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“Uma coisa que aprendi ao longo de minha vida:
anossa ciéncia, comparada a realidade,

é primitiva e infantil — e, mesmo assim,

é a coisa mais preciosa que temos”

(Albert Einstein)
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p — Pressdo estatica imposta na placa da base

r — Raio de curvatura

t — Espessura da placa da base

u — Deslocamento da casca na direcdo axial

u — Velocidade desenvolvida por um corpo

t, — Espessura da base

Up,j — j-ésimo modo natural na m-ésima massa.
x — Distancia horizontal de um ponto da base, na dire¢do da forca sismica, a partir do centro
do reservatorio.

y — Distancia vertical entre um ponto na parede do reservatdrio e a base do reservatorio

Gregos maiusculos
V2 — Operador de Laplace
® — Angulo formado entre o circulo de latitude e o eixo de rotagdo

Y — Funcéo que descreve angulo de aplicacdo de cargas simétricas em cascas cilindricas, para

momentos de flexdo

6 — Angulo que define a direcdo de aplicacdo de uma forca P na direcdo radial da casca

cilindrica

Q% Parametro da frequéncia

o, — Tensdo normal na dire¢do de x
o, — Tensdo normal na diregdo de y
o, — Tensdo normal na direcdo de z
7 — Constante de empenamento

T,y — 1ensdo normal aplicada na casca na direcao de z



Gregos minusculos

B — Mddulo volumétrico
f3; — Fator de participacdo do i-ésimo modo natural

8 — Delta de Kronecker
¢ — Coeficiente de massa efetiva

¢ — Fator de amortecimento

&, — Deformacdo linear na direcéo de x

gg — Deformacdo especifica angular

Yo — Distorcéo

¢ — Angulo circunferencial

(; — Vetor de coordenadas

ns — Altura de onda do sloshing

w — Frequéncia natural de uma estrutura, em rad/s.

p — Peso especifico do material

v - Coeficiente de Poisson

o — Tensor de tensdes

o, — Tensdo de escoamento da placa da base

T,y — 1€nsdo tangencial no plano xy
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RSBR Rede Sismografica Brasileira

SM Superficie média

SPT Standard Penetration Test

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

USGS United State Geological Service



RESUMO

Os reservatorios sdo estruturas com efeitos distintos quando submetidos a acéo
sismica. A acdo da parcela do liquido que atua associada a estrutura é denominada de parcela
impulsiva. Por sua vez, a que atua em conjunto com a parcela superficial do liquido é
chamada de parcela convectiva, e é responsavel por maximizar as acGes totais atuantes no
reservatorio ocorridas pelas ondas devido ao sloshing. Este trabalho tem como objetivo
realizar uma analise comparativa de projetos sismo-resistentes de reservatérios, de acordo
com cinco codigos vigentes e comparar seus resultados com um modelo numérico elaborado
adotando a interacdo fluido-estrutura (IFE). Foram utilizadas as prescri¢cdes para reservatorios
sismo-resistentes das seguintes normas: NBR15421(2006), GDSMA (2012), EUROCODE 8
parte 04 (2006), ACI 350.3(06) e AlJ (2014). Aplicou-se as recomendacdes de cada norma em
um reservatdrio cilindrico, em concreto armado, implantado na cidade de Rio Branco. Todos
0s parametros de zoneamento sismico da capital do Acre foram utilizados em cada um dos
modelos analiticos e também no modelo numérico em elementos finitos. Na interagdo fluido-
estrutura (IFE) adotada, foi empregado o método Lagrangeano-euleriano acoplado, disponivel
no programa ABAQUS. Os valores variam entre 106,30% e 110,72% para esforgcos cortantes
na base e entre 23,74% e 30,27% para momento de flexdo na base, comparando-se 0s
resultados da norma brasileira com as demais. A variabilidade dos resultados encontrados se
deve principalmente aos espectros de projeto utilizados em cada um dos modelos e ao
conservadorismo de parametros sismicos de alguns codigos, como é o caso do EUROCODE
8. Esta pesquisa contribui para a disseminacdo das andlises de estruturas sismo-resistentes,
como também a obtencdo de pardmetros sismicos préprios para reservatorios construidos em
no Brasil focado na avaliacdo da seguranca dessas estruturas de grande relevancia.

Palavras-chave: sismos em reservatorios; estruturas sismo-resistentes; sloshing; interacdo
fluido-estrutura, analise lagrangeana-euleriana.



ABSTRACT

The reservoirs are structures that undergo different effects when submitted to the
seismic action. The action of the part of the liquid that acts associated with the denominated
of impulsive parcel together with the superficial portion of the liquid, called convective part,
maximizing the total actions on the reservoir. This work aims to do a comparative analysis for
earthquake-resistant reservoir projects, according to five existing codes and to compare with a
numerical model elaborated considering fluid-structure interaction (FSI). The requirements
for earthquake-resistant reservoirs of the following codes were used: NBR15421 (2006),
GDSMA (2012), EUROCODE 8 part 04 (2006), ACI 350.3 (06) and AlJ (2014). In the next
step, the recommendations of each standard were applied to a cylindrical reservoir, in
reinforced concrete, implanted in the city of Rio Branco in the construction of the five
analytical models. All the seismic zonE parameters of the Acre capital were used in each of
the analytical models and in the numerical model. The fluid-structure interaction (FSI)
adopted, instead of the equivalent mass model, was analyzed using the coupled Lagrangean-
Eulerian method, performed in the finite element program ABAQUS. The results of the
requesting efforts found show that there is a consistency with results found by Condori
(2013). The values are between 106.30% and 110.72% for shear forces at the base and
between 23.74% and 30.27% for base bending moment, comparing the results of the Brazilian
standard with the others. The dispersion of the results is due to the design spectra used in each
of the models and to the conservatism of seismic parameters of some codes, such as
EUROCODE 8. This research contributes to the dissemination of analyzes to earthquake
resistant structures, such as also to obtain seismic parameters suitable for reservoirs built in
Brazil and to evaluate the safety of these structures of great importance.

Keywords: earthquakes in reservoirs; Earthquake-resistant structures; Sloshing; fluid-
structure interaction, ALE
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1. INTRODUCAO

1.1 DEFINICOES PRELIMINARES

As estruturas em cascas sdo conformacdes geomeétricas largamente utilizadas desde a
Idade Antiga devido a sua aplicacdo, versatilidade e o seu comportamento estrutural eficiente.
A ideia de empregar estruturas com curvatura surgiu da observacéo de elementos da natureza,
como as carapagcas de alta resisténcia de alguns insetos, a casca do ovo e as conchas marinhas.
A eficiéncia estrutural é alcancada utilizando-se pequenas quantidades de material.

Atualmente, essas sdo usadas com maior frequéncia em cobertas, reservatorios e
domos. Outros exemplos conhecidos sdo 0s cascos de navios, as fuselagens das aeronaves, 0s
silos de armazenagem, 0s reservatorios e 0s vasos de pressao.

A configuracdo geométrica desses elementos estruturais é de suma importancia e
influencia o comportamento perante as solicitacdes. Segundo Sanchez Filho (2014), o
principal fator para ratificar o uso de cascas é a sua leveza, bem como seu alto grau de rigidez
a flexdo. Além disso, tém alta capacidade de resisténcia a forgas aplicadas diretamente na sua
superficie média. Outra vantagem desse tipo de modelo estrutural é a alta capacidade para
resistir a cargas distribuidas de diversas naturezas e que estdo necessariamente aplicadas na
superficie média.

As cascas, de maneira geral, podem ser classificadas em cascas esbeltas e espessas,
de acordo com a razdo entre a espessura e 0 raio de curvatura, a qual é denominada de indice
de esbeltez. Por meio desse parametro é possivel avaliar a eficiéncia da casca. Quanto menor
for este valor, menor sera o consumo de material, pois havera uma menor espessura.

As estruturas em cascas, de forma geral, quando aplicadas como uma solugéo
estrutural estdo sujeitas a um conjunto de solicitacdes, dos mais diversos tipos. Dentre essas, é
comum analisar estas estruturas, na ocorréncia de cargas dinamicas. Em regides localizadas
préximas a falhas geologicas, essas acGes dindmicas tomam forma e sua principal parcela é
advinda da atividade sismica do solo de fundacéo.

Diante das recorrentes atividades sismoldgicas ocorridas nos ultimos anos no Brasil,
a acdo sismica e a resposta da estrutura perante essa nova solicitacdo tem sido pesquisada de
maneira rotineira, bem como ja adotada em alguns projetos estruturais em nosso pais. Tais
consideragdes tem como fungdo entender o fendmeno e definir parametros aplicaveis a

realidade brasileira e, principalmente, mitigar os danos nas estruturas.



