhanca de outro pode ser até 30% menor quando comparada ao tanque isolado. Nesta
mesma linha, Zhao et Al. [18] estudaram o efeito de tanques vizinhos, porém com estudo

mais abrangente no que diz respeito a quantidade de tanques.

A resisténcia a flambagem de tanques cilindricos tem se demonstrado um tema de
relevancia por parte dos pesquisadores, sendo conduzidos estudos sobre este modo de
falha por diversas causas. Além do vento, que tém se demonstrado como uma das
principais ameacas a estabilidade estrutural de tanques, incéndios vizinhos também
podem ser causas de flambagem. Neste aspecto, Godoy e Batista-Abreu [19] realizaram
andalises numéricas para investigacdo de flambagem devido a incéndios, sendo feita uma
analise da influéncia das espessuras, area exposta ao fogo, nivel de produto armazenado,
entre outros fatores. Foi identificado que a flambagem pode ocorrer em temperaturas na
faixa de 100 a 200°C.

E amplamente reconhecido que a resisténcia a flambagem de cascas finas é
significativamente menor do que as previsdes teoricas, devido a presenca de imperfeicoes
na estrutura. Esse tema continua sendo objeto de estudo e interesse para pesquisadores
em todo o mundo, principalmente no contexto do comportamento de flambagem de
tanques e silos cilindricos. As imperfeicGes podem ocorrer durante o processo de
fabricacdo, resultando em pequenas variacBes nas dimensGes da casca, levando a

desigualdades na distribuicdo de tensdes e deformacdes na estrutura.

Devido a relevancia desse fenémeno na seguranca e integridade das estruturas, a
influéncia das imperfeicGes é um assunto de continua pesquisa e investigacao. Os esforcos
dos pesquisadores visam aprofundar a compreensdo do comportamento estrutural na
presenca de imperfeicbes e aprimorar métodos de projeto e analise, garantindo uma
abordagem confidvel e segura para dimensionar tanques e silos cilindricos diante desse

desafio.

Pircher e Bridge [20] conduziram um estudo sobre a flambagem de tanques e silos
que possuiam imperfei¢cBes induzidas por soldagem circunferencial. Suas descobertas
indicaram que as tens@es residuais provenientes da soldagem tiveram um pequeno efeito
benéfico, resultando em um leve aumento na carga de flambagem. No entanto, a interacao
entre circulos vizinhos de imperfeicbes teve um impacto negativo significativo na

resisténcia a flambagem.
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A forma da imperfeicdo induzida pela soldagem desempenha um papel
fundamental na resisténcia a flambagem da casca. Como resultado, diversos
pesquisadores propuseram modelos para descrever essa forma especifica. Pircher e outros
pesquisadores [21] apresentaram uma funcdo de forma para descrever a geometria de uma
imperfeicdo de solda circunferencial. Essa funcao foi desenvolvida com base na teoria da
casca elastica, levando em conta a curvatura axial simétrica de cascas cilindricas, e foi
combinada com medicBes de imperfei¢cdes em cascas reais. Através de uma curva de
ajuste utilizando dados medidos, os pesquisadores conseguiram determinar os parametros
da funcdo de forma, tornando-a uma ferramenta Gtil para descrever imperfeicdes de
soldagem circunferencial e, assim, compreender melhor o comportamento de flambagem

em tanques e silos com essas caracteristicas estruturais especificas.

Em 2002, Hornung e Saal [22] conduziram um estudo relevante no qual
realizaram testes de flambagem em quatro tanques grandes, que foram montados
soldando vérios painéis cilindricos juntos e sujeitos a pressao de vacuo interna. Durante
os testes, foram realizadas medicdes de imperfeicdes ao redor das soldas em varios locais,
e esses dados foram utilizados como entrada na analise dos tanques. Os resultados das
medicBes indicaram que os tamanhos de imperfeicdes geométricas em tanques reais
frequentemente excedem os critérios de tolerancia estabelecidos em normas de projeto
para a estabilidade de cascas, como a norma alema (DIN) e o Eurocode [8]. Essas normas
definem limites aceitaveis para imperfeicdes, considerando que flambagem é um

fendmeno critico em estruturas de casca.

Ao comparar as cargas de flambagem observadas nos testes com as previsfes
baseadas em normas de projeto, foram encontradas diferencas significativas. Esses
resultados experimentais enfatizaram a necessidade de revisar as diretrizes atuais para o
projeto e andlise de tanques cilindricos montados soldados. As normas existentes podem
ndo estar refletindo adequadamente as condic@es reais de imperfeicdes em tanques, o que

pode levar a previsdes inadequadas da resisténcia a flambagem.

Essa pesquisa destaca a importancia de considerar cuidadosamente as
imperfei¢cbes geométricas em tanques durante o projeto e analise estrutural. A revisdo das
diretrizes e normas de projeto é essencial para garantir a seguranca e a estabilidade
adequadas de tanques industriais, levando em conta as condi¢des reais de imperfei¢des

que ocorrem na fabricacdo e montagem dessas estruturas.



40

Quatro anos apos o estudo de Hornung e Saal [22], Hubner et Al. [23]
apresentaram uma abordagem numeérica simplificada para simular depressdes de solda e
as tensdes residuais associadas em tanques cilindricos. Eles conduziram andlises de
flambagem utilizando MEF com base nesse modelo. O método numérico proposto por
Hubner et Al. [23] se mostrou eficiente para avaliar o efeito das depressdes de solda e as
tensOes residuais na estabilidade da estrutura. Os resultados obtidos com esse modelo
foram comparados com as previsdes da norma Eurocode, EN1993 Partes 1-6 [8], que
fornece orientagdes para o projeto de estruturas de aco, incluindo a estabilidade de cascas.
As cargas de flambagem obtidas através desse método numérico estavam em

concordancia com as previsoes da norma Eurocode [8].

Sem duvida, apesar dos avancos em modelagem numérica que agora possibilitam
simular imperfeicbes relacionadas a soldagem com maior precisdo, 0s testes
experimentais continuam sendo essenciais para obter uma compreensdo mais
aprofundada do comportamento de flambagem de cascas cilindricas de a¢o com
imperfeicdes. Nessa linha, Teng e Lin [24] propuseram o uso de modelos de laboratério
em escala reduzida. Esses modelos em escala permitem a realizacdo de testes
experimentais em condicGes controladas, simulando o efeito de soldas em grandes
tanques e silos. Dessa forma, € possivel estudar o comportamento da estrutura diante de

imperfeicdes e identificar padrdes de flambagem de forma mais realista.

O procedimento proposto por Teng e Lin [24] fornece uma abordagem sistematica
para a fabricacdo desses modelos em escala reduzida, garantindo uma simulagéo mais fiel
do comportamento estrutural em condicdes reais de campo. Com os modelos em escala,
é possivel realizar testes com diferentes configuracGes de soldas e identificar como as
imperfeicOes influenciam a resisténcia a flambagem e o desempenho estrutural da casca
cilindrica. A combinacdo de testes experimentais em escala reduzida e modelagem
numérica avancada pode fornecer uma abordagem mais completa para o estudo do
comportamento de flambagem em cascas cilindricas de aco imperfeitas. Essa sinergia
entre experimentos e simulagdes numéricas ¢ fundamental para o progresso continuo no
projeto e analise de estruturas criticas, como tanques e silos, garantindo sua seguranca e

confiabilidade em diferentes situagOes operacionais.

E interessante notar que a Convencdo Europeia de Construcdo de Estruturas de
Aco [25] compilou um guia abrangente para o projeto de cascas de metal, com o objetivo

de complementar o Eurocode 3 Parte 1.6 [8]. Esse guia foi criado para fornecer
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informacdes detalhadas e abrangentes sobre o projeto de estruturas de cascas finas,

abrangendo principalmente a resisténcia a flambagem de cascas cilindricas.

O cddigo API STD 650 [26] prevé a verificacdo estrutural de tanques de
armazenamento para cargas ambientais, como vento e cargas sismicas (terremotos). No
entanto, na pratica, € mais comum realizar a analise dindmica de tanques de
armazenamento sob carregamentos sismicos, em comparagdo com carregamentos de
vento. A literatura também reflete essa tendéncia, com mais estudos publicados sobre a
analise estrutural dindmica de tanques sujeitos a cargas sismicas, tal como os estudos de
Wunderlich e Seiler [27], Nachtigall et Al. [28], Virella e colaboradores [29,30],
Taniguchi [31] e Ahari et Al. [32].

Essa predominéncia de estudos sobre carregamentos sismicos pode levar a
inferéncia de que esses carregamentos apresentam maiores riscos de danos aos tanques.
No entanto, um trabalho recente de Jing et Al [33] avaliou a combinacdo dos efeitos de
vento e cargas sismicas e examinou o potencial de dano dos efeitos isolados e
combinados. Nesse estudo, os pesquisadores utilizaram simula¢Ges numéricas por MEF
em um modelo de um tanque de 21m de didmetro e 16m de altura, com espessura de
chapas de costado variaveis. Surpreendentemente, eles concluiram que em altas
velocidades de vento, o efeito de rajadas de vento torna-se mais preponderante do que 0s

efeitos das cargas sismicas isoladas.

Um estudo interessante publicado por Lai e colaboradores [34], com certa
correlacdo com os efeitos dindmicos de vento, diz respeito as cargas impulsivas geradas
por ondas de pressdo provenientes de explosdes vizinhas a tanques de armazenamento.
Neste trabalho foram investigados modos de falha de tanques através de analises
dindmicas para cargas de explosdo, que atuam como cargas impulsivas de pressdo
externa, sendo identificada a possibilidade de falha por flambagem. O estudo incluiu
efeitos de impactos de objetos que podem se desprender de estruturas na ocasido de
explosdes e que podem contribuir para falha por flambagem. Um trabalho similar de
Godoy e Ameijeiras [35] também investigou fenbmenos de explosdo vizinhas a tanques
e sua influéncia na flambagem através de simulagdes dindmicas em MEF a partir de uma

pressdo externa variavel.

Por outro lado, existem alguns autores que investigaram 0 comportamento

dindmico do vento atuando sobre tanques de armazenamento, como Sosa, Godoy e Flores
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[36-38], que conduziram estudos sobre o efeito da variacdo do carregamento dinamico de
vento em tanques de armazenamento e sua influéncia no comportamento de flambagem.
Para isso, realizaram diversas analises em MEF, levando em conta a néo-linearidade
geométrica, considerando um carregamento de vento com padrdo alternado periddico,
com duracdo de 3 segundos de rajada, e variaram os periodos de excitacdo. O modelo
estrutural avaliado foi de um tanque de teto fixo conico, com 30,48 m de didmetro e
12,191 m de altura.

A principal conclusdo desse trabalho apontou que uma mudanca no periodo de
oscilacdo do carregamento dindmico de vento ndo resulta em alteragdes significativas na
carga critica dindmica de flambagem. Além disso, foi observada uma maior sensibilidade
da carga critica de flambagem em relacdo as imperfeicdes, com pouca influéncia do
comportamento dindmico da carga. Os efeitos dindmicos para tanques foram
considerados pouco relevantes no contexto do comportamento de flambagem, indicando

que andlises estaticas sdo adequadas para avaliacdo de flambagem nesses casos.

E importante destacar que tal estudo considerou algumas simplificaces, tanto no
carregamento de vento com padrdo deterministico, quanto na inclusdo das imperfeicdes,
cujo padrao foi baseado nos modos de flambagem. Apesar dessas simplificacdes, 0s
resultados obtidos fornecem informagbes valiosas para o entendimento do
comportamento estrutural dos tanques de armazenamento em resposta ao carregamento
dindmico de vento. Esses estudos contribuem para uma melhor compreenséao dos fatores
que influenciam a estabilidade e seguranca dessas estruturas, possibilitando um projeto
mais confidvel e seguro para tanques de armazenamento sujeitos a condicdes de vento

variavel.

Enquanto as normas e cddigos tratam cargas de vento como estaticas, tal como
previsto pela NBR 6123 [3], existem poucas diretrizes para analise dindmica dessas
estruturas sob carregamento de vento varidvel ao longo do tempo. A anélise dinamica
leva em consideracdo os efeitos de oscilagdes e vibragdes induzidas pelo vento, que
podem levar a flambagem, como mencionado anteriormente. Esses efeitos podem ser

especialmente relevantes em regides costeiras sujeitas a rajadas de vento intensas.

Recentemente, Chiang e Guzey [39]conduziram analises dinamicas de tanques
sob cargas de vento, realizando simulagdes numéricas em MEF de uma série de tanques

com diferentes razBes de aspecto (altura por diametro). Eles variaram o carregamento de
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vento de forma alternada linear, com frequéncias e amplitudes pré-definidas. As analises
de flambagem levaram em conta imperfei¢cdes e ndo-linearidades geométricas, porém nao

foram consideradas ndo-linearidades de material.

Uma das principais conclusdes do estudo foi que ndo foram observadas
amplificagdes dindmicas relevantes em comparagao com os resultados obtidos por anélise
estatica. E importante destacar que o modelo utilizado para o carregamento dinamico de
vento foi simplificado, ndo refletindo totalmente a realidade das rajadas de vento. Além
disso, o0 estudo ndo considerou ndo-linearidades de material, 0 que pode influenciar no
comportamento dindmico do tanque. Outra limitacdo do estudo foi que o modelo com
imperfeicGes foi obtido apenas pelo primeiro modo de flambagem, baseado na analise de
autovalores. Essa abordagem pode nédo capturar todas as possiveis imperfeicdes presentes

em um tanque real e pode levar a resultados conservadores ou ndo representativos.

Um estudo realizado por Yasunaga e Uematsu [40] abordou o efeito dindmico de
flambagem de tanques sujeitos a cargas de vento, combinando experimentos em tineis de
vento com andlises por MEF para diferentes modelos de tanques. Esse trabalho
apresentou um avanco significativo em relacdo a outros estudos anteriores, pois refinou
a consideracdo do carregamento dinamico de vento. No estudo, as cargas de vento foram
cuidadosamente obtidas em funcdo do tempo e calibradas com base nos coeficientes
medidos nos experimentos em tlneis de vento. Essa abordagem representou um
aprimoramento significativo em relacdo as simplificacbes encontradas em outros

trabalhos da literatura.

Os resultados do estudo de Yasunaga e Uematsu [40] indicaram que, para a
avaliacdo de flambagem de tanques sujeitos a cargas de vento, houve pouca diferenca
entre as andlises estaticas e dindmicas. Esse achado pode ser valioso para a otimizacdo do
projeto de tanques, uma vez que reduz o nivel de conservadorismo associado a
formulagdo do carregamento de vento. No entanto, é importante reconhecer que ainda ha
limitacOes no estudo de Yasunaga e Uematsu [40]. Embora o refinamento na consideracao
do carregamento de vento tenha sido realizado, o trabalho ndo incluiu a consideragdo de
imperfeicdes nos modelos de EF nem de n&o linearidades de material. Esses aspectos
podem ter um impacto no comportamento dindmico do tanque e devem ser considerados
em estudos futuros para obter uma avaliagdo mais completa e precisa da flambagem sob

carga de vento.
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E importante notar que, apesar dos avancos ao longo do tempo no refinamento das
andlises, a literatura ainda se baseia amplamente em formulagdes analiticas para cargas
de vento, negligenciando ndo linearidades de material, considerando modelos de
imperfeicdes baseados em analises de flambagem por autovetores, entre outros aspectos
importantes. Em termos de engenharia, hd uma limitada conexao entre esses resultados e
casos praticos de campo, como tanques de armazenamento com deformacgdes em seus

costados, algo comum em parques de tancagem.

Essas simplificacbes podem ndo refletir adequadamente as complexas
caracteristicas das rajadas de vento reais e o comportamento real da estrutura sob
carregamentos dinamicos. A auséncia de nédo linearidades de material nas analises pode
levar a resultados conservadores ou que ndo representem fielmente a resposta estrutural.
Além disso, o uso de modelos de imperfeicdes baseados em andlises de flambagem por
autovetores pode ndo capturar todas as imperfeigdes reais que podem estar presentes em

um tanque de armazenamento na préatica, como as deformagdes nos costados.

Portanto, é crucial buscar estudos que considerem uma abordagem mais
abrangente, contemplando ndo linearidades de material, modelos de imperfei¢cdes mais
representativos e carregamentos de vento mais realistas. 1sso permitira uma conexao mais
solida entre os resultados das analises e casos praticos de campo, contribuindo para uma
engenharia mais precisa e confiavel no projeto e avaliacdo de tanques de armazenamento

em condigdes dindmicas de vento.

Neste sentido, surge a necessidade de tratar os carregamentos de vento dentro de
um cenario mais proximo da realidade, considerando a aleatoriedade e instabilidade desse
fendmeno meteoroldgico. Ao longo dos anos, diversos trabalhos de pesquisa acerca da
acdo do vém sendo desenvolvidos. Davenport [41] foi um pioneiro nos estudos
relacionados a engenharia de ventos, deixando valiosas contribui¢cbes ndo apenas para
esse campo, mas também para a meteorologia, dinamica estrutural e engenharia de
terremotos. Seu trabalho se concentrou na investigacdo dos turbilhdes de vento, levando
ao desenvolvimento de teorias fundamentais sobre o assunto. Além disso, ele introduziu
o inovador método do fator de rajada, que permitiu determinar a magnitude de pico da

resposta dindmica, levando em conta os efeitos da ressonancia.

Davenport [41] também fez importantes avangos no uso da estatistica aplicada a

engenharia, desenvolvendo métodos probabilisticos para prever o carregamento e a
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resposta dindmica de estruturas. Seu trabalho foi baseado em conceitos como a admitancia
mecanica e o espectro de energia, tornando-se fundamentais na analise de comportamento
de estruturas sujeitas a carregamentos dindmicos. Em 1963, fundou o Boundary Layer
Wind Tunnel Laboratory, um laboratério pioneiro dedicado a testes em tunel de vento,
onde foram realizadas as primeiras simulacdes de tlnel de vento para estruturas, abrindo
novas possibilidades para a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas para enfrentar os
desafios relacionados a0 comportamento das estruturas sob a acdo do vento. Seu legado
continua a ser uma referéncia na area de engenharia de ventos e na compreensdo dos

efeitos dindmicos em estruturas.

Segundo Bastos [42], estudos baseados em dados experimentais tém revelado que
0 vento possui caracteristicas ndo-deterministicas, com flutuagées em torno da velocidade
média, conhecidas como rajadas. Para abordar esse comportamento complexo, foi
desenvolvido o Método da Representacdo Espectral (MRE), uma técnica numérica que
permite representar um sinal com caracteristicas ndo-deterministicas através da soma de

um namero finito de harmonicos superpostos com angulos de fase randémicos.

O MRE utiliza informag0es da densidade espectral e da funcdo de coeréncia do
fendmeno estudado para definir as amplitudes de cada harmonico na representacdo. Essa
abordagem foi proposta por Shinozuka e colaboradores [43-46] em estudos realizados em
1972, 1987 e 1990. Com o uso do MRE, é possivel compreender melhor e modelar a
variabilidade do vento, tornando-o uma ferramenta valiosa para analises de carregamento

e resposta dindmica em estruturas sujeitas a condi¢des de vento nao-deterministicas.

Em 1985, Blessmann [47] conduziu uma andlise das solicitacbes do vento em
estruturas vizinhas com a mesma altura. O estudo envolveu simulagfes em tinel de vento
realizadas no laboratorio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os resultados
dos testes preliminares forneceram informacgbes essenciais para definir as posicoes
relativas das estruturas. Essa definicdo permitiu a avaliacdo dos efeitos dindmicos gerados
pelo vento quando as estruturas estdo proximas. Esse tipo de investigacdo é importante
para entender melhor o comportamento estrutural e a resposta dindmica de estruturas em
situagdes de interacdo com o vento, especialmente quando ha influéncia mutua entre as

estruturas vizinhas.

Em 1993, Franco [48] desenvolveu o método do vento sintético, uma abordagem

baseada na simulagdo de Monte Carlo para calcular a parcela flutuante da velocidade do
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vento. Esse método envolve a geracao de séries historicas de carregamento, considerando
as caracteristicas aleatorias e as propriedades instaveis da carga de vento. O método do
vento sintético tem sido amplamente utilizado em pesquisas e na engenharia estrutural
como uma forma eficaz de analisar os efeitos do vento em estruturas. Ao simular as
flutuacGes aleatdrias do vento, o método proporciona uma analise mais realista e confiavel
do comportamento estrutural sob carregamentos dindmicos, especialmente em regides

com condicdes climéticas varidveis e imprevisiveis.

De acordo com Davenport [49], a complexidade dos carregamentos de vento
decorre de suas variagdes no espaco e no tempo. Em seu trabalho, ele busca investigar
esse assunto e apresenta discussdes sobre trés funcdes que controlam a magnitude das
respostas estruturais: as linhas de influéncia, os modos de vibracéo e as distribuicdes de
pressdo. Essas fungdes sdo fundamentais para entender o comportamento das estruturas
sob a acdo do vento e sdo frequentemente utilizadas na andlise e projeto de estruturas
sujeitas a cargas de vento. As linhas de influéncia ajudam a identificar os locais mais
criticos da estrutura para a acao do vento, os modos de vibracdo descrevem as diferentes
formas de oscilacdo da estrutura e as distribui¢fes de pressao auxiliam na determinacgéo
das forcas aerodindmicas atuantes. O estudo dessas funcfes permite uma compreensédo
mais abrangente e precisa dos efeitos do vento nas estruturas, possibilitando um projeto

mais seguro e eficiente.

Em sua investigacdo, Chen [50] apresenta um método analitico no dominio da
frequéncia para quantificar a resposta do vento longitudinal em estruturas quando
submetidos a ventos ndo-estacionarios. O método proposto por Chen é uma abordagem
eficaz para analisar a dindmica das estruturas sujeitas a ventos variaveis no tempo,
levando em conta as flutuac6es da velocidade do vento ao longo do tempo. A resposta da
estrutura é estudada em fungdo da frequéncia das oscilacdes provocadas pelo vento,
permitindo uma avaliacdo mais detalhada das vibracdes e das cargas dindmicas induzidas

pelo vento.

Em seu trabalho, Obata [51] apresentou uma metodologia inovadora para
considerar as caracteristicas aleatérias e instaveis do carregamento de ventos em
estruturas. Ele sugeriu o uso do método do vento sintético através da simulacéo de Monte
Carlo para o célculo das cargas aleatorias do vento. Essa abordagem permite a geracédo de
séries historicas de carregamento de vento que levam em conta a variabilidade natural do

vento ao longo do tempo. Com essa metodologia, é possivel analisar de forma mais
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realista e precisa os efeitos do vento em estruturas, possibilitando a tomada de decisfes

mais seguras em projetos de engenharia.

Avancos significativos no método do vento sintético foram introduzidos por
Franco e Medeiros [52], permitindo a utilizacdo de um grande nimero de harménicos e
combinagOes de angulos de fase sem perda de precisdo na resposta estrutural. 1sso
representa um aprimoramento em relacdo ao método original, tornando o método mais

eficiente e preciso para geracédo de carregamentos de vento para andlise estrutural.

No trabalho de Soltys et Al. [53], foi realizado um estudo experimental utilizando
um anemometro ultrassénico para coletar dados de vento em trés direcGes. Com base nos
dados obtidos, foram determinados os parametros estatisticos e as densidades espectrais
do vento. Esses parametros e espectros foram utilizados para ajustar o MRE proposto por
Shinozuka [43], permitindo a geracdo de séries temporais de vento. A comparagdo entre
os sinais de vento gerados numericamente utilizando o MRE e os dados coletados
experimentalmente mostrou uma boa concordéncia. Isso indica que o método utilizado
por Soltys foi capaz de reproduzir de forma precisa as caracteristicas estatisticas e

espectrais do vento medido experimentalmente.

De acordo com Brasil & Silva [54], excitagdes como as causadas por ventos,
ondas do mar, sismos e outros fendmenos semelhantes sdo intrinsecamente aleatérias.
Isso significa que sua descri¢do s6 pode ser feita no sentido estatistico, utilizando valores

médios, desvios desses valores e distribui¢bes de probabilidade.

Conforme destacado por Blessmann [55], além da solicitagdo estéatica do vento,
que depende da velocidade média, as estruturas também estdo sujeitas a solicitagdes
dindmicas, que estdo relacionadas a energia cinética presente nas flutuacdes e a forma
como essa energia se distribui em diversas frequéncias. A resposta da estrutura é
influenciada principalmente pela energia contida em uma sequéncia de rajadas, em vez
da intensidade de uma Unica rajada isolada. Nessa sequéncia de rajadas, as componentes
gue entram em ressonancia com a estrutura sdo de maior importancia, pois podem causar
oscilagOes significativas e afetar a estabilidade e a integridade da estrutura. Portanto,
entender a dindmica das rajadas e suas frequéncias associadas € essencial para a analise e

0 projeto de estruturas que estdo sujeitas a carregamentos de vento.

Os estudos realizados por Chavez [56]e Dos Santos [57] compararam 0 MRE com

0 metodo discreto proposto pela NBR 6123 [3] para anélise de cargas de vento em



48

estruturas. Ambos os métodos apresentaram resultados proximos em relacdo aos
deslocamentos. No entanto, para as aceleragfes, a norma [3] resultou em valores
significativamente maiores em comparacdo ao MRE. No estudo de Santos [57], 0s
resultados indicaram que tanto os deslocamentos quanto as aceleraces foram menores

ao utilizar o método da norma [3].

Bastos [42-58] desenvolveu o Método da Representacdo Espectral Modificado
(MRE-M), o qual incorpora os efeitos transversais do vento na modelagem dos
carregamentos de vento ndo deterministicos. Para isso, as cargas na direcdo transversal
do vento foram consideradas levando em conta somente a parte flutuante do vento,
ponderada por um fator de segurancga. As principais conclusdes deste estudo, validadas
por modelos em EF, revelaram que os resultados obtidos com 0 MRE-M foram de 25 a
30% superiores aos obtidos pelo método convencional do MRE. Essas descobertas
ressaltam a importancia de considerar os efeitos transversais do vento na anélise dos

carregamentos de vento em estruturas, a fim de obter resultados mais precisos.

Com base na evolucgéo dos estudos de determinacdo dos carregamentos de vento,
a compreensao atual aponta para a importancia de representar o vento de forma aleatoria,
ndo deterministica e variavel no tempo para considerar adequadamente o seu efeito sobre
as estruturas. As abordagens estaticas e deterministicas podem levar a respostas
estruturais equivocadas. Portanto, é essencial considerar os efeitos aleatorios e ndo
deterministicos do vento ao analisar estruturas de tanques de armazenamento, com 0
objetivo de obter uma resposta estrutural mais realista possivel. Isso possibilitara analises
mais seguros e confiaveis diante das incertezas e flutuacdes associadas ao carregamento

de vento.

Ainda no que diz respeito as simplificacdes em relacdo aos estudos sobre tanques
de armazenamento disponiveis na literatura, as imperfeicdes existentes na estrutura
normalmente s&o tratadas de forma simplificada, muitas vezes baseadas em formulac6es
analiticas considerando desvios em processos de fabricagdo por soldagem, por exemplo.
Entretanto, devido a grande sensibilidade da resisténcia a flambagem desses tanques a
presenca de imperfeicOes, para a correta determinacdo da estabilidade estrutural é
importante, nas analises estruturais, considerar as imperfeigdes dentro de um cenério mais

proximo possivel da realidade.
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Neste contexto, as técnicas de inspecéo dimensional de tanques sdo fundamentais
para garantir o correto dimensionamento de imperfeiches estruturais. A inspecao
dimensional pode ser realizada por meio de diversas técnicas, desde medigdes manuais
com a utilizacdo de gabaritos até medi¢cdes mais precisas, como aquelas obtidas por
levantamento topografico. Além disso, existem op¢oes de medicOes de alta precisao e
produtividade, como a técnica de escaneamento a laser 3D. Essas abordagens permitem
uma andlise detalhada da estrutura do tanque, proporcionando informagGes cruciais para
garantir a sua integridade e seguranca. A utilizacdo da técnica de escaneamento a laser
3D tem se demonstrado como uma poderosa ferramenta na inspecdo dimensional de

tanques e outras estruturas.

Em trabalhos recentes, Lopes et al. [59,60] utilizaram a técnica de escaneamento
a laser 3D para mapear as imperfeicdes de um tanque de armazenamento real, que
apresentava deformacfes em sua estrutura. Os dados das imperfei¢cbes coletados no
campo foram essenciais para reconstrucdo de superficie, utilizada como base para geracao
de malha de EF, com o objetivo de obter um modelo com a geometria mais proxima
possivel da realidade do tanque, considerando todas as imperfeicBes estruturais
existentes. O modelo de EF obtido foi utilizado como base para analises de adequagéo ao
uso, mediante critérios do cddigo API 579 [61]. Os resultados com uso da técnica de
escaneamento a laser se mostraram promissores no que diz respeito a precisdo das

analises.

Livingston e Brodzinski [62] usaram a técnica de escaneamento a laser para
mapeamento de danos na superficie de uma tubulacdo, servindo essa etapa como base
para o desenvolvimento de um modelo de EF, posteriormente utilizado para avaliacdo de
adequacdo ao uso da tubulacdo. Adicionalmente, os resultados foram comparados com 0s
obtidos pela medicéo simplificada, feita manualmente.

Arumugam et al. [63] empregaram um escaner portatil para realizar o mapeamento
3D da superficie de um duto terrestre na industria de 6leo e gas, com o objetivo de
identificar danos existentes e aplicar critérios de adequagéo ao uso de dutos baseados em
medidas de deformacgdo. O estudo abordou varios aspectos, incluindo a preciséo,
resolucéo e aplicabilidade da tecnologia para a inspecao dimensional de dutos. O trabalho
também apresentou a metodologia para o tratamento da nuvem de pontos obtida por meio
da técnica de escaneamento a laser 3D, permitindo a extracdo do perfil de deformacéo.

Os resultados obtidos foram altamente satisfatérios, confirmando a técnica como uma
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poderosa ferramenta para a obtencdo de informacGes precisas sobre a geometria e a

deformagéo de dutos.

Samman e colaboradores. [64] utilizaram medicGes obtidas por escaneamento a
laser 3D para mapeamento de danos internos em tambores de coque de refinarias. Os
dados foram processados e utilizados posteriormente como base para anélise de tensdes

e deformacdes, com objetivo de avaliar sua adequacéo ao uso.

Nelson et. Al [65] realizaram analises de adequacdo ao uso, utilizando as
metodologias e critérios propostos pelo cédigo API 579 [61], em vasos de pressao
contendo danos por corrosdo em sua superficie externa. Os danos por corrosdo foram
previamente mapeados pela técnica de escaneamento a laser, de modo a quantificar
precisamente a area corroida para aplicagdo em anélises de nivel 1 e 2 do cédigo API 579
[61]. Os resultados do escaneamento a laser permitiram um nivel de detalhamento das
analises e, além disso, uma possivel aplicacdo da técnica para analises de nivel 3 foi

discutido.

Lopes e colaboradores [2] realizaram escaneamento a laser 3D de tanque real
contendo deformacdes em sua estrutura. Os dados do escaneamento foram utilizados em
metodologia desenvolvida para calibracdo de modelos de EF de tanques de
armazenamento, contemplando métodos de amostragem da nuvem de pontos, uma vez
que estas Ultimas possuem dimensdes da ordem de milhGes de pontos, enquanto um
modelo de EF de tanques de armazenamento dificilmente tem essa mesma quantidade de
nos, bem como método de obtencdo da geometria calibrada. O modelo de EF calibrado
pela metodologia apresentada foi utilizado para avaliacdo da flambagem induzida pelo
vento. Resultados demonstraram perda de resisténcia estrutural do tanque, sendo

necessaria a instalacdo de enrijecedores.

Além da inspecdo dimensional de tanques, outras aplicagdes da técnica de
escaneamento a laser 3D foram exploradas para fins de mapeamento estrutural e
desenvolvimento de modelos de EF. Siwiec, Lenda [66,67] e Marmol [67] realizaram
integracdo da ferramenta de escaneamento a laser com outras técnicas de mapeamento
para inspecdo dimensional de estruturas de chamines industriais [66] e torres [67],
alcangando erros da ordem de 13mm na medic¢do dessas estruturas, demonstrando a alta

acuracia da técnica.
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Srimontriphakdi e colaboradores [68] atestaram a utilizacdo do escaneamento a
laser 3D para mapeamento de cabos de sustentacdo de uma estrutura, com medicdo da
geometria e posterior analise ndo-linear pelo MEF para verificacdo de tensdes. Foi feita
correlacdo experimental dos resultados obtidos, demonstrando grande concordancia entre

os resultados por simulagdo numérica.

Korumaz et Al [69] ajustaram um modelo numérico a dados de uma torre
coletados por escaneamento a laser 3D, com objetivo de verificar a seguranca da estrutura,
através de analises por elemento finitos, com determinacdo das frequéncias naturais e
andlises de estabilidade estrutural. A alta precisdo das medicOes por escaneamento a laser
se apresentou como técnica promissora na elaboracdo de modelos de EF com base em

nuvem de pontos.

Yang et Al [70] utilizaram método da superficie de resposta para calibrar modelos
de EF de estruturas, considerando resultados de inspecao dimensional por escaneamento
a laser 3D. Apos calibracao, obtiveram erros maximos da ordem de 3% para as respostas

estruturais do modelo calibrado.

Cui e colaboradores [71] utilizaram dados de escaneamento a laser 3D para
implementacdo direta de modelos de EF de estruturas, a partir de um algoritmo
denominado “Extracdo baseada em simulacdo de rel6gios”, que cria ndés com

espacamentos regulares a partir de dados de nuvem de pontos.

Apesar de recente, a aplicacdo da técnica de escaneamento a laser 3D vem se
mostrando promissora na inspecdo dimensional de estruturas, especialmente para a
construcdo de modelos de EF, sendo os trabalhos aqui discutidos exemplos da adequagéo

e acuracia dessa técnica na area de engenharia de estruturas.

Quanto a construcdo de modelos de EF, além da possibilidade de incluir as
imperfeicGes mais proximas das reais da estrutura investigada para conducao de analises
de flambagem, a presenca dessas imperfeices no modelo numérico permite analisar
outros modos de falha, tal como a resisténcia mecanica ao colapso plastico (ou fratura
ductil). A determinacdo da carga de colapso plastico de estruturas também tem sido
objetivo de estudos, como por exemplo nos trabalhos de Duarte e Silvestre [72] e Bock e
Real [73] que utilizaram simulagdes numéricas para determinacdo de cargas de colapso

plastico de estruturas.
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Em sua pesquisa, Dos Santos et Al. [74] investigaram as cargas de colapso plastico
de estruturas atraves de analises de MEF, propondo um critério de determinagdo das
cargas a partir de andlises graficas e estabelecendo limites para a rigidez tangente da curva
de carga vs. deslocamento. Outros métodos de determinacdo do colapso plastico de
estruturas também tém sido propostos, como no trabalho de Junior e colaboradores [75],
que determinaram um critério baseado em resultados negativos para deformacgoes
plasticas acumuladas em analises numéricas. J4 Zheng et Al. [76] definiram formulas
analiticas para tampos de vasos pressurizados internamente para determinacéo do colapso
plastico. O colapso plastico de tanques foi investigado por Stowinski [77] e colaboradores
através de métodos graficos e comparacdo dos resultados por andlises lineares e néo-
lineares pelo MEF.

Entretanto, nesses estudos as estruturas avaliadas consideraram configuracdes
ideais de projeto, sem a presenca de danos ou outras patologias. Neste sentido, a incluséo
de deformacdes mapeadas por técnicas de inspecdo dimensional, tal como a técnica de
escaneamento a laser 3D, permite contabilizar danos em modelos numéricos para

avaliacdo das cargas de colapso plastico de estruturas na presenca desses danos.

Um ponto que se torna importante a ser discutido ao se tratar que estruturas com
imperfeicdes estruturais é se a existéncia dessas imperfeicdes esta associada a existéncia
de tensBes residuais. Considerando que imperfeicdes se originam de desvios da forma
geométrica ideal de construcdo, deformacgfes plasticas sdo necessarias para levar a
estrutura de uma condicdo perfeita a uma condi¢do geométrica contendo deformacdes.
Nesse sentido, é possivel a existéncia de um campo de tensdes residuais associado as

imperfeicdes existentes em tanques de armazenamento.

TensOes residuais existentes em estruturas podem ser determinadas a partir de
medicdo ou modelagem [78]. Para estruturas robustas como de tanques de
armazenamento, medicdo de tensdes residuais limitam-se a pequenas areas, sendo mais
adequada uma abordagem de modelagem para estimativa de tensdes residuais. A
modelagem parte de uma primeira etapa de identificacdo dos mecanismos de geragéo do
campo de tensdes residuais. Processos de soldagem, por exemplo, requerem analise
termomecénica através de simulagdo de processos de transferéncia de calor, sendo alvo
de diversos estudos publicados, como nos trabalhos de Lee e Jiang [79], Liu et Al [80],
Tang e colaboradores [81], Kollar [82] e Peng et Al [83]. Enquanto tensdes residuais

provenientes de processos nos quais ha ocorréncia de deformagdes plésticas por esfor¢os
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mecanicos, como por exemplo nos processos de conformagdo mecanica, demandam a
simulacdo incluindo as condi¢6es do processo real. Em geral, sdo aplicados deslocamento
aos modelos analisados com objetivo de deforméa-los ao formato final desejado, como em

processos de laminacéo [84], dobramento [85,86], trefilacdo [87] e estampagem [88].

No caso de tensGes residuais associadas as imperfeicGes geométricas em tanques
de armazenamento, quantificando as imperfeicGes através de técnicas precisas de
inspecdo dimensional, pode ser vidvel simulacdo do campo de tensdes residuais através
de abordagem similar aos processos de conformacao, sendo aplicados deslocamentos a
estrutura até obtencdo da geometria desejada. No caso de tanques de armazenamento, a
literatura carece de abordagens da simulagdo numérica de tensdes residuais provenientes

de deformacdes plasticas.

1.3 Considerac0es finais

Neste capitulo foram abordados diversos trabalhos sobre tanques de
armazenamento, com foco em temas relacionados a flambagem induzida por vento,
comportamento dindmico desses tanques e sua influéncia na resisténcia a flambagem,
além da modelagem n&o-deterministica do vento e técnicas de inspecdo dimensional.
Adicionalmente, alguns trabalhos relacionados a determinacdo de cargas de colapso
plastico também foram discutidos, bem como sobre métodos de estimativa de tensbes

residuais.

A literatura demonstra uma grande maturidade na analise estatica de tanques de
armazenamento, especialmente em relacdo a verificacdo da flambagem dessas estruturas.
Entretanto, quando se trata do comportamento dinamico de tanques sujeitos a cargas de
vento, ha pontos em aberto, como a forma de consideracao do carregamento dindmico de
vento. Muitos estudos lidaram com cargas deterministicas, baseadas em modelos
simplificados, enquanto ja existem metodologias disponiveis para gerar carregamentos
ndo deterministicos que representem adequadamente a aleatoriedade desse fendmeno
meteorologico. Essa consideracéo é fundamental, especialmente na analise da flambagem

de tanques.

