RESERVATORIOS CILINDRICOS E SILOS METALICOS USANDO O
ABAQUS 6.12 STUDENT EDITION

1. INTRODUCAO

Reservatorios cilindricos séo estruturas normalmente utilizadas para o
armazenamento de 4gua, de residuos industriais, de residuos da industria
petroquimica, de 6leos, de graos e etc. Em especial, seu estudo € importante no
dimensionamento de silos agricolas ou graneleiros. Esses devem apresentar
condicBes necessarias para 0 armazenamento e a preservacao de produtos
agricolas, especialmente as sementes como a soja, o trigo, o milho, a aveia e etc.
Os primeiros estudos de silos remontam aos anos 1800 e seus critérios de
dimensionamento e materiais utilizados foram evoluindo com o tempo.

Hoje, as condi¢des de projeto devem levar em conta ndo s6 a etapa de
armazenamento (por exemplo, a disposi¢ao e aeracao dos graos), mas também
as etapas de carregamento e descarregamento (por exemplo, o fluxo e disposi¢cao
dos graos no carregamento e no descarregamento, sua velocidade e etc.).

Os reservatorios cilindricos utilizados no armazenamento de grdos em
geral sdo formados por chapas de ago de espessura “t”, soldadas entre si e
geometricamente definidas pelo seu didmetro (D) e sua altura (h). O corpo do
reservatorio podera ser liso ou corrugado. O corpo do reservatorio é soldado ao
fundo, podendo esse fundo se apresentar de forma plana ou conica (tremonha),
sendo que o cone pode ter uma forma concéntrica ou excéntrica.

E pelo fundo que o produto guardado é descarregado pela acdo da
gravidade ou através de equipamentos apropriados. Quanto ao tampo, esse pode
ser ou inteiramente soldado ou apenas fixado em determinados pontos do topo do

reservatorio.




Figura 1. Reservatério de Fundo Plano e Cbénico

Reservatério Cilindrico de Fundo Plano

O primeiro exemplo a ser apresentado é um reservatorio cilindrico de fundo
plano, conforme mostra o esquema da figura 2. Diferentemente dos reservatorios
gue contém liquidos, a pressao horizontal nas paredes ndo aumenta linearmente
com a profundidade do silo devido & presenca do atrito dos grédos com as paredes
do silo. Essa constatacdo deve-se a Roberts em 1884. A pressdo de atrito é
distribuida na superficie interna das paredes e equilibra parte do peso do produto,
resultando em esforcos de compressdo na parede do silo. Deve-se a Janssen
(1895) a teoria para o célculo das pressdes a partir do equilibrio de forcas
infinitesimais que atuam em uma camada elementar da massa de grdos. Sua
teoria é utilizada pelas principais normas internacionais para o calculo das
pressdes de carregamento, quando o silo se encontra com o produto ensilado em
repouso. Mas, ainda na década de 30, descobriu-se que as pressfes durante o
fluxo diferem das pressGes no repouso, e Varios estudos experimentais foram
feitos com o intuito de mensurar em que proporcdo as pressdes na carga e na
descarga excediam as pressodes iniciais. Ou seja, duas situacdes de carga devem
ser estudadas: a que considera o material em repouso e a que considera o estado
de carregamento ou descarregamento, que conterdo as chamadas de pressdes
ativas. A figura 3 mostra pressGes obtidas experimentalmente por Petrov e
Kovtum (1959) para um silo de paredes de concreto com milho, onde ph séo as
pressdes horizontais que sdo normais e PV pressdes de atrito que séao paralelas

as paredes.
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Figura 2. Esquema mostrando reservatério cilindrico de fundo Plano
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Legenda:

1 Eq. de Janssen

2 Petrov @ Kovtum

® Pressbes estdficas
© Prassbas dindmicas

Figura 3. Pressoes verticais e horizontais registradas em ensaios por Petrov e Kovtum

(1959). Fonte: Gallego (2006)

1.1.PROPRIEDADES GEOMETRICAS E DOS MATERIAIS



Utilizando-se a hipotese de que o material estd em repouso, além do

peso proprio do reservatorio, € importante a consideracdo das cargas

referentes a pressao lateral e na placa de fundo devido aos graos ensilados e

da forca de atrito. lgualmente importantes sdo as a¢fes do vento que nao

serdo consideradas neste exemplo.