20

A ocorréncia de sismos no territdrio brasileiro € relativamente inexpressiva, se
comparado aos outros paises da América Latina. Isso se deve, pois, todo nosso territdrio
encontrar-se no centro da placa tectdnica Sul-americana, 0 que minimiza essas ac0es e seus
danos. Em sua grande maioria, os terremotos ocorridos no Brasil foram gerados em eventos
com o epicentro em regides andinas proximas as fronteiras, ao norte e centro-oeste do pais.

A consideracdo da acdo sismica é uma parcela de grande importancia na concepg¢éo
estrutural de edificacbes e estruturas especiais, como pontes, silos e reservatorios. Nos
modelos estruturais tenta-se atribuir a estrutura caracteristicas, as quais facam com que essa
mantenha a sua estabilidade no decorrer de todo o evento. Busca-se garantir a seguranca dos
usuérios daquela edificagdo. No caso de outros sistemas estruturais, o conceito é proporcionar
condicdes de uso ap6s o fim das atividades sismicas. Estes sdo 0s casos dos reservatorios,
principalmente os de &gua, pois sdo vitais em periodos de desastres naturais ocasionados por
terremotos.

Além disso, outro ponto relevante é a seguranca de algumas tipologias de
reservatorios. Em outros casos, 0s reservatorios sao concebidos para o armazenamento de
substancias perigosas e que, na possibilidade de vazamentos para o meio externo poderiam

causar danos ao ser humano e ao meio ambiente.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como intuito realizar uma analise da acdo sismica num
reservatorio do tipo casca cilindrica, em concreto armado. O estudo é realizado considerando-
se as principais referéncias normativas acerca de projetos de reservatorios sob acao de sismos,
bem como uma analise numérica em elementos finitos. Nesse modelo numérico, a analise da

interacdo fluido-estrutura também serd realizada.

1.2.2 Objetivo especifico

Esse estudo busca, de maneira detalhada, busca-se alcangar os seguintes pontos:

e apresentar um breve compéndio dos principais trabalhos e normas sobre a acao de
sismos em estruturas, particularmente, referentes a reservatorios;

e analisar a aplicabilidade dos estudos descritos e termos de referéncia
internacionais a realidade brasileira;

o realizar adaptacdes, caso necessario, destas normas aos fatores locais do Brasil;
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e estudar a influéncia da parcela hidrodinamica, referente ao liquido reservado, na
obtencdo das acgdes;

e obter os esfor¢os solicitantes segundo cada referéncia normativa;

e calcular os esforcos solicitantes atuantes em tais reservatorios com o uso de
software de Métodos dos Elementos Finitos, considerando a interacdo fluido-
estrutura Euleriana Lagrangreana acoplada;

e propor parametros e diretrizes adequados para o desenvolvimento de projetos de

reservatorios com caracteristicas locais.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Os reservatarios cilindricos, bem como os dutos sdo estruturas capazes de armazenar
varios tipos de fluidos e transporta-los. Essas estruturas estdo sujeitas a diversos tipos de
carregamentos, muitos deles previsiveis e com comportamentos e ocorréncias bem
conhecidas. 1sso ocorre com a¢fes como 0 peso proprio dos materiais, as sobrecargas ligadas
a utilizacdo e ocupacdo da estrutura e o vento. Todavia, a acdo sismica apresenta
singularidades, se comparado com outros carregamentos. O carater aleatério, préprio de uma
acao natural, tanto na recorréncia como na magnitude, associado a possibilidade de grandes
consequéncias e danos em cidades e regides com grandes populagdes, como apresentado na
Figura retirada de Dantas (2013), ratifica que a acdo sismica, dependendo da regido,
intensidade e magnitude podem gerar grandes perdas a populacdo humana. Amarante (2004)
descreve que os sismos geram forcas adicionais de inércia que provocam grandes vibracdes e
solicitacBes, que em reservatorios elevados, podem gerar o colapso da peca, principalmente na
mesoestrutura. Por sua vez, nos reservatorios apoiados a deformacdo seria excessiva,

inutilizando o seu uso no pés-sismo.
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Figura 1.1: Principais magnitudes x vidas humanas devido a solicitagdes sismicas no mundo

Fonte: Dantas (2013).

Havia um conceito equivocado que no territdrio brasileiro ndo existia atividade
sismica. Dantas (2013) abordou este ponto e relatou que tal informacdo foi disseminada,
inicialmente, pelo renomado gedlogo alemdo John Casper Branner. Em seu primeiro livro de
geologia do Brasil, datado de 1915, o autor fez uma ampla referéncia que efeitos sismicos ndo
ocorriam em todo o Brasil. Essa foi, possivelmente, o ponto inicial desta ideia de inexisténcia
de sismos no pais. Entretanto, baseado em métodos de investigacdo mais precisos, atuais e
com acompanhamento sismoldgico mais extensivo que tem-se verifica-se que mesmo nessas
areas ditas “passivas” (0 Brasil esta situado no meio da Placa Sul americana), ha de fato a
ocorréncia de terremotos.

Associado a isto, ha o inexpressivo numero de estudos acerca desta tematica, como
também a quase inexisténcia de discussdes dentre 0s especialistas e profissionais da area.
Souza (2015), relatou que os primeiros estudos de Engenharia Sismica se deram no inicio da
década de 1970, com o projeto da primeira usina nuclear brasileira, em Angra dos Reis.
Também é comum, a crenga que mesmo existente, a agdo sismica ndo ocasiona grandes
solicitagbes, o que ndo justificaria ser adicionado e/ou facilmente desconsiderado nas
solicitagOes finais.

Outro ponto a ser considerado € que a NBR 15421 (2006) limita-se a atender
basicamente as estruturas de edificacfes. Para 0 dimensionamento de estruturas diversas, se

faz necessario usar outros codigos internacionais complementares para as devidas
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consideragBes em projetos mais especificos, como pontes, reservatdrios elevados ou
enterrados, silos, coberturas e sistemas de tubulagdes. No entanto, tais normas ndo utilizam
parametros proprios da atividade sismica do Brasil, 0 que pode produzir projetos com
caracteristicas de seguranca longe da realidade brasileira.

Também deve ser considerado o aumento dos registros de eventos sismicos no
Brasil, de grande importancia, nos ultimos anos. Segundo dados medidos pelo Observatorio
Sismologico da Universidade de Brasilia (OBSIS), houve sismos no territorio brasileiro,
como apresentado no grafico da Figura 1.2, entre setembro de 2015 e setembro de 2016 com
magnitudes que alcangaram valores de 7.4 graus na Escala Ritcher.

Na Figura 1.2 sdo listados 356 terremotos ocorridos, no mesmo intervalo
mencionado, de baixa, média e grandes magnitudes. Na Figura 1.3, é apresentado o
quantitativo dos sismos classificados por més de ocorréncia. Tal valor representa a
intensidade capaz de provocar sérios danos em regiGes densamente construidas. A ocorréncia
dos referidos eventos se d& pela propagacdo de terremotos com epicentros em paises
fronteiricos como Peru, Colémbia e Equador, os quais se encontram na borda da Placa
tectonica Sul americana. Os da regido costeira tém origem na falha do Dorsal Mesoatlantica,
A localizada no oceano Atlantico, que uma area de relevante atividade tectnica. Esses dados
reiteram a necessidade de entender esses fendmenos desencadeados em terreno brasileiro,
além da importancia do o aprofundamento de seus efeitos nas estruturas para que se possa
projetar as edificacBes sismo-resistentes no Brasil. A problematica se acentua na realidade
brasileira devido a ndo consideracdo, na grande maioria dos projetos, da parcela da acédo
sismica nos projetos estruturais locais.

Associado ao caréater restritivo da referida norma, hé o fato da mesma néo considerar
a resposta do fluido sobre as paredes do reservatdrio, quando sob excitacdo sismica. A parcela
referente a interacdo fluido-estrutura € uma componente fundamental no conjunto de acGes
atuantes, a qual gera esforgos extras que podem comprometer a estabilidade global da

estrutura.
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Figura 1.2: Levantamento das magnitudes da atividade sismica no Brasil entre 2015 e 2016

Fonte: OBSIS (2016).
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Figura 1.3: Quantitativo de sismos medidos em territdrio brasileiro no dltimo ano;

Fonte: OBSIS (2016).

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho visa realizar um estudo analitico-comparativo entre as normas de
sismo-resistentes de cinco paises, com um modelo numérico elaborado, utilizando-se o
método dos elementos finitos e considerando os fatores sismicos e a interacdo fluido-
estrutura. S&0 comparadas as solicitacOes internas obtidas com as das principais normas

técnicas utilizadas para o dimensionamento de estruturas sob acéo de sismos. Por fim, utiliza-
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se um software baseado no método dos elementos finitos para a obtencdo desses resultados de

maneira numérica. Todas as etapas desenvolvidas podem ser vistas na Figura
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Figura 1.4: Etapas implementadas ao longo desta pesquisa.