Outro ponto de destaque é a forma como as analises de flambagem consideraram
as imperfeicGes nesses estudos. Muitos modelos empregaram formulagGes analiticas,
considerando distor¢des geradas por processos de soldagem ou modos de flambagem

obtidos por analise de autovalores como imperfei¢fes iniciais. No entanto, ha pouca
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conexd@o desses modelos com a realidade de campo em tanques reais, especialmente
tratando-se de estruturas com danos macroscopicos, tais como deformacbes ou
imperfei¢Oes estruturais. Por isso, a utilizagdo de técnicas de inspecdo dimensional deve
ser considerada para incluir imperfeicbes em modelos estruturais para analise de

flambagem.

Nesse contexto, esta tese de doutorado busca contribuir nas lacunas encontradas
na literatura, investigando o comportamento estrutural estatico e dindmico de tanques,
levando em conta imperfeicdes e submetendo-os a cargas de vento ndo deterministicas
obtidas por metodologia adequada e confidvel. Além disso, busca-se avaliar a resisténcia
mecanica de tanques através da determinacdo das cargas de colapso pléstica da estrutura
na presenca de imperfei¢bes, bem como apresenta metodologia para simulacdo do campo
de tens@es residuais a partir de dados de inspecdo dimensional por escaneamento a laser.
A pesquisa pretende preencher lacunas na literatura e fornecer resultados mais realistas e
aplicaveis a casos praticos de tanques de armazenamento em condicdes reais, através do
desenvolvimento de uma metodologia de analise de engenharia, exemplificado no

fluxograma da Figura 8.

A metodologia divide-se em trés blocos principais que serdo abordados ao longo

do texto, a saber:

e Etapa de construcdo do modelo numérico: compreende as atividades de
testes experimentais de campo realizados sobre estrutura do tanque pela
técnica de escaneamento a laser; processamento de resultados para
contabilizar na modelagem numérica; modelagem numérica do tanque
sem deformacGes pelo MEF e calibracdo da geometria.

e Etapa de analise estrutural do modelo do tanque deformado: compreende
diversas analises estruturais estaticas, modais e dindmicas para verificacdo
dos critérios de colapso plastico, falha local e flambagem, bem como para
estimativa do campo de tens@es residuais.

e FEtapa de geracdo de carregamentos de vento n&do-deterministico:
compreende a geracdo de cargas de vento ndo-deterministicas atraves do

MRE utilizados para as analises dindmicas.
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Figura 8 — Fluxograma da metodologia de anéalise proposta por esse trabalho
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2. TANQUES DE ARMAZENAMENTO

2.1  Consideracdes iniciais
O presente capitulo destina-se a apresentar as principais caracteristicas e
componentes de tanques de armazenamento, codigos e normas de interesse, bem como

familiarizar o leitor com a nomenclatura técnica adequada sobre o tema.

2.2 Principais tipos de tanques de armazenamento e seus componentes

O conceito de Tanque de Armazenamento € amplo e pode ser utilizado para
descrever Varios tipos de tanques e componentes. No entanto, neste contexto especifico,
sdo tratados os tanques projetados para 0 armazenamento de petroleo, seus derivados,
biocombustiveis e outros produtos comuns na industria de 6leo e gas. Esses tanques de
armazenamento, referidos a partir daqui simplesmente como Tanques, apresentam uma
configuragdo cilindrica vertical e sdo fabricados com chapas de aco conformadas e unidas
através de soldagem, sendo posicionados diretamente sobre o solo, podendo ou ndo serem

ancorados nesse ultimo.

De forma simples, os tanques podem ser divididos em trés partes distintas: o
fundo, o costado e o teto (Figura 9). Esses termos sdo autoexplicativos, mas é importante

fornecer uma explicacdo mais detalhada de cada um deles.

e Fundo: refere-se a parte inferior do tanque, que repousa diretamente sobre
a base e sela o tanque na sua extremidade mais baixa.

e Costado: é a superficie cilindrica lateral do tanque, composta por anéis de
diferentes espessuras. Nas regides proximas ao fundo, os anéis tém uma espessura maior,
enguanto a medida que se movem para cima em direcdo ao topo do tanque, as espessuras
dos aneéis diminuem.

e Teto: € um componente que pode ou ndo estar presente no tanque, e é

responsavel por fechar sua parte superior.

Além das partes principais, como o teto, fundo e costado, o tanque em questédo
incorpora uma série de sistemas e acessorios essenciais, tais como sistemas de selagem;
alivio; combate a incéndio; aquecimento/refrigeracdo; isolamento térmico; protecdo

contra descargas atmosféricas; protecdo contra formacéo de borra; entre outros.
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Existem diversos tipos de tanques, com destaque para os tanques atmosféricos e
os tanques de baixa pressdao. A principal diferenca entre esses Ultimos estd na pressao
maxima interna que podem suportar. Os tanques atmosféricos tém sua pressdo maxima
interna limitada pelo peso das chapas do teto e ndo podem exceder 362,97 Pa enquanto
0s tanques de baixa pressdo tém uma limitagdo de 205,47 kPa. Conforme descrito por
Zorzo [89], os tanques atmosféricos sdo aqueles onde o produto armazenado nao produz
gases que aumentem a pressao interna. Nesses tanques, a Unica pressdo gerada é a
resultante da coluna de liquido armazenado. Quando as pressfes internas excedem 0s
valores estipulados para os tanques de baixa pressdo, é necessario projeta-lo como um

vaso de pressdo para garantir sua integridade e seguranca.

A maioria dos produtos na industria de 6leo e gas € armazenada em tanques
atmosféricos devido as suas caracteristicas especificas. Existem varias normas
amplamente reconhecidas para 0 projeto, constru¢cdo e montagem desses tanques,

incluindo:

7

e APl STD 650 [26]: Esta norma é amplamente reconhecida
internacionalmente e estabelece 0s requisitos para tanques de armazenamento
atmosfeéricos, abordando varios aspectos do projeto, fabricacéo e instalacéo.

e BS EN 14015 [90]: Uma norma britanica que também define diretrizes
para a concepc¢do e construcdo de tanques atmosféricos, alinhando-se com padrdes

internacionais.
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e ABNT NBR 17505-2 [91]: No Brasil, a Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estabeleceu esta norma para orientar a fabricacdo de tanques de

armazenamento atmosféricos, garantindo a conformidade com os padr@es internacionais.

Os requisitos para tanques atmosféricos sdo geralmente menos rigorosos em
comparagdo com os tanques de baixa pressdo, devido ao menor nivel de presséao interna.
Essa diferenca de pressdo influencia diretamente os critérios de projeto e construgdo

desses tanques.

A Norma Petrobras N-0270 [92] fornece recomendacdes especificas sobre o tipo
de tanque a ser utilizado, com base no produto a ser armazenado. 1sso ajuda a garantir a
seguranca e a adequacao do tanque para 0 armazenamento de produtos especificos na

industria de Oleo e gas.

2.3 Tanques de armazenamento atmosfericos

O cddigo APl STD 650 [26] fornece orientacBes detalhadas para o projeto,
construcdo e montagem de tanques de armazenamento atmosféricos. Em sua maioria,
esses tanques sao construidos com chapas de aco ao carbono, conforme especificado pelo
cédigo. O aco ASTM A283 grau C [93] é um dos materiais comumente utilizados na
fabricacdo desses tanques, sendo empregado para a conformacéo e soldagem das partes
que compdem o tanque, incluindo o costado, o fundo e o teto. E importante destacar que,
nos dias de hoje, é cada vez mais comum o0 uso de agos inoxidaveis austeniticos na
fabricacdo dos tetos fixos dos tanques atmosféricos. Esses materiais apresentam
excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo, o0 que é especialmente importante

guando se armazenam produtos quimicos ou substancias corrosivas.

O projeto de um tanque de armazenamento, conforme definido pelo API STD 650
[26], € dividido em seus componentes bésicos, que incluem o fundo, o costado e o teto.
Cada uma dessas partes desempenha um papel fundamental na estrutura e funcionalidade
do tanque, e a norma fornece diretrizes detalhadas para garantir que o projeto atenda a

padrdes rigorosos de seguranca e desempenho.

O fundo é construido com chapas de aco e, para garantir um adequado escoamento
e drenagem de liquidos, é prevista uma inclinagédo ou declividade. Essa inclinagéo é
determinada com base no tipo de produto que sera armazenado no tanque. Em geral, a

maioria dos produtos ¢ armazenada em tanques com uma inclinagdo que direciona o
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liquido do centro para a periferia. Essa configuracéo é eficaz para evitar o acimulo de

agua no interior do tanque e facilitar a drenagem.

No entanto, produtos de alta qualidade e pureza, como 0leo diesel, querosene e
gasolina de aviagdo, exigem uma abordagem diferente. Para esses produtos, € utilizada
uma "declividade invertida", na qual o fundo do tanque €é inclinado da periferia para o
centro. 1sso ajuda a minimizar a contaminacao por agua, garantindo que qualquer liquido
indesejado seja direcionado para o centro do fundo, onde pode ser mais facilmente

removido.

A Norma Petrobras N-0270 [92], no entanto, prevé a utilizacdo de fundo plano
(sem declividade) em determinadas situac@es, dependendo das especificacdes do projeto
e das necessidades do produto armazenado. Essas decisdes sobre a inclinagéo do fundo
sdo criticas para garantir a integridade e a qualidade dos produtos armazenados nos

tanques.

Conforme estabelecido na Norma Petrobras N-0270 [92], o contorno do fundo de
um tanque pode ser configurado de duas maneiras diferentes:

e Chapas Anulares: Isso significa que o fundo do tanque é composto por
chapas dispostas em formato de anéis concéntricos, conforme representado na Figura 10.
e Chapas Recortadas: Nesse caso, o fundo do tanque é formado por chapas

recortadas, seguindo um padrdo especifico, como ilustrado na Figura 11.

. | — .
,,/;1 AT e
\F,.-_-.- | N : I i, "
Yo duln “Ti\
/A e =N
[ _,.-:-hh 117 1 | I 1T
i —{——i—— ~4 J7H--
N S I I O I O
1 | il | 172
\\ = L — | 7
AN R | /)
AN | L] | W
Chapas [ | | 1| | }-:‘j’j}/

Anulares j‘-‘:rﬁ;j_ o g

|
Figura 10 - Fundo com chapas anulares.
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Figura 11 - Fundo com chapas recortadas.

Além disso, € importante observar que a espessura minima das chapas que
compdem o fundo do tanque deve atender a um valor minimo de 6,30 milimetros. Esses
critérios de projeto garantem a robustez e a integridade do fundo do tanque, de acordo

com os padroes especificados na norma [26].

O projeto do costado de um tanque, em geral, envolve a determinacéo da espessura
das chapas em cada um dos anéis que compdem o tanque. Para realizar esse calculo, o

API STD 650 [26] oferece véarias metodologias, sendo duas delas destacadas:

e Meétodo do Ponto Fixo: Este método envolve o célculo da espessura
minima necessaria em um ponto localizado a 0,3 metros acima da parte inferior de cada
anel do costado. No entanto, é importante observar que o método do ponto fixo ndo é
apropriado para tanques com didmetros superiores a 61 metros. Ele é uma abordagem
mais conservadora e geralmente resulta em espessuras maiores das chapas, 0 que pode
aumentar o peso do tanque.

e Meétodo do Ponto Variavel: Este método oferece uma abordagem mais
flexivel, permitindo o dimensionamento das espessuras das chapas com valores
reduzidos, o que consequentemente reduz o peso total do tanque. Em comparagdo com o
método do ponto fixo, 0 método do ponto variavel € mais adequado para tanques de maior

diametro.
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A Norma Petrobras N-0270 [92] estabelece que, se o célculo da espessura pelo
método do ponto fixo resultar em um valor maior do que 13mm, o método do ponto
variavel deve ser utilizado. Isso proporciona uma otimizagdo no projeto do costado,
garantindo que o tanque seja construido de forma eficiente, com base nas necessidades

especificas do projeto e das condi¢des operacionais.

O teto € um componente que pode ou ndo estar presente no tanque de
armazenamento, dependendo das necessidades especificas e das propriedades do liquido

que serd armazenado.

e Teto Fixo: Quando um tanque possui um teto, este € chamado de "Teto
Fixo". O Teto Fixo € um componente estatico e permanece na posi¢do superior do tanque,
fechando o seu conteudo.

e Teto Flutuante: Em contraste, quando um tanque ndo possui um teto
permanente, € comum utilizar uma estrutura flutuante sobre o liquido armazenado, que é
chamada de "Teto Flutuante”. O Teto Flutuante se move para cima e para baixo com o
nivel do liquido armazenado, mantendo a superficie do liquido coberta. Isso é
particularmente Util para minimizar a evaporacao, reduzir a exposicao ao ar e prevenir a
contaminacéo.

e Sem Teto: Existem também tanques que ndo possuem teto permanente ou
flutuante, e sua superficie livre do liquido armazenado permanece completamente aberta
ao meio ambiente. Essa configuracdo é comum em tanques de armazenamento de fluidos
que ndo apresentam risco de explosdo, como agua. Esses tanques sdo abertos na parte
superior, sem a necessidade de cobertura.

A escolha entre essas configuraces depende das caracteristicas do produto
armazenado, dos requisitos de seguranga, das consideracfes ambientais e operacionais
especificas do projeto. Cada configuracdo tem suas vantagens e desvantagens e é

selecionada com base nas necessidades do aplicativo em questéo.

Os tanques de teto fixo apresentam varias configuracGes de estrutura de teto,
sendo as mais comuns o0s tetos cénicos e geodésico, conforme representados na Figura 12

e na Figura 13, respectivamente.

Os tetos conicos sdo amplamente utilizados e representam a configuragdo mais

comum entre os tetos fixos de tanques. De acordo com a nhorma N-270, é recomendado
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que todo teto fixo seja cénico. Esses tetos conicos devem apresentar uma declividade

dentro dos limites de 1:16 a 1:6.

Teto Fixo do tipo

Teto —
Geodesico . AN

Liquido -
Armazenado S| IR

- A .. .. :
Figura 13 - Tanque de teto geodésico

Além disso, de acordo com a norma, os tetos fixos devem ser fabricados com agos
ao carbono, como ASTM A1011 Gr. 33, A283 Gr. C ou A-36, e as chapas devem ter uma

espessura minima de 4,75 mm e uma largura minima de 1500 mm. Em circunstancias

especiais e apds analise técnico-econdmica, € permitido o uso de chapas de aco inoxidavel
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com espessura minima de 4 mm. Para espessuras de chapa de aco inoxidavel de 3 mm, é
necessario que seja instalado um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
(SPDA) projetado para as condicdes locais.

Essas especificag0es garantem a integridade e a seguranca dos tetos fixos dos
tanques de armazenamento, levando em consideragéo diversos fatores, como a resisténcia

do material, a configuracéo do teto e as condi¢des ambientais.

A presenca de vapor formado a medida que o nivel do liquido no interior dos
tanques de armazenamento diminui é um desafio significativo. Esses vapores precisam
ser expelidos para a atmosfera por meio do sistema de alivio dos tangues, mas com o
tempo, as perdas de produto devido a vaporizacdo podem se tornar consideraveis. Uma
solucdo para reduzir essas perdas é a utilizacdo da configuracao de teto flutuante (Figura
14). Os tetos flutuantes podem assumir varias configuraces, incluindo:

e Tipo Pontdo (“'Pontoon™): E uma configuragdo em que um flutuante
externo se apoia sobre a superficie livre do liquido, evitando a formacao de espaco de
vapor (Figura 15).

e Pontdo com Flutuante Central: Uma variacdo do tipo pontdo com um
flutuante central adicional (Figura 16).

e Pontdo Reforcado: Um pontdo com reforgo estrutural (Figura 17).

e Flutuante Duplo (*'Double Deck'): Consiste em dois niveis de
flutuantes, criando uma barreira adicional contra a formacéao de espaco de vapor (Figura
18).

e Tipo Bouyroof: Um design que permite flutuar e cobrir a superficie do

liquido (Figura 19).
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Figura 14 - Teto flutuante
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Figura 15 - Teto flutuante tipo pontédo

Figura 16 - Teto flutuante tipo pontdo com flutuante central
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Figura 19 - Teto flutuante tipo buoyroof



66

A Norma Petrobras N-270 [92] recomenda que os tetos flutuantes sejam do tipo
duplo ou pontdo, com uma declividade minima para o centro de 1:64, para garantir uma
boa drenagem. Esses tetos flutuantes devem ser construidos com agos ao carbono, como
ASTM A1011 Gr. 33, A283 Gr. C ou A-36, com chapas de espessura minima de 4,75

mm e largura minima de 1500 mm.

Outra configuracdo comumente empregada é o "teto fixo com flutuante interno”
(Figura 20), onde um teto fixo é instalado no tanque, e um flutuante interno é posicionado
sobre o liquido com o objetivo de reduzir o espaco de vapor. O flutuante interno pode ser

construido em agos ao carbono, ligas de aluminio ou a¢o inoxidavel.

Para permitir que o teto flutuante se mova conforme o nivel do produto no tanque,
é essencial que a interface entre o teto flutuante e as chapas do costado seja selada
adequadamente. A norma recomenda o uso do selo PW, que é um selo desenvolvido e
patenteado pela Petrobras, conhecido por sua facilidade de instalacdo, menor desgaste na
pintura interna do costado, manutencdo mais facil e custo reduzido em comparagcdo com

outros sistemas de selagem.
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Figura 20 - Teto flutuante interno

Em relacdo as bases e fundacdes dos tanques de armazenamento, a Norma
Petrobras N-270 [92] prevé trés tipos de bases:
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e Base com Anel Periférico de Concreto: Uma base que inclui um anel de
concreto em torno do perimetro do tanque.

e Laje Integral de Concreto Armado: Uma laje de concreto que cobre toda
a area sob o tanque.

e Aterro Compactado: Um aterro compacto onde o tanque é instalado.

O tipo de base e fundagéo deve ser projetado de modo a garantir que o recalque
absoluto e diferencial atenda aos limites maximos aceitaveis para o tanque. Esses limites
sdo definidos com base no didmetro nominal do tanque e em sua declividade para o

centro, levando em consideracéo fatores de seguranca e estabilidade.

2.4  Integridade e mecanismos de dano em tanques de armazenamento

Durante o ciclo de vida de um tanque de armazenamento, varios mecanismos de
dano podem afetar a integridade do tanque ao longo do tempo. Para gerenciar
adequadamente o ativo e garantir sua operacao segura, € essencial realizar atividades de
inspecdo periodicamente. O codigo APl STD 653 [94] é amplamente reconhecido
internacionalmente e estabelece requisitos detalhados para a inspecdo e manutencdo de

tanques de armazenamento.

Conforme definido pelo API STD 653 [94], quando os resultados de uma inspec¢éo
indicam que houve alguma alteracdo em relacdo a condicdo fisica original do tanque, é
necessaria uma avaliagcdo para determinar se sua operagdo ainda é segura e adequada.
Essa avaliacdo leva em consideragdo Vvarios requisitos e parametros relacionados ao teto,
costado, fundo e fundacdo do tanque de armazenamento. Alguns dos fatores a serem
considerados incluem: corrosdo interna e externa; tensdes atuantes e admissiveis;
propriedades do produto armazenado; problemas de fundacdo; distor¢Bes existentes na
estrutura; etc. A inspe¢do periddica e a avaliacdo desses fatores sdo fundamentais para
garantir a seguranca e a integridade de tanques ao longo de sua vida util. Com base nas
descobertas da inspecdo, medidas adequadas de manutencdo ou reparo podem ser

implementadas para garantir que o tangque continue a operar de maneira segura e eficiente.

O costado deve ser avaliado para defeitos e danos existentes que possam afetar
sua integridade estrutural, de forma a determinar se a operacdo do tanque nas condigdes
atuais é adequada. A avaliacdo do costado deve considerar todas as cargas e suas
combinagfes previstas no projeto, tais como pressdo hidrostatica, cargas de vento,

sismicas, recalques, peso proprio, etc.
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DistorcGes ou outras imperfeicfes no costado incluem falta de circularidade e
ovalizacGes, areas flambadas, regifes planas, &reas com remogdo de material, regides de
deformacgdes embicadas e flexionadas em juntas soldadas, entre outras. Tais distor¢des
podem ser causadas por diversas condicGes diferentes, tais como recalques na fundacao,
sobrepressdo e subpressao, ventos, defeitos de fabricacdo ou reparo, etc. Tais distor¢des
devem ser avaliadas individualmente para determinar se as condi¢fes especificas sdo
aceitaveis para a continuidade operacional do tanque ou a extensdo dos reparos a serem

executados.

2.5  Considerac0es finais

O presente capitulo elencou os principais tipos de tanques de armazenamento, seus
componentes caracteristicos, sistemas e acessorios, bem como os principais codigos de
projetos, construcdo e montagem. Além disso, foram discutidos aspectos sobre a
integridade mecénica e as principais normas e praticas recomendadas para 0
gerenciamento da integridade desses ativos, com objetivo de familiarizar o leitor sobre o

tema “tanques de armazenamento”, principalmente quanto a nomenclatura utilizada.
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3. TANQUE DE ARMAZENAMENTO INVESTIGADO

3.1  Consideracdes iniciais

O presente capitulo destina-se a introduzir o tanque de armazenamento
investigado por esse trabalho de pesquisa, apresentando detalhes construtivos, bem como
discutindo sobre a presenca das deformagGes em seu costado. Além disso, é apresentado
um primeiro diagnostico das deformacdes do costado frente a um levantamento

topografico que foi realizado de forma preliminar.

3.2  Apresentacdo do sistema estrutural

O tangue de armazenamento objeto de estudo deste trabalho é apresentado na
Figura 21 e na Figura 22. Trata-se de um tanque construido em 1982, localizado em um
terminal portuario na cidade de Santos/SP. O tanque é destinado ao armazenamento de
6leo Diesel, porém seu projeto permite 0 armazenamento de outros derivados de petroleo,
agua, etc. Quanto as suas dimensoes, a Tabela 1 retne informacg6es quanto ao diametro,
altura e espessuras das chapas do costado (hnumeradas no sentido de baixo para cima) e
um maior detalhamento dessas dimensdes € apresentado na Figura 23, que apresenta uma
planta baixa do costado do tanque, e na Figura 24, na qual uma vista lateral do tanque

detalha as espessuras das chapas do costado.

Além disso, o tanque dispde de um teto fixo apoiado sobre suas chapas de costado,
com ligacdo através de uma solda fragil. Esse conceito de solda permite que o tanque
tenha a pressdo interna limitada ao valor da pressdo atmosférica e, uma vez excedida, o

teto suspende aliviando a pressdo em caso de problemas no sistema de alivio.

Tabela 1 — Dimensdes do tanque

Dimensao Valor
Diametro (D) 43,428 m
Altura (h) 14,66 m

Espessura — 1° Anel (tn1) | 20,51 mm

Espessura — 2° Anel (tn2) | 15,88 mm

Espessura — 3° Anel (tn3) | 15,88 mm

Espessura — 4° Anel (th4) | 9,52 mm

Espessura — 5° Anel (ths) | 7,93 mm

Espessura — 6° Anel (ths) | 7,28 mm
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O costado do tanque possui chapas com espessuras variaveis, conforme a Tabela
1, e é unido as chapas do fundo por solda de topo de alta resisténcia. Por sua vez, o fundo
do tanque apoia-se sobre uma laje de concreto estaqueada sem ancoragem das chapas a
base. Toda a construcéo da estrutura do tanque € feita em chapas de aco ao carbono ASTM
A283 Gr. C [93]. Importante destacar que ndo foram encontradas informacdes de projeto
do tanque e as espessuras foram determinadas a partir de medicdo por técnica de
ultrassom como parte do processo de gerenciamento de integridade do tanque, refletindo

0 desgaste ao longo dos anos de operacéo.

e PO 1)

Figura 21 - Tanque inestigado _ vista frontal A('i'mégem do autor).

Figura 22 — Tangue investigado — vista traseira (Imagem do autor).
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Figura 23 — Planta baixa adodo tanque (Imagem do autor).

Costado D =43,428m

te= 7,28 mm +
ts= 7,93 mm
t4= 9,52 mm A
t3= 15,88 mm I
t>= 15,88 mm
t1= 20,51 mm

Figura 24 — Vista lateral do costado (Imagem do autor).

3.3  Deformagdes no costado

Durante inspecéo de rotina, foi constatado que ao longo de seus quase 40 anos de
operacdo, o tanque acumulou danos em sua estrutura, cuja origens sdo desconhecidas por
falta de registro em documentacdo adequada. N&o se sabe ao certo se 0s danos presentes
na estrutura sdo oriundos de vicios construtivos ou devido a operacdo e/ou manutengado
inadequadas ao longo dos anos. Entretanto, como 0s danos se apresentam como

deformacdes do perfil cilindrico do costado, a causa mais provavel é que estes sejam
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provenientes do uso do tanque, como resultado da a¢éo do vento e deficiéncias no sistema
de alivio em equalizar press6es negativas no interior (vicuo). As deformacdes existentes
no costado sdo visiveis a olho nu, como por exemplo, detalhado na Figura 25. Outro
exemplo é apresentado na Figura 27 e na Figura 26, onde é possivel observar com mais

detalhes o desvio do perfil cilindrico das chapas de costado.

R AR SRR F NS e

no costado A(I-mégem do'au't'or). |

i3
:
. .

Figura 26- Detalhes das deformacdes no costado (Imagem do autor).
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Figura 27T bl g0 autor).

A presenca de deformacdes em costados de tanques é prevista nos codigos de
projeto. Entretanto, ha uma limitacdo para essas deformacdes, conforme o codigo API
STD 653 [94] em fungdo das dimensdes do tanque, cujos valores sdo apresentados na
Tabela 2. Essa limitacdo é dada em funcdo da distor¢éo radial medida para o costado. A
distor¢do radial é a diferenca entre um raio medido e o raio de projeto, que no caso deste
tanque tem valor de 21,714 m (diametro de 43,428 m). A Figura 28 ilustra de forma
esquematica medicOes realizadas para avaliacdo das distor¢des radiais em tanques de

armazenamento.

A medicdo das distor¢bes pode ser realizada por diversas formas, tal como
medicBes manuais, levantamento topografico ou até mesmo por escaneamento a laser 3D.
Uma pratica comum na inspecao periddica de tanques é realizar levantamento topografico
a fim de detectar desvios de circularidade e avalia-los a luz dos limites previstos na Tabela
2. Nesse sentido, ap6s constatacdo visual das deformac6es, foi realizado levantamento
topogréfico do costado cujo resultado pode ser observado em maiores detalhes nos cortes
dispostos da Figura A. 1 & Figura A. 10 no Apéndice A
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Tabela 2 - Limite de tolerancias radiais conforme API1 STD 653 [94]

Diametro do Tanque (m) | Tolerancia Radial (mm)
<12 +12,70
40 a 45 +19,05
45a76,2 +25,40
>176,2 +31,75

23
22 Centro do
circulo médio
21
20
T - R
| 19 B ~ 3 B B 7
B,
18
8
17
Centro das 16 9
medicdes
15 10

1493 12 11

Figura 28 - Exemplo de distorcGes radiais [61]

Com base nos resultados do levantamento topografico do costado, observa-se
distorcao radial maxima de cerca de -233mm, indicando uma depressdo (deformacao)
para dentro do tanque. Evidentemente, tal deformacdo ndo atende ao limite méaximo
estabelecido pelo codigo API STD 653 [94]. Além dessa depresséao, observa-se de forma
generalizada outras deformacdes no costado que ndo atendem aos limites estabelecidos

pela referida norma.

Em geral, tolerancias dimensionais previstas em normas de projeto e construcéo
sdo utilizadas como limite de validade para a formulacdo de célculo utilizada no
dimensionamento de estruturas previstos pelos cddigos, uma vez que valores que
excedem as tolerancias podem ocasionar o aparecimento de efeitos de segunda ordem nas

estruturas.
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Dado o estado dos danos presentes e por se tratar de uma estrutura esbelta, o ndo
atendimento aos critérios de tolerancias dimensionais podem ocasionar a falhas da
estrutura, sobretudo a instabilidade por flambagem. Nesse sentido, foi necesséario avaliar
o0s danos presentes e 0 seu efeito sobre a integridade estrutural do tanque. Para isso, foi
necessario quantificar de forma mais acurada as deformacdes existentes no costado,

empregando a técnica de escaneamento a laser 3D.

3.4  Consideracdes finais

O presente capitulo apresentou o sistema estrutural do tanque de armazenamento
investigado, suas principais dimensfes, bem como das deformacdes existentes em seu
costado. Além disso, os valores das deformacBes foram previamente levantados por
técnica de topografia, sendo identificado uma distorcdo radial maxima de 233 mm, no
sentido para dentro do costado do tanque. Esse valor é superior ao limite de 19,05 mm
estabelecido pelo codigo API STD 653 [94], o que requer uma avaliacdo de engenharia
da estrutura do tanque para avaliar sua suscetibilidade a falhas, uma vez que sua

configuracdo original de projeto ndo esta sendo atendida.
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4. MODELAGEM NUMERICA POR ELEMENTOS FINITOS

4.1  Consideracdes Iniciais

Com o objetivo de avaliar a estrutura do tanque na presenca das deformacées
mapeadas pela etapa de escaneamento a laser 3D, foram elaborados modelos de EF. Toda
modelagem foi realizada com emprego do software ANSYS v.18 [95] e os modelos foram
utilizados como base para as analises estruturais estaticas e dindmicas, contemplando néo-
linearidades geometricas, pela teoria dos grandes deslocamentos, e de material,
englobando os efeitos de plasticidade. Assim, o presente capitulo destina-se a apresentar
as premissas utilizadas para elaboragdo dos modelos estruturais, bem como toda a
formulacdo matematica e hipoteses simplificadoras adotadas. A etapa da metodologia de
analise proposta por esse trabalho na qual o contetdo deste capitulo se insere é realcada

na Figura 29.

Etapa de constru¢ao do modelo numérico

o

. Inspegao de campo: Realizar modelagem .
. escaneamento a laser da numeérica da estrutura do .
. estrutura tanque sem imperfeicoes .
. Processar resultados do Calibrar modelo numérico .
. escaneamento para através de analise estatica E
. utilizagdo no modelo com uso das imperfeigdes .
. numerico mapeadas E
:

Figura 29 — Etapa da metodologia de analise a qual este capitulo se refere.

4.2  Modelo estrutural

Tanques de armazenamento sao esrtuturas de formato cilindrico, construidos em
chapas com espessuras muito menores que o seu didmetro. Nesse aspecto, sua modelagem
se baseia na teoria de cascas finas [96]. Dessa forma, para construgdo do modelo de EF
representativo do tanque de armazenamento investigado, foram utilizados elementos de
casca com funcdes de forma quadréticas, atraves do emprego de nos extras no centro de
cada aresta do elemento. O elemento SHELL281, da biblioteca de elementos do ANSYS
[95], foi selecionado para modelagem e a Figura 30 apresenta detalhe ilustrativo do

elemento e a representacao de seus nés (de | até P).
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Figura 30 - Elemento de Casca Utilizado [95]

A malha de EF foi elaborada com base em técnicas de discretizacao espacial, para
um grau de refinamento determinado a partir de analises de convergéncia de malha. A
andlise de convergéncia, cujo detalhamento estd disponivel na secdo 4.2.1, indicou que
um tamanho adequado de malha para o modelo é de elementos quadraticos de 300 mm
de comprimento de aresta. O costado do tanque foi modelado com as espessuras das

chapas em cada um dos anéis, representados na Figura 31 e disponiveis na Tabela 3.

> O S oo oS o

Figura 31 - Detalhamento dos Aneis de Costado

Tabela 3 - Espessuras de Anéis do Costado

Anel. | th (mm)
1° 20,51
2° 15,88
3 15,88
4 9,53
5 7,94
6 | 7,28
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4.2.1 Convergéncia de malha

A fim de avaliar o grau de refinamento da malha, foi realizada uma anélise de
convergéncia da malha de EF do modelo do costado, utilizando um carregamento de
pressdo hidrostatica e peso proprio para simular a condi¢do de um tanque cheio de agua,
sendo verificados os valores maximos para a tensdo Equivalente de Von Mises (o4, €M

MPa), dada pela Equacéo (1), onde a4, g, € a5 s&0 as tensbes principais em MPa.

1
Tequ = ji [(01 = 02)% + (02 = 03)% + (05 — 01)?] (1)

Os resultados da andlise de convergéncia apontaram para a utilizacdo de um
tamanho de elemento de 300mm como adequado para as analises. A Figura 32 exibe a
curva de convergéncia do modelo, mostrando como os resultados em termos das maximas
tensbes de Von Mises aproximam-se de valores estaveis a medida que o refinamento da
malha progride, a partir do grau de refinamento 7. Consequentemente, 0 modelo de EF
resultou em uma malha composta por 73217 nos e 45012 elementos, com 439302 graus
de liberdade (Figura 33). Importante destacar que o grau de refinamento apresentado na
Figura 32 esté associado ao tamanho do elemento de forma com intervalos de 100mm. O
grau 1 refere-se a um elemento de 900mm e o grau 9 refere-se a um elemento com
100mm.

164
162
160
158
156
2 154 ~—
152
150
148

Pa)

Linear

—Quadratico

Maxima Tensio de Von Mises

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grau de Refinamento
Figura 32 - Curva de Convergéncia de Malha
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73217 nés
45012 elementos
439302 graus de liberdade

Figura 33 - Malha do modelo de EF

Para representar 0s elementos de casca, optou-se pelo uso de elementos
quadraticos de 8 nds, cada um com seis graus de liberdade por no (utilizando o elemento
SHELL281 da biblioteca de elementos do ANSYS [95]), uma vez que pela analise de
convergéncia este elemento indicou maiores valores de tensdes de VVon Mises para o grau
de refinamento selecionado, em comparacdo com o elemento de formulag&o linear de 4
nos. Em adigdo a Figura 33, a Figura 34 apresenta um maior detalhamento da malha de
EF.

Figura 34 — Maior detalhamento da malha de EF
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4.3  Nao-linearidades: grandes deslocamentos

A formulacéo geral para analise estrutural pelo MEF € dada pela Equacéo (2), na
qual sdo englobados os efeitos dindmicos pela inclusdo da matriz de massa [M] e
amortecimento [C], bem como os vetores de aceleracdes {a} e velocidades {v}. Quando
se desconsideram os efeitos inerciais, a formulacdo € dada pela Equagdo (3),
representativa de uma analise estatica, em funcdo da matriz de rigidez [K], do vetor de
deslocamentos {u} e de forcas externas {F}. Independente da consideracdo dos efeitos
inerciais, é chamada de nédo-linearidade geomeétrica a dependéncia da matriz de rigidez
[K] com o vetor deslocamentos {u}, isto é, nesse caso [K({u})]. As principais causas de
ndo-linearidades geométricas sdo grandes deslocamentos, uma vez que estes alteram a

geometria os elementos que, por sua vez, alteram a matriz de rigidez.

[M{a} + [Cl{v} + [K]{u} = {F} ()

[K]{u} = {F} 3)

Como o vetor deslocamentos {u} é inicialmente desconhecido, é necessario um
método iterativo de solucdo ndo-linear para as Equacdes (2) e (3). Na grande maioria dos
problemas estruturais envolvendo nédo-linearidades geométricas, o0 método de Newton-
Rapshon permite a solugcdo do problema sem maiores dificuldades, através da linearizagédo
do problema com pequenos incrementos de carga. No caso de se considerarem os efeitos
dindmicos, conforme Equacdo (2), é necessario, ainda, um método de integracdo
numeérica para cada intervalo de tempo At. O método de integracdo numeérica de
Newmark permite calcular para cada instante de tempo At os vetores de velocidades e
deslocamentos conforme as Equacdes (4) e (5), onde 6 e a sdo parametros de integragédo

do método de Newmark. Assim, a Equacdo (2) é reescrita conforme as Equacgdes (6) e

(7).
ns1} = (v} + [(1 = 8){a,} + 6{an+1}]AL 4)

1
(tnss) =} + 3¢ + [(5 - ) () + g }1a¢7 ®

[M{an+1} + [CH{vpea} + {Friz+1({un+1})} = {Fi41} (6)
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{Frr1 Qe D} = [K Qe D] {utne 1} (7

Neste caso, 0 produto da matriz de rigidez e o vetor de deslocamento representa
as forcas de restauracdo interna {F;,;({u,4,})} dentro dos elementos do modelo
estrutural, cujo valor depende dos deslocamentos desconhecidos. Assim, um vetor
residual {R,,+1 ({un+1})} é definido como uma fungdo do vetor de deslocamento dado
pela Equacéo (8). O método de Newton-Raphson é adotado para encontrar um vetor de
deslocamento em cada passo de tempo no processo de integracdo numérica de Newmark,
de modo que o vetor residual { {R,,+; ({u,+1})} possa ser linearizado pelo método de
Newton-Raphson de acordo com a Equacéo (9), levando finalmente a Equacéo (10), onde
KT, ({uk,,}) é amatriz de rigidez tangente como uma fungio dos deslocamentos {uf , ,}

na k-ésima iteracdo do método de Newton-Raphson.

{Rns1({un1 D} = {Fs1} — {Fril+1({un+1})} — [MH{an+1} — [ClH{vns1} (®)

Kk a{Rn+1({ulr‘i+1})} k _
{Rn+1({un+1})} + a{u;'H_l} {Aun+1} - {0} (9)
6
(Rusn (b))} = [ M1+ =€) + K (s DI(0ikn)) (10

Quando sdo desconsiderados os efeitos, inerciais, isto €, tratando-se de uma
analise estatica, a Equacdo (8) resume-se a Equacdo (11) e o método de Newton-Rapshon
é aplicado conforme a Equacdo (9), em busca de um vetor deslocamento {u,,} que
resolva o problema ndo-linear. E importante destacar o processo de solucdo dessas
equacdes é um processo incremental e iterativo e, devido a isso, é necessario utilizar um

critério de convergéncia para a analise.

{Ruv1(Qun1 D} = (Fia} — {Frss (wnsa D} (11)

Neste trabalho adotou-se como critério de convergéncia de forcas um valor de
0,005 (0,5%) para a norma do vetor de residuos {R,, 1 ({u,,+1})} com relacdo ao vetor de

forgas aplicado {F,,} e para um incremento de tempo de 0,1 s.



82

4.4 Nao-linearidades: plasticidade

A plasticidade é caracterizada pela existéncia de deformacbes permanentes
(deformacbes plasticas), mesmo com a retirada do carregamento que ocasiona tais
deformacdes. Sua ocorréncia esta associada a presenca de tensdes superiores ao limite de
escoamento do material e a consideracdo desses efeitos em analises estruturais requer o
conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais empregados, bem como o
regime de carregamento aplicado. Os modelos constitutivos de plasticidade sao definidos
em funcdo de trés entidades: a funcdo de escoamento; a regra de fluxo e a funcao de

encruamento.