Tabela 1. Tabela contendo as caracteristicas fisicas, geométricas e de carregamento

do reservatorio na primeira fase.

Caracteristicas fisicas, geométricas e de carregamento do reservatorio

Modulo de Elasticidade ou de Young

205 GPa = 2,05E9 N/m’

Coeficiente de Poisson

0,3

Peso especifico

80 kKN/m°= 8E4 N/m’

Altura “h” I1m
Didametro “D” 3m
Espessura “t” 0,002m

Carregamento utilizado

Peso e pressio dos grios (pressio uniforme
normal & parede p, =10 kPa, p,, =0)
Peso proprio da parede que constitui o corpo
do reservatorio
Peso da estrutura de cobertura = 0,160kN/m

Condicdo de contorno

Engastado na base

Fonte: Madrona (2008)

2. RESOLUCAO

O procedimento de resolucdo pode ser demonstrado no seguinte

fluxograma (a ordem pode eventualmente ser quebrada em pontos especificos

por conveniéncia):




PRE-PROCESSAMENTO

Inicio da Analise

Criagdo da geometria base (Parts)

Definir Tipo de Elementos

Atribuicdo das propriedades das
sec¢oes das barras (Sections)

Atribuicdo das propriedades dos
materiais (Materials)

Associa¢ao das Secdes, geometria
base, materiais... (Section
Assignments) (Assembly)

Aplicar¢do das condigoes de
contorno

Apoios (BCs)

Cargas (Loads)

Criagdo da geometria da malha
(Mesh)

Elementos calculaveis pelo
método dos elementos finitos.
Aproximagao da estrutura real.

_IDefini;ﬁo das Variaveis de Sal'daI

(Field Output Requests)

PROCESSAMENTO

Solugdo, Calculos
Computacionais (Jobs)

POS-PROCESSAMENTO

Andlise dos resultados

Variavéis de saida

Andlise grafica




2.1.INICIO DA ANALISE

v' Se vocé ainda nao iniciou o programa Abaqus/CAE, cmd no
Menu Iniciar para abrir o Prompt de Comando e nele
abg6122se cae para executar o Abaqus.

v. Em Create Model Database na caixa Start Session que aparece,

With Standard/Explicit Model.

2.2.PRE-PROCESSAMENTO

v No menu Model a esquerda, com o botdo direito em Model-1 e
Rename. Reservatério Cilindrico.
v No menu Model a esquerda, dé duplo clique em Parts, no campo Name

Paredes, e as opcbes: 3D, Deformable, Shell,

Revolution. Em approximate size 20. em Continue...

2
25 simuLia

EGE

v em Create Lines: Connected na caixa de ferramentas e
as seguintes coordenadas 1.5,0 — 1.5,11. Em seguida, a

funcdo Create Lines: Connected e em Done.
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OK.
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v No menu Model a esquerda, dé duplo cligue em Materials. Na janela
Edit Material, selecione General>Density e digite 8154.94 em Mass
Density. Selecione Mechanical>Elasticity>Elastic, digite no campo
Young’s Modulus 2.05E9 e digite 0.3 no campo Poisson’s Ratio.

Cligue em OK.
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v No menu Model a esquerda, dé duplo cligue em Sections. No campo
Name: digite Secdo Paredes do Reservatorio, em Category selecione
Shell, e em Type selecione Homogeneous. Cligue em Continue... Na
janela Edit Section, selecione Material-1 e digite 0.002 no campo
Shell thickness: Value:.
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I A nev nodel datebase has been created
| B | e Rodel "Kodai-1" has been crested
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v Na caixa de ferramentas, clique em Assign Section. Selecione o
Reservatério Cilindrico e clique em Done. Escolha Secdo Paredes do

Reservatério em Section e cligue em OK.
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v" No menu Model a esquerda, abra Assembly, dé duplo cligue em

Instances e cliqgue em OK na janela q se abre.
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]

v" No menu model a esquerda, dé duplo cligue em Steps. No campo
Name: digite Carregamento Estatico e seclecione Procedure type:
General>Static, General e cliqgue em Continue... Na janela Edit Step,

cligue em OK.
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v No menu model a esquerda, d¢ duplo cligue em BCs. Na janela Create
Boundary Condition, altere o campo Name para Fundo Plano, Step
para Initial e Types for Selected Step para