Para a realizagdo deste estudo considerou-se um reservatorio cilindrico, em concreto
armado, apoiado diretamente no solo. Outro ponto importante é a variacdo do nivel do fluido
(4gua, no caso) incompressivel, ndo viscoso e irrotacional, o qual esta reservado. Sera adotado
com altura de superficie livre de 9,0 m.

Nos modelos analiticos construidos, baseados nas caracteristicas de cada norma serdo
obtidos os espectros de resposta, as frequéncias e as amplitudes do sistema. Nesses modelos
as parcelas impulsivas e convectivas do sistema fluido-estrutura serdo avaliados em separado.

No que tange ao estudo da acdo sismica, sdo determinadas as solicitacbes e 0s
acréscimos devido & acdo do fluido no interior do reservatdrio. Essas solicitagdes sdo
calculadas conforme os preceitos das seguintes normas:

e NBR 15421 (2006);

e ACI-350.3 (2006);

e EUROCODE 8 — parte 04 (2014);
e AlJ(2010);

e GSDMA (2007).

Para ambas as soluc¢des (normas e modelo numérico), a organizacdo dos resultados é
realizada com o auxilio da ferramenta Matlab. S&o utilizados dados sismicos com
caracteristicas semelhantes aos que ocorrem no territorio brasileiro.

Em seguida elabora-se um modelo numérico em MEF, utilizando-se o software

ABAQUS CAE e levando em consideracdo todas hipoOteses de reservatorio inicialmente
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propostas. Esse abrange a agdo sismica levando em consideracdo a acdo da interacdo fluido-
estrutura para uma localidade no territorio brasileiro. A ferramenta CFD do programa é

utilizada, porque possibilita modelar o escoamento de fluidos com maior preciséo.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo inicial sera apresentada uma ideia geral acerca dos principais pontos e
conceitos sobre as estruturas em cascas, suas aplicacdes e como é seu comportamento perante
as agdes sismicas. Na secdo dos objetivos sera introduzida a fungdo dessa pesquisa, bem como
quais analises e comparacg0es serdo realizadas, além das hipoteses que se buscaré verificar. Na
subsecdo justificativa serdo apresentadas as ideias mais relevantes que corroboram na
execucdo da pesquisa, como a caréncia de parametros especificos para estruturas especiais,
como tanques e reservatorios, sismo-resistentes, e a necessidade de aprofundar os
conhecimentos sobre estruturas sob acdo sismica no Brasil, que ainda sdo muito incipientes.

Na metodologia sdo descritas as técnicas para a analise dos modelos analiticos sob a
Optica da acdo sismica, conforme 0s preceitos das principais normas internacionais e a
construcdo de um modelo numérico considerando a interagdo fluido — estrutura.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo na bibliografia existente sobre a Teoria das Cascas,
suas principais abordagens e aplicacGes. Sdo apresentados os conceitos ligados a Teoria da
Membrana. Nessa secdo foi dado um enfoque nas cascas cilindricas € 0 seu comportamento
sob acGes dinamicas.

O capitulo 3 aborda o tema reservatérios, suas peculiaridades, tipologias, empregos e
métodos e normas proprios de dimensionamento. No capitulo 4 sdo abordados os principais
conceitos sobre acdo sismica, como ela ocorre, como € sua intera¢do junto as estruturas e
quais suas peculiaridades quando aplicadas a ocorréncias em territdrio brasileiro. No capitulo
5 realiza-se uma apresentacdo geral sobre as principais normas mundiais e alguns modelos
tedricos, 0s quais essas normas se baseiam, além dos principais parametros comuns a todas as
referéncias normativas. O capitulo 6 aborda a fundamentacdo tedrica acerca da interacdo
fluido-estrutura direcionada para reservatérios cilindricos, bem como apresenta os conceitos
ligados a acao do sloshing nessas estruturas.

Na secdo 7 é elaborado um modelo em elementos finitos utilizando-se o software
ABAQUS. Foi considerada, nessa modelagem, a interacdo fluido-estrutura, bem como os
efeitos dessa para o0 caso de uma altura de liquido reservado. Sao obtidos, nessas condigdes, as

principais solicitacfes e deslocamentos do reservatorio cilindrico em quest&o.
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No capitulo 6 sdo apresentados o0s resultados encontrados para o calculo das
solicitacbes segundo cada norma abordada e comparados entre si e com o resultado do
modelo em elementos finitos. No capitulo 9 séo realizadas as principais analises acerca dos
resultados encontrados na secdo antecedente. As analises sdo feitas por meio de graficos e
tabelas, com intuito de concluir quais sdo as solu¢bes mais adequadas a realidade brasileira,
bem como as mais anti-econdmicas/conservativas, e as que sdo contra a seguranca. No
capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes obtidas da analise comparativa dos resultados
obtidos do estudo de caso. No capitulo 11, os tdpicos ndo abordados na dissertacdo sé@o

sugeridos para trabalhos futuros e continuacgao desta pesquisa.
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2 TEORIA DAS CASCAS

Nas secOes a seguir sdo apresentados os principais conceitos e formulagdes para o

entendimento da Teoria das Cascas e a aplicacdo para cascas do tipo cilindricas.

2.1 GENERALIDADES

As cascas foram inicialmente empregadas na concepcdo de edificacbes e outras
estruturas apds a observacdo de elementos existentes na natureza. Ventsel e Krauthmmer
(2001) definem cascas como um corpo contornado por duas superficies curvas, as quais a
distancia entre as superficies sdo pequenas, se comparadas com as outras dimensdes (Figura ).
Essa equidistancia entre as superficies é denominada de superficie média (SM). Esse trecho
da casca representa todo o comportamento mecéanico do elemento estrutural. A altura h
representa a espessura da casca, a qual pode ser ou ndo constante ao longo do seu
comprimento, R, & R a0 0s seus raios de curvatura. O parametro de h € sempre pequeno, se
comparado com as outras dimens@es. A parte externa da casca é conhecida com extradorso e a

interna por intradorso.

ty

A\ GadBd! =Elementos de
\R volume

Figura 2.1: Dimensdes de uma estrutura em casca
Fonte: Gould (2013).
A curvatura é o principal método de classificacdo das cascas. Por meio dessas
superficies, as cascas podem ser classificadas em cilindricas, cOnicas, esfericas, elipsoidais,

paraboldides, toroidal e paraboloides hiperbolicos. Pela Teoria das cascas, uma placa é

calculada como uma casca com uma curvatura nula.
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Outra maneira de classificar as cascas é utilizando-se o critério do indice de esbeltez
e. Em Sanchez Filho (2014), tem-se que o indice de esbeltez de uma casca é determinado por
t (2.1.2)

Os valores obtidos com essa razdo limitam e classificam as cascas em quatro
tipologias:

t 1

1
I.  muito eshelta; — < <—
1000 ~ tp — 200

1 t 1
I. esbelta;, —< <—
200 " Iy 20

1 t 1
1. espessa: —< <—
20 " 1y 10

t 1

1
IV. muito espessa: — < <-.
0 tmin ~ 5

O raio minimo ry,;, apresentado nessas formulacGes representa 0s menores valores
(ou valores limites) que o raio de curvatura pode assumir para que se obedeca as condicdes de
contorno impostas, a resisténcia a flambagem e a forma da mesma.

Essas estruturas podem ser geradas pela rotacdo de um dos eixos contidos no plano
da curva, definindo-as de cascas de revolugdo. Sanchez Filho (2014) relata que o eixo que
origina a superficie é denominada de meridiano (Figura Na linha da superficie média ha ainda
duas familias de curvas, os meridianos e os circulos de latitude. A casca, assim, pode ser
definida em funcdo do meridiano e pelo circulo de latitude, que é escrito em funcdo do angulo
¢. Para todos os casos apresentados foi considerada a espessura constante ao longo do
elemento estrutural.

No tocante as forcas internas, indicadas na Figura (2.2 a e b), retiradas de
Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1976) foram considerados 0s €ixos y e X tangentes a

superficie média e z perpendicular a mesma, 0s quais concorrem na origem.
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(b)

Figura 2.2; Distribuicdo de forcas de membrana atuantes num trecho da casca
Fonte: Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1976).