A funcéo de escoamento € a regra que define se para um dado estado de tensdo no
material hd ou ndo a presenca de escoamento e, consequentemente, deformactes
plasticas. Matematicamente, é dada pela Equacdo (12) que representa uma superficie de

escoamento no espaco das tensdes quando ¢ é igual a zero, onde o, € a tenséo limite de
escoamento do material e S.,, € uma tensdo equivalente, por exemplo, a tensdo

equivalente de Von Mises, no caso de uma funcao de escoamento de Von Mises.

¢ = Seqv — Oy (12)

Os estados de tensdo dentro da superficie de escoamento resultam em
deformac0es elasticas e no escoamento do material quando o estado de tensdo atinge a
superficie de escoamento, portanto, cargas adicionais induzem deformac@es plasticas.
Além disso, tensdes fora da superficie de escoamento ndo existem, e a deformacéo
plastica e a forma da superficie de escoamento evoluem para manter as tensdes dentro ou
sobre a superficie de escoamento. A forma como essa evolugdo ocorre é determinada pela

lei de endurecimento (ou fungédo de encruamento).

Em geral, dois mecanismos de encruamento podem ser observados. O
encruamento isotrépico e o encruamento cinematico (Figura 35). No caso do
endurecimento isotrépico, a superficie de escoamento mantém seu centro fixo na posi¢éo
anterior, a0 mesmo tempo em que aumenta seu volume e, consequentemente, aumenta a
resisténcia ao escoamento. Por outro lado, no caso do endurecimento cinematico, a
superficie de escoamento desloca seu centro da posi¢do anterior, enquanto mantém seu

volume constante, aumentando a resisténcia ao escoamento do material apenas em uma
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direcdo especifica. Isso permite uma caracterizacdo adequada do efeito Bauschinger

(Figura 36), caso ocorra [97].

A regra de fluxo estabelece a relagcdo entre um incremento de tensdo (Jo),
direcionada para fora da superficie de escoamento e a deformacdo plastica correspondente
(dePY), considerando um valor absoluto de incremento de deformagédo plastica (). A
regra de fluxo é dita associativa quando o potencial plastico é idéntico a funcdo de
escoamento (¢), sendo dada pela Equacdo (13). No caso do encruamento cinematico, a
magnitude (x) da alteracdo do centro da superficie de escoamento € dada pela Equacao
(14), onde E, € o mddulo tangente plastico (em MPa), definido pela curva tenséo-

deformacéo verdadeira do material;

b

Superficie inicial

Superficie inicial

" Superficie Superficie
/_ subsequente subsequente
/ !
ff x'i - -
. " s -
|| ~Cinematico ~" lIsotrépico
\ -7
T

GS
>
O €
o',
o5 > [a'y

Figura 36 - llustracdo do Efeito Baushinger
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d¢p (13)
pl — ,_ T
de n P
2
K = §Epd£pl (14)

Os modelos constitutivos plasticidade com endurecimento isotrépico séo
adequados para analises com carregamento monotonico, caracteristicos de uma analise
estatica. Entretanto, quando sdo considerados os efeitos dindmicos na analise estrutural,
é necessario o emprego de modelos de plasticidade com endurecimento cinematico, uma
vez que a presenca de cargas ciclicas pode gerar a ocorréncia do efeito Baushinger. Nesse
sentido, as analises estaticas que consideraram efeitos de plasticidade se basearam no
modelo de endurecimento isotropico, enquanto as analises dindmicas utilizaram como

base o modelo de endurecimento cinematico.

Para ambos os modelos, a curva tensdo-deformacdo verdadeira é necessaria nas
andlises considerando plasticidade. Para levantamento da curva, podem ser empregados
métodos analiticos baseados em formulagbes empiricas ou experimentais, como
tratamento de resultados de ensaios de tracdo em corpos de prova dos materiais. Dentre
0os métodos analiticos, ressalta-se a metodologia MPC Stress-Strain Curve Model
normatizada pelo cdédigo APl 579 [61] e utilizada neste trabalho de pesquisa e
representada pelas Equacdes (15) a (26), onde o; e &; sdo as tensdes (MPa) e deformagdes
verdadeiras, respectivamente; o,, ¢ tensdo limite de resisténcia a tragdo do material em
MPA; ¢, ¢ a deformagdo de engenharia de 0,2% no escoamento; &, € um valor de
deformacao referente ao limite de proporcionalidade de tensdes, convencionado neste
trabalho como 0,2%; E € o mddulo de elasticidade longitudinal em MPa, Rs € a razdo de
tensoes; y1, y2, €1; €25 A1, A2, mi, m2; Hprag € K s30 demais parametros da metodologia que
podem ser consultados no cddigo APl 579 [61]. A Figura 37 apresenta a curva tensdo-
deformacao verdadeira obtida pela metodologia MPC utilizada para defini¢do dos

modelos constitutivos de plasticidade com endurecimento isotropico e cinematico.

Ot 15
5t=E+V1+Yz (15)

V1= %(1 - tanh[HPrag]) (16)
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45  Carregamentos e condigdes de contorno

Tanques de armazenamento sdo destinados ao armazenamento de produtos
liquidos. Dessa forma, atua sobre a regido interna do costado a pressdo hidrostatica do
fluido armazenado. A presséo hidrostatica (Phia em N/m?2) é obtida em func¢do da massa
especifica do fluido (piiq em kg/m3), da aceleracdo da gravidade (g em m/s?) e do nivel de
produto armazenado (hiiq em m), conforme Equacdo (28). A distribuicdo de presséo

hidrostatica (em MPa) é apresentada na Figura 38.

Pria = piigghiiq (28)

M 1,43815 Max
1,27835

L | 111856
|| 0958764

0, 79897
. 0639176
— 0479382

0319583
I 015973

0 Min

Figura 38 — Distribuicdo de pressao hidrostatica em MPa para o tanque com agua.
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Além da pressao hidrostatica, tanques de armazenamento tem que ser capazes de
suportar seu peso préprio e de acessérios em sua estrutura. O peso préprio do tanque é
contabilizado pela aceleracdo da gravidade (g) e pelo volume da estrutura, este altimo,

sendo o somatério dos volumes de cada elemento finito do modelo estrutural.

O peso do teto fixo do tanque é simulado através de uma massa equivalente de 60
kN de peso (6116,21 kg), com ligacdo rigida a parte superior do ultimo anel de costado,
de modo a representar o comportamento das chapas do teto, que possuem rigidez no plano
XY consideravelmente superior a das chapas do costado neste mesmo plano. O motivo
de utilizar uma massa equivalente ao invés de uma forga aplicada se deu pela necessidade
de considerar os efeitos de inércia. Um detalhamento de como essa massa foi considerada
estd apresentado na Figura 39. Por sua vez, a agdo do vento sobre o costado do tanque €
modelada como uma pressdo que atua na parte externa das chapas de costado, com

modelagem detalhada e discutida no capitulo 8.

Como condigdes de contorno, além da ligacéo rigida do costado com as chapas do
teto fixo, a parte inferior do primeiro anel do costado tem todos os deslocamentos e
rotacdes nulos, representando um engaste, caracteristico da soldagem das chapas de

costado no fundo do tanque, também detalhado na Figura 39.

Massa de 6116,21 kg

Regido com deslocamentos e rotagdes nulas

Figura 39 — Detalhe da ligacdo da massa do teto ao costado
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4.6  Hipoteses simplificadoras
Para a conducdo das andlises realizadas neste estudo foi necessario estabelecer
algumas hipoteses simplificadoras, listadas a seguir:

e A interacdo solo-estrutura ndo foi contemplada nas analises, sendo
considerado que a base de concreto sobre a qual o tanque reside tem
rigidez consideravelmente superior ao das chapas do costado do tanque;

e As chapas do fundo ndo foram incluidas na modelagem pois sua incluséo
demandaria a modelagem da interacdo solo-estrutura, com utilizagéo de
formulacBes de contato entre chapas e base através de simulacdes
envolvendo atrito e pelo fato do foco deste trabalho ser o estudo do costado
do tanque;

e Aschapas do teto ndo foram modeladas pelo foco do trabalho ser exclusivo
ao estudo da integridade do costado e devido ao fato da ligacdo de solda
fragil entre teto e costado demandar uma andlise local, enquanto este
estudo destina-se a realizar uma andlise global. Dessa forma, o peso das
chapas do teto que se transmite ao costado foi devidamente computado
atraves de uma massa equivalente;

e Os efeitos de VIV (VibracGes induzidas por vortices) ndo foram
considerados, uma vez que sdo mais proeminentes na dire¢do cruzada do
vento enquanto a flambagem induzida pelo vento é governada pelo
comportamento de barlavento, conforme reportado por Portela e Godoy
[11,12];

e As tensdes residuais foram estimadas, porém ndo foram consideradas nas
analises subsequentes devido as consideracfes sobre alivio [98] e
contribui¢des ao colapso plastico, conforme detalhado no capitulo 5;

e A correlacdo entre tempo e espaco na distribui¢do de pressdes de vento
ndo foi considerada devido a baixa influéncia na resisténcia a flambagem
induzida pelo vento, conforme indicado por Chiang e Guzey [39] e

detalhado no capitulo 8;



89

S. TESTES EXPERIMENTAIS: ESCANEAMENTO A LASER 3D

5.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo apresenta as tecnologias de escaneamento a laser 3D e suas
aplicacbes, bem como detalha o procedimento de escaneamento realizado para
mapeamento do costado do tanque de armazenamento investigado. Além disso, €
apresentada a metodologia de processamento da nuvem de pontos resultante da etapa de
escaneamento a laser para utilizagdo na construcdo dos modelos numeéricos utilizados nas
simulacfes por MEF. A Figura 40 detalha as etapas da metodologia de analise proposta
por este trabalho discutidas neste capitulo.

Etapa de construcao do modelo numérico

.I L]
. Inspegao de campo: Realizar modelagem .
. escaneamento a laser da numérica da estrutura do .
. estrutura tanque sem imperfeicdes .
. Processar resultados do Calibrar modelo numérico .
. escaneamento para =] através de analise estatica E
. utilizagdo no modelo com uso das imperfeigdes .
. numérico mapeadas E
.

Figura 40 — Etapas da metodologia de analise as quais este capitulo se refere.

5.2  Tecnologias de escaneamento a laser 3D

Os escéneres a laser s@o oriundos de uma evolucéo dos teodolitos, tendo uma
trajetdria evolutiva que incorporou novas tecnologias através das décadas subsequentes,
e chegando aos dias de hoje ao escaner a laser 3D. Sdo equipamentos com capacidade
para emitir uma sequéncia de raios lasers, orientados, sobre uma superficie de um objeto
ou estrutura, com a finalidade de determinar a posicao espacial dos pontos medidos pelo
raio laser. A medicao através desses equipamentos entrega uma coletéanea de pontos com
coordenadas (X,Y,Z) definidas a partir de um referencial escolhido e a essa coletanea é

dado o nome de nuvem de pontos. Existem basicamente trés tipos de equipamentos:

e Escaneres portateis (ou “de mao”): também chamados de micro scanning,
sdo utilizados para fins de mapeamento de pequenos objetos (.
e Escéneres industriais terrestres, também conhecidos por mid-range,

utilizados para fins industriais, como mapeamento de estruturas, construcoes,
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e Escaneres aéreos (macro-scanners), normalmente utilizados para fins de

mapeamento de grandes terrenos.

A tecnologia empregada neste trabalho baseia-se em escéner terrestres (mid-
range) e a partir deste momento, qualquer mencdo a escaneres a laser referem-se a esse

tipo.

De acordo com Lenda e Marmol [67], a utilizagcdo dessas ferramentas tem sido
objeto de pesquisas interdisciplinares ao longo dos anos a fim de determinar os fatores
que afetam a sua precisao, constatando-se que essa ultima depende principalmente de:
material, cor e brilho da estrutura; distancia de varredura; a&ngulo de incidéncia do feixe
e tamanho do ponto de laser; umidade da superficie; existéncia de poeira atmosférica;
presenca de neblina; elevados gradientes de temperatura ao longo do percurso do feixe
laser; temperatura e incidéncia solar da superficie; ou até mesmo a penetracdo do feixe

laser através de elementos parcialmente transparente [99-102].

Figura 41 - Escaner de mao (a) e terrestre (b)

Nesse sentido, convém planejar a etapa de escaneamento da estrutura a ser
investigada considerando tanto 0s aspectos da geometria da estrutura bem como
condicBes atmosféricas, de forma a reduzir significativamente o impacto de fatores
externos. Como consequéncia, é possivel obter precisdes de milimetros no escaneamento
de grandes estruturas, conforme demonstrado por diversos autores em seus estudos [103-
107].
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RANGE

Figura 42 - Escaner aéreo

Os sistemas de medicdo a laser 3D sdo aplicaveis nos dominios do planejamento
digital de instalagBes industriais, arquitetura, 6leo & gas, infraestrutura, protecdo dos
monumentos histdricos, mapeamento de imagens e muito mais. Com sua aplicacdo
versatil é possivel obter levantamento de construcbes e instalacGes, levantamentos
topograficos, inspecdo e analise, inventario de instalacdes e florestal, calculos
volumétricos, criacdo de documentacBes 3D com muito mais precisdo e economia de

longo prazo, conforme atestado por Guo e colaboradores [108].

Do ponto de vista de execucdo de uma inspecdo dimensional atraves de
escaneamento a laser 3D, pode ser necessario realizar diversos escaneamentos diferentes
de uma mesma estrutura, ou diversas “cenas”. Guo e colaboradores [108] dividem o

processo da seguinte forma (Figura 43):

e Planejamento: criagdo de um plano de escaneamento e definicdo dos
pontos de controle;

e Inspecdo de Campo: montagem do escaner nas posi¢des definidas no plano
e conduzir o escaneamento para cada posicao (cada cena);

e Processamento dos dados: unido das nuvens de pontos em uma Unica
contendo todas as cenas, sendo “registro” o nome dado a esse processo, €

exportacdo dos dados; e
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e Andlise dos dados: comparagdo dos resultados do escaneamento com

dados de projeto da estrutura e medicdo e documentacdo dos desvios

e A

encontrados.

Planejamento Inspecdo de Campo

Criar plano de Montar o Conduzir
escaneamento » escaner na »| escaneamento
cena. da cena

A

A
Definicéo dos
pontos de
controle

Todas as
cenas
escaneadas?

Sim

AN

\_ »
/ Anélise dos Dados \ / Processamento dos Dados |
Comparar com Unir as nuvens
dados de projeto [« de pontos =

da estrutura (registro)

y Y
Medicéo e Exportar a
documentacéo nuvem de

dos desvios pontos.

\_ N\ _/

Figura 43 - Fluxograma de execucdo de um escaneamento a laser (adaptado de [108])

A etapa de registro, no processamento dos dados coletados, é a etapa que garante
que as nuvens de pontos resultantes das diferentes cenas escaneadas sejam unidas
mantendo uma coeréncia dimensional da estrutura investigada. E importante entender que
a cada cena escaneada, 0 escaner tem sua posicao alterada e que a sua nova posi¢do ndo

é conhecida pelos sistemas do equipamento.

Para contornar esse problema, a primeira cena escaneada tem a posicao do escaner
definida como a referéncia pelo operador, por exemplo, como ponto (X,Y,Z) igual a uma
coordenada (0,0,0). A partir dessa referéncia, o escaner pode calcular a distancia de

objetos escaneados e, consequentemente, as coordenadas (X,Y,Z) de cada ponto coletado.
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Ao se utilizar pelo menos trés pontos de controle (PC) que possam ser escaneados em
novas cenas, 0 escaner pode recalcular sua posicdo em funcdo da movimentacdo para
escaneamentos dessas novas cenas. Durante o escaneamento das diversas cenas, pode ser
necessario a inclusdo de novos pontos de controle, em funcéo das regides de sombra, para

que o escaner sempre tenha pelo menos trés pontos de controle nas novas posicoes.

De forma a exemplificar com mais detalhes, a Figura 44 ilustra, de forma
esquematica, um plano de cenas e pontos de controle para um escaneamento de uma
estrutura qualquer. Os circulos coloridos indicam as posi¢fes do escaner em cada cena,
com a numeracéo sequencial em que séo executadas. Neste plano ilustrativo, séo previstas
quatro cenas. O circulo vermelho, por exemplo, indica a posi¢cdo do escaner para
mapeamento da primeira cena. E importante reparar que a estrutura escaneada (que pelo
formato cilindrico pode representar um tanque de armazenamento) gera uma regido de
sombra em cada cena. As linhas retas coloridas indicam o alcance dos feixes laser em

cada cena, com setas no padrdo de cores indicando as regides de sombra.

As regides de sombra devem ser consideradas no escaneamento, pela necessidade
de incluséo dos pontos de controle. Os pontos de controle sdo indicados por losangos no
seguinte padrdo de cor: contorno na cor da cena em que 0s pontos sdo incluidos e suas
coordenadas registradas e preenchimento na cor da cena em que serdo utilizados como
referéncia para calculo da nova posicéo do escaner. No exemplo, os pontos de controle 1,
2 e 3 sdo incluidos com o escaner na posicao da cena 1 (contorno vermelho), tém suas
coordenadas determinadas pelo escéner nesta cena e sdo utilizados pelo escaner na cena

2 (preenchimento verde) para determinacao da nova posicao do escaner.

Importante destacar que os pontos de controle 1 e 2 ndo sdo visiveis pelo escaner
da posicéo da cena 3, pois estdo em area de sombra desta cena. Assim, é importante incluir
mais pontos de controle antes da movimentacao do escaner da posicdo da cena 2 para a
3. Logo, os pontos de controle 4 e 5 sdo incluidos com o escaner na posi¢do da cena 2
(contorno verde), tém suas coordenadas determinadas pelo escéner nesta cena e sao
utilizados pelo escaner na cena 3 (preenchimento azul) juntamente com o ponto de
controle 3 para determinacdo da nova posi¢do do escaner. Para a movimentagcdo do
escaner na posi¢do 4, ndo é necessario incluir novos pontos de controle, uma vez que o
unico ponto na regido de sombra desta cena € o ponto de controle 3. Neste exemplo
esquematico, quatro nuvens de pontos serdo geradas e deverdo ser unidas através do

processo de registro das nuvens em softwares apropriados para o tratamento.
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Estrutura escaneada

Flguld 44 — EXEINPIO UE pPldio ue escdiediternto nustduvo

5.3  Inspecdo de campo

A inspec¢éo dimensional do costado do tanque foi realizada em setembro de 2019
e teve duragcdo de trés dias de trabalho, considerando o planejamento, transporte,
montagem do equipamento em todas as cenas e execucdo do mapeamento propriamente
dito. Para o escaneamento foi utilizado o escéner a laser 3D industrial terrestre modelo

C10 da Leica Geosystems, apresentado na Figura 45 e na Figura 46 .

O scanner a laser modelo C10 pode realizar uma varredura de até 50.000 pontos
por segundo. De acordo com Lopes et Al [2] a resolucdo da varredura depende da
distancia entre o scanner e a superficie escaneada, bem como do nimero de cenas de
varredura realizadas. Em comparagdo com os métodos de medicéo tradicionais, como
mapeamento topografico e medi¢cGes manuais, a técnica de varredura a laser é muito mais
precisa, uma vez que o numero de pontos de medicdo é significativamente maior.

Considerando o tempo gasto nas medicGes, 0 mapeamento topografico e a varredura a
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laser s@o equivalentes. No entanto, devido a maior precisdo da varredura a laser, essa
técnica se torna mais eficiente. Em comparacdo com medi¢fes manuais, a técnica de
varredura a laser € muito mais rapida. Por exemplo, quando € necessario medir os anéis
da parte superior do costado, é necessario montar andaimes, 0 que consome muito tempo

e recursos financeiros.

Figura 45 - Escaner industrial modelo C10 da Leica Geosystems

Apds visita a campo para observar restricdes ao processo de escaneamento, foi
realizado o planejamento das cenas e posicionamento dos pontos de controle que resultou
em um total de 12 cenas a serem executadas, em virtude de obstaculos existentes e &reas
de sombra devido a objetos indesejados. O plano do escaneamento executado pode ser
visualizado na Figura 47, de forma esquematica em vista superior. E importante relatar
que o plano de escaneamento é elaborado em formato de croquis, sem cotas pré-
estabelecidas, uma vez que a posicao relativa do escéner ao ser alterada € novamente
calculada a partir do escaneamento dos pontos de controle conhecidos e ndo séo
conhecidas essas medidas em campo. Assim, na elaboracdo do croquis do plano de
escaneamento, a posi¢do do escaner é representada de forma aproximada a posigéo real

de escaneamento da cena.
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Figra 46 — Escaner montado em tripé

A posicdo do escaner na cena 1 foi arbitrada em coordenadas (X,Y,Z) iguais a
(10,10,10), para definir um sistema de coordenadas inicial. Quanto aos pontos de
controle, um total de cinco pontos foram necessarios. Os pontos 1, 2 e 3 tiverem suas
coordenadas definidas com o escaner na posi¢do da cena 1 e foram utilizados para o
calculo da posicéo do escaner nas cenas 2, 3 e 4. Antes da movimentacdo do escaner da
posicéo da cena 4 para a 5, foi necessario inserir o ponto de controle 4, cujas coordenadas
foram definidas com o escaner na posi¢éo 4. Dessa forma, os pontos de controle 2, 3 e 4
foram utilizados para o calculo da posicao do escaner nas cenas 5, 6 e 7.

O ponto de controle 5 foi inserido e teve suas coordenadas definidas com o escaner
na posicao da cena 7. As posicOes do escaner nas cenas 8 e 9 foram determinadas a partir
dos pontos de controle 3, 4 e 5 e as posi¢des do escaner nas cenas 10, 11 e 12 a partir dos
pontos de controle 1, 4 e 5. A Tabela 4 apresenta a visibilidade dos pontos de controle em

cada cena de escaneamento.



Cena
8 PC4 PC1
Tanque de
armazenamento
investigado
PC3 PC?
Legenda:

PC5

PC: Ponto de Controle

Figura 4/ - Plano de escaneamento do tanque Investigado

Tabela 4 - Tabela de visibilidade dos pontos de controle

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Cenal | Visivel Visivel Visivel Nao visivel | Visivel
Cena 2 | Visivel Visivel Visivel Nao visivel | Ndo visivel
Cena 3 | Visivel Visivel Visivel Nao visivel | Nao visivel
Cena 4 | Visivel Visivel Visivel Nao visivel | Ndo visivel
Cena 5 | Nao visivel | Visivel Visivel Visivel Visivel
Cena 6 | Nao visivel | Visivel Visivel Visivel Visivel
Cena 7 | Nao visivel | Visivel Visivel Visivel Visivel
Cena 8 | Nao visivel | Nao visivel | Visivel Visivel Visivel
Cena 9 | Visivel Nao visivel | Visivel Visivel Visivel
Cena 10 | Visivel Nao visivel | Ndo visivel | Visivel Visivel
Cena 11 | Visivel Nao visivel | Ndo visivel | Visivel Visivel
Cena 12 | Visivel Visivel Nao visivel | Visivel Visivel

Para defini¢do dos pontos de controle, foram utilizados alvos fixos, fabricados e
certificados pelo fornecedor do escéner. Esses alvos sdo objetos capazes de serem fixados

por tripés ou bases magnéticas e mantém sua posicdo fixa durante todo o processo de
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escaneamento, para servirem como pontos de controle. Da Figura 48 e a Figura 50 sdo
apresentados em detalhes esses alvos utilizados para definicdo dos pontos de controle.
Importante mencionar que estes alvos tem capacidade de rotacionarem em torno de um
eixo fixo, porém ainda mantendo seu centro na mesma posicao (centro branco), de forma

a serem reconhecidos pelo escaner.

’?‘.

)4-'
’ -

A — Y i
Figura 48 - Alvos utilizados para defini¢éo dos pontos de controle

2 d ) 5
Figura 49 - Alvo utilizado para definicdo de pontos de controle montado em tripé
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‘ L"'? .
Alvo fixo em tubulagdo
atraves de base magnética

5.4 Processamento dos resultados

Ap0s toda a coleta de dados em campo, foi necessario realizar um processamento
dos resultados. O software Cyclone 9.0 da Leica Geosystems foi utilizado para tratamento
inicial da nuvem de pontos resultante da etapa de escaneamento. O software em questao
jaelabora o registro da nuvem de pontos de forma automatica, uma vez utilizado o método

dos pontos de controle que calculam a posic¢éo do escaner a cada nova cena.

Dessa forma, a primeira etapa de processamento dos resultados foi realizar uma
limpeza de elementos escaneados de forma secundéria e indesejada no processo, tais
como tubulagGes, acessorios, andaimes, arvores, outros tanques na vizinhancga, etc. A
nuvem de pontos resultante do escaneamento e ja registrada em seu estado bruto, isto é,
contendo esses elementos secundarios, pode ser vista na Figura 51. E possivel identificar
uma série de elementos que ndo sdo necessarios para estudo do costado do tanque, tais
como arvores, outros tanques na vizinhanca, tubulacdes, andaimes, etc.

Ap0s a etapa de limpeza foi obtida uma nuvem de pontos representando apenas o
costado do tanque, que pode ser observada na Figura 52 e na Figura 53. Apesar do
processo de limpeza reduzir a quantidade de pontos, a nuvem resultou em 11.048.525
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pontos que pela dimensdo do costado do tanque, representa uma resolucdo de,

aproximadamente, 5546 pontos por metro quadrado.

Figura 51 - Nuvem de pontos no estado bruto

Considerando o ainda elevado nimero de pontos, foi necessario amostrar a nuvem
de pontos para reduzir os esforgos computacionais no processamento desses pontos em
modelos de EF. Para isso, foi utilizada a técnica de amostragem pelo método de discos
de Poisson proposta por Corsini et al. [109], resultando em uma amostra da nuvem de
pontos do costado do tanque com 100.866 pontos, com uma reducdo de,
aproximadamente, 99,09% da quantidade total de pontos. Para tal fim, foi utilizado o
software Meshlab [110]. A Figura 54 apresenta uma tela do software com a nuvem de
pontos antes da amostragem e a Figura 55 com a nuvem apds a amostragem. E possivel

perceber uma grande reducdo na densidade de pontos.

Apesar da grande reducao da quantidade de pontos da nuvem apds a amostragem,
a quantidade de pontos na amostra ainda € elevada, com uma resolucdo de,
aproximadamente, 50,64 pontos por metro quadrado, principalmente comparando a
densidade de pontos com o levantamento topografico, que obteve medidas em um total
de 112 pontos da estrutura do costado, o que resulta em uma resolucao de 0,06 pontos por
metro quadrado. E importante destacar que, para processamento dos resultados do
escaneamento junto a um modelo de EF, a quantidade de pontos da amostra ndo deve ser
menor gue o nimero de nds do modelo. Entretanto, ndo se deve utilizar uma quantidade
de pontos consideravelmente superior ao numero de nés da malha, pois assim utiliza-se
recurso computacional de forma ineficiente. Assim, a quantidade de pontos resultantes da

amostragem esta adequada a malha de EF obtida pela modelagem numérica.
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Figura 53 - Nuvem de pontos do costado apos limpeza
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Figura 55 — Nuvem de pontos do costado apos a amostragem
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55  Calibracéo da geometria da malha com nuvem de pontos

O modelo de EF do tanque de armazenamento investigado baseou-se,
inicialmente, em um cilindro perfeito. O tanque de armazenamento real contém
imperfeicdes, medidas pela técnica de escaneamento a laser 3D, detalhada e discutida no
capitulo 5. Com objetivo de construir um modelo de EF com a geometria mais proxima
possivel da real, os resultados da inspecdo dimensional com escaner a laser foram

utilizados para calibrar a geometria do modelo do tanque.

Para isso, ap6s processamento da nuvem de pontos e da amostragem realizada
conforme o método proposto por Corsini [109], a amostra da nuvem contendo 100866
pontos foi utilizada para calculo das distorcOes radiais em cada uma das coordenadas dos
pontos da amostra. Para cada ponto com coordenadas (X,Y,Z), a distor¢do radial € definida
a partir das Equacdes (29) a (31), onde 4R é a distorcdo radial do ponto i, R é o raio do
ponto i com base em um centro de referéncia e Rprojeto € 0 raio de projeto do tanque

(metade do didmetro D do tanque).

AR[ = R[ _Rprojeto, l = ], 2, ey ]00866 (29)
Ri=+x2+y2,i=12 .. 100866 (30)
Rprojeto = 2], 714 m (31)

De forma a processar todos os pontos da amostra e utiliza-los para o calculo das
distor¢cdes radiais, foi necessario estabelecer um script, conforme o fluxograma
apresentado na Figura 56, compilado através do software MATLAB R2015b [111]. Os
valores das distorcOes radiais calculados para 0s pontos da amostra da nuvem obtida sdo
apresentados de forma grafica em um mapa de distor¢bes (Figura 57) e em um modelo
cilindrico representando o costado do tanque (Figura 58), de forma a ilustrar as regides
do tanque com maiores distor¢des. Os valores em azul representam as maximas distorgdes
no sentido para dentro do tanque (maximo de 221 mm para dentro) e os valores em
vermelho as méximas distor¢des no sentido para fora do tanque (maximo de 135 mm para
fora). E evidente um maior comportamento das distor¢Bes negativas (para dentro do
tanque) nas chapas superiores do costado que possuem menores espessuras e,

consequentemente, maior flexibilidade.
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Um outro ponto importante € a correlacéo desses resultados com o levantamento
topogréfico, apresentado anteriormente no capitulo 2 e disponivel no Apéndice A. Pelos
resultados da topografia, observa-se uma distorcao radial maxima de -233 mm. Os valores
apresentados na Figura 57 e Figura 58 sdo condizentes com os valores obtidos pela
topografia, indicando confiabilidade na técnica de inspecdo dimensional por
escaneamento a laser 3D. Além disso, verifica-se que os valores obtidos pelo
escaneamento sdo consideravelmente superiores aos limites estabelecidos pelo codigo
API STD 653 [94] apresentados na Tabela 2.

Importar o arquivo de texto contendo a amostra da
nuvem de pontos.

Calcular o centro real da amostra da nuvem de pontos
considerando os valores médios de X (Xmed) € Y (Ymed)
para cada um dos pontos.
Calcular o valor minimo da coordenada z (zmin) da
amostra da nuvem de pontos.
Posicionar a nuvem para centralizad-la na origem,
subtraindo de cada ponto os valores medios de x e y, de
acordo com as Equacdes (32) e (33).
Posicionar a nuvem para ajustar a coordenada z
minima para z=0, subtraindo de cada ponto o valor
minimo da coordenada z, de acordo com a Equacéo
(34).
\ :
J

Calcular as distor¢des radiais para cada um dos pontos
de acordo com a Eq. (29) a (31), considerando as
coordenadas (X,Y) da nuvem centralizada.

Calcular os pontos de referéncia (Xrefi,Yreti) da
amostra da nuvem de pontos no modelo do tanque néo
deformado, considerando as dimensdes de projeto, de
acordo com a Eq. (35) a (37) para cada um dos pontos.

N
Escrever uma tabela contendo os valores de Xcent i,

Yecent_i, Zeent_i € AR.

J
Figura 56 - Fluxograma de calculo de distorcGes radiais
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Xeent i = Xi - Xmea, 1, 2, ..., 100866 (32)
Yeent i1 = Yi= Ymea, i = 1, 2, ..., 100866 (33)
Zeent i = Zi = Zmin, 1 = 1, 2, ..., 100866 (34)

Xref i = Rprojerocos(0y), i = 1, 2, ..., 100866 (35)
Yoef i = Rprojetosin(@y), i = 1, 2, ..., 100866 (36)
0; = tan (Xeent i/ Yeens 1), i = 1, 2, ..., 100866 (37)

A tabela com distor¢des radiais obtida pela metodologia proposta nesse trabalho
de pesquisa permite obter um modelo de EF calibrado com a geometria das imperfeicdes
escaneadas, através da aplicacdo dessas distor¢fes como deslocamentos prescritos na
direcdo radial em uma analise estatica linear elastica. A etapa de aplicacéo das distor¢des
radiais como deslocamentos no modelo de EF é apresentada na Figura 59 e na Figura 60.
A partir desses deslocamentos, uma andlise elastica linear foi realizada com Unico
objetivo de deformar o modelo do costado para que a malha deformada pudesse ser
utilizada em outras analises com a geometria calibrada pelos resultados experimentais.
Dessa forma, essa abordagem foi utilizada para obtencdo de um modelo contendo as
deformacgdes medidas pelo escaner a laser 3D, cujo resultado pode ser observado na
Figura 61. Os valores positivos indicam distor¢des radiais para fora do tanque, enquanto
os valores negativos indicam distor¢Ges radiais para dentro. Através desses resultados,
verifica-se uma grande concordancia das deformac@es da malha do modelo de EF com os

valores de distor¢des radiais apresentados.

De forma a verificar as deformacdes com maior detalhamento, diferentes vistas
do modelo deformado sdo apresentadas da Figura 62 a Figura 65, sem ampliagdo de
escala. E possivel verificar diversas deformagdes no costado do tanque, demonstrando
que a metodologia de calibracdo da geometria proposta e utilizada por este trabalho de
pesquisa garante uma fiel representacdo das deformagdes mapeadas pela técnica de

escaneamento a laser 3D.
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221,258 Max
196,674

172,09

147505

122,921

98,337

73,7529

43,1637

24,5845
0,000332961 Min

X

l‘%‘b\»
MM’ -

Figura 59 — Vista superior da aplicacao de distorcGes radiais (escala em mm).

221,258 Max
196,674

172,09

147,505

122,921

95,337

73,7529

49,1687

24,5345
0,000332961 Min

Jretti 1
Figura 60 — Aplicacdo das distorcdes radiais (escala em mm).
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134,78 Max
05,216
55,605

16,095
-23,466
-63,027
-102,59
-142,15
-181, 71
-221,27 Min

Figura 61 - Modelo de EF do costado deformado (escala em mm).

Figura 62 — Detalhamento do modelo deformado.

Figura 63 — Detalhamento do modelo deformado.
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Figura o4 — petdlinairernto ao moaeio aerormdao.

Figura 65 — >D4etalhamento do modelo deformado.

5.6  Consideracdes finais

Este capitulo apresentou a tecnologia de escaneamento a laser 3D e suas variagdes
para aplicagdes na industria. Além disso, foi discutida toda metodologia aplicavel a
coleta, registro e processamento das nuvens de pontos, detalhando e exemplificando
como ¢é feito o processo de escaneamento quando mdaltiplas cenas sdo necessarias. Por
fim, foi apresentado o equipamento utilizado para escaneamento do costado do tanque
investigado, bem como a etapa de inspe¢do dimensional do tanque, processamento e
amostragem da nuvem de pontos e comparagdo dos resultados frente ao do levantamento
topogréafico. A nuvem de pontos resultante foi utilizada para calibracdo de um modelo de
EF, possibilitando a fiel representacdo das imperfei¢cfes na modelagem numeérica.
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6. ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS

6.1  Consideracdes iniciais

A presenca das distorcdes radiais no costado do tanque investigado é oriunda de
processos de deformacdo das chapas metélicas que compdem a estrutura. A existéncia
dessas deformagdes na estrutura induz ao questionamento sobre existéncia de tensoes
residuais. Apesar de serem desconhecidas as causas exatas dessas deformacdes, pela
geometria da estrutura mapeada pela etapa de escaneamento a laser, é possivel estimar
um campo de tensdes residuais a partir de simulagcGes numéricas. Neste sentido, este
capitulo dedica-se a discussdo sobre tensfes residuais, onde serdo apresentadas as
metodologias disponiveis para estimativa, bem como premissas de modelagem numérica,
resultados e consideracdes sobre alivio de tensbes. A Figura 66 detalha as etapas da

metodologia de analise proposta por este trabalho discutidas neste capitulo.

resposta estrutural? —» Analise dos resultados —— Fim

Analise dindmica no
dominio da frequéncia

E ’. Etapa de analise estrutural do modelo do tanque deformado .
? —rrrrrrrrr T .
| £ N 4 RYE
i | Analise de flambagem néo- Analise nao-linear para .
linear (comportamento 1 estimativa de tensdes .
. estatico do vento) residuais
1\ ) \_ J-|*
£ ) d N |:
. Analise modal a partir de Analise ndo-linear para
. estados de pré-tensao do verificagdo de colapso =
. vento estatico plastico
N\ J \ s |-
: red N :
. Anélise dindmica ndo- Analise ndo-linear para .
. linear (comportamento | | verificagdo de falha por :
. dinamico do vento ndo- excesso de deformagdes
: deterministico y L plasticas localizadas ):
. 4 N
. Convergéncia da .

. J

Figura 66 — Etapas da metodologia de analise a qual este capitulo se refere.
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6.2  Tensoes residuais e metodologias para estimativa

Noyan e Cohen [112] afirmam que tensOes residuais existem no continuo do
material na auséncia de esforgos externos ou gradientes de temperatura aplicados. Além
disso, afirmam que tensdes residuais sdo autoequilibrantes, de forma que qualquer
perturbacdo externa, tais como carregamentos mecanicos e/ou térmicos alteram seu
estado de equilibrio ocasionando a redistribui¢do dessas tensdes em busca de uma nova
condigdo de equilibrio.

De acordo com Paiva [98], as tensfes residuais sdo geradas como resultado de
uma resposta eléstica a uma distribuicdo ndo uniforme de deformac6es néo elésticas, que
podem ser ocasionadas por diversos fatores, como plasticidade, transformacdes de fase
metaldrgica, expansdo térmica, remocao de material, entre outros. Elas se somam as
tensdes originadas pelas cargas em servico e podem ter efeitos positivos ou negativos nas

estruturas, dependendo de sua intensidade, orientacdo e distribui¢do ao longo da estrutura.

Rodrigues [113] as classifica em diferentes categorias: tensfGes residuais
macroscopicas, microscopicas e submicroscopicas, sendo essa classificacdo relacionada
a area de abrangéncia das tensdes ao longo do grdo do material e seu contorno. Tensdes
residuais macroscopicas abrangem diversos graos dos materiais e sdo autoequilibrantes
em relagdo a estrutura como um todo, sendo oriundas, normalmente, de processos que
envolvem gradientes de deformacdes plasticas e/ou gradientes térmicos [114]. Ja as
microscopicas abrangem pequenas areas como as dos grdos dos materiais e as
submicroscépicas restringem-se as regides interatdmicas [115]. O nivel de detalhamento

das tensdes residuais deste trabalho de pesquisa restringe-se as tensdes macroscopicas.

Quanto aos métodos de estimativa das tensdes residuais, Diaz e colaboradores [78]
os classificam em métodos de medicdo de tensdes residuais e métodos de modelagem. Os
métodos de medicdo, por sua vez, sdo classificados em destrutivos, semi-destrutivos e
ndo-destrutivos. Quanto aos métodos nao-destrutivos, destaca-se 0 método por difracdo
de raios-x, sendo principalmente aplicado para determinacdes precisas de tensdes em

pequenas regides localizadas.

Quanto a determinacdo de tensdes residuais em um costado de um tanque de
armazenamento do porte do tanque alvo deste estudo, ndo é possivel aplicagcdo de métodos
destrutivos ou semi-destrutivos para medicdo dessas tensdes e as tecnologias néo-

destrutivas atuais limitam-se a determinacdo em pequenas regides. Assim, a estratégia
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viavel para estudo das tensdes residuais dado o estado de deformacdo no tanque
investigado € a modelagem numérica através do MEF, com base nos dados obtidos pela
etapa de escaneamento a laser.