Symmetry/Antisymmetry/Encastre. Cligue em Continue...
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o the license vill be checked vithin the oext 3 xinutes

v’ Selecione a parte do fundo do cilindro e cligue em Done. Marque
Encastre (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) na janela Edit
Boundary Condition e cligue em OK.
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v" No menu model a esquerda, d¢ duplo clique em Loads. Na janela
Create Load, altere Step: para Carregamento Estatico, Category para
Mechanical e Types for Selected Step para Pressure. No campo

Name: digite Normal Cliqgue em Continue...
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v’ Selecione a parede do reservatério e clique em Done, entdo cligue na

cor g corresponde a face interna (como na imagem: Purple).



Model | Resuts
S ModelOotabzce [+
= 48 Modes 1)
Resercatone Cilindrico
# [y Parts (1)
05 Materiak 1)
& Calibrations
© R Sections 1)
W Profises
1B sasembly
8 Instances (1)
¥ Positon Coeatraints
53 Festures 1)
iy sets @)
~ Sufsces
£ Connector ssignments
8 tngineering Features
S Steps )
# O Field Output Requests (1)
BB History Output Requests (1)
£ Teme beints
B ALE Adsptive Mesh Constraints
B intesactions
B Inteaction Propertes
H Contact Controk:
i ContactInializations
i Contact Stabilations
] Constrats
B Connector Secticns
F Fieas
Py Ampitudes
o
[ 8Cs )
s Predefined Fieds
Dy Remeshing Rules
BX Optenizaicn Tasks
T Sketches
& Annctations
S4¥ Anatis
& jovs
Rg Adeptoity Processes
B8 Co-exncutions
BE Cptimastion Processes

[ Fle Model Viewpot Yiew hord BC PredefinedFie

LosdCace Feste Jook Pugine belp K?

DEEA=Et FHO +c LB BA M

LAk 7!

Moduie: [£ Lowd
¥ @

b= 2

=@

& m

8 4y
4

R e,
sy
=4

] Moo [T Rt Cinace || e Consgamanto

v

A

2| ] choose st e st e ce: ) P

BEROID 0 ecweK
]

Bs TR T Ascembly aetouns [ ) ~

Sutaces..

2
25 simuLia

& nev nodel database has
Al !

bean created

Nodel-1' has been c:

Application restarted a
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v" Na janela Edit Load digite 10000 no campo Magnitude: e cligue em

OK.
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v/ Repita para criar a carga Cobertura aplicada na circunferéncia do topo

do cilindro, selecionando Shell edge Load e Magnitude de 160.
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v’ Repita para criar a carga devido a gravidade, selecionando Gravity e
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v" Na barra de contexto, em Module, selecione Mesh e em Object: Part:
Paredes. Na barra do menu principal clicue em Mesh>Element Type,
selecione o Reservatorio e cligoue em Done. Abrirh a janela Element
Type, em Family, selecione Shell, em Geometric Order, selecione

Quadratic. Clique em OK.
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v" Na barra do menu principal, cligue em Seed>Part. Clique em OK.
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2.3.PROCESSAMENTO

v No menu model a esquerda, dé duplo clique em Jobs e clique em OK.
Abra Jobs (1), cligue com o botdo direito em Job-1 e clique em
Submit. Na janela que se abre cligue em OK. Aguarde.



2.4.POS-PROCESSAMENTO

v" No menu model a esquerda, em Jobs, cligue com o botdo direito em
Job-1 e cligue em Results. Na caixa de ferramentas, clique em Plot
Contours on Deformed Shape.

v" Na barra de ferramentas no canto superior a direita, selecione
U>Magnitude. Na barra de menus principal, cligue em
Viewport>Viewport Annotation Options... Na janela aberta, sclecione
a aba Legend. Clique em Set Font. Na nova janela, altere Size para

14. Cligue OK nas duas janelas abertas.
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v" Na barra do menu principal, clique em File>Save As.... D& um nome ao
arquivo e cligue em OK (E possivel também salvar o arquivo com 0s

resultados ja calculados - job-1.0db).