Essas forcas podem ser descritas em funcdo das tensdes externas e da posicao

geométrica da SM, em relacdo ao eixo z, entdo:

b2 z (2.1.2)
N,= o, | 1-—]dz
b2 Iy
h/2 (2.1.3)
N,= oy (1— —) dz
h/2 Iy
b2 z (2.1.4)
Ny~ Ty | 1-— | dz
b2 Iy
h/2 z (2.1.5)
Ny = Tyx (1— —> dz
b2 Iy

sendo ox € oy, as tensdes normais nas direcdes X e y, respectivamente, e 7., e Ty, as tensoes

tangenciais no plano xy.
Os momentos de flex&o, apresentados nas equagdes (2.16) e (2.17) e 0 momento de

torcéo (expressdes 2.18 e 2.19) sdo obtidos, respectivamente, por:

h/2 -
M,= 6,z <1- —> dz
-h/2 Ty (2.1.6)

h/2 7
M= f Oy.Z (1- —) dz
-h2 Iy (2.12.7)
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h/2 7
My, =- f Tyy-Z (1- —) dz
-h/2 Iy (2.1.8)
h/2
M= Tyx-Z (1- —) dz
e Iy (2.1.9)

Como em outros casos, deve-se considerar as secdes planas apds a aplicacdo da
carga. No caso das cascas, essa hipotese simplificadora ndo é mais nomeada de hipotese de
Bernoulli- Navier, mas sim de Kirchoff-Love.

2.2 TEORIA DA MEMBRANA

Para esse tipo de estrutura considera-se que as solicitacbes, momentos de flexdo e
momentos de torcdo, sdo nulas ou tdo pequenas que podem ser desconsiderados. A forca
aplicada no elemento de area dA esta aplicada diretamente no centro de gravidade da SM, o
que garante a aplicacdo da Teoria da Membrana. Como foi abordado por Ventsel e
Krauthmmer (2001), esse estado de tensdes proprio das membranas pode ser justificado pela
incapacidade destas estruturas resistirem a torcdo e a flexdo, pois apresentam uma rigidez a
flexdo desprezivel.

Além disso, este comportamento também ocorre pela pequena mudanca de
configuragdo das curvaturas iniciais das cascas. Nessa situacdo de total flexibilidade da casca,

a resisténcia a carregamentos compressivos é nula, resistindo somente a forcas de tracao.

2.3 CASCAS CILINDRICAS

As cascas cilindricas sdo um tipo proprio de estrutura, a qual pode apresentar
diversas tipologias, como o cilindrico, o eliptico, o parabodlico, etc. Essa variabilidade leva as
cascas a uma diversidade de propriedades e comportamento mecanico que estdo ligadas a sua
geometria. Os exemplos mais classicos da aplicacdo desse tipo especifico de cascas sdo 0s
reservatorios cilindricos utilizados na armazenagem de agua ou outros fluidos e as tubulactes
de maneira geral submetidas a situagdes de pressdo interna, como 0S vasos de pressdo e

algumas coberturas (Figura 2.3) empregadas em estadios.
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Figura 2.3: Coberta em casca cilindrica

Fonte: Ventsel e Krauthmmer (2001).

Ventsel e Krauthmmer (2013) mencionam que a casca cilindrica é o tipo mais
empregado, nas obras de engenharia, pois alia 0 modelo estrutural 6timo de uma casca com
simplicidade e uma relativa facilidade no processo de construgéo.

Para a solucdo de uma casca cilindrica se faz necessario a consideracdo de todas as

tensdes, conforme a Figura retirada de Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1976).

Figura 2.4: Casca cilindrica sob agéo das forcas de membrana e momentos de flexdo

Fonte: Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1976).

Para esse caso, costuma-se fazer o uso das coordenadas cilindricas (x,8) para
determinar as posicdes geométricas na casca, como por exemplo a superficie média. Na
solucdo das mesmas é necessario aplicar as equacBes de equilibrio, que para esse tipo de
estrutura e suas condi¢des de contorno sdo

— componentes em X

Y F, =0 — Ny (dxrd0+N,g gdfdx+p dx.rdd=0 (2.3.1)
1
Nx,x+ ; NXG,GZ -px (232)

— componentes em 6

Z Fy=0 —> No,od0dx-No cdx.rd0+p,dx.rd0=0 (2.3.3)
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1
=N +Ngyx= Dy (2.3.4)
r o0
2 F;=0 — Nydxd0+p dx.rd0=0 (2.3.5)
No=-pr (2.3.6)

As relagdes deformacéo especifica-deslocamento escritas em funcdo das constantes

de Lamé, proprias das cascas cilindricas, sdo definidas por:

1
SXZE(NX'VNQ) (2.3.7)
1
- _ 2.3.8
&= & (Ng-vNy) ( )
1
yexzas (239)

Como o momento de flexdo é constante ao longo da direcdo circunferencial, devido a

sua simetria, ficam

Mg=vM, (2.3.10)
d>w
M,=-D 0 (2.3.11)

O deslocamento radial (¢ definido em funcdo das condigcdes de contorno) e D a

rigidez a flexdo da casca, dada por:
Do Eh?
T 12(1-V3)

Para o0 caso particular de uma casca carregada de maneira simétrica, externamente,

(2.3.12)

ao longo de sua direcdo radial, as expressdes de momento de flexdo e forga cortante sdo

definidas, respectivamente, por:
P
M, = m v(Bx) (2.3.13)

P
Q.- > 0(Bx) (2.3.14)

2.3 MUDANCA DE CURVATURA

A mudanca da curvatura da superficie média essa é dada por
Kx= 'W,xx (241)

1
Kop= E (KV,Q-W,QQ) (24 2)

W,Xe K /3 1
KXQZKXQZT‘FZ (EV’X- EUﬁ) (243)
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O parametro K, presente nessas formulacdes, assume os valores de 0 e um, sendo
assim analisado do problema pela Teoria Nao Linear de Donnel para cascas abatidas ou pela
Teoria N&o Linear de Sanders, respectivamente.

2.4 ENERGIA DE DEFORMACAO

Analisando-se 0 mesmo problema, utilizando os conceitos advindos das Teorias de
Energia, tem-se que a energia de deformacdo, para um material elastico e isotrépico (o, =

0,7, = Tz = 0), como apresentado por Jones (2006) é definido por:

o5

No Teorema da Energia de Deformacdo tem-se a energia potencial total do sistema U

t

/2
f [0% 0%y -2vo, 0, +2(1+v)T%, | dz| dxdy (2.5.1)
_t/z

e composta por uma parcela devido a energia de deformacdo de membrana U,, e outra parte

advinda da energia de deformacéo de flexdo Uy, assim:

U=U,+U, (25.2)
Sendo,
- B If [‘2 +E2,+2VE, B+ 2 ]dxd (25.3)
n= 20 W [EXTEYT2VEE T Y y 5.
Et
U= 24(1-v?) ff [W2X+w2y+2vwxwy+2(l—v)szy]dXdy (2.5.4)

2.5 FLAMBAGEM E POS-FLAMBAGEM EM CASCAS

A flambagem é um fendmeno ligado a deformacéo de pecas estruturais e estabilidade
global, que sob a acdo de cargas de compressao e torcdo (ndo necessariamente a carga Ultima)
pode provocar o colapso da estrutura ou sua deformacdo permanente. Essa deformacdo é
caracterizada pela perda da funcdo e condi¢Oes de uso da peca. Jones (2006) relata que
Leonhard Euler iniciou estudos acerca da flambagem por volta do Séc XXVIII, mas esses
somente foram consolidados, posteriormente por outros pesquisadores, em 1930. Os estudos
se desenvolveram quando se associou 0s problemas de falhas ocorridas em pilares de
edificacbes e cascos de navios ao fendmeno da flambagem. O desenvolvimento das
carrocerias dos automoveis, e o avango do desenvolvimento das fuselagens dos avides e
posteriormente, o advento de estruturas offshore de exploracdo e perfuracdo de pogos de
petréleo veio por ampliar a necessidade de analises mais complexas sobre flambagem em

barras, cascas e placas.
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O principal objetivo de uma anélise do tipo flambagem é determinar a sua carga
critica P,,. ou carga de flambagem, bem como entender como sera o comportamento estrutural
no pos-flambagem. Como principais fatores caracteristicos da flambagem tém-se: a mudanca
da forma geométrica do solido, a ocorréncia repentina, para uma certa carga especifica e
mudanca “do caminho” na curva carga-deslocamento.

A flambagem ocorre nas cascas obedecendo as restricbes impostas pelos apoios e
assim a deformacdo pré-flambagem ndo poderé ser uniforme ao longo do comprimento da
casca, embora ela seja assimétrica se o carregamento for assimétrico. Na Figura pode-se
verificar a ocorréncia da flambagem numa casca cilindrica. Nesse caso, a ocorréncia de
deformacdes assimétricas no sentido axial, todavia sem nenhuma deformacdo na direcédo

radial.