A determinacdo de um campo de tensdes residuais através do MEF é bastante
explorada na literatura, porém sob a Otica dos processos de fabricacdo, tais como
soldagem, conformacdo mecéanica e usinagem. A soldagem induz gradientes térmicos
transientes no material provocando deformacdes diferenciais que induzem tensdes no
material pos-resfriamento. J& os processos de conformacdo mecéanica a frio e usinagem
induzem tens@es residuais proveniente de processos de deformacdo pléstica por esforgo
mecanico. As deformagdes existentes no costado do tanque podem ser compreendidas
como processos de conformacdo a frio, uma vez que deformacbes plasticas foram

ocasionadas pela existéncia de esforgos mecanicos.

Os principais processos de conformacdo abordados na literatura quanto a
simulacdo por MEF sdo o dobramento de chapas e a laminacéo [78]. Quanto aos processos
de dobramento de chapas, Quach e colaboradores [116] realizaram simulagdes utilizando
elementos de estado plano de deformacdes e condi¢des de simetria para determinar o
campo de tensdes residuais apds conformacdo, considerando a matriz e a prensa como
superficies rigidas e impondo a estrutura a se deformar plasticamente com base em
deslocamento prescrito e elementos de contato. Posteriormente (2018), Mutafi e colegas

[117] incluiram os efeitos da direcdo longitudinal através de simulagdes em 3D.

No que diz respeito aos processos de laminacdo, a simulacdo numérica por MEF
é mais complexa devido ao alto nimero de elementos de contatos requeridos e das ndo-
linearidades do processo [78], porém a filosofia de simulacdo da conformacédo permanece
a mesma, sendo o objetivo dar a forma final da peca a ser fabricada e avaliar o campo de
tensdes resultante, incluindo efeitos de ndo-linearidades, recuperacdo eldastica, entre

outros.

Neste sentido, uma vez conhecida a geometria inicial e a geometria final, é
possivel simular o campo de tens@es residuais. Tal abordagem é possivel de ser aplicada
para a estimativa do campo de tensdes residuais macroscopicas no costado do tanque
investigado, uma vez que a estrutura foi mapeada e as deformagdes existentes no costado

sdo conhecidas.
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6.3  Modelagem numérica de tensdes residuais

O mapeamento do costado do tanque através da técnica de escaneamento a laser
possibilitou uma precisa medicéo das imperfeicdes existentes na estrutura. Dessa forma,
para estimativa do campo de tens@es residuais, a nuvem de pontos resultante foi utilizada

através de simulac6es pelo MEF.

A filosofia de simulacdo utilizada neste trabalho se baseou em métodos
encontrados na literatura relativos aos processos de conformacéo a frio. Na pesquisa de
Quach e colaboradores [116], por exemplo, a simulacdo das tensdes residuais de um
processo de dobramento de chapas se baseou em aplicar um deslocamento e para forcar
um modelo de uma chapa a se deformar plasticamente e depois remové-lo para
recuperacdo elastica. A intensidade do deslocamento aplicado foi determinada por
tentativa e erro até a obtencdo da geometria final desejada, descontando a recuperacéo
elastica. Diversas outras simulages de processos de conformacdo a frio se baseando na
mesma filosofia de analise foram realizadas por demais pesquisadores, como relatado por

Diaz e colaboradores [78].

Nesse sentido, para estimar o campo de tensdes residuais existentes no costado do
tanque de armazenamento investigado, as distor¢Ges radiais calculadas com base no
procedimento descrito na secdo 5.5 foram utilizadas como base para uma analise nédo-
linear considerando efeitos de grandes deslocamentos e plasticidade com endurecimento
isotropico. A anélise foi conduzida em duas etapas de carregamento. A primeira, com
aplicacdo das distor¢des radiais através de deslocamentos prescritos e a segunda, com a
retirada desses deslocamentos para recuperacdo elastica. Como os valores das distor¢oes
radiais obtidas pela etapa de escaneamento a laser representam a geometria final do
costado do tanque, foi necessario inserir fatores majoracdo para as distor¢des radias
utilizadas como deslocamentos prescritos, para que, uma vez removidos o0s

deslocamentos, a recuperacao elastica leve a estrutura a geometria final desejada.

A Figura 67 ilustra esse processo em uma barra deformada axialmente, de forma
esquematica. Em (a) consta a geometria final desejada com uma distancia d da geometria
inicial considerada em (b). Um deslocamento de valor dm €, entdo, aplicado a geometria
em (b) deformando-a até o estado representado em (c) que, uma vez removido, acarreta
na recuperacdo elastica Re levando a geometria final representada em (d), considerando

um campo de tensdes residuais ores.
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No caso tanque investigado, foi considerada como geometria inicial um cilindro
perfeito, nas dimensbes do costado do tanque. Os deslocamentos foram aplicados em
todos os nés do modelo em EF, com distor¢Bes radiais sendo majoradas por fatores
obtidos por tentativa e erro, até a obtencdo da geometria final ap6s descarregamento,

considerando as distor¢des radiais mapeadas pelo escaneamento a laser.

Re
Om
d
Ore
(@ (b) (c) (d)

A
Geometria Geometria Etapa de Etapa de
final inicial carregamento 1 - carregamento 2 -
desejada considerada Deslocamentos Deslocamentos

aplicados removidos e

recuperacdo elastica
Figura 67 - Esquematico de etapas de carregamento

O campo de tensdes residuais (ores) resultante da simulagéo pode ser visualizado
na Figura 68, em termos das tensfes equivalentes de VVon Mises. Verifica-se valores
méaximos sdo ordem de 160 MPa, resultantes do processo de deformacéo plastica até a
obtencdo da geometria final. De fato, ndo é possivel garantir que ao longo dos anos de
operacdo a estrutura do tanque teve imperfeicdes geradas por processos mecanicos em
apenas uma vez, conforme simulado. Entretanto, por falta de historico operacional e de
manutencdo do tanque, esta abordagem é coerente por ser mais conservadora, uma vez
que considera que toda a deformacédo pléastica tenha ocorrido em uma Unica vez, sem

etapas de alivio de tensdes residuais intermediarias.
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Figura 68 - Campo de tensdes residuais

Do ponto de vista da solicitacdo da estrutura pelas tensdes residuais, a tensao
admissivel (Sadm) do material de construgdo € de 138 MPa [26]. Entretanto, esse limite
admissivel ndo se aplica as tensdes residuais, uma vez que estas sdo categorizadas como
tensdes secundarias, necessarias para garantir a compatibilidade de deslocamentos na

estrutura.

Conforme o cddigo ASME VII1-2 [118], tensBes secundarias sdo geradas pela
restricdo de partes adjacentes ou pela autorrestricdo de uma estrutura. A caracteristica
basica de uma tenséo secundaria € que ela se autolimita. Deformacdes locais e distor¢des
menores podem satisfazer as condi¢bes que causam o surgimento da tensdo, e ndo se

espera que ocorra falha ap6s uma Unica aplicacdo da tensao.

Ainda segundo o cédigo ASME VI11-2 [118] os limites admissiveis para tensfes
de natureza secundarias (Sps) sdo superiores, assumindo o maior valor entre trés vezes a
tensdo admissivel ou duas vezes a tensao limite de escoamento. No caso do aco ASTM
A283 Gr. C o limite de escoamento minimo especificado é de 205 MPa [93]. Dessa forma,
o valor admissivel para as tensfes secundéarias (Sps) € bastante superior (414 MPa) ao
valor das tensdes residuais maximas (ores™™) existentes no costado do tanque, sendo a

relagdo entre esses dois UlItimos (ores™™ Sps) de, aproximadamente, 39%.

Tendo em vista que o minimo limite de resisténcia a tracdo especificado para o
aco ASTM A283 Gr. C é de 380 MPa [93], o limite de 414 MPa para as tensoes

secundarias pode ser questionado como critério de andlise. Entretanto, dois pontos devem
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ser considerados. O primeiro, diz respeito ao limite de resisténcia a tracdo € obtido pelo
ensaio de resisténcia a tracdo considerando as dimensdes originais dos corpos de prova
(limite de resisténcia a tracdo de engenharia), sendo o limite de resisténcia a tragdo
verdadeiro de 501 MPa. Além disso, é importante mencionar que o limite admissivel para
as tensdes secundarias (Sps) adotado pelo codigo ASME VII1-2 2 [118] é aplicavel a
tensdes obtidas por meio de analise elastica linear. Entretanto, como ndo é possivel
estimar tensdes residuais sem inclusdo de ndo-linearidades, sobretudo a plasticidade, este

valor foi adotado como referéncia para analise das tensoes.

Detalhes importantes a serem comentados dizem respeito a distribuicéo de tensdes
residuais apresentadas na Figura 68. E possivel perceber pela escala de cores da imagem
que apesar do valor maximo ocorrer em regibes bem localizadas, a grande maioria das
tensdes residuais (ores) estd na faixa de 0 a 80 MPa, com um valor médio de tensdes
residuais (ores™) de 38,26 MPa. Os valores se intensificam na regido de juncéo entre as
chapas de costado, devido a necessidade de compatibilidade de deslocamentos entre
transicOes de espessura. A Figura 69 apresenta um histograma da distribuicdo das tensdes
residuais interpoladas paras os nds do modelo estrutural. Verifica-se que cerca de 95%

das regibes possuem tensdes residuais de até 80 MPa.
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Figura 69 - Histograma de tensdes residuais
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6.4  Alivio de tenses residuais

Como tensdes secundarias sdo autolimitantes, uma alteragdo no campo de tensdes
da estrutura pode ocasionar o alivio dessas tensdes, provocando sua redistribuicdo e
consequentemente, uma reducéo nos valores. De acordo com Paiva [98], os métodos de
alivio podem ser térmicos ou mecanicos. Nos métodos térmicos, tratamentos térmicos sdo
aplicados visando alteracbes metalurgicas para redistribuicdo de tensbes, sendo muito
aplicaveis como etapas posteriores aos processos de fabricagdo por soldagem. Nos
métodos mecanicos, para estruturas de grande porte, destacam-se 0s testes hidrostaticos,
onde a estrutura é preenchida com &agua e levado a uma pressdo de teste por um
determinado periodo de tempo. No teste hidrostatico (TH), além de outros resultados
desejados, espera-se que o campo de tensGes residuais seja aliviado através da

redistribuicdo das tensdes, conforme previsto nos codigos API 579 [61] e BS7910 [119].

Dessa forma, para compreender os efeitos de um TH performado no tanque
investigado, uma simulagdo por MEF foi conduzida, considerando como estado inicial da
analise a geometria e 0 campo de tensdes residuais obtidos na simulacdo anterior. Para
isso, foi conduzida uma andlise considerando as mesmas ndo-linearidades consideradas
para simulacdo das tensdes residuais em uma analise com duas etapas de carregamento.
A primeira etapa consistiu em simular o preenchimento do tanque com agua, até seu nivel
maximo, através da inclusdo de um campo de pressdes hidrostaticas atuando no interior
das chapas de costado. Na segunda etapa, a pressdo hidrostatica foi removida, simulando

0 esvaziamento do tanque de armazenamento.

Em termos de resultados, a Figura 70 apresenta as tensdes equivalentes de Von
Mises durante o TH e a Figura 71 ap0s, com apresentacdo do campo de tensdes residuais.
E possivel verificar uma expressiva reducdo das tensdes residuais apés o TH, com valor
Maximo (oves™) de 16,63 MPa e média (ores™) de 1,52 MPa. Tal resultado esta em
concordancia com a pesquisa de Paiva [98] que concluiu em seu trabalho que para testes
hidrostaticos que induzem tensdes superiores a 60% da tensdo limite de escoamento do
material, a reducdo das tensdes residuais em vasos de pressdo é consideravel. Alem disso,
é importante considerar que o codigo API 579 [61] indica que a influéncia de um TH na
reducdo das tensOes residuais em estruturas mais regulares, como as de tanques de
armazenamento cilindricos, é mais expressiva. Neste sentido, os resultados apresentados

na Figura 71 estdo em linha com as previsfes normativas e encontradas na literatura, uma
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vez que as tensdes residuais pos TH limitam-se as regides de maiores deformacdes e de

transicdes de espessura, devido a compatibilidade de deslocamentos.
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Figura 70 - Tensdes equivalentes de Von Mises durante TH (em MPa)
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Figura 71 - TensGes residuais apds TH (em MPa)

6.1 Consideracoes finais

O presente capitulo destinou-se a discutir e analisar a presenca de tensées residuais
no costado do tanque, resultantes do processo de deformacao plastica experienciado ao
longo dos anos. Inicialmente foi feita uma discusséo tedrica a respeito de tensdes
residuais, sua classificacdo, métodos de medigdo e modelagem. Em seguida, foram
adotadas algumas hipéteses simplificadoras e conservadoras para modelagem das tensdes

residuais através do MEF, sendo feita uma discussado dos resultados com base em critérios
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normativos. Por fim, foi analisada a possibilidade de alivio das tens6es residuais a partir
da execucdo de TH no tanque, sendo verificada uma expressiva reducdo, corroborando
com resultados encontrados na literatura. A Tabela 5 apresenta os resultados de forma
resumida para as reduc@es das tensdes residuais pela conducdo de um TH. Observa-se
uma expressiva reducdo, com valores de 96,03% para as tensdes residuais médias (ores™)
e de 89,80% para as tensdes residuais maximas (ares™). E importante destacar que devido
a grande reducéo das tensdes residuais pela simulagdo de TH e ao fato de serem tensdes
auto-limitantes, ndo se torna necessario inclui-las nas analises estruturais para avaliagcdo
de colapso pléastico, porém, estas podem ser criticas para soldas sob a ética de mecanica

da fratura.

Tabela 5 — Resumo de resultados da analise de tensdes residuais

Valor de tensao Antes de TH Apés TH Diferenca (%)
(MPa) (MPa)
Ores™ 38,26 1,52 96,03%
Ores™ ™ 163,1 16,63 89,80%
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7.  ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA

7.1  Consideracdes iniciais

O presente capitulo destina-se a avaliagdo do comportamento estrutural estatico
da estrutura do tanque na presenca das deformagdes mapeadas pela técnica de
escaneamento a laser. Para tal fim, analises pelo MEF foram realizadas, contemplando
ndo-linearidades geométricas e de material para estudar a seguranca da estrutura quanto
aos modos de falha por colapso plastico e por excesso de deformacgdes plasticas
localizadas. A Figura 66 demonstra as etapas da metodologia de anélise proposta por este
trabalho discutidas neste capitulo.

Etapa de analise estrutural do modelo do tanque deformado

Analise nao-linear para
estimativa de tensoes
residuais

Analise de flambagem nao-
linear (comportamento
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( e ea )
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verificagdo de colapso
plastico
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dindmico do vento ndo- excesso de deformacgdes
L deterministico plasticas localizadas

-

J S

N

Convergéncia da

resposta estrutural? o Fim

Analise dos resultados

_( Analise dinamica no
L dominio da frequéncia

Figura 72 — Etapas da metodologia de anélise as quais este capitulo se refere.
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7.2 Avaliagao de colapso pléastico

Sherry [120] define o colapso pléstico de uma estrutura como sua falha devido ao
desenvolvimento de deformac&o plastica através de sua se¢cdo. Em outras palavras, € um
modo de falha por fratura ductil, sendo observado um certo nivel de deformacéo pléastica
antes de sua ocorréncia, no caso de materiais que apresentam um certo nivel de
ductilidade, tais como acos de baixo e médio carbono. Para tanques de armazenamento,
a falha por colapso pléastico pode ser catastrofica, uma vez que pode ocasionar a liberagdo
de produtos perigosos, ocasionando incéndios, poluicdo ambiental, com danos as pessoas,
ao meio ambiente e ao patrimonio. Neste sentido, a verificacdo estrutural de tanques

quanto a este modo de falha € crucial.

Como colocado por Dos Santos [74], a investigacdo das cargas criticas de colapso
plastico de estrutura tem sido objeto de estudo por alguns autores, como, por exemplo, 0s
trabalhos de Duarte & Silvestre [72] e Bock & Real [73], que investigaram cargas criticas
de colapso pléastico através de simulagdes por MEF com base em ndo-linearidades de
materiais pela teoria dos pequenos deslocamentos com modelos constitutivos de
plasticidade perfeita, ou seja, sem encruamento. Nestes trabalhos, definicdo da carga
critica foi feita a partir da curva de carga vs. deslocamentos, no instante em que assume

curvatura nula, ou seja, plana.

Apesar de conservadora, as analises incluindo os efeitos de plasticidade sem
encruamento e pela teoria dos pequenos deslocamentos deixam de considerar uma grande
parte da resisténcia estrutural devido ao endurecimento do material, a0 passo que se
deforma plasticamente, e a alteracdo de rigidez da estrutura em virtude de suas
deformacdes que pode ser devidamente incluida pela teoria dos grandes deslocamentos,

isto €, através de ndo-linearidades geomeétricas.

Um dos critérios de protecdo ao modo de falha por colapso plastico do codigo API
579 [61] se baseia na convergéncia de uma andlise estrutural contemplando néo-
linearidades geomeétrica e de material, contendo deformacdes, para combinacdes de
carregamentos multiplicados por fatores de projeto. Tal critério, apesar de considerar 0s
efeitos de endurecimento do material, ainda apresenta conservador, uma vez que inclui
nas combinacdes de carregamento fatores de projeto que, em alguns casos, majoram 0s

carregamentos em até 125%.
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Neste sentido, foi avaliada a carga critica de colapso plastico considerando a
combinacao de carregamento B(Pnid +Pprop), ONde Phig é a pressdo hidrostatica resultante
do liquido armazenado, Pprop € 0 peso proprio do tanque e S é o fator de projeto, definido
como 2,5*RSF4[61], no caso de tanques de armazenamento projetados conforme o codigo
API STD 650 [26]. O parametro RSF. é o fator de resisténcia remanescente admissivel,
com valor de 0,9, conforme recomendado pelo cddigo AP1 579 [61]. Esse fator é oriundo
do fator de resisténcia remanescente (RSF), definido pela Equacdo (38), onde Lpc € a
carga colapso plastico da estrutura na presenca de um dano e Luc € a carga de colapso
plastico da estrutura sem a presenca de danos. Neste sentido, com valor recomendado de
0,9 para o RSF,, admite-se uma perda de 10% da resisténcia original da estrutura pela
presenca de danos.

L
RSF = Lﬂ (38)

uc

Foram utilizadas duas abordagens: a primeira, utilizando o critério direto do
cédigo API 579 [61] de aplicar a combinacdo de carregamento majorada e avaliar a
convergéncia da andlise ndo-linear e a segunda, calculando-se as cargas de colapso
plastico Lpc e Luc e avaliando se o valor de RSF atende ao limite admissivel de 0,9. No
calculo das cargas de colapso plastico Loc e Luc 0 peso proprio do tanque foi considerado
sem majoragdo e a pressao hidrostatica foi majorada em fatores até o limite pléstico da

estrutura.

Para aplicacdo do critério direto foi avaliada a combinacdo de carregamento entre
pressao hidrostatica (Pnid) € peso proprio (Pprop) do tanque majorados em 125%, dada por
2,25(P+D), cujo resultado indicou convergéncia para a totalidade dos carregamentos. A
estrutura deformada apds aplicacdo da totalidade dos carregamentos combinados esta

disponivel na Figura 73 e a Figura 74 apresenta as tensdes de VVon Mises.
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Figura 73 - Deformada para totalidade dos carregamentos (escala em metros)
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Figura 74 - Tensdes equivalentes de VVon Mises para totalidade dos carregamentos

(escala em MPa)

E possivel verificar que os maiores valores de deslocamentos e tensdes se
apresentam nas chapas inferiores do costado, onde ocorrem as maiores solicitacbes. As
deformagdes existentes no costado do tanque aparentam ter pouca influéncia nos
deslocamentos méaximos e na distribuicdo de tensdes, considerando que a estrutura se

encontra em elevados niveis de tensdes e apresenta comportamento plastico.

Pelo critério do API 579 [61], a convergéncia da analise ndo-linear é suficiente
para indicar a prote¢cdo do modo de falha por colapso plastico. Entretanto, critérios
baseados em convergéncia de analises podem ndo ser uma boa alternativa sem a devida
avaliacdo do fendmeno fisico por tras das anélises, devendo ser realizada uma criteriosa

avaliagcdo de engenharia dos resultados obtidos.

Para a analise em questdo, a Figura 75 apresenta a curva de carga por
deslocamento (do ponto de maximo deslocamento), traduzida em termos do fator de
projeto S aplicado a combinacdo de carregamento avaliada e do deslocamento maximo
normalizado u* (u* = u/umax, onde u é o deslocamento e umax € 0 maximo deslocamento
da analise). E possivel verificar que para g de 2,25, o comportamento da curva ¢ o de se
aproximar da carga de colapso plastico, indicando que a estrutura esta se aproximando da
carga que pode leva-la a uma fratura ductil, uma vez que a curvatura nula indica esse

comportamento, como relatado por outros autores [72,73].

7

Neste sentido, é importante avaliar que para operacdo real do tanque, 0s
carregamentos de peso proprio (Pprop) € pressao hidrostatica (Phig) sdo representados por
um fator g igual a 1, situacdo na qual a estrutura encontra-se dentro do regime elastico e
com grande capacidade de resistir aos carregamentos, mesmo na presenca das

deformacdes existentes no costado do tanque.
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Figura 75 - Curva de carga por deslocamento para analise do critério direto do API 579
A analise das cargas de colapso plastico Lpc e Luc foi realizada a partir de analise
considerando ndo-linearidades geométrica pela teoria dos grandes deslocamentos e de
material, através de modelo de plasticidade. O critério para definicdo das cargas de
colapso plastico foi 0 mesmo adotado por outros autores [72,73], com base na curva de
carga por deslocamento da estrutura, a partir do instante em que a curvatura se torna nula,

indicando perda da rigidez da estrutura em suportar os carregamentos.

O grafico da Figura 76 apresenta 0 comportamento dessas curvas para ambas as
configuracdes (tanque perfeito e tanque com deformagdes). No eixo das abscissas estédo
os deslocamentos da estrutura nos pontos de maior amplitude (aproximadamente na meia
altura do primeiro anel de costado). J& no eixo das ordenadas esta representado um fator
de carga adimensional, representando o carregamento hidrostatico (fnia). E possivel
verificar pouca diferenca no comportamento inelastico da estrutura, enquanto a maior
diferenca esta no regime elastico. Esse comportamento provavelmente é devido ao fato
da regido de maior solicitacdo ocorrer no primeiro anel de costado aliado a presenca das
maiores deformacbes nos anéis superiores. Entretanto, de fato, a carga de colapso da
estrutura contendo deformacdes Loc € menor do que a carga da estrutura perfeita Luc,
pois a presenca das deformagdes ainda influencia na resisténcia da estrutura como um
todo. Porém, essa diferenca é pequena, cerca de 2% (RSF = 0,98), o que atende ao critério
do RSF, de 0,9 [61].

E importante comentar que no instante em que ocorre o colapso plastico as
estruturas perfeita e deformada apresentam amplitude de deslocamentos de 1,77 me 1,84

m, respectivamente, representando um aumento de 3,8% nos deslocamentos da estrutura
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devido a presenca das deformacdes. Alem disso, é importante mencionar que para fatores
de carga menores que um, isto €, sem majoracdo de carregamentos, 0 comportamento das

estruturas é completamente eléstico, com limites em aproximadamente 1,25.

2,5
2
(201
o
< 1.5
U )
3 Luc=2,35
g 1 Loc = 2,31
(5~
&
0,5 Limites de
comportamento
0 elastico
0 0,5 1 1,5 2

Deslocamento (m)
Figura 76 - Curva de carga por deslocamento para avaliar colapso plastico

Neste sentido, com base no resultado das anéalises, verifica-se que a estrutura
possui resisténcia em resistir aos carregamentos, com cerca de 2% de perda em relacdo
ao projeto original, em funcdo da presenca das deformacdes. E importante destacar que o
critério direto do cédigo API 579 [61], baseado me convergéncia da analise ndo-linear
para as combinac@es de carregamento aplicaveis ndo é uma boa escolha para ser aplicado
sem a devida avaliacdo do comportamento fisico da estrutura. Uma alternativa € o estudo
do comportamento estrutural através da curva de carga por deslocamento, na busca da

carga de colapso pléstico da estrutura.

Esta disponivel da Figura 77 a Figura 80 a variacdo deformada total da estrutura
com a evolugdo dos fatores de carga (fnia) ao longo das analises para o tanque deformado
e para o tanque perfeito. E possivel verificar que a presenca das deformacdes se torna
relevante para menores fatores de carga (fnig), com o tanque ainda no regime elastico,
porém com comportamento estrutura menos dependente da presenca das deformacdes a
medida em que o tanque é carregado. Para valores de f acima de 1,6, praticamente ndo se
nota mais a presenca das deformacdes na deformada total da estrutura. No caso do tanque
perfeito, o comportamento ilustrado demonstra grande semelhanca com o tanque
deformado para valores de f mais altos, isto é, carregamentos maiores que induzem

grandes deformac6es plasticas na estrutura do tanque.
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7.3 Avaliagdo de excesso de deformacdes plasticas locais

Enguanto o modo de falha por colapso plastico avalia a estrutura de forma global,
a falha local pode se manifestar através de excesso de deformacdes plésticas localizadas.
Com objetivo de avaliar o critério de falha local, foi utilizado o limite (g,) estabelecido
pelo API 579 [61], definido pela Equagéo (39), onde €;,,, as; € m2 séo propriedades de
material adimensionais, oy, o, e 03530 as tensdes principais e 0,4, € a tensdo equivalente
de Von Mises, ambas em MPa. As propriedades de material sdo especificadas pelo codigo
ASME VII1-2 [118], conforme Tabela 6, sendo utilizados os valores referentes aos acos
ferriticos. Os valores especificados para 0 aco ASTM A283 Gr. C para Rs e do
alongamento longitudinal (Eiong) utilizados para determinagéo das propriedades utilizadas
séo de, respectivamente, 0,714 e 0,22 [93]. Dessa forma, as propriedades resultantes séo
apresentadas na Tabela 7.

&L = gLueXp[_ (1-?-:;112) ({01;::;03} B g)] (39)
Tabela 6 - Propriedades de material consideradas [118]
Material m, ELu ag
Acos ferriticos 0,6(1-R) 2In(1+ Ejong) |2,2
Acos inoxidaveis e ligas de niquel 0,75(1-R) | 3In(1+ Eiong) |0,6
Acos inoxidaveis duplex 0,70(0,95-R) | 2In(1+ Eiong) | 2,2
Ligas de niquel endureciveis por precipitacdo | 1,09(0,93-R) | In(1+ Eiong) |2,2
Ligas de aluminio 0,52(0,98-R) | 1,3In(1+ Eiong) | 2,2
Ligas de cobre 0,5(1-R) 2In(1+ Eiong) |2,2
Ligas de titanio e zirconio 0,5(0,98-R) |1,3In(1+ Eiong) | 2,2

Tabela 7 - Propriedades de material para avaliacdo do limite de deformaces plasticas

Propriedade | Valor
ELu 0,3977
m, 0,2763
g 2,2

Para determinacgdo das deformac®es plasticas a serem avaliadas a luz do limite
(g,) definido pela Equacdo (39), é necessario contabilizar as deformagdes plasticas
oriundas da conformacdo a frio (e.f) das chapas de costado durante o processo de
construcdo do tanque e as deformacgdes plasticas equivalentes (e,.,) provenientes da
analise estrutural para a combinacio de carregamentos dada por 1,7(P + D)RFSa. E

importante mencionar que o limite de deformaces plasticas (g;) s6 tem sentido fisico até
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a deformacdo do limite de resisténcia a tracao verdadeira do material, que neste caso € de
0,2736. Assim, a Equacdo (40) apresenta a formulacdo matematica do critério de falha
local.

Epeq T Ecf < 1.0 (40)

minimo(e;; 0,2736) ~

As deformagdes plasticas da conformagao a frio (e.5) séo oriundas do processo de
fabricagcdo do tanque e para chapas de espessura tn (em m) conformadas em perfil
cilindrico com diametro D (em m), o codigo ASME PCC-2 [121] disponibiliza

formulacdo de calculo, apresentada pela Equacdo (41).

th 41
cop =2 (1)

Os codigos API 579 [61] e ASME VIII [118] fornecem orientacdes para analise
estrutural considerando a falha por excesso de deformacdes plésticas localizadas, porém,
ndo levando em consideracdo as deformacGes plasticas que porventura ja existam em
tanques em operagdo, com excecdo as deformagdes plasticas da conformagéo a frio (e.).
No que diz respeito as tensdes residuais, desconsiderar a presenca destas em andlises de
adequacao ao uso tem justificativa pela existéncia de métodos de alivio de tensbes, como
0 TH, e pelo fato dessas tensdes serem secundarias e autolimitantes, conforme abordado
no capitulo 5. Entretanto, quando se tratam de deformacdes plasticas, uma parcela de
ductilidade do material é consumida, de forma que essa deve ser contabilizada.

Neste aspecto, é importante considerar que as deformacdes existentes no costado
do tanque também devem ser contabilizadas de alguma forma no equacionamento do
critério de falha local. Dessa forma, foi feita uma modificacdo no equacionamento do
critério de falha local do API 579 [61] incluindo uma parcela referente as deformacoes
existentes no costado obtidas através da simulacao das tensdes residuais (&g4,-), discutida
e apresentada no capitulo 6. Assim, a formulacdo do critério de falha local modificado,

proposto por esse trabalho, é finalmente definida a partir da Equagéo (42)
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Epeg + Ecr + €
pea  Tef AT 9,
minimo(g;; 0,2736)

(42)

As deformacOes plasticas equivalentes ( &,., ) calculadas pela analise da
combinacdo de carregamentos dada por 1,7(P + D)RFSa sdo apresentadas na Figura 81.
Verifica-se que 0 maximo valor de deformacdo plastica é de, aproximadamente 0,64%,
localizada na regido do primeiro anel de costado. No caso das deformacdes plasticas da
conformacao a frio (s.¢), os resultados estdo disponiveis na Figura 82, tendo as chapas

de maior espessura, maiores deformacdes plasticas.

No caso das deformacdes plasticas residuais (g4,-), a Figura 83 demonstra que
existem deformac0es plasticas de até 3,8%, aproximadamente, localizadas no primeiro
anel de costado, onde as espessuras sd0 maiores. E importante comentar que, apesar das
imperfeicdes de maiores amplitudes localizarem-se nos aneis superiores, as maiores
deformacgbes pléasticas ndo ocorrem nessas regibes. Um motivo para explicar tal
acontecimento é justamente a menor espessura das chapas superiores, que confere uma
maior flexibilidade nessa regido, em contraposicdo a maior rigidez das chapas inferiores,

com maiores espessuras, que impactam em maiores deformacdes plasticas.
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Figura 81 - DeformagGes plasticas equivalentes (&,.4)

Outro comentéario importante a respeito das deformagdes plasticas residuais (g4;-)
€ quanto a sua comparacao as deformac@es plasticas equivalentes (&,.,). Comparando-se
os valores maximos apresentados, as deformaces plasticas residuais (e4,-) sdo cerca de
seis vezes maiores (494% de diferenca), justificando a utilizagdo do critério modificado

proposto pela Equacédo (42). Nesse sentido, com base nos resultados do critério do API
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579 apresentado na Figura 85 e no critério modificado da Figura 86, verifica-se que,

apesar de ambos critérios estarem sendo satisfeitos, o critério modificado atinge cerca de

15% do limite de deformacdes plasticas, enquanto o critério do APl 579 [61] utiliza cerca

de 4,4% do limite admissivel.

 IEEEEEE
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Figura 82 - DeformagcGes plasticas da conformagcao a frio (e.f)
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Figura 83 - Deformacdes plasticas residuais (g4;,-)
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Figura 84 - Limite de deformacdes plasticas (&)
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Em geral, o critério de falha local ndo se apresenta como limitante, sendo o
colapso pléstico mais relevante a seguranca da estrutura. Além disso, fatores de projeto
sdo aplicados aos carregamentos combinados para contabilizar incertezas da anélise.
Dentre essas incertezas, pode-se entender o campo de deformagdes residuais como uma
dessas, uma vez que sua contabilizacdo pode ser complexa. Entretanto, verificou-se pelas
analises que as deformac0es plasticas residuais (g4,-) sdo consideravelmente maiores que
as deformac@es plasticas equivalentes (&,4) € de conformacéo a frio (s.¢), 0 que traz a
relevancia de sua contabilizacdo na avaliacdo do critério de falha local. Importante
destacar o papel da técnica de inspecéo por escaneamento a laser da estrutura do costado,
que possibilitou precisa representacdo das distor¢es radiais e a contabilizagdo das
deformacdes plasticas residuais (&4;).
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Figura 85 - Critério de falha local do AP1 579 [61]
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Figura 86 - Critério de falha local modificado

7.4  Considerac0es finais
Este capitulo analisou a resisténcia mecéanica do costado do tanque investigado,

através da avaliagdo do critério de colapso plastico e falha por excesso de deformagdes
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plasticas localizadas, utilizando como base critérios normativos. Foi verificado que para
ambos modos de falha, segundo os critérios avaliados, a estrutura do tanque contendo
deformac6es encontra-se protegida. Entretanto, observou-se que a aplicagdo do critério
direto de convergéncia da analise ndo-linear previsto pelo codigo AP1 579 [61] pode ndo
ser uma boa alternativa sem o devido entendimento do fenémeno fisico, representado pelo
comportamento da curva de carga por deslocamento. Assim, para a analise de falha por
colapso plastico, esse trabalho recomenda a utilizagdo do RSFa, atraves do calculo das
cargas de colapso plastico da estrutura Loc e Luc com base na analise das curvas de carga
vs. deslocamentos. Na avaliacdo do tanque em questdo, a presenca das imperfeicdes
provocou uma reducdo da carga de colapso plastico pouco expressiva, conforme
resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo de resultados para avaliagdo de colapso pléstico
Lpc | Luc | Diferenca (%) | RSF

2,31 2,35 1,7 0,983

Além disso, quanto ao critério de falha local, foi verificado que, apesar da
estrutura encontrar-se protegida contra esse modo de falha para os carregamentos
avaliados, a presenca de deformacdes plasticas residuais (g4,-) tem grande peso ao avaliar
esse critério, sendo recomendavel avalia-la através do critério modificado dado pela
Equacéo (42), sendo uma contribuicdo proposta por esse trabalho. Além disso, destaca-
se o importante papel do correto dimensionamento das imperfei¢des do costado do tanque
investigado atraves da etapa de escaneamento a laser, que possibilitou a precisa simulacao
das deformacGes plasticas residuais (e4-). A Tabela 9 resume os resultados para a
avaliacdo da falha por excesso de deformacbes plasticas localizadas, sendo possivel
observar que a utilizacdo do critério proposto por esse trabalho representa um aumento
de 248,69% na utilizacdo dos limites de deformacdo pléastica, indicando que para efeitos
de seguranca das analises, € indicado contabilizar deformaces plasticas residuais (e4,)

na avaliagdo do critério de falha local.

Tabela 9 — Resumo de resultados para avalia¢do de falha local
Critério API 579 | Critério Modificado | Diferenca (%)

0,044518 0,15523 248,69
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8. ACAO DO VENTO EM TANQUES

8.1  Consideracdes iniciais

O vento é um fendmeno de comportamento instavel e aleatorio. Nesse aspecto,
sua representagdo como um carregamento atuando sobre as estruturas deve considerar tais
comportamentos. Com essa finalidade, modelos de vento ndo-deterministicos sdo
adequados para representar a acdo do vento sobre as estruturas, tal como 0 MRE. Assim,
0 presente capitulo destina-se a discutir a metodologia de geracdo de cargas de vento
dindmicas ndo-deterministicas pelo MRE, bem como os aspectos previstos na NBR 6123
[3] com abordagem estética e deterministica para a acdo do vento sobre as estruturas.

8.2  Acdo de vento sobre as estruturas

Da mecanica dos fluidos classica, através da equacdo de Bernoulli, sabe-se que a
pressdo dindmica (g - em N/m?) exercida por um fluido em um ponto de estagnagéo €
dada pela Equacéo (43), onde par € a massa especifica do ar (em kg/m?3) e V é a velocidade
total da corrente livre do vento (em m/s). A velocidade total do vento, em um dado
instante de tempo t e em uma dada altura de referéncia z (em m) em relagéo ao solo, pode
ser decomposta em duas parcelas, conforme Equacdo (44), onde Vm(z) é a parcela
referente a velocidade média do vento e Vi(z,t) a parcela referente a velocidade flutuante
(ambas em m/s). O comportamento da velocidade total do vento pode ser visto, de forma

ilustrativa, na Figura 87.

q= v parV2 (43)
V(Z, t) = Vm(Z) + V](Z, t) (44)

Para velocidade média do vento (Vm(z)), normas técnicas sobre a¢do do vento em
estruturas fornecem orientacdes sobre como considera-la. A ABNT NBR 6123 [3] utiliza
a velocidade bésica do vento (Vo), obtida pelo quadro de isopletas na Figura 88 [3],
ponderada através de trés fatores adimensionais: Si1, 0 fator topogréafico; S, o fator de
perfil longitudinal do vento; e Ss, 0 fator estatistico. A partir da Equacéo (45), entdo, é

possivel determinar a velocidade média do vento.

Vi(z) = S1S2S3Vo (45)
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Figura 88 - Isopletas de velocidade de vento para conforme ABNT NBR 6123 [3]

O perfil longitudinal do vento, representado pelo fator S;, considera de forma
combinada o efeito da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento em
relacdo a altura acima do solo e das dimensdes da estrutura sobre a qual o vento age. A
Equacdo (46) apresenta a definicdo do fator S, de acordo com a ABNT NBR 6123 [3]. Os

parametros adimensionais b, p e Fr sdo tabelados e determinados pela categoria do terreno
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e a classe da estrutura. A Figura 89 apresenta a variacdo do parametro S, em relacdo a
altura z. Importante notar que nesta representacdo, os valores dos eixos estdo
normalizados em relacdo aos valores maximos das grandezas apresentadas (Sz™ = Sa/S;™

ez =z/z7™)

Sx(2) = bF(z/10)P (46)

0.9
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Sz*
Figura 89 - Perfil longitudinal do parametro S2.

8.3  Velocidade flutuante do vento

A componente variavel (parcela flutuante) da velocidade do vento exibe atributos
de natureza ndo deterministica. Portanto, para sua descricdo, sdo empregados O0S
parametros estatisticos, como a média, o desvio padrdo e a funcdo de densidade espectral.
Nesse sentido, Shinozuka [43] afirma ser possivel adquirir sinais com propriedades nédo-
deterministicas por meio do MRE. O MRE se baseia na funcéo de densidade espectral do

sinal para estimar as amplitudes e frequéncias de cada componente harmonica [44].