AP X

Compéssio axial Drassio lateral
~ » . -
< /,'»\,".J x y ,,,'4‘\‘
<~ W ) _ \y
<>~ ¥ o )
"ng-/" Q%
Prazzdo hidrostatica Torgio
(©)

Figura 2.5: (a) Casca cilindrica na condicéo indeformada; (b) casca deformada; (c) tensdes atuantes numa casca

cilindrica
Fonte: Jones (2006).
A carga lateral, descrita na Figura 2.5 (c), apresenta somente a pressdo lateral na

direcdo radial da casca cilindrica, a qual produz uma tenséo e uma forca circunferencial dada

por:
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pr

Oy=-—
t (2.6.1)

N,=-pr
Y (2.6.2)

O sinal negativo representa uma convencdo da direcdo de aplicacdo da carga
compressiva. Ressalta-se que nao existe carga na direcdo do eixo X e que a pressao interna ndo
causa flambagem, mas auxilia na estabilizacdo da casca, evitando a ocorréncia deste
fendmeno. No caso da pressdo hidrostatica os valores da pressdo atuante serdo constantes ao

longo de toda a superficie da casca cilindrica, e as pressdes sdo dadas por:

pr

N,=-—
2 (2.6.3)

N,=-pr
Y (2.6.4)

pr

Ox= -
2t (2.6.5)

pr

P
Yoot (2.6.6)

O momento de tor¢do atuante promove a forga tangencial e a tenséo de cisalhamento

séo, respectivamente, descritas pela seguinte formulacéo:

N, = -1
¥ 2mr (2.6.7)

Tt

Tay— 7
Yo 2mrt (2.6.8)

Jones (2006) coloca que a carga critica de flambagem é definida em funcéo dos
seguintes parametros:

Ny=Nx(L,r,t,E,v,m,f,) (2.6.9)

Camotim (2001) relata que, além das caracteristicas geométricas da estrutura, e da

intensidade da carga, as condi¢des de contorno prescritas sdo determinantes para a

compreensdo do processo de flambagem desse tipo de estrutura. Diferente do que ocorre nas

placas, as cascas passam por um estado ndo linear de pré-flambagem, os quais sao
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representados por deslocamentos lineares e rotacGes ndo nulas sob os eixos x e y. Para esse
tipo de casca, as estruturas apresentam a seguinte conformacao p6s-flambagem Figura 2.6 (a),

para cargas compressivas e para pressao externa a deformada apresentada na Figura 2.6 (b).

o

1

| S
} ™~ —
iy -/
i --._______.__.-—"' J i -I
'! i — :."_
L I | P I
[ S | R S )
| ! N -~y
*— \‘-H "’/.r — I —
Pt
(a) (b)

Figura 2.6: Configuracdo deformada dos estados néo lineares submetidas: compresséo axial; (b) pressdo externa;

Fonte: Ventsel e Krauthmmer (2001).

Considerando-se a relacdo de energia potencial descrita em funcdo dos
deslocamentos é bastante valido proceder a linearizacdo dos termos de segunda ordem. Esse
processo é bastante aceitavel realizar este processo, tem-se a energia potencial descrita por um
funcional, que € representado por duas varidveis independentes (x e y) e trés dependentes
u(x,y), v(x,y) e w(x,y). Dessa forma, as trés equacOes de Euler-Lagrange ligadas a condicao
estacionaria do funcional 8V, =0 resultam nas equagBes variacionais dos modos de
instabilidade da casca:

+1-V +1+V +V 0
Uyx T~ U A
Syt (2.6.10)
Vyy 5 Vxx 2 qu_RWy_ (2611)
C W
DV w+ = (vy- = +vin, ) -(NEwi F2NE wi #NFw, ) =0
W R(Vy R Vux) (Niwix xyWxy YWYY) (2.6.12)

As componentes Nf, N,fy e N§ sdo as forcas de membrana, sendo que nas duas
primeiras equacdes tem-se que essas dependem do deslocamento w. E possivel eliminar as
parcelas em u e v na ultima equacdo, diferenciando-se a primeira duas vezes em X e a
segunda, também duas vezes em y. Diferenciando-se a Gltima uma vez em x e outraem y e

substituindo-se as duas primeiras na terceira seguem-se
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Viu=t~ :
U=T = Wik~ 5 Wyyx
R Ry (2.6.13)
v 2+v +1
V=" Wy — W.
R YR YWY (2.6.14)
DV w+ - Cyy VA (NEw, +2NE Wy FNL Wy, ) =0
RZ XXXX x Wxx xy YVxy yryy (2615)

Esse sistema de equacOes diferenciais apresentados é conhecido por equacdes de

Donnel. Ele é capaz de descrever a tensdo de bifurcagdo da casca a partir das equagdes de
equilibrio, na condicdo linearizada, por meio das forcas de membrana N,f, N,{y e Nf, as quais
séo dependentes linearmente das forcas aplicadas e proporcionais a um parametro de carga A.

Na abordagem do processo de flambagem de cascas cilindricas, Camotim (2001),
também apresentou algumas formulagdes com o intuito de entender como se da o processo de
deformacédo e estabilidade no pds-flambagem. As referidas equac6es foram desenvolvidas por
von Karman e Donnel (2001), que buscaram, respectivamente, estudar este fendmeno nas
placas e cascas cilindricas. Assim, as equagdes sdo conhecidas hoje por “equagdes de Von
Karman-Donnel”. Suas formula¢bes apresentam algumas distingGes para o caso de placas
perfeitas e para as que ja possuem alguma imperfeicdo geomeétrica.

A teoria para ambos 0s casos é realizada por meio de uma abordagem utilizando-se
métodos energéticos. De maneira geral, o funcional que representa essa teoria € depende dos
deslocamentos totais em u, v e w.

V[u,v,w]= J G(U,,U,,V, V., W,W W, W, W, W, )dS
[ | N ( ouny Y vy W) (2.6.16)

Considerando-se as relagfes constitutivas das forcas de membranas as equagdes de
equilibrio ficam

Ny x Ny =0

oy (2.6.17)

Ny x+Nyyy=0

oy (2.6.18)

1
DV*W- Ny Wy, 2N, Wy +Ny (E +wyy>] =p (2.6.19)
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Aplicando-se essas equacgdes de equilibrio junto com as equacdes de compatibilidade
de deformacgdes da membrana, e derivando-as duas vezes obtém-se relagOes de deformacoes

especificas que conduzem a seguinte equacdo de compatibilidade:

1
- WiW 5 Wxx

2
W -
¥ ¥ R (2.6.20)

Exyy+Eyax-2

XYy xyxy — W xy

Para o caso de pequenos deslocamentos, a equacdo descrita anteriormente somente
apresentara termos lineares, ou seja, sera descrita pela equacdo classica da Teoria da
Elasticidade. Para facilitar a resolugdo do problema anterior costuma -se adotar funcdes de

tensdo como as seguintes

N,=F
> (2.6.21)
Ny:FXX
(2.6.22)
Nx :'Fx
o (2.6.23)

Substituindo-se essas equagdes nas relagdes constitutivas e escrevendo e colocando-a
na equacdo de compatibilidade, tem-se:
1

V*F

T xx'2x Xy Fr
TR Bt (2.6.24)

Ex,yy

Assim, pode-se escrever as equacdes de compatibilidade e equilibrio, anteriormente
apresentadas, com deslocamentos finitos sob a seguinte forma

1
DV*W- |F, W 2F, W +F [ =W || =
I » YWy y<R yy>l P (2.6.25)

1

VAF=Et [szy-wxxwyy- R

A%

XX] (2.6.26)
As duas equacOes anteriores sdo denominadas equacdes de Von Karméan-Donnel.

Para o caso da ocorréncia de uma casca com uma imperfeicéo inicial e ja adotando-se um

deslocamento adicional resulta
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1
DV4W- [Fyy (wx,jrwoxx)-ZFXy (wx},-woxy)JrFyy <E +w +W0yy>] =p

vy (2.6.27)

V4F=Et<2+ "R W F2W Wy -w )
ny wxxwyy wax w X}’W W xxwyy w yywxx (2628)

Nas expressdes (2.6.27) e (2.6.28) tem-se as equagdes de von Kéarméan-Donnel para

cascas cilindricas e placas com imperfeigdes.