Através da Série de Fourier, é possivel representar um sinal de velocidade
flutuante (7 em m/s) no dominio do tempo definido por uma funcéo I4(z,7), como a soma
finita de componentes harmonicas, onde t € o tempo (em s) e z é a altura (em m) As
amplitudes, frequéncias e angulos de fase destas componentes harménicas sao ajustados

de acordo com as particularidades do sinal, conforme indicado pela Equacao (47).



139

N
Vi(z,t) = Z J25(F, 2)Bf cos(2fit + @7) (47)

As amplitudes dos harménicos (,/2S(f;, z)Af — em m/s) podem ser estabelecidas
utilizando a densidade espectral S(fi,z) (em m?2) e o incremento de frequéncia Af (em
Hertz). Esse incremento é empregado para subdividir a curva de densidade espectral em
um total de N frequéncias. A natureza ndo-deterministica do sinal é conferida pela
introdugdo de angulos de fase ¢ (em radianos), os quais sdo gerados de forma aleatoria

com uma distribuigcdo uniforme para cada frequéncia f; (em Hertz).

O espectro de turbuléncia, também conhecido como densidade espectral de
poténcia, descreve como a energia esta distribuida nas diferentes frequéncias que
constituem a componente variavel da velocidade do vento. A Figura 90 exemplifica um
caso no qual a curva de densidade espectral da velocidade do vento real, obtida por meio
de experimentos de medicdo, é ajustada. Diversos autores, destacados na Figura 91,
desenvolveram férmulas analiticas que oferecem um ajuste otimizado aos dados obtidos
por experimentos. Essas férmulas visam representar de maneira precisa o espectro de

turbuléncia.

Neste estudo, é adotado o espectro de poténcia de Kaimal (conforme apresentado
por Blessmann [55]), que leva em consideracdo o efeito da altura da estrutura na sua
formulacdo. As Equacdes (48) e (49) definem o Espectro de Kaimal, onde f representa a
frequéncia em Hertz, S(fi,z) é a densidade espectral (em m?2) da componente longitudinal
da turbuléncia na frequéncia (f) em Hertz, X é a frequéncia adimensional, v* é a velocidade
de friccdo em m/s, e Vm(2) denota a velocidade média (em m/s) do vento na altura z (em

m) em consideracéao.
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Figura 90 - Curva de densidade espectral ajustada [47]
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Figura 91 - Espectros de poténcia do vento [47]

S(f,2) 200X
v2  (1+50X)53 (45)
fz
X2 =3 s (49)

A velocidade de friccdo (u*), que esta relacionada com os espectros de poténcia e
é expressa em metros por segundo, é calculada através da Equacdo (50). Nessa equacao,
o valor de k corresponde a constante de Kérman, que é igual a 0,4, e zo representa o

comprimento de rugosidade.

. kVn(2)
In (ZZ—O) (50)

8.4  Distribuicdo das pressdes de vento

A pressao de vento definida pela Equacédo (43) refere-se ao ponto de estagnacéo
da corrente na direcdo da linha de corrente do fluxo de vento. Considerando um
escoamento de ar uniforme, essa formulacdo de calculo indica que a pressdo de vento
atuando sobre uma estrutura possui 0 mesmo valor em todos 0s pontos espaciais (X,Y,Z2),
com excec¢do a altura em relagdo ao solo, cuja variacdo é conferida pelo fator Sy, ja

discutido previamente.

No que diz respeito as estruturas planas, com direcdo normal da superficie paralela
as linhas de corrente do fluxo de vento, tal assuncdo € razoavel. Entretanto, ao serem
consideradas estruturas cuja normal da superficie varia em relacdo as linhas de corrente

do fluxo de vento, tais como as de tanques cilindricos, essa consideracdo torna-se
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inapropriada, sendo necessario tratar a distribuicdo espacial das pressdes de vento por um

tratamento adequado.

De acordo com Maraveas et Al. [122], uma forma de tratamento da variacdo da
pressdo de vento ao longo da superficie cilindrica de tanques é através do emprego de
coeficientes de pressdo externa, conforme Equacdo (51). O coeficiente Ce depende da
posicao circunferencial @ (em radianos) na superficie cilindrica, em relacdo ao ponto de
estagnacdo da corrente de vento que incide sobre a superficie, conforme ilustrado na
Figura 92, e realiza um ajuste na pressédo go (em N/m?) que, por sua vez, é calculada

conforme Equacdo (43).

q(0) = Ce(0)qo (51)

O coeficiente C. é determinado pela decomposicdo através de séries de Fourier,
conforme Equagéo (52), na qual os coeficientes adimensionais aj devem ser determinados
para correta caracterizacdo em um nimero finito N de harmonicos. A Tabela 10 apresenta
os valores para os coeficientes ai propostos por alguns pesquisadores e previstos em
normas e codigos de projeto e a Figura 93 e Figura 94 apresentam a variagcdo
circunferencial do coeficiente Ce e uma distribuicdo tipica das pressdes de vento em
costados cilindricos de tanques, obtidas em estudos de tuneis de vento [16],

respectivamente.

N
C.(0) = z a;cos(i0) (52)
i=0
Tabela 10 - Coeficientes de Fourier para distribuicdo de pressfes do vento.

Coeficientes de | Greiner Rish ACI 334 |EN 1993-4-1
Fourier [123] [124] [124] [125]
ao -0,65 -0,387 -0,2636 -0,54+0,16(D/H)
a1 0,37 0,338 0,3419 0,28+0,04(D/H)
az 0,84 0,533 0,5418 1,04-0,20(D/H)
as 0,54 0,471 0,3872 0,36-0,05(D/H)
a -0,03 0,166 0,0525 -0,14+0,05(D/H)
as -0,07 -0,066 -0,0771
as -0,055 -0,0039
az 0,0341
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8.5  Consideracdes sobre correlacdo espacial

A correlagdo espacial possibilita o estudo da ndo uniformidade da ag&o do vento
sobre as estruturas [55], determinando a interdependéncia da agdo do vento em pontos
diferentes submetidos a mesma rajada de vento. Em outras palavras, a correlacao espacial
é a determinacéo de um coeficiente de pressao externa do vento em funcdo ndo apenas da

posi¢do circunferencial 4, mas também do tempo t.

Importante ressaltar que 0 modelo de vento ndo deterministico utilizado neste
trabalho pressupde que a distribui¢do de vento circunferencial ndo varia com o tempo, ou
seja, 0 coeficiente Ce é independente do tempo. Assim, sem considerar a correlacéo
tempo-espaco, 0s resultados das analises estruturais poderiam ser questionados. No
entanto, essa questdo foi investigada por Chiang e Guzey [39], referenciando o estudo

conduzido por Yasunaga e Uematsu [40].

Em seu estudo, Yasunaga e Uematsu [40] obtiveram a distribuicdo circunferencial
das pressdes do vento sobre tanques ao longo do tempo e utilizaram os valores medidos
em analises dindmicas de MEF, considerando assim a correlagdo tempo-espaco da
distribuicdo de pressdo do vento. Os resultados dos estudos de Chiang e Guzey [39] e
Yasunaga e Uematsu [40] foram comparados para validar o uso de cargas de vento sem
correlacdo tempo-espaco, demonstrando pouca diferenca entre os resultados dos dois
estudos, principalmente na resisténcia a flambagem de tanques. Portanto, uma vez que ha
embasamento na literatura a partir de estudos anteriores [39,40], este trabalho adota o
modelo de carga de vento ndo-deterministico sem correlacdo tempo-espaco para a

distribuicéo circunferencial.

Neste sentido, o carregamento de vento atuante F'(9,z,¢) considerando o MRE para
determinacdo das velocidades flutuantes e a metodologia prevista pela NBR 6123 [3],
segundo todo equacionamento apresentado neste capitulo, é dado pela Equacdo (53), onde
A ¢ a &rea de acdo do vento em m2. De forma a ilustrar o processo para geracao de séries
de vento n&o-deterministicas, a Figura 95 detalha o processo em complemento ao
equacionamento apresentado. Importante mencionar que todo o processo foi conduzido
no software MATLAB R2015b [111].

2

N
VA
F(6,2,6) = YpCoA [S1S3bFa(7)PVo + Z,/ZS(ﬁ,z)Afcos(Znﬁ-t +op|  (53)
i=1




TN NN NN SN NSNS NSNS NN NSNS NN NSNS SN SN NSNS NSSESESEEEESESESEEEEsEEEEEE

Geracdo de uma série de vento ndo-deterministica

Computo da carga de vento ndo-deterministica

r

\.

Determinar duragdo
do sinal (fmar) em

N[

Determinar
frequéncia maxima
(fnar) do sinal em

segundos
\ Hertz

J

r

frequéncia em Hertz

. ' .
Determinar o Determinar o
incremento de

em segundos (A1 =
(Af= lf(tmm‘)) ) L lf(zf;rm\‘))

incremento de tempo

J

144

Computo da carga de vento deterministica

Determinar parametros do
vento deterministico (Vo,

S1, Ss,b,peFr)

Para cada altura z

Para cada altura z

Calcular a velocidade
de fricgao u*

.

Para cada incremento de tempo At

= Para cada incremento de frequéncia Af

rCalcular a a.mplit'udcj

do harménico para

cada incremento de
frequéncia Af

S

( A N
Definir angulos de

fase aleatoriamente
(distribuig¢do

\ uniforme) y

: \ :
: :

4 N

Somar as amplitudes

dos harménicos para
cada Af

\. 7

|

e \
Definir a velocidade
flutuante Vr parao =
instante de tempo

. . N

rDeﬁmr a velocidade
flutuante (¥7) em

fungao de ¢ para cada

alturaz
. uraz J

~ ™
Definir a pressao de

[
L

Determinar a velocidade
média do vento para cada

alturaz

S ssEEEEEEEEE SRS EEEEE RN
NN NI NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

vento em fungéo de ¢
para cada altura z

:  Distribuigdo circunferencial da pressio de vento

D LsGEsEEESSESsSEESEEESSEssSEsSassEsEsEsEssEss .
. Para cada posicéo circunferencial 8 .
ie ( A .
i Definir o coeficiente Ce .
= \, J :
- e ™
- Determinar pressio de .
. vento em fungdode 0,z e ¢ .
EE \ / :

Figura 95 — Processo de gera(;ao de cargas de vento ndo-deterministicas
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8.6  Validacéo experimental

Para validagdo do MRE, ¢ utilizado como base o estudo feito por Bastos [42]. Em
seu estudo, Bastos [42] realizou monitoramentos experimentais com uso de anemometro
ultrassénico 3D. As monitoracGes foram realizadas no terraco de um edificio comercial
de 22 metros de altura, localizado na cidade do Rio de Janeiro, em regido densamente
construida, conforme Categoria IV da ABNT NBR 6123 [3]. Foram feitas oito coletas de
dados, em dias e horérios distintos, sendo os resultados compilados e apresentados na
Tabela 11. Os resultados dos monitoramentos foram devidamente tratados, sendo
observada grande similaridade entre as densidades espectrais dos sinais coletados,
formulacdo analitica do espectro de Kaimal e 0 MRE (modelo numérico), como é possivel
observar na Figura 96. A Figura 97 traz uma comparacao entre o sinal obtido pelo MRE
e um coletado pelo anemdmetro, indicando que o MRE representa com fidelidade as

caracteristicas do vento real.

— Experimental
025 Ll SN L L | ==——=Numérico
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02 \Ju l‘“ -
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2015 2 Kl
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Figura 96 - Comparacdo entre densidades com eixo horizontal em escala log [42]

Tabela 11 - Sinais de vento coletados por anemémetro ultrassénico 3D [42].
Coleta n° | Sinais captados | Média (m/s) | Velocidade méaxima (m/s)

1 42855 0,61 9,14
2 37201 0,45 9,13
3 33180 0,96 10,14
4 36858 0,41 6,2
5 34052 0,53 8,19
6

7

8

37470 0,24 5,95
33060 0,46 6,39
14230 3,07 9,47
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Figura 97 - Velocidade flutuante do vento monitorada e numérica (MRE) [42]

8.7  Consideracdes finais

Este capitulo discutiu a metodologia para geracdo de cargas de vento dinamicas
com ac¢do ndo deterministica, empregando o MRE, baseado em um numero finito de
harmonicos superpostos com angulos de fase gerados de forma aleatoria e uniformemente
distribuida, adotando a hipdtese simplificadora de auséncia de correlagdo de tempo-

espaco para as cargas de vento, conforme estudo apresentado por Chiang e Guzey [39].

Destaca-se que a formulacdo do MRE para geracdo das velocidades flutuantes
ndo-deterministicas do vento foi devidamente validada através de monitoramento
experimental realizado com medic¢des por anemodmetros ultrassénicos 3D e tratamento
dos resultados em estudo desenvolvido por Bastos [42], atestando a fidelidade do método

em representar o vento ndo-deterministico.
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9. ANALISE DE FLAMBAGEM NAO-LINEAR

9.1 Consideracdes iniciais

Estruturas de cascas finas como as de tanques de armazenamento possuem elevada
esbeltez, o que as torna suscetiveis a falha por flambagem. Nesse aspecto, a pressao
externa atuando nessas estruturas podem levar a falhas catastroficas, conforme apontado
por Wang e colaboradores [126], principalmente na presenca de imperfeicdes estruturais
[2]. Em adicdo a esses fatores, a acdo do vento nessas estruturas impde um campo de
pressdes externas, sendo necessaria a verificagdo da estabilidade estrutural desses
tanques. Dessa forma, o presente capitulo destina-se a apresentar analises estaticas de
flambagem realizadas para avaliar a suscetibilidade do tanque investigado a esse modo
de falha na presenca de imperfeicGes quando sujeitos a cargas de vento. A Figura 98
exemplifica as etapas da metodologia de andlise proposta por este trabalho discutidas
neste capitulo.

Etapa de analise estrutural do modelo do tanque deformado H
fljssssssssssnsununnnng r! .
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Figura 98 — Etapas da metodologia de analise a qual este capitulo se refere.
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9.2  Avaliagdo da flambagem de tanques

Jerath [127] afirma que a flambagem é um fenémeno de instabilidade estrutural
que se manifesta a depender da geometria, tamanho e rigidez da estrutura, sem depender
da resisténcia do material. Quando as estruturas estdo sujeitas a cargas compressivas, a
instabilidade pode ocorrer de trés formas: bifurcacdo do equilibrio; instabilidade de carga
limite; e instabilidade por perturbacéo finita. A bifurcacdo do equilibrio é representada
pela Figura 99 no caso de um equilibrio instavel, onde a deflexdo de uma estrutura sujeita
a uma carga compressiva € representada através de uma trajetoria primaria de equilibrio
linear de cargas e, ao atingir a carga critica de flambagem (Pcr), uma trajetoria alternativa
(secundaria) pode ser seguida em busca de uma nova configuracdo de equilibrio, caso
exista uma pequena perturbacdo lateral [128]. Esse ponto é denominado ponto de

bifurcacao.

No caso da instabilidade da carga limite, a Figura 100 apresenta 0 comportamento
da curva de carga vs. deslocamento. Nesse tipo de flambagem, a trajetoria primaria é ndo-
linear e quando a carga atinge seu valor critico (Pcr), ha um salto para o ponto Q. Esse

comportamento é denominado snap-through [127].

Por fim, o comportamento de instabilidade por perturbacdo finita se manifesta
através da presenca de imperfeicdes nas estruturas que reduzem as cargas criticas abaixo
dos valores ideais. Esse comportamento é ilustrado pela Figura 101. E possivel observar
que a partir da carga critica a estrutura perde rigidez devido a inclinacdo negativa da
tangente a curva de deflexdo, com os deslocamentos sendo aumentados sem incremento
de carga devido a instabilidade da estrutura. Importante mencionar que para todas as
formas de instabilidade da estrutura, que a carga critica de flambagem (Pc¢r) separa 0s
comportamentos de pré e pos-flambagem.

Trajetoria

primaria \‘ P“-
/
. \'\

Trajetoria
secundaria

+— —>
Figura 99 - Bifurcacdo do equilibrio instavel
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Carga

Deflexéo
Figura 100 - Flambagem Snap-through

De acordo com Godoy [5], existem diferentes métodos para anélise de flambagem
de tanques, a saber: analise de bifurcacdo linear (LBA — Linear Bifurcation Analysis);
analise elastica ndo-linear geométrica (GNA — Geometrically Nonlinear Elastic
Analysis); anélise com ndo-linearidade de material (MNA — Materially Nonlinear
Analysis); analise ndo-linear geométrica e de material (GMNA - Geometrically
Materially Nonlinear Analysis); analise elastica ndo-linear geométrica com imperfeicoes
(GNIA — Geometrically Nonlinear Elastic Analysis with Imperfections); e analise ndo-
linear geométrica e de material com imperfeicdes (GMNIA Geometrically Materially
Nonlinear Analysis with Imperfections).

Carga

Deflexao

Figura 101 - Instabilidade com imperfei¢des

As analises LBA sdo as analises mais simples, baseadas nos autovalores de

flambagem, sendo a mais baixa carga critica de flambagem obtida por esse método um
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limite superior para as cargas de flambagem, conforme apontado por Zhao e Lin [15].
Apesar de fornecer uma boa estimativa inicial do limite superior para a carga critica de
flambagem, o método LBA ndo indica o qudo proximo da carga critica real seus
resultados estdo [5]. Por outro lado, a inclusdo de ndo-linearidades e imperfei¢bes nas
analises de flambagem permitem uma maior acurécia nos resultados das analises em
termos de proximidade com as cargas criticas reais da estrutura. Neste sentido, as analises
de flambagem estatica foram realizadas considerando ndo-linearidades geométrica e de
material, bem como deformacdes obtidas pela técnica de escaneamento a laser,

apresentada no capitulo 5 que atuaram como imperfeicdes para as analises de flambagem.

Similar a avaliacdo do critério de colapso plastico, o codigo APl 579 [61]
estabelece que o critério de protecdo quanto ao modo de falha por flambagem se baseia
em convergéncia de uma analise GMNIA, considerando combinacdo de carregamentos
ponderados por fatores de projeto. E importante mencionar que critérios baseados em
convergéncia de analises ndo sdo recomendados sem a devida avaliagdo do efeito fisico
simulado. Neste sentido, para avaliacao do critério de flambagem segundo o codigo API
579 [61] foram utilizadas as combinacGes de carregamento desse cddigo, porém com
devida analise dos fenbmenos fisicos através da interpretacdo das curvas de carga vs.
deslocamento, buscando identificar os pontos de carga critica (Pcr) que separam 0s

comportamentos de pré e pos-flambagem.

A presenca de liquido armazenado impde um campo de tensbes de tragdo no
costado de tanques, enquanto que a flambagem se manifesta na presencga de tensdes
compressivas, de forma que a presenca de liquido tende a aumentar a resisténcia a
flambagem induzida pelo vento. Conforme relatado por Lopes e colegas [2], a condicédo
vazia de tanques é a mais critica quanto a seguranca dessas estruturas na ocasido de
rajadas de vento. Dessa forma, para as analises de flambagem, foi considerada a condi¢éo
vazia do tanque sujeito a acdo do vento estatica e deterministica, referente a parcela da

velocidade média do vento, conforme a norma NBR 6123 [3].

No que diz respeito as propriedades consideradas para 0 comportamento do vento,
a Tabela 12 apresenta os valores considerados. Importante perceber que a velocidade
béasica do vento (Vo) considerada é significativamente superior ao valor de 40 m/s para a
localidade do tanque, conforme as isopletas da NBR 6123 [3], apresentadas na Figura 88.
Esse valor foi selecionado como um limite superior para o estudo do comportamento de

pos-flambagem do tanque, uma vez que o0 objetivo é estudar o comportamento fisico do
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tanque para avaliar sua resisténcia a flambagem. Os demais parametros foram baseados

na categoria de terreno IV classe B, conforme a NBR 6123 [3].

Tabela 12 - Propriedades do vento

Parametro | Valor
S1 1
S3 0,998
b 0,85
Fr 0,98
p 0,125
Vo (m/s) 85

Quanto a direcdo da acdo do vento, foi considerada a acdo do vento em quatro
direcdes distintas, a saber: sentidos do eixo x positivo e negativo; e sentidos do eixo y
positivo e negativo. Ja para as distribuicbes de pressao, foi utilizada a formulacdo da
Equacdo (52) em conjunto com os coeficientes de Fourier da Tabela 10, buscando avaliar
em qual dire¢bes de vento o tanque tem maior suscetibilidade a falha por flambagem,

bem como realizar uma comparacao entre os valores propostos por diferentes referéncias.

A solucdo das equacBes ndo-lineares pelo método de Newton-Rapshon com
controle de carga ndo permite capturar a trajetoria de equilibrio de cargas no
comportamento de pds-flambagem, uma vez que por este método € apenas possivel
determinar a carga critica de flambagem e, apds esta, 0 ocorre o fendmeno de snap-
through. Neste sentido, foi utilizado o método de comprimento de arco (arc-length
method) proposto por Crisfield [129]. Este método permite capturar os efeitos de perda
de rigidez da estrutura que ocorrem no comportamento pos-flambagem, uma vez que
ajustam o incremento de carga para convergéncia ao longo de um arco, até mesmo quando

a inclinagéo da curva de carga vs. deslocamento se torna nula ou negativa.

O problema poderia, ainda, ser solucionado com controle de deslocamentos, caso
os deslocamentos fossem conhecidos, 0 que ndo é o caso para o tanque objeto de estudo.
A vantagem do controle de deslocamentos é a estabilidade da solugdo para cargas
superiores a critica de flambagem. Entretanto, foi adotado o método de controle de carga

por comprimento de arcos devido a necessidade de realizar controle de cargas aplicadas.
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Arco esférico

1 1
Convergéncia da solugéo !

r | T2, I3 — raios subsequentes
LtV Ll V|

Figura 102 - Comparagdo do método de Newton-Raphson tradicional e arc-length [95].

r1 — raio de referéncia

9.3  Flambagem néo-linear

As andlises de flambagem para o tanque contendo as deformacdes mapeadas pela
técnica de escaneamento a laser foram realizadas para uma velocidade bésica de vento
(Vo) de 85 m/s, conforme a Tabela 12. Essa velocidade corresponde a, aproximadamente,
uma presséo de vento de 3000 N/m? em uma altura de 10 m na regiéo central de incidéncia
do vento. Nesse sentido, os resultados das anélises sdo apresentados em funcdo de um
fator de carga (1) correspondente a essa pressao de vento. De forma a exemplificar a
distribuicdo da pressdo no costado do tanque a agéo do vento na dire¢éo do eixo x positivo

para os coeficientes propostos por Greiner [123] sdo apresentadas na Figura 103.

Quanto a combinacdo de carregamentos, é importante mencionar que, para
avaliacdo de flambagem, o cddigo APl 579 [61] utiliza a metodologia prevista pelo
cddigo ASME VIII-2 [118]. Entretanto, em revisdo recente de 2023 do cédigo ASME
VIII-2 [130], o fator de projeto para a carga de vento utilizado nas combinacdes de
carregamento foi reduzido de 1,6 para 1,19. Nesse sentido, os resultados das anélises de
flambagem s&o analisados por ambos fatores.

Imported Pressure
Tirme: 1,3
Unit: Pa
Max: 3291,3
hin: -57491
13/10/2023 09:03

3201,3
2796,8
183 |
a6
-TI6.E5
BRECR
1756
-3740,1
4744 6
-5740,1

Figura 103 - Distribuicdo de pressdo do vento no costado do tanque

Fa . Convergéncia da solugdo
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A Tabela 13 apresenta os resultados das analises de flambagem em termos da
carga critica de flambagem (Acr); da carga limite (Lim); da velocidade basica de vento
correspondente a carga critica (Vocr); da carga critica de flambagem corrigida pelo fator
de projeto (1,6) da revisao anterior do cddigo ASME VIII-2 [118] (Acorr1 = Acr/1,6); da
velocidade bésica do vento correspondente a carga critica corrigida (Vcorr1); da carga
critica de flambagem corrigida pelo fator de projeto (1,19) da reviséo recente do codigo
ASME V111-2 [130] (Acorr2 = Acr/1,19); e da velocidade basica do vento correspondente a
essa carga critica corrigida (Veorr2). Importante citar que o valor da carga critica de
flambagem é normalizado em relacédo a presséo de vento de 3000 N/m2 (Acr = Pcr/3000) e
a carga limite (Lim) € definida como a carga de colapso da estrutura normalizada, também,

em relacdo a pressdo de vento de 3000 N/mz2,

Tabela 13 - Resultados das analises de flambagem.

VOcr Vcorrl Vcorr2
(m/S) A'COI’I’l (m/S) ACOI’I’Z (m/S)

Greiner [123] X- 10,32|0,86(47,45| 0,20 37,52 | 0,27 43,50
Greiner [123] X+ 10,40(0,55|52,89| 0,25 4181 | 0,33 48,48
Greiner [123] Y- 1032/0,99|47,79| 0,20 37,718 | 0,27 43,81
Greiner [123] Y+ (0,39(0,62(5257| 024 | 4156 | 0,33 48,19

Rish [124] X- 10,32|0,32|47,36| 0,20 37,44 | 0,27 43,42

Rish [124] X+ 10,39(0,50|52,81| 0,25 41,75 | 0,33 48,41

Rish [124] Y- |0,32(1,00(47,73| 0,20 37,73 | 0,27 43,75

Rish [124] Y+ (0,39(0,60(5253| 024 | 4153 | 0,33 48,16
Eurocode [125]| X- 0,32|0,39(47,78| 0,20 37,77 | 0,27 43,80
Eurocode [125]| X+ |0,40|0,54|53,06| 0,25 4195 | 0,33 48,64
Eurocode [125]| Y- 0,33/0,88|48,16| 0,20 38,07 | 0,28 44,15
Eurocode [125]| Y+ |0,40(0,74|53,13| 0,25 42,01 | 0,34 48,71
ACI 334 [131] X- 1031/0,86|47,15| 0,20 37,28 | 0,26 43,23
ACI 334 [131] X+ 10,39(0,49(5253| 024 | 4153 | 0,33 48,16
ACI 334 [131] Y- (0,32(0,95(47,59| 0,20 37,62 | 0,27 43,62
ACI 334 [131] Y+ 1039(0,60(52,31| 0,24 | 4135 | 0,32 47,95
NBR 6123 [3] X- 10,33/0,43|48,07| 0,20 38,00 | 0,27 44,06
NBR 6123 [3] X+ 10,40(0,54(53,52| 0,25 4231 | 0,34 49,06
NBR 6123 [3] Y- 1032/0,98|47,79| 0,20 37,718 | 0,27 43,81
NBR 6123 [3] Y+ 10,40(0,96|53,24| 0,25 42,09 | 0,34 48,81

Coeficiente |Direcdo| Acr | Alim

Observando os resultados, verifica-se que para o fator de projeto da revisdo antiga
(1,6) as velocidades de vento (Vcorr1) Nas quais a flambagem pode ocorrer s&o menores

que o valor de velocidade béasica do vento (Vo) da localizacdo do tanque [3] para as
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direcdes dos eixos x e y no sentido negativo. Tal resultado indica que pelo critério do
cédigo API 579 [61] em conjunto com a revisao antiga do ASME VI11-2 [118], o tanque
encontra-se desprotegido contra o0 modo de falha por flambagem. Por outro lado,
baseando-se na revisdo atual do ASME VIII-2 [130], todas as velocidades de vento
corrigidas (Vcorr2) s80 maiores a velocidade basica do vento (Vo) da localizac¢do do tanque
[3], indicando que o tanque se encontra protegido contra a flambagem induzida pelo

vento.

No que diz respeito ao comportamento da trajetdria de equilibrio de cargas, as
curvas de carga vs. deslocamento para as analises sdo apresentadas em fun¢éo do fator de
carga (A) e do deslocamento normalizado (u* = deslocamento/deslocamento maximo)
para as quatro diferentes dire¢des de atuacdo do vento da Figura 104 a Figura 107 e as
deformadas da estrutura do tanque p6s flambagem estdo disponiveis da Figura 108 a

Figura 112, para as quatro diferentes direcdes de acdo do vento.

Analisando as trajetérias de equilibrio de carga é possivel perceber uma grande
similaridade nos valores de Acr para as diferentes referéncias utilizadas como base para
os coeficientes de Fourier, considerando as mesmas direcdes de atuacdo do vento.
Entretanto, o comportamento da trajetoria de equilibrio é consideravelmente diferente a
depender da referéncia utilizada. Verifica-se uma grande proximidade entre os resultados
obtidos utilizando-se os coeficientes propostos por Greiner [123] e do ACI 334 [131],
enguanto que o comportamento estrutural com base nos coeficientes do Eurocode [125]

apresenta maior diferenca entre as demais referéncias.

1
I | |
08 L Pontos de determinagdo de Acr /
A / —Greiner
0,6
0,4 I'4 V| _—| | Eurocode
oy LLZE —ACI 334
—NBR 6123
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
u *
Figura 104 — Trajetorias de equilibrio de carga: eixo x negativo.
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1 I | I
Pontos de determinacéo de Acr

0,8

0.6 / —Qrelner
< / % —Rish

- /Fseg Eurocode
0.2 —ACI 334

—NBR 6123

0 02 04 06 0,8 1
u*
Figura 105 — Trajetdrias de equilibrio de carga: eixo x positivo.

Em relagdo ao comportamento pos-critico, verifica-se grande ndo-linearidade da
estrutura para os resultados com base em todos os coeficientes utilizados. Entretanto, com
excecao ao comportamento exibido pelos resultados utilizando-se os coeficientes de Rish
[124] na direcdo do eixo x negativo, todas as analises indicaram que ap0s a instabilidade
da estrutura ha um consequente aumento da rigidez, exibido pelo aumento da inclinacéo
das tangentes as trajetorias de equilibrio. No caso dos resultados para direcdo do eixo y
negativo, hd um novo decréscimo de rigidez, indicando que um colapso por uma nova

flambagem pode vir a ocorrer.

1 | | |

Pontos de determinacédo de Acr s /
0,8 / 7
0.6 / 7 /// —Qreiner
< // %/ —Rish

0,4 V Eurocode
0.2 V —ACI 334

—NBR 6123

0

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

u*
Figura 106 — Trajetorias de equilibrio de carga:eixo y negativo.
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Figura 108 — Deformada do tanque: coeficientes de Greiner [123].

Quanto as deformadas da estrutura, € possivel verificar que, para as mesmas

direcdes, a flambagem ocorre no mesmo local, indicando que as diferencas entre os
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coeficientes utilizados para o computo da distribuicéo circunferencial da pressdo do vento
tém pouca influéncia na deformada pds-flambagem. Entretanto, ha de ser verificado que,
a depender do coeficiente utilizado, as cargas criticas de flambagem e os valores dos
deslocamentos podem ser bastante diferentes, como ilustrados nas trajetorias de equilibrio

apresentadas.

As deformadas da estrutura do costado como um todo ilustram, para todas as
direcdes de vento e com base em todos os coeficientes considerados, que a flambagem
ocorre na regido de incidéncia do vento. Tal comportamento corrobora com os resultados
encontrados por Portela e Godoy [11,12] e por Zhao e Lin [15], cujos estudos
desenvolvidos por esses autores indicaram que o comportamento de flambagem de
tanques, quando sujeitos a cargas de vento, é principalmente governado pela pressédo
positiva do vento na regido exposta ao vento (barlavento). Além disso, é possivel verificar
que a pressdo que atua em outras regides do costado do tanque investigado tem pouca
influéncia na flambagem do tanque, com algumas pequenas regides onde 0s

deslocamentos sdo mais proeminentes.

A ocorréncia dessas pequenas regides com deslocamentos distantes da regido de
pressdo positiva do vento (barlavento) se justifica pela existéncia das deformacGes no
costado do tanque, que foram incluidas nas simulac6es devido a etapa de escaneamento
a laser 3D da estrutura, para calibracdo do modelo de EF. A existéncia dessas
deformacdes no modelo do tanque demonstra que, apesar da flambagem ocorrer de forma
localizada na regido de barlavento, regides com deformacgdes podem ser importantes de
serem consideradas na avaliacdo de tanques de armazenamento em operacao, de maneira
precisa, como a técnica de escaneamento a laser 3D possibilita. Além disso, a presenca
das deformacdes no costado do tanque acarreta em um comportamento da deformada pds-
flambagem sem nenhum padréo de simetria, comportamento que seria esperado caso a
casca cilindrica fosse simétrica, considerando que a distribuicdo do vento possui eixo de

simetria para a distribuigéo circunferencial.

No que diz respeito aos resultados obtidos pelos diferentes coeficientes
considerados em termos de adequacéo a analise, verifica-se que a ordem de grandeza das
cargas criticas de flambagem (Acr) sdo muito proximas para uma mesma direcdo de agéo
do vento. Tomando a direcdo do eixo x negativo como exemplo, os valores de Acr situam-

se entre 0,31 e 0,33, sendo 0 menor valor obtido pela analise utilizando os coeficientes da
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ACI 334 [131]. Nesse sentido, pode ser verificado que resultados mais conservadores

foram obtidos ao serem utilizados esses coeficientes.

Y PosItivo

Figura 109 — Deformada do tanque: coeficientes de Rish [124]

A analise dos resultados indicou que, a depender da versao de norma considerada
como critério de protecdo contra flambagem, o tanque pode ou néo estar suscetivel a esse
modo de falha. E importante considerar que fatores de projeto utilizados em combinacdes
de carregamento tém o propdsito de contemplar indiretamente diversas incertezas
associadas as analises, tais como as préprias incertezas dos carregamentos, bem como

outras associadas as propriedades dos materiais etc.

Sob a Gtica das incertezas quanto aos carregamentos reside o fato de o vento ser
um fenbmeno dindmico, aleatério e instavel que nas analises de flambagem foi
considerado como uma carga estatica e deterministica, tornando necessaria a
incorporacgdo de fatores de projeto para reducdo de riscos associados as incertezas das

analises. Uma das formas de reducdo dessas incertezas € analisar o fenémeno de
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flambagem considerando o vento com carater dindmico e nao-deterministico com o
correto tratamento estatistico dos resultados para entender se de fato h& risco de
flambagem induzida pelo vento, uma vez que as normas balizadoras para avaliacdo de
flambagem passaram por revisGes recentes e o0s resultados das analises apresentam

discordancias em relacédo a protecéo contra falha por flambagem.

X Negativo X Positivo

Figura 110 — Deformada do tanque: coeficientes Eurocode [125]

Os capitulos 10 e 11 apresentam as analises dinamicas realizadas considerando o
comportamento em vibracao livre do tanque investigado e quando sujeito ao vento ndo
deterministico, respectivamente, de modo a avaliar a suscetibilidade a flambagem
induzida pelo vento, buscando aumentar o nivel de refinamento da analise para reducéo
das incertezas das andlises estaticas baseadas em fatores de seguranca. Entretanto, é
conveniente analisar uma proposta de instalacdo de enrijecedores no costado do tanque

para aumentar a rigidez e verificar seu aumento de resisténcia a flambagem.
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Figura 112 — Deformada do tanque: coeficientes ABNT NBR 6123 [3]
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9.4  Avaliagdo de enrijecedores

A partir desse momento é conveniente estabelecer uma nomenclatura que sera
utilizada daqui em diante. “Tanque atual” refere-se ao tanque de armazenamento
investigado, considerando a geometria calibrada com as deformacgdes medidas pela
técnica de escaneamento a laser 3D. Todas as analises realizadas e apresentadas até o
momento foram para o tanque atual. “Tanque refor¢ado” refere-se ao modelo de EF do
tanque atual, porém considerando enrijecedores soldados a meia altura das chapas dos 4°,

5° e 6° anéis do costado.

A selecdo dos trés Gltimos anéis superiores do costado para instalacdo dos
enrijecedores se baseou no fato de que as maiores deformacgdes do costado se encontram
nesses anéis e também pelo fato de terem menores espessuras. O enrijecedor considera
perfis de aco estrutural em L, padrdo americano com dimensdes de 4”x4”x1/2” e um
esquematico da instalacdo desses dispositivos pode ser visualizado na Figura 113. No que
diz respeito ao modelo de EF, detalhes da incluséo desses enrijecedores na modelo podem
ser visualizados na Figura 114. De forma conservadora, foi desconsiderada a espessura

da regido soldada ao costado.

Enrijecedores

Costado do tanque

Figura 113 — Enrijecedores
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As analises de flambagem para o tanque reforcado foram realizadas considerando
as mesmas premissas utilizadas para o tanque atual, exceto pelo fato de que o foi
selecionado como limite superior um fator de carga igual a 44 (pressdo de 12000 N/m?2
em uma altura de 10 m na regido central de incidéncia do vento), o que corresponde a
uma velocidade basica de vento de aproximadamente 170 m/s. Apesar da ser muito
superior a velocidade béasica do vento para a localidade, como apontado pela NBR 6123
[3], este limite superior busca investigar a resisténcia a flambagem do tanque em uma
ampla faixa de velocidades bésicas do vento.

A Tabela 14 apresenta os resultados das analises de flambagem em termos da
carga critica de flambagem (Acr = Pcr/3000); da carga limite (Aim); da velocidade basica
de vento correspondente a carga critica (Vocr); da carga critica de flambagem corrigida
pelo fator de projeto (1,6) da revisdo anterior do cédigo ASME VIII-2 [118] (Acorr1 =
Aerl1,6); da velocidade basica do vento correspondente a carga critica corrigida (Veorr1);
da carga critica de flambagem corrigida pelo fator de projeto (1,19) da revisao recente do
codigo ASME VIII-2 [130] (Acorrz = Acr/1,19); e da velocidade béasica do vento

correspondente a essa carga critica corrigida (Vcorr2).

Enrijecedores

Figura 114 — Detalhe dos enrijecedores no modelo de EF
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E possivel verificar um grande aumento na resisténcia a flambagem do tanque pela
instalacdo enrijecedores no seu costado para todas as direcOes de acdo do vento e
considerando as diferentes referéncias utilizadas para os coeficientes. Além disso,
independentemente da versdo de norma considerada como critério de protecéo a falha por
flambagem, o uso de enrijecedores permite elevar a resisténcia a flambagem do tanque
para rajadas de vento acima de 90 m/s, considerando o critério da revisdo anterior do
cédigo ASME VIII-2 [118], demonstrando que a possibilidade de flambagem para o
tanque reforcado € infima, considerando a velocidade bésica do vento para a localidade
prevista pela NBR 6123 [3].

Tabela 14 - Resultados das analises de flambagem para o modelo do tanque reforcado.

VOcr Vcorrl VcorrZ
(m/S) A‘COH’I (m/S) A‘COH‘Z (m/S)

Greiner [123] X- 12,58(3,32( 135,19 | 1,61 | 106,87 | 2,17 123,92
Greiner [123] X+ [3,01|3,51| 145,94 | 1,88 | 11537 | 2,53 133,78
Greiner [123] Y- |[3,05(3,05( 147,00 | 1,54 | 104,40 | 2,07 121,06
Greiner [123] Y+ [2,08]2,10( 121,35 | 1,30 95,94 1,75 111,24

Rish [124] X- 12,58(3,29| 135,04 | 1,61 | 106,76 | 2,16 123,79

Rish [124] X+ 12,99(3,43| 145,57 | 1,87 | 115,08 | 2,51 133,44

Rish [124] Y- |2,44(2,80| 131,52 | 1,53 | 103,98 | 2,05 120,57

Rish [124] Y+ 12,08(2,39]| 121,47 | 1,30 96,03 1,75 111,35
Eurocode [125]| X- |2,63]3,29( 136,49 | 1,64 | 107,90 | 2,21 125,12
Eurocode [125]| X+ |3,30(4,00( 152,82 | 2,06 | 120,81 | 2,77 140,09
Eurocode [125]| Y- |2,46|2,46( 131,86 | 1,53 | 104,24 | 2,06 120,87
Eurocode [125]| Y+ [2,15(2,37| 123,28 | 1,34 97,47 1,80 113,02
ACI 334 [131] X- 12,55(3,26| 134,28 | 1,59 | 106,16 | 2,14 123,10
ACI 334 [131] X+ 1295(3,37| 144,46 | 1,84 | 11421 | 2,48 132,43
ACI 334 [131] Y- (2,42(2,77| 130,94 | 1,51 | 103,52 | 2,03 120,03
ACI 334 [131] Y+ [2,06]2,34| 120,84 | 1,29 95,53 1,73 110,77
NBR 6123 [3] X- 12,62(3,33| 136,27 | 1,64 | 107,73 | 2,20 124,92
NBR 6123 [3] X+ 12,92(3,558| 143,71 | 1,82 | 113,61 | 2,45 131,74
NBR 6123 [3] Y- 1250(2,89| 133,08 | 1,56 | 105,21 | 2,10 122,00
NBR 6123 [3] Y+ 12,19(2,56| 124,55 | 1,37 98,47 1,84 114,18

Coeficiente |Direcdo| Acr | Alim

Quanto a comparacgéo entre as resisténcias a flambagem entre o tanque atual e
reforcado, é possivel verificar na Tabela 15 que apresenta a comparacao entre as cargas
criticas, bem como a diferenca percentual. E possivel verificar aumentos de até 846% na

resisténcia & flambagem pela utilizacdo de enrijecedores, com valores médios de 711%
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para a direcdo do eixo X negativo; 666% para 0 eixo X positivo; 698% para 0 €ixo y
negativo; e 437% para 0 eixo y positivo. A razdo para as diferencas entre os aumentos em
relacdo as diferentes direcOes de agdo do vento é justificada pelas deformacdes existentes

no costado.

Quanto as trajetorias de equilibrio de carga, as curvas de carga vs. deslocamento
para as andlises sdo apresentadas em funcdo do fator de carga (1) e do deslocamento
normalizado (u* = deslocamento/deslocamento méximo) para as quatro diferentes

direcdes de atuacdo do vento da Figura 115 a Figura 118.

Tabela 15 — Comparacdo entre as resisténcias a flambagem do tanque atual e reforcado.

Coeficiente |Direcéo Acr _reforcado | Acr_atual | Acr_diferenca (%)
Greiner [123] X- 2,58 0,32 712%
Greiner [123] X+ 3,01 0,40 661%
Greiner [123] Y- 3,05 0,32 846%
Greiner [123] Y+ 2,08 0,39 433%

Rish [124] X- 2,58 0,32 713%

Rish [124] X+ 2,99 0,39 660%

Rish [124] Y- 2,44 0,32 659%

Rish [124] Y+ 2,08 0,39 435%
Eurocode [125]| X- 2,63 0,32 716%
Eurocode [125]| X+ 3,30 0,40 729%
Eurocode [125]| Y- 2,46 0,33 650%
Eurocode [125] Y+ 2,15 0,40 438%
ACI 334 [131] X- 2,55 0,31 711%
ACI 334 [131] | X+ 2,95 0,39 656%
ACI 334 [131] Y- 2,42 0,32 657%
ACI 334 [131] | Y+ 2,06 0,39 434%
NBR 6123 [3] X- 2,62 0,33 704%
NBR 6123 [3] X+ 2,92 0,40 621%
NBR 6123 [3] Y- 2,50 0,32 676%
NBR 6123 [3] Y+ 2,19 0,40 447%

E possivel verificar uma grande similaridade para todas as trajetorias de equilibrio
na direcdo do eixo x negativo. Entretanto, quando consideradas outras dire¢des, € possivel
perceber algumas diferengas, com destaque para a direcdo do eixo y negativo que
apresenta uma carga critica de flambagem consideravelmente superior para 0s

coeficientes de Greiner [123], comparando com o0s outros autores. Além disso, €
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verificada grande ndo linearidade no comportamento pds-flambagem, com direcfes
apresentando aumento da rigidez (eixo x negativo) e algumas dire¢es apresentando
comportamento de maior instabilidade (eixo x positivo), com aumento e perda de rigidez

ao longo das trajetorias de equilibrio.

As deformadas da estrutura do costado pos-flambagem estdo disponiveis da
Figura 119 a Figura 123. No caso do vento atuando na direcao do eixo x (sentidos positivo
e negativo) o comportamento das deformadas para todos os coeficientes considerados
exibe grande similaridade, com as maximas amplitudes de deslocamento ocorrendo na

regido abaixo da instalacdo dos enrijecedores e no sentido de barlavento.

4 | | | |

3.5 Pontos de determinacao de Acr

3 — -
2,5 7&_"/ —Greiner

< 2 / —Rish
1,5 //

Eurocode
1 I —ACI 334
0,5 , —NBR 6123

0

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

H*
Figura 115 — Trajetorias de equilibrio de carga: eixo x negativo do tanque reforcado.
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0 I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Figura 116 — Trajetdrias de equilibrio de carga: eixo x positivo do tanque reforgado.
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Por outro lado, para o vento atuando na direcdo do eixo y (sentidos positivo e
negativo), hd um comportamento mais localizado na regido superior das chapas do
costado, entre os dois enrijecedores da regido mais superior, com excecao aos resultados
obtidos pela utilizacdo dos coeficientes de Greiner [123], que apresenta um padrdo de
flambagem similar ao que ocorre na direcédo do eixo x. A diferenca entre 0 comportamento
de uma flambagem mais localizada na regi&o superior para a direcdo do eixo y e inferior
para a direcdo do eixo x se justifica pela existéncia de deformacdes no costado do tanque,

que altera a distribuicdo de tensdes a depender da direcdo do vento.

4 : , . .
3,5 Pontos de determinagdo de Acr
3 / [
2,5 —Greiner
= 2 —Rish
L5 Eurocode
) I/ —ACI 334
0 V —NBR 6123
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
u*
Figura 117 — Trajetorias de equilibrio de carga: eixo y negativo do tanque reforcado.
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0
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u*

Figura 118 — Trajetorias de equilibrio de carga: eixo y positivo do tanque reforgado.
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Figura 120 — Deformada da estrutura do tanque reforcado: coeficientes de Rish [124]
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Figura 121 — Deformada da estrutura do tanque reforgado: coeficientes Eurocode [125]

z
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X Positivo

Figura 122 — Deformada da estrutura do tanque reforcado: coeficientes ACI 334 [131]
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Figura 123 — Deformada da estrutura do tanque reforcado p6s flambagem para analise
realizada com coeficientes da NBR 6123 [3]

Importante comentar que o expressivo aumento de rigidez pelo uso de
enrijecedores tornou a regido superior do costado menos suscetivel a flambagem para o
vento atuando na direcdo do eixo X, uma vez que a flambagem ocorre nas chapas
inferiores. Esse comportamento ndo é comum em tanques de armazenamento, devido as
maiores espessuras nas chapas inferiores, uma vez que a flambagem normalmente
concentra-se na regido das chapas superiores que possuem menores espessuras. No caso
da flambagem para o vento no eixo Yy, a regido superior das chapas do costado apresenta
maiores amplitudes para a flambagem em funcéo da presenca das maiores deformacdes

no costado.

9.5  Considerac0es finais

O presente capitulo apresentou a formulacao para anélise de flambagem do tanque
de armazenamento investigado, na presenca das imperfeicdes (deformacdes) existentes
no seu costado e discutiu os resultados para as analises realizadas. Foi feita uma intensa
discussdo sobre as direcdes de acdo do vento, uma vez que a presenca das imperfeicdes
no costado elimina qualquer eixo de simetria, influenciando na sua resisténcia a
flambagem. Além disso, foi verificado o emprego de diferentes coeficientes de pressdo
de vento propostos por diferentes referéncias e como a resisténcia a flambagem é
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impactada sob essa Otica. Em complemento, foi feita uma analise com base em duas
revisOes distintas (e recentes) de codigos de verificagdo estrutural com foco na alteragdo
dos fatores de projeto aplicados aos carregamentos para analise de flambagem. Por fim,

foi verificado o impacto da instalacdo de enrijecedores na resisténcia a flambagem.

Os resultados demonstraram que a resisténcia a flambagem induzida pelo vento é
diferente a depender da dire¢do do vento considerada e que para uma dada direcdo do
vento, as cargas criticas de flambagem tem pouca variacdo a depender da referéncia
utilizada como base para os coeficientes de pressao do vento. Além disso, a alteracdo dos
fatores de projeto aplicados aos carregamentos em fungdo da revisdo dos cddigos de
verificacdo estrutural fornece resultados distintos em termos de protecdo quanto a falha
por flambagem, sendo necessario investigar o comportamento nao-deterministico do
vento atuando sobre o costado para obter conclusdes mais precisas acerca da flambagem.
Por fim, a instalacdo de enrijecedores se demonstrou como uma possivel solucdo de
protecdo contra flambagem, uma vez que promoveu aumentos na resisténcia a flambagem
de até 711%, em media, quando comparados o tanque atual e reforcado. A Tabela 16
apresenta os resultados de forma resumida para avaliacdo da flambagem, em termos da
média entre os diferentes coeficientes utilizados para uma mesma direcéo, sendo possivel

observar aumentos de resisténcia a flambagem entre 436 a 711%.

Além disso, € importante citar que, de uma maneira geral para as diferentes
direcbes de acdo do vento, o comportamento do tanque po6s-flambagem apresentou um
equilibrio estavel, indicando que ndo h& indicativo de colapso por flambagem da

estrutura.

Tabela 16 — Resumo de resultados para analises de flambagem

Direcio Acr reforcado | Acr_atual | Acr_diferenca (%)
X- 2,592 0,320 711%
X+ 3,034 0,396 666%

Y- 2,574 0,322 699%
Y+ 2,112 0,394 436%
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10. ANALISE MODAL

10.1 Considerac0es iniciais

Como ponto de partida para investigacdo estrutural dindmica do costado do
tanque, analises de vibragdo livre foram realizadas para determinar as frequéncias naturais
e seus modos de vibracdo associados para o tanque atual e reforgado. Adicionalmente,
foram contemplados efeitos de pré-tensdo na estrutura, contabilizando a acéo do vento e
peso proprio da estrutura com objetivo de investigar o efeito sobre as caracteristicas
dindmicas da estrutura. Além disso, foi discutida a alteracdo das frequéncias naturais em
funcdo das deformacdes presentes no costado do tanque em comparagdo com valores
obtidos para um modelo de tanque sem deformacdes de forma analitica e numericamente.
Dessa forma, este capitulo detalha a metodologia de analise utilizada e apresenta e discute

os resultados. A Figura 124 retrata a etapa da metodologia discutida neste capitulo.

’. Etapa de analise estrutural do modelo do tanque deformado H
: 3 .
| £ N ( RYE
i | Analise de flambagem nao- Analise ndo-linear para .
linear (comportamento estimativa de tensoes .
. estatico do vento) residuais E
1 \\ J \ J |:
: T :
INg N | N |
. Analise modal a partir de Analise ndo-linear para E
u estados de pré-tensdo do verificagao de colapso mb
. vento estatico plastico E
1\ /| A J |:
: — ) — :
. Anilise dindmica nio- Analise ndo-linear para .
. linear (comportamento | | verificagdo de falha por .
: dinimico do vento ndo- excesso de deformagdes .
: deterministico y plasticas localizadas ):
: ~ N
H Convergéncia da 0 | E .
: resposta estrutural? M Anilise dos resultados = Fim
: \ J:
: 4 N -
Analise dinAmica no .
. dominio da frequéncia .
: \ J:

Figura 124 — Etapas da metodologia de analise a qual este capitulo se refere.
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10.2 Formulacdo matematica

A primeira etapa de qualquer andlise dindmica estrutural deve sempre ser uma
analise de vibracdo livre. Tal analise, também conhecida como Analise Modal, permite o
conhecimento dos modos de vibracdo das estruturas, isto €, o vetor de deslocamentos
relativo entre os graus de liberdade da estrutura que representa uma configuragéo sobre a
qual o sistema estrutural pode permanecer em vibragéo livre, com uma frequéncia de

vibracgdo associada, denominada frequéncia natural.

A obtencdo dos modos de vibragdo e suas frequéncias naturais, parte da solugéo
da Eq. (2) isto é, a equacédo de equilibrio dindmico em condicéo de vibragdo livre, sem
excitacdo de qualquer natureza, ou seja, com vetor {F} nulo, sendo a solucéo da Equagéo
(54) o objetivo de uma analise modal. Para tal, adota-se que uma possivel solu¢éo possui
comportamento harmonico, com frequéncia (wg;) e angulo de fase definidos (¢),
conforme a Equacéo (55). E importante mencionar que, na maioria dos casos, 0 termo
referente ao amortecimento estrutural é desconsiderado na anélise modal, entretanto, em
algumas aplicacdes como na dinamica de rotores é possivel realizar opera¢Ges para uma

analise modal amortecida. Tal analise, ndo é escopo deste trabalho e ndo sera considerada.

[M]{a} + [Cl{v} + [K]{u} = {0} (54)
u = ®;cos(wy;t — @) (55)

De tal sorte, a Equacdo (54) é simplificada no formato da Eq. (56), onde estdo
contemplados os efeitos de inércia, através da matriz de massa [M] (componentes em Kkg),
e de rigidez, através da matriz de rigidez [K] (com componentes em N/m). Realizando as
operacOes algébricas adequadas, o problema resume-se a Equacéo (57) possuindo duas
solucBes. A primeira, trivial, ocorre quando @; é nulo e nesse caso ndo ha movimento. E
a segunda, quando o determinante da Equacédo (58) é nulo. A segunda solucao possibilita
a obtencdo dos N autovalores, isto é, o quadrado das frequéncias naturais (wg;?),
associada a cada modo de vibragdo (@i). E importante mencionar que o nimero N de

autovalores e autovetores esta associado ao nimero N de graus de liberdade da estrutura.
[M]{a} + [K]{u} = {0} (56)

(IMI7HK] = woi*[ID @i = {0} (57)
[IM]7HK] = wo:[11] = 0 (58)
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Observando a Equacdo (58) pode-se constatar que as frequéncias naturais de um
sistema estrutural sdo dependentes da sua massa e rigidez. A massa de uma estrutura pode
variar ao longo do seu ciclo de vida, seja por adicdo de novos componentes a estrutura,
seja por remocdo de massa proveniente de mecanismos de dano, como corrosao, ou por
outra remocdo de massa de natureza qualquer. Dessa forma, é esperado que durante o
ciclo de vida de um tanque, suas frequéncias naturais possam variar em relacdo as
frequéncias calculadas em fase de projeto. Sob a 6tica de perda de massa, no caso de
tanques de armazenamento, a corrosdao € o principal agente de reducdo de massa.
Entretanto, esses efeitos sao observaveis em longos periodos de tempo de vida do tanque,
porém, como observado por Manshadi e Maheri [132], a corrosdo tem efeito significativo

sobre as propriedades dindmicas de tanques de armazenamento.

De maneira similar, a rigidez de uma estrutura é dependente de suas propriedades
de material e de suas carateristicas geométricas. No caso dos materiais metalicos
(isotrépicos) a rigidez é definida a partir do seu mddulo de Young, que é considerado
constante para uma dada temperatura. J4 do ponto de vista geométrico, a rigidez pode
apresentar grandes variagdes, em funcdo das dimensdes da estrutura e da direcdo
considerada. Dessa forma, a rigidez de uma estrutura é totalmente dependente do estado
de carregamento sob o qual essa esta submetida, uma vez que as deformagGes impostas a
estrutura, alteram a sua geometria. No universo dos pequenos deslocamentos, a alteracédo
de rigidez pode ser considerada desprezivel, sem grandes alteracbes nas frequéncias
naturais. Entretanto, quando os efeitos ndo-lineares geométricos sdo preponderantes, as

frequéncias naturais podem apresentar variagdes significativas, uma vez que a matriz d

Além desses fatores, as imperfei¢cdes presentes no costado do tanque influenciam
as caracteristicas dindmicas, uma vez que alteram a geometria da estrutura. Nesse sentido,
alteracOes das caracteristicas dinamicas do tanque com relacdo a sua configuracdo de

projeto sdo esperadas.

Segundo Blevins [133], as frequéncias naturais de uma casca cilindrica fina, tal
qgual um costado de um tanque de armazenamento, podem ser determinadas de acordo
com a formulagédo das Equacdes (59) a (68). Neste contexto, f;; representa a frequéncia
natural (em Hertz) associada ao nimero de ondas circunferenciais i e de semi-ondas
longitudinais j; t* denota a espessura uniformemente distribuida da casca (em m); H

designa o comprimento do cilindro (em m); R o raio do cilindro (em m); E 0 mddulo de
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elasticidade longitudinal (em N/m2) do material; v o coeficiente de Poisson; e p € a massa
especifica (em kg/m?3). Além disso, os parametros adimensionais ;;, ax;, ¢, #;, Ke, o1 € a2
estdo associados as condicdes de contorno. Para as condi¢Bes de contorno adotadas no
ambito deste estudo, os valores de ¢, al ¢ a2, que possibilitam a definicdo dos outros
parametros associados as condi¢des de contorno, sdo, respectivamente, 3.927, 0.7467 e
0.7467 [39].

Outro tdpico de consideravel importancia é a distribuicdo de espessura ao longo
da casca, uma vez que as espessuras sao escalonadas, e a formulagéo considera um valor
constante. Com base nisso, o valor médio da espessura foi adotado, seguindo o
entendimento de Han e Liu [134], que afirmam que a primeira frequéncia natural para um
cilindro com espessura uniforme t* ou um cilindro com espessuras variaveis de média t*

sdo semelhantes.

_ Tij E ]1/2 (59)
Jy = 2nR lp(1 —v?)
T = (@1122033 + 2015013053 — 411033 — Apaf3 — A3307,)i* (60)
Y (a11az; — af,) (f ap + i* + i%)
1 61
a1 = #f +E(1+kc)(1—v)i2a2 1)
1 62
A, = —ViKja, — 5 (1 —v)ixnja, (62)
1 63
a3 = —virgay — keuj[—nf + > (1 —v)i%ay] (63)
1 64
ay, = i%+ E(l +3k)(1 —v)nfa, 64)
. - 3 (65)
Az =i+ keinj[vay + > (1—-v)a,]

azs = 1+ ke[nf + (i — 1)* + 2vi*nla, (66)
—JjSR (67)

Hj=—p—

2

t* (68)

k.= —=

12R?

10.3 Frequéncias naturais do costado perfeito
A anélise modal do costado perfeito do tanque foi realizada com objetivo de

identificar a adequacdo da malha de EF para obtencdo das propriedades dindmicas do
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modelo do costado do tanque, uma vez que formulacdo analitica para o célculo das
frequéncias naturais esta disponivel na literatura, conforme detalhado por Blevins [133]
através das Equacbes (59) a (68). Dessa forma, os dois primeiros modos de vibracao
tiveram suas frequéncias naturais avaliadas e comparadas com a formulacdo analitica,
cujos resultados podem ser visualizados na Tabela 17. A Figura 125 apresenta o primeiro
e 0 segundo modos de vibracdo. Importante mencionar que os modos de vibragédo
apresentados na Tabela 17 sdo apresentados em funcdo do nUmero de ondas

circunferenciais i e de semi-ondas longitudinais j.

E possivel verificar grande correlagio entre os resultados obtidos pela formulagéo
analitica e pela analise modal, com uma diferenca minima de 0,88% para a primeira
frequéncia natural e uma diferenca um pouco mais, porém ainda pequena, para a segunda
frequéncia natural, confirmando as previsdes de Han e Liu [134]. Neste sentido, verifica-

se que 0 modelo de EF esta adequado ao célculo de propriedades dindmicas.

Tabela 17 - Frequéncias Naturais do Costado Perfeito

. Frequéncias Naturais (Hz) Diferenca
Modo(i,j) _ _ __ (%)
Formulacdo Analitica | Analise Modal 0
1(1,21) 4,54 4,58 0,88
2 (1,22) 4,75 4,63 -2,53

Figura 125 - Primeiro (esq.) e segundo (dir.) modos de vibragdo

10.4 Analise modal do costado do tanque atual

Conforme ja mencionado, a presenca de imperfeicdes no costado do tanque é
outro fator de influéncia nas suas propriedades dinamicas. Neste sentido, foi realizada
anélise modal considerando o modelo com a geometria calibrada de acordo com a se¢éo

5.5. Com o objetivo de entender o comportamento das caracteristicas dinamicas do
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costado do tanque em funcgdo da atuacdo do vento, foram considerados estados de pré-

tensdo na estrutura como ponto de partida para as analises modais.

Os estados de pré-tensdo considerados foram referentes a acdo da parcela relativa
a velocidade média do vento, com incidéncia na direcdo de maior amplitude do primeiro
modo de vibragdo. Além disso, foi considerada a condi¢do vazia do tanque, uma vez que
esta é a pior condicdo de estabilidade de tanques sujeitos a acdo do vento, conforme
relatado por Lopes e colaboradores [2]. Foi selecionada uma ampla faixa de velocidades
do vento, desde valores nulos, isto é, total auséncia de vento, até 85 m/s, com 0 mesmo
propoésito realizado para as analises de flambagem e as demais propriedades para a
determinacdo da carga de vento deterministica estdo disponiveis na Tabela 12.

Os resultados das anédlises de flambagem realizadas e discutidas no capitulo 9
demonstraram que h& pouca diferenca para a carga critica de flambagem calculada para
uma mesma direcdo da acao do vento, quando diferentes referéncias séo utilizadas para o
computo da distribuicao circunferencial do vento, com valores mais conservadores sendo
obtidos pelos coeficientes propostos pela ACI 334 [131]. Neste sentido, os estados de pré-
tensdo consideraram a acdo do vento calculada com coeficientes de pressdo de vento
definidos pela ACI 334 [131].

No que diz respeito as frequéncias naturais (fn) do tanque na auséncia de estados
de pré-tensdo, a Tabela 18 consolida os resultados para os dez primeiros modos de
vibracdo cujos modos estdo representados na Figura 126. E possivel verificar que a
primeira frequéncia natural (fo1) do costado do tanque atual é de 3,81 Hz que, em
comparagdo com o modelo do costado perfeito do tanque (for = 4,58 Hz), representa uma
reducdo de 16,81%. Nesse aspecto, € evidente que a presenca das imperfeicdes existentes
no costado do tanque tem influéncia relevante sobre as caracteristicas dindmicas do
tanque. Pela Figura 126 é evidente um comportamento mais localizado, quando em
comparagdo com o modelo do costado perfeito, uma vez que este tltimo apresenta modos
de vibracdo com elevada simetria. Neste sentido, verifica-se que a presenca das
deformac6es no costado altera significativamente as caracteristicas dinamicas do tanque,

ndo apenas em termos das frequéncias naturais, mas também nos modos de vibracao.

A reducdo das frequéncias naturais (fn) do tanque em funcdo das imperfei¢des
existentes no seu costado pode vir a se tornar um fator de importéncia, sobretudo na

exposicao da estrutura a acdo do vento. Com base nos espectros de poténcia do vento
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apresentados na Figura 91, é possivel verificar que a maior parcela da energia se concentra
em frequéncias mais baixas, podendo ter um impacto na resposta estrutural de tanques
deformados. Nesse sentido, faz-se importante a avaliacdo das caracteristicas dindmicas

de tanques de armazenamento na presenca de deformacdes de costado.

Tabela 18 — Frequéncias naturais para o tanque atual
Modo | fn (Hz)
1 3,81
3,86
3,95
4,07
4,09
4,10
4,16
4,22
4,27
4,35

OO N A~WIN

[EY
o

Quanto a participacdo dos modos de vibragdo na resposta em vibracdo livre da
estrutura, um gréafico com os fatores de participagdo modal esta disponivel na Figura 128.
Em geral, em problemas de dindmica estrutural o primeiro modo de vibrag&o tende a ter
uma maior participacdo modal em relacdo aos demais. Entretanto, no caso do tanque
investigado a maior participacdo modal encontra-se no modo de vibracdo de nimero 930
(foo = 32,04 Hz). Tal comportamento, apesar de contraintuitivo, ja foi relatado na
pesquisa de Chiang e Guzey [39], que evidenciou essa caracteristica para cinco tanques
diferentes através de analises modais. A representacdo do modo de vibracdo 930 esta
disponivel na Figura 127. E possivel verificar um comportamento global de vibragdo da

estrutura, porém sem nenhuma simetria devido a existéncia das deformacdes.

Quanto a participacdo dos modos de vibracdo na resposta em vibracdo livre da
estrutura, um grafico com os fatores de participacdo modal esta disponivel na Figura 128.
Em geral, em problemas de dindmica estrutural o primeiro modo de vibrag&o tende a ter
uma maior participagdo modal em relacdo aos demais. Entretanto, no caso do tanque
investigado a maior participacdo modal encontra-se no modo de vibracdo de nimero 930
(fo0 = 32,04 Hz). Tal comportamento, apesar de contraintuitivo, ja foi relatado na
pesquisa de Chiang e Guzey [39], que evidenciou essa caracteristica para cinco tanques
diferentes através de analises modais. A representacdo do modo de vibracdo 930 esta
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disponivel na Figura 127. E possivel verificar um comportamento global de vibragio da

estrutura, porém sem nenhuma simetria devido a existéncia das deformacdes.

Figura 126 — Dez primeiros modos de vibracgdo para o tanque atual.
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Figura 127 — Modo de vibragdo com maior fator de participagdo modal (fez0 = 32,04 Hz)
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Figura 128 — Fatores de participacdo modal para cada modo de vibragdo do tanque

atual.

Pela consideracdo de efeitos de pré-tensdo pela acdo do vento sobre o costado do
tanque, com direcdo de incidéncia na maxima amplitude de deslocamento do primeiro
modo de vibracéo, ha uma alteracdo das frequéncias naturais da estrutura, a depender da
velocidade basica do vento. Os resultados das frequéncias naturais para diferentes

velocidades basicas do vento consideradas para os efeitos de pré-tensao estdo disponiveis
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na Tabela 19. E possivel verificar uma tendéncia de reducio das frequéncias fundamentais

(for) conforme a velocidade do vento aumenta.

Essa tendéncia de reducdo apresenta duas velocidades basicas de vento (Vo) nas
quais as frequéncias naturais (f.) atingem valores nulos: 68,19 m/s e 84,15 m/s.
Fisicamente, essas ocorréncias significam que as ndo-linearidades da analise
considerando grandes deslocamentos e plasticidade alteram a rigidez da estrutura para
valores nulos, na qual as frequéncias naturais, consequentemente, também assumem

valores nulos.

De forma a ilustrar os resultados da Tabela 19, um gréafico é apresentado na Figura
129. E possivel verificar que o comportamento de reducdo das frequéncias naturais com
aumento da velocidade basica do vento (Vo) € mais acentuado para os primeiros modos
de vibragdo. No caso dos modos mais elevados, hd menor sensibilidade nos valores das
frequéncias naturais e percebe-se um aumento dessas conforme a velocidade basica do
vento. Nesse aspecto, € importante comentar que a atuacdo do vento no costado do tanque
ndo provoca apenas tensbes compressivas, mas também tensGes de tracdo em

determinadas regides, o que explica esse aumento das frequéncias naturais mais elevadas.

Tabela 19 — Frequéncias naturais (fn) em funcéo da velocidade basica do vento (Vo) para
0 tanque atual.

Vo fo1 foz fos foa fos fos for fos foo f10
(m/s) | (Hz) | (Hz) | (H2) | (H2) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (H2)
0,00 | 3,81 | 386 | 395 | 4,07 | 409 | 410 | 4,16 | 422 | 427 | 4,35
1196 | 3,76 | 3,81 | 3,98 | 410 | 4,13 | 4,13 | 4,20 | 4,25 | 4,29 | 4,33
16,91 | 3,70 | 3,77 | 4,01 | 413 | 4,16 | 4,17 | 423 | 4,27 | 4,31 | 4,32
22,31 | 3,60 | 3,72 | 405 | 417 | 420 | 421 | 422 | 431 | 432 | 435
26,57 | 3,47 | 3,67 | 409 | 414 | 421 | 424 | 425 | 4,32 | 4,34 | 4,36
29,02 | 3,39 | 3,63 | 409 | 411 | 424 | 425 | 426 | 430 | 4,36 | 4,37
31,20 | 3,30 | 3,60 | 4,03 | 413 | 423 | 426 | 4,28 | 431 | 437 | 4,39
34,14 | 3,18 | 355 | 395 | 4,16 | 4,18 | 429 | 432 | 432 | 439 | 441
36,73 | 3,11 | 350 | 3,88 | 4,13 | 419 | 431 | 433 | 435 | 4,40 | 4,44
38,31 | 3,08 | 347 | 3,83 | 410 | 421 | 431 | 434 | 437 | 4,42 | 4,46
39,82 | 3,07 | 344 | 3,78 | 4,07 | 423 | 430 | 436 | 4,39 | 443 | 4,47
41,96 | 3,06 | 3,39 | 3,70 | 4,03 | 425 | 429 | 439 | 441 | 4,44 | 450
43,97 | 3,03 | 3,34 | 3,62 | 3,99 | 427 | 428 | 441 | 4,44 | 4,46 | 4,52
4524 | 3,01 | 3,31 | 357 | 3,96 | 425 | 430 | 443 | 4,46 | 4,46 | 454
46,47 | 298 | 3,27 | 351 | 393 | 423 | 431 | 445 | 4,46 | 448 | 453
48,22 | 2,93 | 320 | 3,42 | 3,88 | 4,20 | 433 | 4,44 | 4,47 | 450 | 4,50
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Vo fo1 foz fos fos fos fos for fos foo f10
(m/s) | (Hz) | (H2) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (H2) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (H2)
4985 | 287 | 3,11 | 333 | 3,83 | 4,16 | 436 | 438 | 449 | 449 | 4,53
50,87 | 2,83 | 3,04 | 3,27 | 3,78 | 413 | 4,33 | 4,37 | 449 | 451 | 454
51,85 | 2,79 | 293 | 3,21 | 3,74 | 410 | 428 | 439 | 449 | 451 | 452
52,75 | 2,74 | 2,78 | 3,15 | 3,70 | 4,07 | 422 | 4,40 | 446 | 4,49 | 4,53
57,14 | 256 | 2,73 | 3,04 | 353 | 3,88 | 419 | 431 | 446 | 448 | 4,59
60,66 | 233 | 2,66 | 3,04 | 3,37 | 3,71 | 4,15 | 4,20 | 448 | 451 | 4,64
63,96 | 203 | 2,47 | 3,03 | 3,22 | 353 | 404 | 408 | 445 | 457 | 4,69
66,88 | 1,45 | 2,20 | 296 | 3,09 | 3,35 | 3,81 | 4,00 | 4,37 | 461 | 4,74
68,18 | 0,16 | 1,83 | 290 | 3,07 | 3,27 | 3,55 | 3,95 | 4,27 | 459 | 4,63
68,19 | 0,00 | 1,80 | 290 | 3,07 | 3,27 | 3,52 | 3,95 | 426 | 458 | 4,63
67,33 | 054 | 2,18 | 293 | 3,07 | 3,27 | 3,46 | 3,97 | 415 | 447 | 4,62
67,33 | 0,72 | 224 | 294 | 3,09 | 3,28 | 3,49 | 3,97 | 415 | 447 | 4,62
67,33 | 085 | 229 | 294 | 3,10 | 3,29 | 3,53 | 3,97 | 415 | 447 | 4,62
6758 | 1,35 | 248 | 295 | 3,16 | 3,32 | 3,92 | 3,97 | 420 | 448 | 4,62
68,98 | 169 | 251 | 288 | 3,13 | 3,23 | 3,89 | 3,97 | 417 | 4,46 | 4,64
7085 | 1,86 | 2,47 | 2,78 | 3,24 | 3,40 | 3,82 | 3,94 | 414 | 441 | 4,68
72,70 | 1,72 | 2,42 | 269 | 3,24 | 345 | 3,73 | 3,98 | 418 | 442 | 4,71
7431 | 161 | 2,34 | 261 | 323 | 342 | 3,64 | 395 | 416 | 451 | 4,74
75,76 | 1,60 | 2,26 | 255 | 3,21 | 3,38 | 3,56 | 3,90 | 409 | 461 | 4,76
77,14 | 164 | 2,16 | 249 | 3,17 | 3,35 | 3,49 | 3,85 | 400 | 4,68 | 4,79
78,49 | 1,70 | 2,06 | 244 | 3,09 | 3,32 | 3,42 | 3,77 | 392 | 4,74 | 4,81
7982 | 1,73 | 195 | 239 | 298 | 3,27 | 3,37 | 3,69 | 3,83 | 4,79 | 484
8109 | 1,71 | 1,87 | 2,34 | 2,85 | 3,20 | 3,34 | 3,59 | 3,75 | 4,80 | 4,86
8227 | 162 | 1,82 | 228 | 2,70 | 3,08 | 3,31 | 351 | 366 | 4,75 | 4,88
83,31 | 1,44 | 1,73 | 219 | 255 | 293 | 3,28 | 3,44 | 3,57 | 4,64 | 4,90
8387 | 1,26 | 161 | 2,12 | 247 | 2,82 | 3,26 | 3,40 | 351 | 455 | 4,91
8396 | 1,23 | 158 | 2,11 | 245 | 2,80 | 3,25 | 3,39 | 350 | 454 | 491
84,08 | 1,17 | 154 | 209 | 243 | 2,78 | 3,24 | 3,38 | 3,49 | 452 | 4,92
84,13 | 1,15 | 152 | 208 | 2,42 | 2,77 | 3,24 | 3,38 | 3,49 | 451 | 4,92
84,14 | 1,15 | 152 | 2,08 | 2,42 | 2,77 | 3,24 | 3,38 | 3,48 | 451 | 4,92
84,15 | 0,00 | 151 | 208 | 2,42 | 2,76 | 3,24 | 3,38 | 3,48 | 451 | 4,92

Como ja mencionado, a distribuicdo da pressdo do vento no costado do tanque

cria um padrdo de tensGes caracterizado por tragcdo em certas areas e compressdo em

outras. No entanto, uma vez que a influéncia do vento no costado tende a ser

predominantemente compressiva, a pressdo do vento no costado do tanque contribui para

a diminuicdo das frequéncias naturais dessas estruturas, especialmente as mais baixas.

Nesse contexto, estabelecer uma correlacdo entre os resultados das analises modais e 0

comportamento de flambagem do tanque € crucial, uma vez que um campo de tensdes
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compressivas contribui, a0 mesmo tempo, para reducdo das frequéncias naturais e da

ocorréncia de flambagem.
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Figura 129 — Comportamento das frequéncias naturais do tanque atual com a velocidade

basica do vento.

De acordo com as observacdes de Ferreira [135], quando a pré-carga considerada
na estrutura resulta em uma frequéncia natural zero durante uma analise modal, essa carga
é identificada como a carga critica de flambagem, e 0 modo de vibracdo correspondente
é 0 modo de flambagem. Essa conclusdo € intuitiva, pois no caso de flambagem, a rigidez
da estrutura tende a diminuir até zero, resultando em uma frequéncia natural nula
associada a esse modo de vibracdo. Portanto, explorar as frequéncias naturais da estrutura
do tanque pré-tensionada ndo apenas permite a investigacdo de suas caracteristicas
dindmicas, mas também fornece uma compreensdo inicial das cargas criticas de

flambagem induzidas pelo vento.

E importante comentar que os resultados da Tabela 19 podem ser analisados para
identificar a resisténcia a flambagem do tanque. Verifica-se que para o vento atuando na
direcdo de maxima amplitude modal do primeiro modo de vibragdo a resisténcia a
flambagem é consideravelmente maior do que para as outras dire¢des de atuacao do vento
consideradas para a analise de flambagem estatica. E evidente que, pela existéncia das

imperfei¢fes no costado do tanque, a resisténcia a flambagem é dependente da direcéo de
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atuacdo do vento. Assim, a diferenca entre as resisténcias a flambagem induzida pelo

vento estatico é justificada pelas imperfei¢es no costado do tanque.

Alinhado com a perspectiva de Ferreira [135], é vidvel estabelecer uma relagéo
entre as frequéncias naturais de uma estrutura, seu estado de carregamento atual e sua
carga critica de flambagem por meio da Equagéo (69), onde a frequéncia natural (f,) em
um dado estado de carregamento (P) é funcdo da frequéncia natural (f;,) da estrutura na
auséncia de carregamentos; da carga critica de flambagem (P.,); e de uma constante de
ajuste (y). Adaptando essa formulacdo, é possivel correlacionar as frequéncias naturais
em funcéo das velocidades basicas do vento (Vo) e da velocidade critica de flambagem

(Ver) através da Equacéo (70), como uma contribuicdo proposta por essa tese.

P 1
fp = fu(1— P_)w (69)
Vo\* 1
fo=faCt=(72) ¥ (70)

Para a série de dados obtidas, é possivel estabelecer uma relac&o para o primeiro
modo de vibracdo conforme a Equagéo (70) com valor de i = 2,76, considerando f,, =
3,81leV,,. =68,19 m/s. A Figura 130 apresenta a curva com base na formulacao analitica
da Equacfo (70) ajustada a partir dos dados das analises modais. E possivel verificar

grande concordancia entre os resultados.
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Velocidade Bésica do Vento - Vo (m/s)

—Analitico + Modal
Figura 130 — Relag&o entre frequéncias naturais e velocidades basicas do vento.
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O comportamento das frequéncias naturais é apresentado na Figura 131 em
comparagao com a trajetdria de equilibrio de carga durante o processo de flambagem para
as dez primeiras frequéncias naturais. As deformacdes plasticas equivalentes (e*) também
sdo plotadas no mesmo grafico, normalizadas em relacdo ao valor maximo de 0,18% (e*
= deformacéo plastica/maxima deformacdo pléastica). As linhas vermelhas representam as
frequéncias naturais, as pretas as trajetorias de equilibrio de carga durante a flambagem e

as verdes a deformacdo pléastica maxima da estrutura.