2.6 DINAMICA ESTRUTURAL APLICADA AS CASCAS

O comportamento das cascas perante as solicitacbes dindmicas é bastante semelhante
ao que ocorre com as placas, tendo como peculiaridade principal, como ocorre em cargas
estaticas, a atuacdo direta na superficie média do elemento e a sua deformacdo. Ventsel e
Krauthmmer (2001) mostram que o Principio de D”"Alembert pode ser aplicado para a
descricdo da equacdo do movimento. No caso da ocorréncia de cargas externas atuantes,
forcas de inércia podem ser empregadas para sua representacao. Assim considerando-se p1, p2
e p3 como componentes dessas forgas de inércia e adotando um sistema ndo amortecido tem-

S€:

mii+kx=0 (2.6.29)
hazu
p oY
PIPrPi e (2.6.30)
h82V
onoh Y
Py Py PR Ge (2.6.31)
O°wW
pﬁpyph@ (2.6.32)

A vibragdo de uma casca, como em outras estruturas, dependera das forgas impostas
a ela, bem como as condicGes iniciais, as de contorno e as forgas de vibragdo que seréo
dependentes da ocorréncia no tempo. Para qualquer caso de secdo transversal, a casca
apresentara um conjunto de meia-ondas ao longo do seu comprimento da casca, como

mostrado na Figura 2.7.
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n=2

o e — el |1

'
o el e —— e —— e
'

Sagio I

Figura 2.7: Propagacdo das ondas geradas por acdo dinamica
Fonte: Ventsel e Krauthmmer (2001).
Para o caso de uma casca cilindrica sujeita a uma vibracdo livre assimétrica e
considerando-se as equacdes de carga acima descritas, tem-se a equacdo do movimento
o*w p O°w
ox’ D ot (2.6.33)

A solucdo harménica do deslocamento em funcdo do tempo e da posicédo, para cascas

simplesmente apoiadas, é dada por:

( t)_iA nnx ¢
wX,l))= n S€n L sen ® (2634)
n=1

Com a substituicdo de w na equacdo do movimento apresentada obtém-se uma

frequéncia natural w apresentada por:

E
wzzng(lwx“)

(2.6.35)
Sendo,
h2
w= 2 2
12R?(1-v*) (2.6.36)
_ nnR
L (2.6.37)

Para o caso das condigdes de contorno ndo serem simplesmente apoiadas, a solugéo

geral apresentara a seguinte forma:
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w(x,t)=W(x)senwt
(2.6.38)
Substituindo-se o valor na equacdo do movimento, o primeiro modo de vibragéo
assimétrica, para uma casca cilindrica, com condi¢6es de apoio fixas sera definida segundo a

seguinte formulacéo:

2. B l1+ (4 73R>4l
0= 73—
FoRe | L (2.6.39)

a frequéncia do segundo harménico ¢é dada por:

E R\*
2__
o [1+u (7,83 I) l (2.6.40)

Outra maneira de calcular as frequéncias e os modos de vibracdo é utilizando a
Teoria de Donnel para cascas abatidas, junto com o célculo variacional e usando-se
resolucdes via autovalores e autovetores, como foi realizado por Gasser (1987). Parte-se

inicialmente determinando-se a energia cinética do sistema.

L r2n

1
E.==ph f u2+vZ+w?)Rdodx
L A ( ) (2.6.41)

Assim, a energia interna de deformacdo, apds a integracdo ao longo da espessura

fica:
1 L ~2n
szphj (N1J81J+M1JK1J)RdedX (2642)
0 J0
Por sua vez, as forcas de membrana N;; e M;; sdo agora equacionadas da seguinte
maneira:
N1 =C(g111vep) (2.6.43)
N,,=C(gyr+ve
22 ( 22 11) (2.6.44)
N12:C(1-V)812 (2645)

M;;=D(k;+vksy;) (2.6.46)
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MZZZD(k22+Vk11) (2647)

M;,=D(1-v) k;» (2.6.48)

Com o uso da Teoria de Donnel, tem-se as deformagdes e as mudangas de curvatura
du

=— 2.6.49
SXX dX ( )
dv
See_ﬁ(de W) (2.6.50)
1/1du dv
ot
2\Rd0  dx (2.6.51)
d2
ko=(3a)
dx? (2.6.52)
1 /d>w
o5 5)
% R2\de? (2.6.53)
1 /0w
=— 2.6.54
Ko R(axae) ( )

Substituindo-se as equacdes das solicitacbes e os valores dos deslocamentos
apresentados na equacdo da energia interna de deformacdo e fazendo-se uso das ferramentas

do célculo variacional, tem-se as equacOes de equilibrio em funcdo dos deslocamentos das

seguintes formas:

,8%u v  [(1+v) 9% ow _du
_ + V_:YZ_
ox2 2 00 2 0xd0 ox ' dx (2.6.55)

() Fu &v (1—\;)52 LW
T2 %00 207 22| ae (2.6.56)

u
Rv—+—+w+

h? R83w otw 8 W d*w
ox 00 12R2

e I e (2.6.57)

Sendo,

2 ppe ) (2.6.58)
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Considerando-se uma casca simplesmente apoiada pode-se escrever 0S
deslocamentos, na sua forma geral como:

8(x,0,0=g(x,0) . f(t) (2.6.59)

O deslocamento pode ser representado pelo conjunto de funcdes:

— mnx .
u(x,0,0)=U (cos ——cos ne) glot

L (2.6.60)
_ mmx .
v(x0,t)=V (sen R senne) e'ot
L (2.6.61)
— mimx .
w(x,0,)= W ( sen —— cosn0 ) e'®
( L ) (2.6.62)

A resposta temporal & excitacdo é descrita por e!®t, sendo m o nimero de semi-
ondas longitudinais e n nimero de ondas no sentido circunferencial. Todos descrevem os trés

modos de vibracgdo livre. Por meio dessas expressdes de deslocamentos, é possivel escrever o
problema que o autovalor sob a forma:

U
[A]-Q°[1]). 1V ;={0
( ) W 03 (2.6.63)
sendo, O é o parametro de frequéncia que é dado por:
1- 2
O=0R p(1-v7)
E (2.6.64)
Com a equacao caracteristica dada por:
|A-Q%1|=0
(2.6.65)

A solucdo dessa equacdo para cada configuragdo modal (m,n) tem trés raizes

positivas, as quais representam as frequéncias dos movimentos tangenciais e o radial.
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3 RESERVATORIOS

3.1 GENERALIDADES

Os reservatorios sdo estruturas concebidas com o intuito de realizar o
armazenamento de liquidos, graos e residuos, as quais podem ser empregadas no consumo e
em atividades humanas.

De acordo com a disposicdo no solo, os reservatorios podem ser divididos em:
enterrados, semienterrados, apoiados e elevados. Conforme Vasconcelos (1998), os
enterrados, como apresentado na Figura sdo aqueles utilizados em edificacbes, em que o
sistema de abastecimento ndo apresenta pressdo suficiente para elevar a agua para o
reservatorio superior. O recalque é realizado por meio de bomba hidraulica. Os apoiados
(Figura sdo os de menor recorréncia e costumam ocupar grandes areas. Sdo largamente
utilizados em equipamentos e aparelhos hidraulicos. Os elevados, apresentados na Figura sdo
0s mais comuns e muito usados em edificacGes e fabricas pela economia de espago e aumento
de pressdo ao sistema de abastecimento, pois tém altura suficiente para atender a todas as

colunas de distribuicéo.

Figura 3.1: Reservatorio parcialmente enterrado.

Fonte:http://www.mfrural.com.br/detalhe/reservatorio-de-concreto-114053.aspx



http://www.mfrural.com.br/detalhe/reservatorio-de-concreto-114053.aspx
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Figura 3.2: Reservatorio simplesmente apoiado.

Fonte: http://www.constrio.com.br/obras.asp

Figura 3.3: Reservatorio elevado.

Fonte: http://saemba.sp.gov.br/?p=255

Hanai (1981) levantou que nas Ultimas décadas a construcdo de reservatorios foi
bastante otimizada com o desenvolvimento de métodos construtivos mais modernos como
protensfes com o enrolamento de fios em torno da parede cilindrica, o uso de pré-moldados,

formas deslizantes e autoportantes.


http://www.constrio.com.br/obras.asp
http://saemba.sp.gov.br/?p=255
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No caso de reservatdrios do tipo elevado, a dificuldade encontra-se na execucao de
cimbramento. Suas torres costumam apresentar altura por volta de 30 m, o que dificulta a
execugdo do mesmo.

Hanai (1981) classifica o sistema em trés tipos: a primeira sdo 0s reservatorios de
acumulacdo ou de equilibrio. A segunda classificacdo considera o volume armazenado, ou
seja: para reservatorios de volume inferior a 500 m3, entende-se como de pequeno porte, 0s de
médio porte tem capacidade de até 500 m3 e os com capacidade superior a 500 m3 sdo os de
grande porte.