Como ja explorado anteriormente, a frequéncia fundamental (fo1) € a que apresenta
a maior sensibilidade ao estado de pré-tensdo em relacdo as demais, sendo a Unica que
atinge valor nulo durante a ocorréncia de flambagem. Pode-se verificar que a segunda
frequéncia natural apresenta comportamento similar a fundamental, porém, sem atingir
valores nulos durante a evolugdo da carga. E importante observar que nos dGltimos
incrementos de carga um novo comportamento de flambagem comeca a ser observado,
tendo a curva da primeira frequéncia natural grande alteracdo de inclinacdo indicando
uma nova reducdo para valores nulos. Esse comportamento também é observado para a
segunda frequéncia, porém com menor intensidade. A terceira, a quarta e a quinta
frequéncia natural exibem comportamento similares, com decréscimo acentuado no inicio
do carregamento, seguido de uma estabilizacdo e moderada queda ao fim. Essa queda ao
fim provavelmente esta associada a uma nova ocorréncia de flambagem, como observado
para as primeiras duas frequéncias naturais. No caso da sexta frequéncia natural, o
comportamento inicial é similar as demais, porém com aumento da frequéncia na
ocorréncia de flambagem do tanque, comportamento provavelmente associado a um
aumento de tensdes de tracdo na localizacdo desse modo de vibragdo. A sétima, oitava e
nona frequéncias apresentam pouca sensibilidade a variacdo de carga durante a
flambagem, apresentando uma pequena indicacdo de decréscimo ao fim da carga,
possivelmente associada a ocorréncia de uma segunda flambagem, como ocorre para as
frequéncias menores. No caso da décima frequéncia natural, seu comportamento aparenta

ser independente da evolucédo de carga durante o processo de flambagem.



e
o

(3]
e

)

Frequéncias Naturais (Hz)
=

Frequéncias Naturais (Hz)

Frequéncias Naturais (Hz)

B

=l
(=R <l S ]

Frequéncias Naturais (Hz)

Sow o

=TI~ N N SR N o N

Frequéncias Naturais (Hz)

0010203040,50,60,70,809 1

u*

—f01 —)\ —e*
] )
\ -
/ 1
-~
/ -
v
0 01020304050,60,70.809 1
u*
—f03 —) —e*
- el
N L
|| |
/ / ] // L
/ L
v
0010203040,50,60,70,80,9 1
u*
—105 =) —e*
~ —
| ]
/ P -
[ P i
0010203040,50,60,70,80,9 1
M*
—f07 —) —e*
//
i — // i
B A B Pz |
/ % |
/

[ ~ )
0010203040,50,60,70,80,9 1
u*

—f09 —) —e*

1
1 0.8
\ /"'_"—’// // 0.6 *
E)
// R > =Ty 04 =
e 0.2
0

0.8
0,6 %,
0,4 <
02

0.8
0.6 %,

0.4 =2
0.2

0,8
0,6 *

o

0.4 =

£]

0,2

1

0.8
0,6 %,
04 <
0,2

0

Frequéncias Naturais (Hz) Frequéncias Naturais (Hz) Frequéncias Naturais (Hz)

Frequéncias Naturais (Hz)

woE o

S =W
(=Nl A S I =)

Frequéncias Naturais (Hz)

185

|
/
— - 0.8
S ) [ 06%
ARN AP S e
[ - 0.2
L
0
0 0,10,20304 05060708009 1
u*
—f02 =) —e*
1
/
i — L 0.8
LT 06%
/ - 04 =
[ v - 0.2
0
0 0,1020,3040,506070809 1
u*
—f04 —)\ —e*
|
r— //'
\\_/’- 1> ] r 0.8
) | - 0,6 %,
/ - 04 =
[ e - 0.2
- i
0
0 0,10.2030405060,7080,9 1
u*
—f06 —3 —e*
1
——l _—
- 08
/.-—-. | i 0,6 *D
/ pd - 04
g
[ 02
0

0 0,10203040,50,60,7080,9 1

u*

—fO8 —A —e*
1
= //
b 7 A 108
/.-——-._.- / L 0.6«
4 0%y
// - “ F 04
/ - 02
L~
0
0 0102030405060,70809 1
u*
—f10 —h —e*

Figura 131 - Comportamento das frequéncias naturais durante a flambagem



186

10.5 Analise modal do costado do tanque reforcado

De modo a investigar as caracteristicas dindmicas do tanque refor¢ado as mesmas
andlises apresentadas na secdo 10.4 para o tanque atual foram realizadas para o modelo
contendo enrijecedores. Os estados de pré-tensdo considerados se basearam nos mesmos
principios, entretanto, devido a maior resisténcia a flambagem do tanque reforcado, o
limite superior de velocidade bésica do vento considerado para os estados de pré-tensdo
foi de, aproximadamente, 170 m/s, com a direcdo de incidéncia do vento coincidindo com
a direcdo de maxima amplitude modal de deslocamentos do primeiro modo de vibragéo

do tanque na auséncia de carregamentos.

As dez primeiras frequéncias naturais para o tanque reforgado sdo apresentadas na
Tabela 20, em comparacdo as frequéncias do tanque atual. E possivel verificar um
consideravel aumento, com cerca de 45% para a frequéncia fundamental (fo1). No caso do
tanque reforcado, ndo existe formulacdo analitica para comparacdo dos resultados dessa
analise modal com valores de referéncia, devido a presenca de enrijecedores que afastam
os resultados daqueles obtidos pelas formulacdes baseadas em teoria de cascas.
Entretanto, considerando o aumento de rigidez observado pelas analises de flambagem
realizadas e apresentadas no capitulo 9, os valores sdo coerentes, representando um
aumento da frequéncia fundamental de 4,54 Hz para 5,52 Hz (21,59% de aumento),
quando sdo comparados o modelo do tanque perfeito e do tanque reforcado, indicando
que a instalacdo de enrijecedores torna o tanque deformado mais rigido que a sua
configuracdo original de projeto, na auséncia de danos. Quanto aos modos de vibragéo,
0s dez primeiros modos de vibracdo estdo representados na Figura 132. De maneira
similar ao tanque atual, é possivel modos sem qualquer simetria, devido a existéncia de

imperfeicdes na estrutura do costado.

Quanto aos fatores de participacdo modal, comportamento similar ao tanque atual
é apresentado pelas analises modais do tanque deformado, conforme é possivel verificar
pelo grafico da Figura 133. O maior fator de participagdo modal para o tanque reforcado
corresponde ao modo de nimero 679, cuja frequéncia natural associada é fe7o = 31,46 Hz.
Neste ponto, uma observacéo interessante de ser feita € que enquanto 0 modo com maior
participacdo modal para 0 modelo do tanque atual é o de nimero 930, a maior participacdo
modal do modelo do tanque refor¢ado ocorre no modo 679. Entretanto, apesar dos modos
serem relativamente distantes, suas frequéncias naturais associadas s&o muito proximas,

sendo de 32,04 Hz para o tanque atual e 31,46 Hz para o tanque reforgado.
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Tabela 20 — Frequéncias naturais para o tanque reforcado

fn (HZ) Diferenca
Modo Atual | Reforcado| (%)
1 3,81 5,52 44,88
2 3,86 5,57 44,30
3 3,95 5,60 41,77
4 4,07 5,64 38,57
5 4,09 5,65 38,14
6 4,10 5,78 40,98
7 4,16 5,81 39,66
8 4,22 5,93 40,52
9 4,27 6,01 40,75
10 4,35 6,04 38,85

Quanto a consideracdo dos efeitos de pre-tensdo na estrutura do tanque
deformado, os resultados das dez primeiras frequéncias naturais em funcao da velocidade
béasica do vento estdo consolidados na Tabela 21, sendo possivel identificar dois valores
de frequéncias fundamentais (fo1) nulos, com velocidades béasica do vento
correspondentes a 127,12 m/s e 128,92 m/s. O comportamento das frequéncias naturais
em funcéo da velocidade béasica do vento (Vo) é ilustrado na Figura 134. O comportamento
das frequéncias naturais em funcdo da velocidade basica do vento é similar ao do tanque

atual, com maior sensibilidade nos modos de vibragdo mais baixos.

Utilizando a formulacéo proposta pela Equacao (70), é possivel ajustar aos dados
obtidos uma curva com ¥ = 4,34, considerando f,, = 5,52 e /., = 127,15 m/s. A Figura
135 apresenta a curva com dados das analises modais do tanque reforcado ajustados a
formulacdo da Equacéo (70), em conjunto com a curva e dados das analises modais do
modelo do tanque atual. E possivel verificar uma boa correlagdo entre os dados das
analises modais do tanque reforcado e a formulacdo proposta. Além disso, importante
verificar que a inclusdo de enrijecedores no modelo desloca a curva do tanque atual no
sentido de aumento das frequéncias naturais na auséncia de estados de pré-tensdo, bem
como no sentido de aumento da resisténcia a flambagem induzida pelo vento, com

frequéncias naturais nulas em maiores velocidades béasicas do vento.
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Tabela 21 — Frequéncias naturais (fn) em funcéo da velocidade basica do vento (Vo) para
0 tanque atual.

Vo fo1 foz fos fos fos fos for fos foo f10
(m/s) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (H2)
0,00 | 552 | 557 | 560 | 564 | 565 | 578 | 581 | 593 | 6,01 | 6,04
29,34 | 550 | 557 | 5,64 | 565 | 568 | 581 | 585 | 592 | 6,02 | 6,06
4157 | 544 | 551 | 569 | 570 | 5,73 | 584 | 589 | 590 | 6,02 | 6,09
50,99 | 5,37 | 5,44 | 5,74 | 574 | 578 | 584 | 589 | 591 | 6,03 | 6,12
58,95 | 529 | 536 | 576 | 579 | 580 | 583 | 588 | 593 | 6,06 | 6,14
65,94 | 519 | 527 | 573 | 580 | 583 | 586 | 589 | 59 | 6,10 | 6,13
72,21 | 510 | 518 | 567 | 576 | 586 | 589 | 592 | 598 | 6,08 | 6,17
7791 | 500 | 507 | 559 | 570 | 590 | 593 | 595 | 598 | 6,07 | 6,22
83,13 | 489 | 495 | 550 | 562 | 591 | 594 | 598 | 599 | 6,08 | 6,25
87,92 | 4,77 | 480 | 531 | 552 | 587 | 59 | 6,01 | 6,02 | 6,10 | 6,17

100,32 | 4,43 | 451 | 5,10 | 532 | 567 | 588 | 6,04 | 6,06 | 6,10 | 6,11
101,50| 4,38 | 447 | 513 | 534 | 565 | 593 | 6,05 | 6,10 | 6,12 | 6,14
103,80| 4,29 | 4,40 | 509 | 536 | 561 | 591 | 6,06 | 6,12 | 6,13 | 6,21
104,93 | 4,25 | 436 | 507 | 535 | 558 | 589 | 6,07 | 6,13 | 6,14 | 6,21
107,11 | 4,15 | 428 | 500 | 534 | 553 | 585 | 6,08 | 6,14 | 6,16 | 6,23
108,16 | 4,10 | 4,24 | 496 | 533 | 550 | 582 | 6,09 | 6,15 | 6,17 | 6,23
110,18 | 4,00 | 4,16 | 4,89 | 531 | 544 | 5,77 | 6,10 | 6,17 | 6,18 | 6,25
111,14} 395 | 4,13 | 485 | 530 | 541 | 5,75 | 6,11 | 6,17 | 6,19 | 6,25
113,00 3,83 | 405 | 4,76 | 527 | 534 | 5,70 | 6,12 | 6,14 | 6,19 | 6,21
113,87 | 3,77 | 401 | 4,72 | 520 | 528 | 5,61 | 5,70 | 6,13 | 6,19 | 6,21
117,15| 357 | 3,87 | 456 | 506 | 522 | 536 | 560 | 6,15 | 6,22 | 6,24
11794 350 | 3,84 | 452 | 517 | 520 | 556 | 583 | 6,16 | 6,22 | 6,25
119,32 3,38 | 3,78 | 443 | 5,14 | 518 | 552 | 6,13 | 6,17 | 6,23 | 6,26
119,99 | 3,32 | 3,74 | 439 | 5,11 | 517 | 550 | 6,15 | 6,17 | 6,23 | 6,24
121,25} 3,18 | 3,68 | 4,30 | 506 | 515 | 546 | 6,13 | 6,17 | 6,18 | 6,25
122,95| 2,95 | 3,57 | 417 | 499 | 512 | 539 | 6,05 | 6,12 | 6,19 | 6,26
123,47| 2,86 | 3,54 | 4,12 | 497 | 511 | 537 | 6,02 | 6,10 | 6,19 | 6,27
12395| 2,77 | 351 | 4,08 | 494 | 510 | 535 | 598 | 6,09 | 6,20 | 6,27
12484 | 257 | 3,44 | 3,99 | 490 | 509 | 531 | 592 | 6,05 | 6,20 | 6,28
12560| 2,35 | 3,38 | 392 | 485 | 507 | 527 | 585 | 6,00 | 6,21 | 6,28
126,47 193 | 3,28 | 3,81 | 4,78 | 504 | 518 | 545 | 581 | 599 | 6,22
127,02 1,29 | 3,18 | 3,73 | 465 | 482 | 502 | 522 | 574 | 591 | 6,22
127,11 0,92 | 3,14 | 3,71 | 459 | 4,77 | 5,01 | 5,21 | 573 | 588 | 6,22
127,15| 0,00 | 3,10 | 3,70 | 456 | 4,75 | 500 | 519 | 572 | 585 | 6,20
122,73| 0,87 | 252 | 3,81 | 4,74 | 493 | 523 | 590 | 593 | 6,09 | 6,19
122,89 1,20 | 251 | 3,80 | 4,74 | 493 | 5,24 | 590 | 593 | 6,08 | 6,19
123,01 1,31 | 252 | 3,79 | 4,74 | 494 | 524 | 589 | 594 | 6,08 | 6,19
123,28 | 1,47 | 252 | 3,76 | 4,73 | 494 | 524 | 586 | 596 | 6,06 | 6,19
123,45| 153 | 253 | 3,75 | 4,72 | 494 | 524 | 584 | 597 | 6,06 | 6,19
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(m/s) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
123,80| 1,63 | 255 | 3,73 | 471 | 495 | 524 | 580 | 598 | 6,05 | 6,20
124,00| 1,67 | 256 | 3,71 | 4,70 | 495 | 524 | 578 | 598 | 6,04 | 6,20
12441| 1,74 | 258 | 368 | 469 | 495 | 524 | 573 | 598 | 6,04 | 6,20
124,62 | 1,76 | 259 | 367 | 468 | 495 | 524 | 571 | 597 | 605 | 6,20
125,08| 1,81 | 2,61 | 363 | 466 | 495 | 524 | 565 | 595 | 6,05 | 621
125,31| 1,83 | 2,62 | 362 | 465 | 495 | 524 | 563 | 594 | 6,06 | 621
125,80| 1,86 | 2,65 | 359 | 463 | 495 | 524 | 558 | 591 | 6,06 | 621
126,05| 1,87 | 2,66 | 358 | 463 | 495 | 523 | 555 | 590 | 6,06 | 621
126,55| 1,90 | 2,68 | 356 | 461 | 495 | 523 | 551 | 585 | 6,06 | 6,22
126,81| 1,91 | 2,69 | 355 | 460 | 495 | 523 | 549 | 581 | 6,06 | 6,22
127,33| 1,93 | 2,72 | 355 | 459 | 495 | 521 | 545 | 568 | 6,05 | 6,22
127,59| 1,93 | 2,73 | 355 | 458 | 495 | 519 | 539 | 558 | 6,04 | 6,19
128,12 | 1,95 | 2,75 | 3,56 | 456 | 474 | 496 | 524 | 553 | 599 | 6,05
128,38 | 1,95 | 2,77 | 357 | 424 | 455 | 495 | 523 | 553 | 595 | 6,03
128,78 | 1,93 | 2,18 | 2,80 | 3,58 | 454 | 495 | 522 | 555 | 590 | 6,01
128,92| 0,00 | 1,97 | 2,80 | 359 | 453 | 494 | 521 | 556 | 588 | 6,00
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Figura 135 — Relacéo entre frequéncias naturais e velocidades basicas do vento para o

tanque reforcado.

Similar a analise realizada para o modelo do tanque atual, o0 comportamento das
frequéncias naturais em comparacdo com a trajetoria de equilibrio de carga durante o

processo de flambagem para as dez primeiras frequéncias naturais do tanque deformado



192

é apresentado na Figura 136, em conjunto com deformacdes plasticas equivalentes (e*),
também normalizadas em relacdo ao valor maximo de 0,01% (e* = deformacdo

plastica/méxima deformac&o pléastica).
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Figura 136 — Comportamento das frequéncias naturais durante a flambagem do tanque
reforcado.
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O comportamento das frequéncias naturais ao longo da flambagem da estrutura é
similar ao comportamento observado para o tanque atual, tendo os primeiros modos de
vibragcdo maior sensibilidade ao estado de pré-tensdo. Para o caso dos modos mais
elevados, como o oitavo, nono e décimo modos de vibragdo, o comportamento das
frequéncias naturais aparenta ser independente do estado de pré-tens@o considerado. De
forma mais especifica, para o decido modo a frequéncia natural permanece praticamente
constante ao longo de todo o carregamento da estrutura. Nesse sentido, é esperado que 0s
modos mais inferiores estejam associados a ocorréncia de flambagem, no caso de se

considerar o comportamento dindmico do vento atraves de analises no dominio do tempo.

10.6 Considerac0es finais

Este capitulo estudou as caracteristicas dinamicas do tanque de armazenamento
investigado na sua versao atual e reforcada, através de analises modais considerando
estados de pré-tensdo associadas ao comportamento estatico do vento, representado
através da sua velocidade béasica do vento (Vo). Além disso, foi analisado o fenémeno de
interacdo entre modos de vibracdo e flambagem, pela identificacdo de estados de pré-
tensdo que provocam frequéncias naturais nulas, indicando perda de rigidez da estrutura.
Com base nos estudos, foram utilizados os resultados das analises modais para ajustar
curvas que correlacionam velocidades criticas de vento com as frequéncias naturais da
estrutura. Foi observado que a instalacdo dos enrijecedores desloca as curvas no sentido
do aumento da frequéncia fundamental e da velocidade critica de vento. Quanto aos
resultados em termos de frequéncias naturais, a Tabela 22 apresenta um resumo de
comparacdo entre o0 modelo do tanque perfeito, o tanque atual e o tanque reforgado para
as duas primeiras frequéncias naturais. E possivel observar uma reducéo de cerca de 16%
devido as deformacdes, cerca de 44% de aumento pela instalacdo de enrijecedores, 0 que
representa um aumento de 20% quando comparadas com as frequéncias do modelo do
tanque perfeito.

Tabela 22 — Resumo de resultados das analises modais

Diferenca | Diferenca | Diferenca
Ju Perfeito | Atual | Reforcado | Atualvs | Reforcado | Perfeito vs
Perfeito vs Atual | Reforcado
1 4,58 3,81 5,52 -16,81% 44,88% 20,52%
2 4,63 3,86 5,57 -16,63% 44.,30% 20,30%

Em adigo, foi realizada uma analise da influéncia dos estados de pré-tensdo nas

frequéncias naturais, sendo identificado que os modos de vibracéo mais elevados parecem
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ter pouca, ou quase nenhuma, sensibilidade aos efeitos de pré-tenséo induzidos pelo vento
no costado do tanque, tanto na versdo atual, quanto na reforgada. Estes resultados sao
importantes quando é visto que, no caso de tanques cilindricos, 0 modo de vibragdo com
maior participacdo modal ndo é, necessariamente, 0 modo fundamental. No caso do
tanque investigado, mais especificamente, 0 modo com maior fator de participacdo modal
€ 0 de nimero 930 para o tanque atual e 679 para o reforgado, porém, ambos com
frequéncias naturais na faixa dos 32 Hz. Assim, € esperado que pela acdo do vento ndo
deterministico obtido através do MRE baseado no espectro de Kaimal (Figura 91), que
possui maior transferéncia de energia em frequéncias entre 0 e 1 Hz, caso ocorra
flambagem, essa seja governada pelos modos de vibragdo mais baixos, mesmo que com

menores fatores de participagdo modal.
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11. ANALISE DINAMICA NAO-DETERMINISTICA

11.1 Considerac0es iniciais

As andlises de flambagem induzida pelo vento estatico indicaram que o critério
de protecédo do tanque investigado contra esse modo de falha pode ou néo ser atendido, a
depender da reviséo considerada para as normas APl 579 [61] e ASME VIII-2 [118]
[130]. Neste sentido, a investigacdo da resposta estrutural dindmica do tanque quando
sujeito a cargas de vento variaveis no tempo ajuda a compreender melhor a possibilidade

de flambagem do tanque.

O presente capitulo destina-se a apresentar as analises dinamicas realizadas no
dominio do tempo e da frequéncia para o tanque investigado, na sua versao atual e
reforcada. As analises consideraram carregamentos de vento variaveis no tempo, com
carater ndo deterministico, a partir de diferentes séries de vento obtidas através do MRE,
apresentado no capitulo 8. Com base nos resultados das analises modais, foi verificado
que as frequéncias naturais do tanque séo consideravelmente reduzidas na ocorréncia de
flambagem. Dessa forma, busca-se avaliar a ocorréncia de flambagem de tanques através
dos resultados das analises no dominio do tempo e da frequéncia. A Figura 137 destaca

quais etapas da metodologia de anélise este capitulo discute.
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Figura 137 Etapas da metodologia de analise a qual este capitulo se refere.
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11.2 Cargas de vento ndo-deterministicas

O capitulo 8 apresentou a formulagdo utilizada para geracao de cargas de vento
no dominio do tempo, baseadas no MRE. Com base na formulacdo apresentada, foram
geradas 20 séries de carregamento vento com duracdo de 600s cada. Os parametros
referentes ao comportamento deterministico da parcela de velocidade média do vento
governado pela Equacdo (43) estdo disponiveis na Tabela 12, exceto pela velocidade
béasica do vento (Vo) que, neste caso, foi considerada como a velocidade das isopletas de
vento recomendada pela ABNT NBR 6123 [3]. No caso do tanque localizado no litoral
paulista, a velocidade basica (Vo) sugerida pelas isopletas é de, aproximadamente, 40 m/s,

conforme é possivel observar na Figura 88.

A partir das 20 diferentes séries de vento geradas, foram gerados os carregamentos
contabilizando os efeitos de distribuicdo da pressdo conforme as Equacgdes (50) e (51).
Além disso, é importante mencionar que, como observado pelas anélises de flambagem
ndo linear apresentadas no capitulo 9, os coeficientes da distribuicdo de pressdo do vento
da ACI 334 [131] resultam em resultados mais conservadores. Neste sentido, tais

coeficientes foram utilizados para a conducéo das analises dinamicas.

Quanto as propriedades do sinal de todas as séries de vento, a Tabela 23 contempla
uma consolidacdo para os valores de pressao maxima do vento ao longo do tempo
(referente a velocidade total do vento) e de pressao média do vento (referente a parcela
de velocidade média do vento). Com base nesses resultados, fica evidente que a pressao
média é a mesma para todas as séries de vento, pois é determinada conforme a
metodologia deterministica da ABNT NBR 6123 [3], enquanto a diferenca entre as séries
de vento reside na pressao referente a parcela flutuante da velocidade, obtida com base
no MRE. Importante destacar que os resultados estdo apresentados em termos do mesmo

fator de carga (1) previamente definido no capitulo 9.

De forma a ilustrar o comportamento do sinal no tempo, a Figura 138 apresenta
uma das séries de vento geradas pela metodologia utilizada neste trabalho (série 4). O
eixo das ordenadas apresenta a pressao total do vento, em termos do mesmo fator de carga
(1), em conjunto com a parcela de presséo referente a velocidade média do vento, em uma
altura de referéncia de 10m de altura no costado do tanque com incidéncia em 6 = 0. E

possivel verificar um padréo aleatdrio do sinal ao longo do tempo, o0 que € esperado, uma
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vez que a metodologia contempla os efeitos ndo-deterministicos do vento. Além disso,

observa-se que a pressdo total pode ultrapassar consideravelmente a pressdo média.

Tabela 23 — PressGes maximas e médias do vento ndo deterministico para cada série de

vento
Série | Pressdo Maxima (Ams) | Pressao Média (Amédia)
1 1,26 0,22
2 1,21 0,22
3 1,26 0,22
4 1,49 0,22
5 1,58 0,22
6 1,48 0,22
7 1,46 0,22
8 1,26 0,22
9 1,28 0,22
10 151 0,22
11 1,32 0,22
12 1,49 0,22
13 1,42 0,22
14 1,13 0,22
15 1,45 0,22
16 1,37 0,22
17 1,53 0,22
18 1,53 0,22
19 1,37 0,22
20 1,42 0,22
1,6
1.4
1.2
1
< 0,8 '
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Figura 138 — Comportamento da pressao de vento em funcdo do tempo (série 4)
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11.2.1 Anélise de convergéncia da resposta estrutural

As analises dinamicas no dominio do tempo foram realizadas considerando a
formulagdo ndo-linear apresentada no capitulo 4. Entretanto, analises dindmicas lineares
foram previamente executadas com objetivo de determinar a quantidade de séries de
vento necessarias a serem utilizadas. Devido ao carater ndo deterministico conferido pelos
angulos de fases (¢) gerados aleatoria e uniformemente distribuidos, cada carregamento
de vento implica em diferentes respostas estruturais, que ndao devem ser analisadas de
maneira individual. Para isso, é necessario um adequado tratamento estatistico das
respostas dinamicas obtidas em cada uma das analises dinamicas realizadas. Assim, foi
realizada uma analise de convergéncia da resposta estrutural maxima ao longo do tempo,
através da média de deslocamentos e tensdes equivalentes de VVon Mises, utilizando como
critério a estabilizagdo da média entre as respostas estruturais maximas com base em

analises dindmicas lineares.

As andlises de convergéncia foram realizadas para ambos os modelos do tanque:
atual e reforcado, sendo utilizados como referéncia os deslocamentos e tensoes
equivalentes de Von Mises em uma altura de referénciade z=10 me em 6 =0. Da Tabela
24 a Tabela 27 sdo apresentados os resultados para a tensdes equivalentes de Von Mises
e deslocamentos no sentido da acdo do vento para o tanque atual e reforgado, em termos
de pardmetros estatisticos do sinal ao longo do tempo, a saber: média (u), pico (valor

maximo — M), média dos dez maiores picos (Uiom), € valor quadratico medio (RMS).

Tabela 24 — Resultados das tensdes equivalentes de Von Mises para o tanque atual

série | . M M Maom | RMS | g0 | M M | Hom | RMS
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 7,20 | 41,49 | 34,21 | 9,13 11 7,19 | 4154 | 34,46 9,18
2 7,19 | 34,79 | 32,05 | 9,22 12 7,18 | 43,60 | 37,42 9,18
3 7,18 | 38,41 | 36,56 | 9,16 13 7,19 | 38,72 | 36,48 9,24
4 7,18 | 47,86 | 37,72 | 9,20 14 7,20 | 34,65 | 31,68 9,08
5 7,19 | 46,32 | 40,46 | 9,24 15 7,19 | 41,58 | 36,72 9,23
6 7,18 | 48,78 | 40,25 | 9,29 16 7,18 | 41,21 | 35,26 9,13
7 7,19 | 41,56 | 3557 | 9,13 17 7,18 | 44,47 | 40,58 9,39
8 7,18 | 36,41 | 33,76 | 9,25 18 7,18 | 44,49 | 37,10 9,27
9 7,18 | 38,04 | 3505 | 9,18 19 7,19 | 37,28 | 36,20 9,28
10 7,18 | 43,22 | 37,14 | 9,23 20 7,20 | 39,56 | 34,51 9,15




Tabela 25 — Resultados dos deslocamentos para o tanque atual
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— M RMS | ., . M RMS
Serie (mum) (mm) (‘r‘ﬁ?%”) (mmy | S°"e (mum) (mm) (lrl#r)x) (mm)
1 | 394 [2665] 2370 |566| 11 | 394 | 2824 | 2275 | 566
2 | 394 |2501| 2153 | 569 | 12 | 394 | 2844| 2336 | 567
3 | 394 |2051| 2334 |566| 13 | 394 | 3038| 2391 | 567
4 | 304 |2587| 2348 | 567 | 14 | 394 |2305| 2094 | 563
5 | 304 |3423| 2453 |572| 15 | 394 | 2913 | 2263 | 567
6 | 394 |3460| 2439 |570| 16 | 394 | 2883 | 2232 | 562
7 | 394 |2390| 2073 | 567 | 17 | 3.94 | 2659 | 2474 | 578
8 | 394 |2366| 2220 |570| 18 | 394 | 2622| 2228 | 570
O | 394 |2594| 2344 | 568 | 19 | 394 | 2544| 2332 | 572
10 | 394 |2646| 2392 |570| 20 | 394 | 2567 | 2326 | 567

Tabela 26 — Resultados das tensdes equivalentes de Von Mises para o tanque reforcado

Série |, M M Miom | RMS | g0 | M M Miom | RMS

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

1 2,58 8,73 8,30 2,79 11 2,58 9,07 8,60 2,80
2 2,58 8,35 7,96 2,80 12 2,58 | 10,15 9,64 2,80
3 2,58 8,62 8,37 2,79 13 2,58 9,53 9,01 2,81
4 2,58 | 10,25 | 9,89 2,80 14 2,58 7,74 7,51 2,78
5 2,58 | 10,67 | 9,55 2,81 15 2,58 9,71 9,28 2,78
6 2,58 9,84 | 9,42 2,81 16 2,58 9,29 8,92 2,79
7 2,58 | 10,02 | 9,17 2,79 17 2,58 | 10,32 9,61 2,83
8 2,58 8,95 8,51 2,81 18 2,58 | 10,57 9,59 2,81
9 2,58 8,70 8,31 2,80 19 2,58 9,20 8,82 2,81
10 2,58 | 10,16 | 9,56 2,80 20 2,58 9,60 8,79 2,79

Tabela 27 — Resultados dos deslocamentos para o tanque reforcado

L. M RMS L. M RMS
serie | (o L eamy | Gam) | oy | S8 | o) |om) | (mm) | om)
1 0,41 | 2,66 2,53 0,59 11 0,41 | 2,70 2,57 0,59
2 0,41 | 2,63 2,39 0,60 12 0,41 | 3,03 2,89 0,59
3 041 | 2,72 2,61 0,59 13 0,41 | 2,92 2,78 0,60
4 0,41 | 3,30 3,08 0,59 14 0,41 | 2,29 2,21 0,58
5 0,41 | 3,18 2,89 0,60 15 0,41 | 3,11 2,85 0,60
6 0,41 | 3,19 2,97 0,60 16 0,41 | 2,98 2,72 0,59
7 0,41 | 3,11 2,82 0,59 17 0,41 | 3,05 2,91 0,61
8 0,41 | 2,79 2,58 0,60 18 0,41 | 3,37 2,97 0,60
9 0,41 | 2,63 2,52 0,59 19 0,41 | 2,99 2,72 0,60
10 0,41 | 3,27 2,95 0,60 20 0,41 | 2,86 2,64 0,59

A Figura 139 apresenta uma curva de convergéncia para cada uma das respostas

estruturais avaliadas (tensdes equivalentes de Von Mises e deslocamentos), normalizadas
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em relacdo ao valor maximo entre todas as series pelo fator {. Verifica-se que para um
namero de séries de vento menor do que 10, a resposta estrutural ainda apresenta grandes
variacBes. Porém, a partir de 15 séries de vento, a média das respostas estruturais maximas
se estabilizam, indicando que esse € um numero adequado de séries de vento a serem

consideradas nas analises.

De forma a ilustrar o sinal em resposta no tempo, a Figura 140 apresenta sinal de
deslocamento normalizado (u*) ao longo do tempo para a série de vento de namero 4,
sendo os valores apresentados normalizados em relacdo ao deslocamento maximo. E
possivel verificar um comportamento aleatdrio da resposta em deslocamentos ao longo
do tempo, com alguns picos relacionados aos valores mais altos do carregamento de
vento. Como a analise ndo contempla nao-linearidades, ndo é possivel capturar efeitos de
instabilidade estrutural, sendo apresentado o comportamento com intuito de apenas
demonstrar o comportamento de vibra¢do ndo-deterministica do tanque. Importante citar
que esta analise linear foi realizada inicialmente apenas para efeitos de anélise da

convergéncia para a quantidade de séries de vento.
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Figura 139 — Convergéncia das respostas estruturais para o0 numero de séries de vento.
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11.3 Andlise dinamica do costado do tanque atual

As andlises dinamicas lineares considerando o comportamento ndo deterministico
do vento possibilitaram definir um ndmero adequado de séries de vento a serem
consideradas, de forma a obter uma resposta estrutural estavel. Entretanto, as analises
foram realizadas apenas com objetivo de estudar a convergéncia da resposta estrutural em
funcdo das caracteristicas ndo-deterministicas da modelagem do vento. Nesse aspecto,
essas analises ndo contemplaram efeitos ndo-lineares, necessarios para capturar efeitos de
instabilidade estrutural. Assim, para estudo do comportamento de flambagem do tanque
quando sujeito ao vento nao-deterministico, foram realizadas andlises dinamicas
considerando ndo-linearidade completa, conforme equacionamento apresentado no

capitulo 4.

A definicdo de ocorréncia de flambagem requer interpretacdo dos resultados em
funcdo dos deslocamentos e do carregamento aplicado ao longo do tempo. Neste sentido,
sdo utilizadas trés variadveis: carga, deslocamento e tempo. Como critério de definicdo da
ocorréncia de flambagem, foi utilizado o critério de Budiansky e Roth [136]. O critério
foi utilizado em estudos relevantes sobre a flambagem de tanques, tal como nos trabalhos
de Sosa & Godoy [38]; Chiang & Guzey [39]; e Yasunaga e Uematsu [40].

O criterio da flambagem utilizado baseia-se na defini¢do da carga que provoca um
incremento consideravelmente superior de deslocamento para um pequeno incremento na
carga [136]. O critério é qualitativo e envolve a andlise do sinal da resposta estrutura no

dominio do tempo. Apesar de qualitativo, Sosa e Godoy [38] afirmam que o incremento
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de deslocamento deve ser pelo menos uma ordem de grandeza superior ao incremento de
carga, Chiang & Guzey [39] demonstraram a ocorréncia de flambagem com um
crescimento em dez vezes dos deslocamentos para um incremento de apenas 2% de carga,
enquanto Yasunaga e Uematsu [40] apenas definiram de forma qualitativa a ocorréncia

de flambagem por um grande incremento nos deslocamentos.

Com base nessas observacdes, buscou-se atraves das andlises dindmicas néo-
lineares capturar tais efeitos de amplificacdo dos deslocamentos e identificar se ha uma
amplificacdo da resposta estrutural no dominio da frequéncia em frequéncias mais baixas,
indicando a possibilidade de instabilidade estrutural, como apresentado no capitulo 10,

pela associagédo da flambagem em frequéncias naturais nulas na ocorréncia de flambagem.

Um outro aspecto importante da analise ndo-deterministica é que a resposta
estrutural do tanque ndo pode ser definida para um determinado instante de tempo de
maneira exata, de forma que € necessario considerar uma resposta estrutural
representativa dos resultados. Neste ponto, é importante reforcar que cada uma das séries
de vento considerada possui resposta exata para as analises realizadas, mas devido ao
carater ndo-deterministico ndo é possivel definir uma Unica resposta. Assim, assumindo
que a resposta estrutural dindmica do tanque investigado pode ser representada por uma
distribuicdo normal, € possivel determinar uma resposta estrutural para um intervalo de
confianca de 95% com base na média (u) e desvio padrao (o) dos resultados, seguindo a
Equacdo (71) proposta por Walpole et. Al. [137] Assim, a resposta para uma determinada
resposta estrutural Xgos indica que 95% dos resultados ndo ultrapassardo este valor. A
Tabela 28 consolida os resultados para as 20 séries de vento analisadas em termos de
parametros estatisticos do sinal ao longo do tempo, a saber: média (u), pico (valor

méaximo - M), média dos dez maiores picos (U1om) € RMS.

Xos = 1.960 + (71)

E possivel verificar que, para cada série de vento, o pico de deslocamentos é mais
do que dez vezes maior que a média, indicando que € possivel que esteja ocorrendo
instabilidades no comportamento estrutural. Entretanto, é necessario analisar o sinal ao
longo do tempo do carregamento e dos deslocamentos para poder concluir sobre a
ocorréncia de flambagem. A Figura 141 apresenta o comportamento do sinal ao longo do

tempo e da Figura 142 a Figura 151 é apresentado um maior detalhamento desse sinal
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para intervalos de 60s, os resultados sdo referentes a série 4. Importante destacar que o
sinal é apresentado para um deslocamento normalizado (u*) em relacdo ao deslocamento
méaximo do sinal ao longo do tempo, que no caso da série 4 é de 180,74 mm, conforme
Tabela 28. Além disso, o sinal correspondente a analise dinamica linear previamente
realizada para avaliagdo da convergéncia das séries de vento também & apresentado
sobreposto ao sinal da analise ndo-linear, também normalizado em relacdo ao

deslocamento méximo da analise dinamica ndo linear.

Tabela 28 — Resultados dos deslocamentos para o tanque atual: ndo-linear
Serie | (mm) | M (mm) | paom (MmM) | RMS (mm)
1 | 11,82 | 192,22 | 166,38 19,96

10,09 | 133,36 | 120,42 14,96

3 | 11,22 | 152,26 | 146,15 19,52
4 | 13,28 | 180,74 | 153,82 23,71
5 | 14,94 | 207,65 | 173,50 20,96
6 9,95 | 141,24 | 129,89 19,08
7

8

9

14,90 | 157,32 | 148,07 17,69
13,36 | 148,98 | 138,18 19,37
11,48 | 163,17 | 142,97 20,64
10 | 12,60 | 168,48 | 135,60 19,87
11 | 13,70 | 171,34 | 139,78 17,93
12 | 10,05 | 146,76 | 144,29 15,71
13 | 11,75 | 155,55 | 148,18 20,92
14 | 998 | 126,71 | 117,18 14,46
15 | 11,11 | 170,10 | 149,13 18,74
16 | 10,01 | 163,07 | 140,35 14,96
17 | 13,09 | 156,80 | 147,22 23,90
18 | 11,75 | 177,87 | 149,83 21,16
19 | 12,21 | 163,87 | 160,08 15,63
20 8,74 | 162,75 | 140,38 17,61
M| 11,80 | 162,01 | 144,57 18,84
o 1,64 18,11 12,82 2,61
Xos | 15,01 | 197,50 | 169,70 23,95




204

1,00

0,90

0,80

0,70
0,60
*0,50

0,40

0,30

0,20

0,10 i

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)
—Na3o Linear —Linear
Figura 141 — Sinal de resposta em deslocamentos do tanque atual (série 4).