Quanto a forma, os reservatdrios podem ser separados, basicamente, em dois tipos:
os cilindricos (Figura 3.4) e os na forma de paralelepipedos (Figura circulares e retangulares,
respectivamente, em planta. Comparando os tipos vé-se que os cilindricos apresentam uma
melhor resposta as solicitacfes, pois apresentam uma distribuicdo de esforgos constante ao

longo da estrutura (deve-se a simetria do elemento).

=
4
' e
L —
Figura 3.4: Reservatorio no formato cilindrico;

Fonte: (www.afsreservatorios.wixsite.com/reservatariometalico).
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Figura 3.5: Reservatorio paralelepipédico; VVasconcelos (1981).

Quanto ao material, os reservatorios podem ser de concreto armado, concreto

protendido ou aco. As solugdes em concreto armado, de acordo com Venturini (1977), devem


file:///C:/Users/Túlio%20Cezar/Desktop/MASTER/MASTER/CASCAS%20SOB%20AÇÃO%20SÍSMICA/DISSERTAÇÃO%20-%20TÚLIO/Dissertação_R99.docx
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ser adotadas somente para volumes até 500 m?. Tal prerrogativa deve ser tomada, ja que para
volumes superiores, 0 custo com armadura se elevaria em demasia, motivadas pelo aumento
da fissuracdo das pecas, o que justificaria a opcéo de estruturas em concreto protendido ou
aco. Outro dado importante, ligado aos reservatorios cilindricos é a razdo diametro/altura e
sua influéncia no preco final da obra. Entre as quais razes proximas de quatro fazem com
que os custos finais caiam, se comparadas aos que ndo seguem a esse parametro.

No célculo de reservatorios, as hipoteses do reservatorio cheio e dele vazio devem
ser abordadas, para que se entenda a variacdo do empuxo atuante em toda a estrutura.

Os reservatorios sdo compostos por trés elementos: paredes, fundo e cobertura, como
mostrado na Figura Venturini (1977) menciona que a parede € um componente ligado a
cobertura e ao fundo, a qual tem como funcdo resistir a pressdo hidrostatica lateral, além de
transmitir o carregamento para a fundacdo. Ao fundo cabe transmitir as presses advindas das
paredes, da acdo hidrostatica do material reservado e da cobertura a fundagdo. As paredes séo
normalmente ligadas a base por meio de um engaste. As coberturas podem ser dispensaveis,

para alguns tipos de reservatdrios, sendo esses, geralmente substituidos por lajes.
/—\ edpula

'_ . UI:Itl da jungdo
- Cupula= parede

parede cilindrica

f— — fundaocdo

Figura 3.6: Elementos componentes de um reservatério cilindrico tipico

Fonte: Hanai (1981).

Outra classificacdo feita em funcdo do tipo de reservacdo, como apresentado por
Dacach (1979) apud Guimaraes (1995), € a seguinte:
a) reservatorio de equilibrio — reserva de agua realizada quando o volume de adugéo

supera o0 de consumo;
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b) reservatorio de emergéncia — agua reservada para ser utilizada quando a aducéo
for interrompida;

c) reservatorio de incéndio — utilizada para combater situacGes de incéndio.

Considerando-se 0s reservatorios em casca, Venturini (1977) associa a escolha da
classe da casca a ser usada num reservatério ao didametro ou a funcdo da obra. Para valores de
didmetro de 10 a 25 m, a conformagdo geométrica seria em cascas conicas ou esféricas, pois
ambas tém, em consumo de material, valores semelhantes. Para valores superiores a 25 m, as
cascas esféricas devem ser empregadas. No caso de diametros superiores a 50 m as elipticas

sdo as mais indicadas.
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4 ACAO SISMICA

4.1 INTRODUCAO

O movimento sismico € um fendmeno que ocorre na superficie da terra e é gerado
pela movimentacdo constante das placas tectnicas. Essas estdo em permanente processo de
ajuste ocasionado pela liberacdo de energia acumulada no interior da terra na forma de ondas
sismicas. Donneys (2015) define como carga sismica aquele produto gerado de uma onda
originada na rocha quando ocorre um deslocamento em uma falha geoldgica, propagando-se
em um tramo pela mesma rocha e outro tramo pelo solo até atingir a estrutura.

O poder de destruicdo, como foi citado por Condori (2013), é mais intenso quanto
menor for a distancia entre o ponto de profundidade e o centro de geragdo do fendbmeno. Essa
distancia é denominada de hipocentro. A resposta a esta acdo também dependera de outros
fatores como a composicdo do subsolo e suas caracteristicas.

Os sismos sdo explicados por diversas teorias. Dentre elas a mais disseminada é a
teoria das placas tectonicas. Segundo essa teoria, a terra est coberta por varias camadas de
placas resistentes chamadas litosfera, apoiadas pela liberacdo brusca de energia de
deformacdo acumulada nas placas durante um dado periodo de tempo. Essas placas se
movimentam como corpos rigidos sobre uma camada menos resistente. Em seus limites
encontram-se as cordilheiras onde novo material aflora. Nas zonas de subducgéo, regido em
que as placas penetram no interior de outras, é onde, com maior frequéncia, originam-se 0s
sismos.

Condori (2013) também definiu que os limites das placas possuem uma classificacdo
prépria, segundo o tipo de deslocamento relativo ocorrido, que séo:

1) borda divergente — séo aquelas sucedidas nas placas com a ocorréncia de uma
separacdo e correspondem as dorsais ocednicas ou zonas de expansao; em geral ocorrem no
fundo dos oceanos, local este onde se cria material cortical ( Figura a);

2) borda convergente — sdo as placas que possuem um s encontro. Estas apresentam
ainda, duas subclasses:

e de colisdo — refere-se a a zona de convergéncia de duas placas tecténicas, ha

uma colisdo frontal e um deslocamento relativo (Figura b);

e de subduccédo — é a zona de convergéncia entre duas placas tectonicas, a qual,

uma é empurrada e absorvida por baixo da outra placa. H& destruicdo de material

(Figura c);
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3) borda transformante — neste tipo o deslocamento ocorrido é lateral, paralelo ao
limite comum entre placas adjacentes. N&o ha destruicdo de material (Figura d)

Figura 4.1: Representacdo do comportamento dos tipos de bordas;

Fonte: (http://www.dmae.upm.es/Astrobiologia/Curso_online_UPC/capitulo7/5.html).


http://www.dmae.upm.es/Astrobiologia/Curso_online_UPC/capitulo7/5.html
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4.2 PLACAS TECTONICAS E ZONAS SISMICAS

A superficie da Terra é denominada de crosta esta dividida em chamadas de placas
tectonicas. Essas estdo dispostas lado a lado e formam um mosaico totalmente encaixado,

conforme ilustra a Figura

&

Placa Euroasidtica

. ; : Pfﬂrg ;
Placa Morteamericana A"'al‘dﬁcs

Placa
Filipina
Placa del
Placa de " Caribe

Cobas Placa Pacifica

Placa Pacifica

Placa de

Maxca Placa

Sudamericana Placa Africana Placa

Indoaustraliana

Placa Antdrtica

| Limite de las placas cectdnicas

Figura 4.2: Divisdo da crosta terrestre em placas tectonicas.

Fonte: (http://meioambiente.culturamix.com/natureza/principais-placas-tectonicas).

A movimentacdo das placas tecténicas € o principal fator que determina a maneira
como ira ocorrer a propagacdo do sismo e, por consequéncia, 0s impactos dessa acdo nas
estruturas. Esse processo dinamico foi o responsavel pela origem e formacdo dos continentes.

Parisenti (2011) apresentou que esta interacdo se da seguindo alguns processos
tipicos: subduccdo, deslizamento, extrusdo e acrescéncia. A subduccdo, por exemplo, ocorre
guando ha a zona de convergéncia de duas placas tectdnicas e uma delas, a mais densa, é
empurrada e consumida para baixo da outra, menos densa. O deslizamento, em contrapartida,
acontece no instante que as placas oceénicas e continentais entram em contato. A extrusao se
desenvolve quando as placas se juntam e deslizam por diferentes direcdes. A acrescéncia é
guando ha um pequeno impacto sobre uma placa oceéanica e uma continental.

O choque entre as bordas (interacdo interplacas) causa o movimento gerador dos
terremotos, bem como a propagacdo das ondas na superficie do solo. Tal processo €
responsavel pelo surgimento de zonas sismicas. Em contrapartida, a interacdo intraplaca
acontece no interior das placas, ndo mais no encontro entre elas, e decorre das falhas

existentes nestas regides. Na Figura ha as regides sismicamente ativas ao redor do globo. Os


http://meioambiente.culturamix.com/natureza/principais-placas-tectonicas
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pontos pretos mostram as maiores concentragdes dos fendmenos mencionados em fungéo da

distribuicéo das placas tectonicas.