1,00

0,90

0,80
0,70

0,60

*,0,50 Flambagem I
t =53,20s

0,40
0,30 \
0,20

| | Ny |

0,10

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)
—Nao Linear —Linear

Figura 142 — Sinal (Os <t < 60s) em deslocamentos do tanque atual (serie 4)
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Considerando os resultados apresentados na Tabela 28 e o sinal de resposta no
dominio do tempo em deslocamentos para a série 4 disponivel na Figura 141, verifica-se
fortes indicios de ocorréncia de flambagem, devido ao aparecimento de 21 picos de
deslocamentos com amplitudes consideravelmente maiores que o0s deslocamentos
observados na maior parte da série temporal. Além disso, a resposta da analise dinamica
linear apresentada juntamente com a resposta ndo-linear evidencia ainda mais a
possibilidade de ocorréncia da flambagem, pois é possivel perceber uma grande
similaridade entre ambos 0s sinais, exceto no aparecimento dos picos de deslocamentos,
0 que é explicado pela presenca das ndo-linearidades que alteram as caracteristicas
dindmicas da estrutura pela sua alteracéo de rigidez a depender do estado de carregamento

em cada instante de tempo;

De fato, a resposta estrutural obtida pela analise ndo-linear possui amplitude de
deslocamentos superior a da analise linear, devido a alteracdo das caracteristicas
dindmicas da estrutura. No que diz respeito ao carregamento, a Figura 138 demonstra que
existem diversos picos de pressdao que poderiam ser justificativas para a amplitude
elevadas dos deslocamentos da anéalise ndo-linear. Contudo, como esse comportamento
ndo € evidenciado na analise linear, € possivel concluir que tais deslocamentos ocorrem

devido aos efeitos de amplificacdo dindmica pela alteracéo das caracteristicas dindmicas
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do tanque de armazenamento quando sujeito ao comportamento ndo-deterministico do

vento.

De forma a verificar a resposta estrutural no dominio da frequéncia, foi aplicada
uma transformada répida de Fourier (FFT) ao sinal no dominio do tempo, com emprego
do software MATLAB [111] cujo resultado por ser visualizado graficamente na Figura
152, para a amplitude de deslocamentos. E possivel verificar que ha excitacio em diversas
faixas de frequéncia, uma vez que as séries de vento sao obtidas para um elevado nimero
de harmdnicos para caracterizar o comportamento ndo-deterministico do vento. Apesar
do aparecimento de diversas frequéncias de excitacdo, o que era esperado devido ao
carregamento, ha picos de elevadas de amplitude de deslocamentos, evidenciando um
comportamento de amplificacdo dinamica por haver coincidéncia de frequéncias de
excitacdo com as frequéncias naturais da estrutura. E possivel verificar que os maiores
picos se encontram na faixa entre 0 e 1 Hz, porém com outros entre 3 e 4 Hz. Conforme
visto no capitulo 10, as frequéncias naturais do tanque na auséncia de estados de pré-
tensdo estdo na faixa de 3 a 4 Hz (for = 3,81 Hz), enquanto para estados nos quais a preé-
tensdo estd no limiar da ocorréncia de flambagem as frequéncias naturais sdo reduzidas,
0 que explica o aparecimento de maiores amplitudes de deslocamentos na faixa entre 0 e
1 Hz, as quais indicam a maior transferéncia de energia (f = 0,63 Hz). Assim, pode-se

concluir que de fato ha ocorréncia de flambagem pela analise dos resultados.

O maior detalhamento da flambagem apresentado da Figura 142 a Figura 151,
permite verificar que, apds a instabilidade da estrutura do tanque, hd um retorno ao
comportamento vibratério em menores amplitudes antes da ocorréncia de uma nova
flambagem. Apesar desse comportamento indicar que, mesmo na ocorréncia de
flambagem, ndo ha um indicio de colapso da estrutura, tal situacdo é indesejada para uma
operacdo segura de tanques, devido a natureza perigosa dos produtos que sao
armazenados em tanques de armazenamento. Nesse sentido, podem vir a surgir problemas
secundarios, tais como fadiga, degradacdo do revestimento anticorrosivo, danos no

sistema de selagem, etc.
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No que diz respeito ao colapso plastico da estrutura, apenas uma pequena
deformacdo plastica da estrutura foi identificada na ocorréncia da primeira flambagem,
com valor de 0,0003, ndo sendo evidenciada maiores deformagdes plasticas ao longo da
série temporal, indicando que para 0 vento nao-deterministico a possibilidade de
flambagem é o modo de falha que governara a seguranca estrutural do tanque atual. A
Figura 153 apresenta o comportamento da deformacdo plastica méxima encontrada
durante a anélise, onde os valores apresentados (e*) sdo normalizados em relacdo a
méxima deformacao plastica. E possivel verificar que ha a ocorréncia de uma deformagao

plastica que se mantém constante ao longo da série temporal.
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Figura 153 — Deformacdes plasticas equivalentes ao longo da analise



212

11.4 Andlise dinamica do costado do tanque reforcado

Considerando o comportamento de flambagem induzida pelo vento né&o-
deterministico apresentado para 0 modelo do tanque atual, € conveniente investigar se a
proposta de reparo estrutural tem efeito em recompor a resisténcia a flambagem do tanque
frente aos mecanismos de instabilidade dindmica. Neste sentido, anélises dindmicas néo-
lineares foram conduzidas no dominio do tempo para avaliar a suscetibilidade do tanque
reforcado & flambagem. A Tabela 29 relne os resultados para as 20 séries de vento
analisadas em termos de parametros estatisticos do sinal ao longo do tempo, a saber:

média (W), pico (valor maximo - M), média dos dez maiores picos (1iom) € RMS.

Diferente do comportamento observado para os valores apresentados na Tabela
28, referentes aos resultados das andlises dinamicas do tanque atual, € possivel verificar
que os deslocamentos de pico para todas as séries de vento apresentados na Tabela 29,
apesar de consideravelmente superiores aos deslocamentos médios, ndo apresentam a
mesma magnitude de amplificacdo do que os resultados para o tanque atual. Além disso,
a magnitude dos valores de deslocamentos sdo muito inferiores aos resultados para o
tanque atual, indicando que € pouco provavel um comportamento de instabilidade

dindmica da estrutura do tanque na presenca dos enrijecedores.

De modo a confirmar esse entendimento, é necessario aplicar o0 mesmo critério
utilizado para definicdo da instabilidade dindmica do tanque atual, ou seja, conduzir a
avaliacdo do sinal de resposta em deslocamentos ao longo do tempo, buscando por
grandes amplificacOes dos deslocamentos que podem indicar flambagem da estrutura. Na
auséncia de tais indicios, em conjunto com os resultados da Tabela 29, descarta-se a
possibilidade de ocorréncia de flambagem e atesta-se a eficacia dos enrijecedores em
recompor a resisténcia a flambagem do tanque, mesmo na consideracdo dos efeitos
dindmicos ndo-deterministicos do vento, em adi¢cdo aos resultados da analise de
flambagem ndo-linear estatica apresentados no capitulo 9. Dessa forma, a Figura 154
apresenta o comportamento do sinal ao longo do tempo e da Figura 155 a Figura 164 €
apresentado um maior detalhnamento desse sinal para intervalos de 60s, 0s resultados séo
referentes a série 4. Importante destacar que o sinal é apresentado para um deslocamento
normalizado (u*) em relacdo ao deslocamento méximo do sinal ao longo do tempo, que
no caso da série 4 é de 5,95 mm, conforme Tabela 29. Em adicéo, o sinal de resposta da

analise dindmica linear também é apresentado em conjunto.



Tabela 29 — Resultados dos deslocamentos para o tanque reforgado: ndo-linear

Serie | (mm) | M (mm) | paom (MmM) | RMS (mm)
1 0,73 5,16 4,68 0,98
2 0,73 4,74 3,68 1,00
3 0,73 4,91 4,02 0,98
4 0,73 5,95 474 0,98
5 0,73 5,73 4,45 1,00
6 0,73 5,75 4,57 1,00
7 0,73 5,61 4,34 0,98
8 0,73 5,03 3,97 1,00
9 0,73 4,74 3,88 0,98
10 0,73 5,90 4,54 1,00
11 | 0,73 4,87 3,96 0,98
12 0,73 5,46 4,45 0,98
13 0,73 5,27 4,28 1,00
14 | 0,73 4,13 3,40 0,96
15 0,73 5,61 4,39 1,00
16 0,73 5,37 4,19 0,98
17 0,73 5,50 4,48 1,01
18 0,73 6,08 4,57 1,00
19 0,73 5,39 4,19 1,00
20 | 0,73 5,16 4,06 0,98
U 0,73 5,32 4,24 0,99
c 0,01 0,49 0,35 0,01
Xos | 0,75 6,27 4,93 1,01
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O sinal de resposta no tempo apresentado na Figura 154 demonstra uma grande

similaridade entre os resultados da analise linear e ndo-linear, com uma maior

amplificagdo dos deslocamentos quando as ndo-linearidades s&o consideradas.

Entretanto, ndo sdo evidenciados picos de deslocamentos no sinal da analise ndo-linear

que possam ser associados a instabilidade da estrutura devido ao comportamento

dindmico, uma vez que 0s picos existentes no sinal sdo associados a um comportamento

extremo de carregamento e ndo a uma instabilidade na estrutura. E possivel evidenciar

esse comportamento devido ao sinal da analise linear, que também apresenta picos de

deslocamentos em fungdo do aumento de carga de vento ao longo do tempo. Um maior

detalhamento do sinal apresentado da Figura 155 a Figura 164 possibilita comparar os

sinais e confirmar esse entendimento pela grande concordancia entre os sinais, apesar da

maior amplitude quando as ndo-linearidades s&o consideradas.
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Figura 154 — Sinal de resposta em deslocamentos do tanque reforcado (série 4).
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Figura 164 — Sinal (540s <t < 600s) em deslocamentos do tanque reforcado (série 4)
Neste sentido, pelos resultados apresentados, descarta-se a possibilidade de
ocorréncia de flambagem do tanque na presenca dos enrijecedores, que se demonstram
eficazes em recompor a resisténcia a flambagem do costado do tanque considerando tanto

0 comportamento estatico quanto dinamico e ndo-deterministico do vento.

E importante comentar que ndo foram identificadas deformacdes plasticas para o
tanque reforcado, descartando possibilidade de colapso plastico para o comportamento
do vento ndo-deterministico devido a incremento de deformagdes plasticas ao longo do

tempo.

11.5 Considerac0es finais

O presente capitulo dedicou-se a analisar a possibilidade de flambagem do tanque
de armazenamento investigado através de analises dinamicas ndo-lineares. Para tal, o
comportamento do vento ndo-deterministico foi contemplado nas analises através da
geracgdo de séries de vento conforme MRE, apresentado no capitulo 8. Uma analise de
convergéncia foi realizada para avaliar a quantidade de séries de vento necessarias a
serem consideradas para uma resposta estrutural independente da quantidade de séries,
sendo verificado que a partir de 15 séries de vento, a resposta estrutural se estabiliza.
Além disso, foi aplicado um tratamento estatistico aos resultados das séries de vento de

forma a apresenta-los em termos da média, pico (valor maximo), média dos dez maiores
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picos e RMS. Os parametros estatisticos foram, ainda, utilizados para estimar os valores
caracteristicos para um intervalo de confianca de 95%, representando valores para 0s
quais 95% das amostras atendem aos limites calculados.

Quanto a flambagem, as analises indicaram que, quando o comportamento nao-
deterministico do vento é considerado, ocorre instabilidade dindmica da estrutura do
tanque devido as alteracdes de rigidez em funcdo das ndo-linearidades consideradas nas
analises. Essas alteracdes de rigidez, por sua vez, alteram as caracteristicas dindmicas do
tanque atual levando-o a flambagem. A analise no dominio da frequéncia para o tanque
atual possibilitou confirmar as amplificacdes dos deslocamentos em frequéncias na faixa
de 0 a 1 Hz corroborando com os resultados das analises modais, que indicaram que, na

ocorréncia de flambagem, as frequéncias naturais sao reduzidas consideravelmente.

Os resultados aqui apresentados sdo especialmente importantes frente a
atualizacao dos fatores de seguranca previstos nos codigos APl 579 [61] e ASME VIII-2
[118,130] para avaliacdo de flambagem, uma vez que, com base na revisédo corrente [130],
0 tanque é aprovado quanto a este modo de falha baseado em uma andlise estatica e na
ultima revisdo [118] € apontada a necessidade de instalacdo de enrijecedores para
recomposicao da resisténcia a flambagem. Neste sentido, a utilizacdo da modelagem do
vento ndo-deterministico na analise de flambagem apresenta resultados em concordancia
com a Ultima revisdo das normas [118], indicando que ha a necessidade de enrijecedores
para seguranca da estrutura quanto a flambagem. Além disso, com base nos resultados da
analise dindmica para o tanque reforcado, foi possivel verificar que o aumento de rigidez
conferido pelos enrijecedores foi suficiente para evitar a ocorréncia de flambagem pela
acao do vento nao deterministica. A Tabela 30 compara os resultados de deslocamentos
em termos dos parametros estatisticos. E possivel verificar que a presenca enrijecedores
implica em uma grande reducdo nos deslocamentos da estrutura, da ordem 97% para a

Xgs do pico de deslocamentos.

Tabela 30 — Comparacdo de resultados entre tanque atual e reforgado.

Darametro Atual (mm) Reforcado (mm) ggfi)rfgl%aogﬁﬁ;
M c Xos M c Xos VI c Xos
w(mm) | 11,80 | 1,64 | 15,01 [0,73]0,01] 0,75 04% | 99% | 95%
M (mm) 162,01 (18,11(197,50 (5,32|0,49| 6,27 97% 97% | 97%
Miom (mm) | 144,57 [ 12,82 | 169,70 | 4,2410,35| 4,93 97% 97% | 97%
RMS (mm) | 18,84 | 2,61 | 23,95 |0,99(0,01 1,01 95% 99% | 96%
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12. CONSIDERACOES FINAIS

12.1  Aspectos Gerais

Este trabalho de pesquisa dedicou-se a investigar a integridade estrutural de
tanques de armazenamento na presenca de deformacdes que atuam como imperfeices
estruturais sob a 6tica dos modos de falha por colapso pléastico, excesso de deformacdes
plasticas localizadas e flambagem. Para tal, foi realizado um estudo de caso de um tanque
real, contendo deformacdes em seu costado que foram devidamente quantificadas pela
técnica de inspecdo dimensional por escaneamento a laser 3D. Uma série de simulagdes
por MEF foi conduzida para avaliagao dos modos de falha, considerando néo-linearidades

de material (elastoplasticidade) e de grandes deslocamentos.

A calibragdo do modelo de EF com base nos dados de inspecao por escaneamento
a laser 3D foi realizada por meio de metodologia desenvolvida e apresentada neste
trabalho, considerando aspectos como amostragem da nuvem de pontos; processamento
dos dados para compilacdo por softwares de MEF e metodologia de geracdo de malhas

deformadas.

Além de utilizado para calibracdo do modelo de EF, o resultado da inspecédo
dimensional por escaneamento a laser 3D possibilitou estimar o campo de tensdes
residuais  macroscopicas através de simulagdes numéricas  considerando
elastoplasticidade e recuperacdo elastica. Nas andlises, foi realizada uma consideracdo
sobre alivio de tensBes pela execucdo de TH com base em outros trabalhos realizados

sobre este tema.

No que diz respeito aos modos de falha por colapso plastico e por excesso de
deformacdes plasticas localizadas, foram realizadas analises por MEF considerando a
geometria calibrada para a mais proxima possivel da real do tanque investigado. Apesar
das andlises indicarem que o tanque se encontra protegido contra esses dois modos de
falha mesmo na presenca das imperfei¢des, foi conduzido um estudo dos critérios de
avaliacdo estrutural que se baseiam em convergéncia de andlises ndo-lineares para
protecdo do colapso plastico, além da consideracdo de deformacBes residuais

provenientes de imperfei¢des ja existentes no critério de falha local.

A estabilidade estrutural do tanque foi avaliada quanto & agdo do vento

deterministico através de analises estaticas ndo-lineares contendo as deformacoes



222

mapeadas pelo escaneamento a laser 3D, sendo feita uma discussdo a respeito dos
coeficientes de pressdo do vento propostos por diferentes autores e sua influéncia nos
calculos da resisténcia & flambagem de tanques. Além disso, foi verificada uma proposta
de instalacdo de enrijecedores para aumento da resisténcia a flambagem do tanque
investigado. Em complemento, foi realizada uma analise dos critérios de protecao contra
flambagem previstos em revisdes recentes de cddigos de verificagdo estrutural que
alteraram os fatores de seguranca para tais analises.

O efeito das deformacbes nas caracteristicas dindmicas do tanque também foi
investigado, com base em anélises de vibragdo livre para um modelo do tanque
perfeitamente cilindrico e outro considerando o seu estado atual com imperfei¢fes. A
proposta de enrijecedores no tanque também teve suas caracteristicas dinamicas
avaliadas. Para ambos modelos: do tanque atual contendo as deformacdes e do tanque
considerando enrijecedores, foi obtida uma correlacdo entre as cargas criticas de
flambagem induzida pelo comportamento estatico do vento deterministico e suas

frequéncias naturais.

Por fim, foram realizadas andlises dinamicas ndo-lineares no dominio do tempo
para identificacdo da possivel ocorréncia de instabilidades na resposta estrutural do
tanque, em complemento as avaliacdes estaticas de flambagem, a fim de aumentar a
compreensdo sobre a flambagem induzida pelo vento quando é considerado o seu
comportamento nao-deterministico. As analises foram performadas para o modelo do
tanque atual e sua versdo considerando a instalacdo de enrijecedores. Os resultados
também foram analisados no dominio da frequéncia com objetivo de verificar possiveis

amplificacBes dinamicas associadas a flambagem do tanque investigado.

12.2  Conclusdes
12.2.1 Utilizacdo de escaneamento a laser 3D para calibracdo de modelos numéricos

A utilizacdo da técnica de escaneamento a laser 3D se demonstrou como uma
potente ferramenta para mapeamento geométrico de estruturas. Os resultados foram
comparados com levantamento topografico previamente realizado para o costado do
tanque, sendo demonstrada uma boa concordancia entre os resultados. Devido a sua
precisdo da ordem de milimetros, de sua alta produtividade e sua praticidade para uso em
campo, a técnica se mostrou bastante adequada para mapeamento de estruturas contendo

deformacoes.
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No que diz respeito a integracdo da nuvem de pontos, resultante da inspecao de
campo, com modelos utilizados para fins de simulagdo numérica, foi possivel estabelecer
um roteiro simples, porém robusto, para geracdo de malhas deformadas, cuja geometria
se demonstrou ser a mais proxima possivel da realidade da estrutura inspecionada. Um
dos aspectos importantes a ser considerado € a necessidade de tratamento adequado para
reducdo do nimero de pontos, uma vez que, pela alta resolucdo da técnica, a quantidade
de pontos escaneados € da ordem de milhdes. Neste sentido, é recomendavel utilizacao
de técnicas de amostragem de nuvem de pontos, sendo a metodologia de amostragem pelo
método de discos de Poisson, apresentada por Corsini et Al [109], uma boa alternativa
para amostragem de uma quantidade de pontos de mesma ordem de grandeza que o

ndmero de n6s da malha do modelo numérico.

Pode-se dizer que a metodologia para geracdo de modelos contemplando dados
de nuvem de pontos proposta por este trabalho de pesquisa classifica-se como um método
indireto, uma vez que parte de um modelo perfeito, com nos e elementos jé definidos,
utiliza os resultados do escaneamento para deformar esse modelo através de uma analise
elastica linear e a malha deformada € utilizada para analises posteriores. Outros autores
apresentaram métodos de elaboragdo de modelos com base em nuvem de pontos, porém,
classificados como métodos diretos, uma vez que utilizam os dados da nuvem de pontos
para criacdo de nds do modelo estrutural, tal como apresentado por Cui e colaboradores
[71].

Os modelos numéricos com a geometria calibrada pela metodologia aqui
apresentada possibilitaram realizacdo de analises de integridade estrutural com uma fiel
representacdo dos fenémenos fisicos avaliados, considerando ndo-linearidade completa
através de uma andlise de engenharia de alto grau de precisdo. Assim, pelos resultados
apresentados acerca das vantagens de se utilizar a técnica de escaneamento a laser 3D, é
amplamente recomendavel que tal técnica seja empregada em programas de
gerenciamento de integridade de tanques de armazenamento, especialmente na

identificacdo de deformacoes.

12.2.2 Estimativa de tensdes residuais macroscopicas

Tendo em vista que o tanque investigado possui imperfei¢des em sua estrutura, é
possivel concluir que o tanque experienciou processos de deformacdo plastica ao longo
dos anos em operagdo. Tais deformagdes sdo acompanhadas de tensdes internas que

podem ou ndo serem aliviadas durante sua vida operacional. Neste sentido, a partir das
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analises realizadas para avaliacdo das tensdes residuais, foi possivel estimar que cerca de
95% das regibes do costado possuem tensdes residuais de até 80 MPa, apesar de existirem
regides localizadas apresentando valores de até 163 MPa.

Com base em estudos realizados acerca dos métodos de alivio de tensfes em
adicdo a simulacdo numérica realizada para simular os efeitos de um TH sobre o campo
de tensdes residuais no costado do tanque, foi verificado que ha uma expressiva reducédo
nas tensdes residuais, corroborando com os resultados apresentados por Paiva [98].
Assim, uma vez que os valores de tensfes residuais maximas pos TH encontradas nas
analises foram de cerca de 16 MPa, ndo foi necessario considera-las nas analises
posteriores para verificacdo de colapso pléstico, falha local e flambagem, sobretudo
quando é considerado que pela sua natureza de serem tensdes secundarias, estas se
reequilibram ao atingir o escoamento. Além disso, € importante mencionar que para a
estimativa do campo de tensdes residuais, a utilizagdo da técnica de inspecdo por
escaneamento a laser 3D foi indispensavel, pois forneceu o insumo necessario para o
calculo desse campo de tensdes. No que diz respeito aos valores obtidos pelas anélises, a
Tabela 31 sumariza os resultados das tensdes residuais antes e ap6s o TH, sendo

observadas reducdes entre de até 96%, aproximadamente, pelo alivio das tensées.

Tabela 31 — Sumario de resultados da analise de tensoes residuais

~ Antes de TH Apés TH . o
Valor de tensao (MPa) (MPa) Diferenca (%)
Ores™ 38,26 1,52 96,03%
Ores" ™ 163,1 16,63 89,80%

12.2.3 Anaélise estrutural estatica de tanques

As analises realizadas para avaliar a resisténcia mecanica do costado do tanque
investigado indicaram protecdo contra os modos de falha por colapso plastico e por
excesso de deformac6es plasticas localizadas. Contudo, ao aplicar o critério direto do
cddigo APl 579 [61] para avaliacdo de protecdo ao colapso plastico, engenheiros
responsaveis pelas anélises de integridade estrutural ndo devem realizar tal feito sem a
devida avaliagdo do fendmeno fisico simulado. O critério direto do API 579 [61] baseia-
se em analisar a convergéncia de analise ndo-linear elastoplastica para combinacdes de
carregamento majoradas por fatores de projeto. Tal critério torna-se dependente do
algoritmo de solucgéo utilizado, uma vez que a convergéncia numérica depende em grande

parte dos métodos de solucdo. Neste sentido, conclui-se pelas analises que uma boa
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alternativa de avaliacdo do colapso plastico € o estudo da curva de carga por
deslocamento, para determinar as cargas de colapso plastico da estrutura do tanque na
presenca de deformagbes (Loc) e em sua configuragdo original de projeto (Luc),
possibilitando determinar o fator de resisténcia remanescente (RSF) para um dado estado
de carregamento. A aplicacdo desse critério proposto por esse trabalho resultou nos
valores sumarizados na Tabela 32, sendo observada uma pequena reducgéo da carga de
colapso plastico pela presenca das deformacdes (1,7%), o que resultou em um RSF de
0,983, atendendo ao critério de protecdo do codigo API 579 [61]

Tabela 32 — Sumario de resultados para avaliacdo de colapso plastico
Lpc | Lyc | Diferenca (%) | RSF
2,31 2,35 1,7 0,983

Quanto a falha local, 0 método do API 579 [61] recomenda avaliar as deformacdes
plasticas provenientes do processo de conformacdo em adicdo as ocasionadas por
carregamentos mecanicos frente a um limite que varia em funcédo do estado de tensdo no
ponto avaliado e das propriedades do material. Com base nas simula¢des do campo de
tensbes residuais, foi possivel incluir na formulacdo de avaliacdo da falha local uma
proposta de critério modificado que leva em consideracdo as deformacdes plasticas
residuais (e4,-), Uma vez que estas demonstraram ter grande peso ao ser avaliado o critério
de falha local, tendo se apresentado em valores até 494% maiores que as deformacdes
plasticas equivalentes (&,,) no estudo de caso conduzido por este trabalho de pesquisa. A
utilizacdo do critério proposto por esse trabalho representa um aumento de cerca de 248%

na utilizacdo do critério, conforme sumario de resultados apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 — Sumario de resultados para avaliacdo de falha local
Critério API 579 | Critério Modificado | Diferenca (%)
0,044518 0,15523 248,69

12.2.4 Anélise de flambagem néo-linear de tanques

No que diz respeito as analises de flambagem ndo-linear estatica, é importante
destacar que foi possivel realizar uma precisa avaliagdo da resisténcia da flambagem
induzida pelo vento deterministico conforme a formulagdo da ABNT NBR 6123 [3], uma
vez que 0 modelo calibrado do tanque investigado possibilitou considerar as imperfeigdes
reais existentes no costado. Foi verificado que dentre os coeficientes de distribuicédo de
pressdo do vento avaliados, os valores recomendados pela ACI 334 [131] fornecem

resultados mais conservadores, sendo indicados de serem utilizados na avaliacdo de
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tanques na presenca de danos, apesar de haver pouca diferenca entre os resultados obtidos
a depender do coeficiente considerado. Além disso, para tanques contendo deformacGes,
a resisténcia a flambagem é dependente da direcdo do vento considerada, o que torna a
analise de engenharia dessas estruturas mais complexa, uma vez que a presenca das
imperfeicdes elimina a existéncia de qualquer eixo de simetria. Um aspecto importante
das imperfeicOes, é que estas se demonstraram mais influentes na falha por flambagem

do que no colapso plastico e falha local.

Quanto aos critérios de avaliacdo de falha por flambagem previstos nos codigos
APl 579 [61] e ASME VIII-2 [118,130], foi verificada uma reducdo dos fatores de
segurancga em revisdes recentes que, ao serem utilizados ambos critérios na analise do
tanque investigado, diferentes resultados foram encontrados em termos de aprovacgédo do
tanque quanto a falha por flambagem. Neste sentido, adotou-se o critério mais
conservador, sendo indicada, com base nas analises estaticas de flambagem néo-linear, a
instalacdo de enrijecedores no costado do tanque que, a partir de analises de flambagem
realizadas para este modelo de tanque reforcado, aumentaram a resisténcia a flambagem
em cerca de até 711%, em média, conforme sumario de resultados apresentado na Tabela
34.

Tabela 34 — Sumario de resultados para anélises de flambagem

Diregéo Acr reforcado | Acr_atual | Acr_diferenca (%)
X- 2,592 0,320 711%
X+ 3,034 0,396 666%

Y- 2,574 0,322 699%
Y+ 2,112 0,394 436%

Considerando a revisdo dos fatores de seguranca pelos codigos de verificacdo
estrutural utilizados como base para as andlises, evidenciou-se a necessidade de
considerar o comportamento do vento reduzindo as incertezas associadas através de
modelagem ndo deterministica do comportamento dinamico do vento para identificacdo

da possibilidade de flambagem.

12.2.5 Anélise modal de tanques

A andlise de vibracdes livres do tanque possibilitou concluir que a presenca de
imperfeicdes no costado pode ter impacto significativo nas frequéncias naturais de
tanques, uma vez que para o tanque investigado as deformacdes reduziram a frequéncia

fundamental em 16,81%. A reducdo da frequéncia fundamental em funcdo de danos
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existentes na estrutura é especialmente preocupante, tendo em vista que o vento é um
fendmeno que possui maxima transferéncia de energia em frequéncias mais baixas, entre
0 e 1 Hz. Neste sentido, foi verificado que a presenca dos enrijecedores eleva as
frequéncias naturais para valores superiores aos da versdo do tanque sem imperfeicoes, o
que se demonstrou ser uma boa alternativa para recomposicao de integridade de tanques
com deformacgdes na estrutura. Um sumaério de resultados é apresentado na Tabela 35,
demonstrando a reducdo das frequéncias naturais pela presenca de deformacdes e o
aumento destas em cerca de 44% pela incluséo de enrijecedores, o que implica em um

aumento de 20% quando comparadas a condi¢do do tanque perfeito.

Tabela 35 — Sumario de resultados das analises modais

Diferenca | Diferenca | Diferenca
Ju Perfeito | Atual | Reforcado | Atual vs | Reforcado | Perfeito vs
Perfeito vs Atual | Reforcado
1 4,58 3,81 5,52 -16,81% 44,88% 20,52%
2 4,63 3,86 5,57 -16,63% 44.30% 20,30%

A investigacdo dos efeitos de pré-tensdo provocados pela parcela da velocidade
média do vento indicou que, conforme o campo de pressdes de vento atuando sobre o
costado ¢ intensificado, pelo aumento da velocidade do vento, as frequéncias naturais vdo
sendo reduzidas e, no limiar das velocidades criticas de flambagem, tornam-se nulas. Com
base em formulacdo proposta por Ferreira [135], foi possivel adaptar e ajustar aos dados
de velocidades de vento e frequéncias naturais expressoes correlacionando tais resultados,
tanto para o tanque atual, quanto para o tanque reforcado, sendo verificado que a presenca
dos enrijecedores expande a area da curva pelo aumento das frequéncias naturais e da

resisténcia a flambagem.

Uma das conclusdes que € importante de ser destacar diz respeito aos fatores de
participacdo modal. Foi observado que, no caso de tanques cilindricos, o primeiro modo
de vibracdo ndo é necessariamente 0 modo com maior participacdo modal, como
normalmente ocorre com outras estruturas. Estes resultados estdo em linha com anélises
realizadas por Chiang e Guzey [39], que ja relataram tal comportamento para tanques. No
caso especifico do tanque investigado, 0 modo com maior participagdo modal é o de
numero 930 para o tanque atual e 0 modo de nimero 679 para o tanque refor¢ado, ambos
com frequéncias naturais proxima de 32 Hz. Assim, como a agdo do vento ndo-
deterministico ocorre em frequéncias menores, ndo é esperado que o comportamento

vibratorio induzido pelo vento seja governado pelos modos de maior participacéo.
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12.2.6 Estudo da flambagem induzida pelo vento dindmico e nao-deterministico

As andlises dindmicas realizadas possibilitaram concluir que, para a metodologia
considerando o comportamento n&o-deterministico do vento, a resposta estrutural é
dependente do numero de series de vento consideradas. Assim, com base em estudo de
convergéncia realizado, € indicado utilizar um namero minimo de 15 séries de vento para
investigacdo do comportamento estrutural dindmico de tanques sujeitos ao vento nao

deterministico.

As analises de convergéncia realizadas se basearam em analises dinamicas
lineares, de forma que a auséncia de nédo-linearidades na formulacdo nédo possibilita
estudar efeitos de instabilidade dindmica, uma vez que as caracteristicas de rigidez
permanecem constante durante as analises. Neste sentido, as analises para investigacao
de flambagem devem contemplar ndo-linearidade completa, a fim de investigar se as
alteracOes de rigidez ao longo da acéo do vento ndo-deterministico provocam mudanca

na resposta estrutural.

Pelas andlises dindmicas ndo-lineares realizadas e pela comparacdo de seus
resultados com os da analise linear, foi verificado que a presenca das ndo-linearidades na
analise amplifica os deslocamentos, porém em alguns instantes a estrutura do tanque atual
se instabiliza e esses deslocamentos sdo consideravelmente superiores aos da analise
linear, indicando ocorréncia de uma flambagem. Correlacionando esses resultados com a
resposta no dominio da frequéncia, foi possivel verificar que estas amplificacdes ocorrem
em frequéncias na faixa de 0 a 1 Hz, justamente na faixa na qual hd a méxima
transferéncia do vento a estrutura, possibilitando concluir que de fato ha ocorréncia da
flambagem pelas frequéncias reduzidas. Estas observacdes s6 foram possiveis de serem

feitas uma vez que as analises consideram ndo-linearidades.

No caso do tanque reforcado, tal comportamento ndo foi evidenciado,
demonstrando que a solucdo de utilizar enrijecedores é adequada para ganho de
resisténcia a flambagem (até 97% de reducdo dos deslocamentos maximos), corroborando
com os resultados da andlise estatica utilizando os fatores de seguranca das revisdes
anteriores das normas API 579 [61] e ASME VIII-2 [118], que s&o mais conservadores.
Assim, é possivel concluir que, com base em analise de flambagem estatica para o tanque
investigado, o fator de seguranca das revisdes atuais do codigo ASME VI111-2 [130] para

verificagdo de flambagem podem acarretar em resultados ndo conservadores,
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comprometendo a seguranca estrutural de tanques de armazenamento contendo

deformacdes na ocorréncia de rajadas de vento intensas.

Além disso, foi verificado que as deformacdes plasticas se manifestaram com pequena
intensidade para as andlises do tanque atual e se mantiveram constantes apds sua
ocorréncia, indicando que mesmo que ocorra uma plastificacéo, esta ndo progride e néo
contribui para colapso plastico. Isto sugere que para o tanque atual o modo de falha por
flambagem é governante no caso da acdo do vento. Ja para o tanque refor¢ado, ndo foram

verificadas deformacdes plasticas.

Um sumario de resultados é apresentado na Tabela 36, sendo comparados 0s
resultados obtidos pelas analises dinamicas. E possivel verificar que a presenca dos
enrijecedores provoca uma grande diminuicao da resposta estrutural do tanque, indicando
grande eficacia desses dispositivos em aumento da resisténcia a flambagem,

corroborando com os resultados da andlise estatica.

Tabela 36 — Sumario de resultados das andlises dinamicas

Barfmetro Atual (mm) Reforcado (mm) g:aff%rfgr;%aogﬁz?;
M c Xos M o Xos M o Xos
M (mm) 11,80 | 1,64 | 15,01 {0,73]0,01| 0,75 94% 99% | 95%
M (mm) 162,01 (18,11|197,50 (5,32|0,49| 6,27 97% 97% | 97%
Miom (Mm) | 144,57 | 12,82 | 169,70 | 4,24 (0,35 4,93 97% 97% | 97%
RMS (mm) | 18,84 | 2,61 | 23,95 [0,99|0,01| 1,01 95% 99% | 96%

12.3 Recomendacdes gerais
Os resultados desse trabalho de pesquisa possibilitaram listar as seguintes

recomendacdes para verificagdo estrutural de tanques de armazenamento em operacao:

e Contemplar nas andlises de integridade estrutural modelo de imperfei¢oes
baseados em técnicas de inspecdo dimensional através de calibracdo dos
modelos conforme metodologia apresentada;

e Avaliar o colapso plastico conforme critério do cédigo APl 579 [61]
investigando o fenémeno fisico envolvido para uma dada combinacgéo de
carregamentos, atraves da analise da curva de carga por deslocamento;

e Contemplar na formulacdo do critério de falha local do codigo API 579
[61] as deformaces plasticas residuais através de sua estimativa pelos

dados da inspecdo dimensional;
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Investigar a alteragcdo das frequéncias naturais em fungdo dos danos
provenientes das imperfeicdes mapeadas por técnicas de inspecao
dimensional buscando avaliar se ha reducdes significativas;

Analisar a flambagem induzida pelo vento dinamico e ndo-deterministico
tanto em fase de projeto, quanto para tanques em operacdo, buscando
identificar se h& a necessidade de aumento de rigidez para prote¢do quanto
a este modo de falha; e

Considerar efeitos dindmicos do vento ndo-deterministico através de
analises com nao-linearidade completa frente a reducdo dos fatores de
seguranca a flambagem em revisdes recentes dos cddigos de verificacdo

estrutural.

12.4  Principais contribuicdes deste trabalho

Este trabalhou buscou preencher algumas lacunas existentes na literatura acerca

do comportamento estrutural de tanques de armazenamento, sendo elencadas como as

principais contribui¢des as seguintes:

Desenvolvimento de metodologia calibracdo de modelos de EF com base
em dados de inspecao dimensional por técnica de alta precisdo baseada em
escaneamento a laser 3D;

Uso de resultados de inspecdo dimensional por técnica de escaneamento a
laser para estimativa de campo de tensdes residuais macroscopicas através
de simulagdes numéricas;

Sugestdo de roteiro para investigagdo da integridade estrutural de tanques
de armazenamento considerando a presenca de imperfei¢des nos modelos
estruturais calibrados com dados de inspecao dimensional, buscando uma
fiel representacdo dos danos macroscopicos e a sua influéncia nos modos
de falha por colapso pléstico e falha por excesso de deformacdes plasticas
localizadas e propondo recomendagdes quanto aos critérios do codigo API
579 [61] buscando aumento da seguranga dessas estruturas;

Proposta de metodologia para investigacdo de flambagem de tanques de
armazenamento considerando 0 comportamento do vento néo-
deterministico, contemplando a formulacdo adequada para geracdo de
séries de vento, recomendacdes quanto ao nimero de series a serem

consideradas; quanto aos efeitos que devem ser incluidos nas analises para
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investigacdo de instabilidades e quanto aos critérios a serem utilizados

para interpretacdo dos resultados.

12,5 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho de pesquisa, apesar de contribuir com o preenchimento de algumas
lacunas acerca da anédlise estrutural de tanques de armazenamento, possui algumas
hipdteses simplificadoras que podem ser enderecadas como sugestdes para pesquisas

futuras, das quais listam-se:

e Ampliacdo deste estudo para outros tanques reais contendo deformacdes
mapeadas pela técnica de escaneamento a laser 3D, aplicando a
metodologia aqui desenvolvida e proposta e performando ensaios
experimentais com modelos em escalas reduzidas do tanque investigado
em taneis de vento de modo a investigar a flambagem e calibrar a
metodologia, caso necessario. E importante destacar que a ferramenta de
escaneamento a laser 3D possibilita confeccdo de modelos a partir de
técnicas de manufatura aditiva, que pode ser utilizada para construcao de
modelos de escala reduzida para 0s ensaios experimentais;

e Estudo da interacdo fluido-estrutura através de analises por CFD
(Computational Fluid Dynamics) de tanques reais cujas imperfeicdes
foram mapeadas por escaneamento a laser 3D e utilizadas para calibragéo
de modelos conforme metodologia proposta por este trabalho,
enderecando fenbmenos tais como o VIV;

e Performar anélise de risco contemplando os efeitos probabilisticos do
vento frente as consequéncias de falha por flambagem induzida pelo vento
atraves do calculo da probabilidade de falha por métodos de confiabilidade
estrutural;

e Em adicdo aos estudos aqui performados; investigar o efeito da interacédo
solo-estrutura atraves da modelagem de diferentes tipos de fundacédo de
tanques reais, bem como na presenca de outros danos e patologias, tais
como recalques.

e Analisar se o comportamento dindmico ndo-deterministico do vento tem
efeito significativo na vida a fadiga dos tanques contendo deformacoes

mapeadas por escaneamento a laser 3D;
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Realizar andlise de vida residual da estrutura contemplando a perda de
espessura ao longo dos anos pela corrosao em adicdo a metodologia aqui
desenvolvida; e

Investigar o efeito da interacdo solo-estrutura em adicdo a metodologia de
analise aqui desenvolvida e apresentada;

Realizar analises locais em adicéo as analises globais realizadas, incluindo
a modelagem das regides de solda na estrutura e verificagcdo destas sob a
Otica de mecénica da fratura, bem como a inclusdo do teto fixo na

modelagem.
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