Figura 4.3: Zonas de ocorréncias de terremotos ao redor do mundo;

Fonte: (http://www.maccaferri.com/brinformativo/por/2007/08/dica_2007_08.pdf ).

4.3 PROPAGACAO DE SISMOS

No tocante ao processo de propagacdo das ondas pela agdo sismica, o referente a
geracdo de ondas sismicas se inicia no interior da Terra, em uma regido denominada de
hipocentro (Figura O ponto na superficie da terra que apresenta a maior intensidade é o
epicentro. Percebe-se que quanto maior for a profundidade do hipocentro, maior sera a regido
na superficie terrestre a ser alcancada. Parisenti (2011), menciona as diversas origens da
atividade sismica. Segundo ele, os sismos podem ser naturais, 0s mais comuns e de maiores
intensidades, induzidos. Os do segundo grupo sdo gerados pela acdo humana por meio de
explosBes e outras atividades como a extracdo mineral. Seu processo é caracterizado pelo
deslocamento de rochas do subsolo, alterando-se a estabilidade geoldgica proxima a uma
falha.

NT
F,i / g
~
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/ area atingida em
E *, —superficie guando

afonte éF,

Figura 4.4: Efeito do posicionamento do hipocentro no interior da crosta terrestre
Fonte: Donneys (2015)
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A propagacdo das ondas geradas pela acdo sismica se d& conforme alguns tipos de
ondas que caracterizam, a maneira de vibrar de cada terremoto. Segundo Zurita e Piralla
(1990), essas ondas se movimentam desde o foco, fazendo uso da parcela sélida da terra e sdo
denominadas ondas de corpo ou de volume. Quando alcancam a superficie do terreno geram
ondas de superficie que se propagam por essa zona. Sua amplitude tende para zero conforme
aumenta a profundidade. Sendo assim, as principais caracteristicas das ondas, conforme
Condori (2013) podem ser descritas como:

e ondas de volume — podem ser longitudinais de compressdo-dilatacdo
(primérias) ou transversais de corte (secundarias). Essas sdo responsaveis
pelos primeiros tremores sentidos ( Figura a).

e ondas de superficie — sdo mais lentas, apesar de apresentar alto poder
destrutivo, pois apresentam baixa frequéncia, longa duracdo e grande
amplitude. Essas sdo classificadas em ondas Rayleigh e ondas Love ( Figura
4.5b).

m:& 0rf ﬂ 1321 133! /1.

m” yx. T

v

Ondas de Rayleigh
_.’&»,L - "‘=ﬁ{

Primadrias Secundarias

Ondas de Love
(a) (b)

Figura 4.5: Movimento das ondas

Fonte: Condori (2013).

4.4 FALHAS

As falhas sdo os deslocamentos relativos de uma capa de rocha, uma em relacéo a
outra. Essas podem ser originados dos sismos, segundo defini¢cdo de Wakabayashi e Martinez
(1988) apud Condori (2013) e sdo classificadas segundo o deslocamento em:

a) deslocamento em inclinacdo — o deslocamento ocorre em direcdo vertical.
Analisando o deslocamento de uma placa em relagdo a outra, estes podem ser
classificado em:

e falha normal — a capa superior da rocha desliza para baixo(Figura a); ou

o falha reversa —a capa superior da rocha desliza para cima (Figura b);
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b) deslocamento horizontal — este tipo de deslocamento acontece na diregéo

horizontal e podem ser divididos em:

o falha lateral esquerda — vista desde uma capa da rocha, a outra capa desliza-se

a esquerda (Figura );

o falha lateral direita — vista desde da rocha, a outra desliza-se a direita (Figura

Os tremores provocados pela acdo sismica podem ser desencadeados por um
conjunto de acoes, tais como:

e adeformacdo ocorrida se estabiliza;

¢ 0 deslocamento em uma falha provoca uma repercussao;

e uma forca de compresséo e outra de tracdo atuam na falha;

e a acdo e equivalente ao conjunto de duas forgas atuantes de maneira repentina.

/ _ Plano d2 &ilha
At |‘.'. -
AN . \ ~
Dister.siob\ = » Compressio "\ : g 4
N N
(A) (B)

Figura 4.6: Tipos de Falhas: (A) Normal; (B) Reversa.

Fonte: (http://e-portfolio-biologia.blogspot.com.br/2009/04/estruturas-geologicas-originadas-

por_26.html).
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Figura 4.7: Tipos de falhas.

Fonte: (laterais http://e-portfolio-biologia.blogspot.com.br/2009/04/estruturas-geologicas-originadas-
por_26.html).
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4.5 MAGNITUDE E INTENSIDADE SISMOLOGICAS

Os sismos podem ser caracterizados segundo uma série de parametros. Dentre 0s
existentes, a magnitude e a intensidade sdo os principais para 0 entendimento do seu
comportamento. A magnitude, segundo Parisenti (2011), esta ligada a quantidade de energia
liberada no decorrer da ocorréncia da atividade sismica. Esse processo independe da distancia
ao epicentro do evento. A intensidade, por sua vez, refere-se a0 modo de como foi sentida a
vibracdo do solo e os danos que sdo produzidos por uma atividade sismica. Seu valor esta
diretamente ligado a distancia do local considerado até o epicentro.

Como métrica de caracterizagcdo duas metodologias foram desenvolvidas para
medir estas grandezas. A Escala Richter é utilizada para medir a magnitude do evento e esta
relacionada com a energia liberada pelo sismo e o deslocamento do solo. A escala foi
desenvolvida pelo sismélogo Charles Francis Richter e varia numa escala de 0 a 9.5 graus.

A Escala Mercalli, por sua vez, analisa a atividade sismica de maneira qualitativa, ou
seja, sua intensidade. Sua metodologia consiste em analisar os efeitos na populacdo e nas
estruturas, sendo baseada unicamente na observacdo humana. Assim, terremotos em regides
densamente ocupadas apresentardo maiores intensidades, se comparado com as regides de
baixa ocupacdo populacional. A Figura 4.8 apresenta uma comparagdo entre as escalas de
Richter e Mercalli.
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Escala de Mercalli
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Figura 4.8: Relacéo entre a escala Mercalli e a Ritcher

Fonte: Parisenti (2011).

4.6 SISMICIDADE NO BRASIL

O estudo sismico no Brasil é uma atividade que vem sendo desenvolvida por um
conjunto de pesquisadores e multiprofissionais interessados em entender o comportamento, as
causas, bem como a magnitude e efeitos de tais eventos em territorio brasileiro. A ocorréncia
de eventos mais frequentes, na regido Nordeste e Norte, associada a implantacéo de centros de
pesquisa e de acompanhamento de sismos, liderados pela Rede Sismogréfica Brasileira

(RSBR) ratificam a relevancia dos referidos estudos em territdrio brasileiro. Sabe-se que o
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Brasil se encontra em uma regido de intraplaca, mais precisamente situado no centro da Placa
Sulamericana, que esta sujeita & uma baixa ocorréncia sismica no territdrio, ja que as maiores
magnitudes acontecem nas regifes interplacas. A maioria dos estudos desenvolvidos nos
paises situados em regides sismicamente ativas sdo direcionados para trechos interplacas, e
em segundo plano a localizadas no interior das mesmas. Entretanto, percebeu-se que tal
prerrogativa é equivocada devido aos relatos feitos acerca da ocorréncia de eventos relevantes

e com efeitos consideraveis nas areas atingidas, como podem ser evidenciadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Sismos ocorridos em territorio brasileiro com magnitude maior que 5.0

Magnitude
Data Hora Localidade (Escala Ritcher)
27/01/1922 03:50:40 Mogi Guagu — SP 5.1
28/06/1939 08:32:22 Tubardo — SC 5.5
31/01/1955 02:03:07 Serra do Trombador — MT 6.6
28/02/1955 22:46:18 Litoral Vit6ria — ES 6.3
13/12/1963 21:05:42 Manaus — AM 5.1
13/02/1964 08:21:46 NW de Mato Grosso do Sul 5.4
20/11/1980 00:29:42 Pacajus — CE 5.2
05/08/1983 03:21:42 Codajas — AM 5.5
30/11/1986 02:19:50 Jodo Camara— RN 5.1
13/10/1989 01:11:21 Jodo Camara — RN 5.0
12/02/1990 20:56:39 Plataforma — RS 5.0
10/03/1998 23:32:44 Porto dos Galichos — MT 5.2

Fonte: Soares (2009).

Os eventos sismicos sdo acompanhados por meio de graficos denominados de
acelerogramas, que registram a aceleracdo desenvolvida pelo solo. Parisenti (2011) descreveu
gue com o intuito de levantar e analisar o risco sismico em todo 0 mundo, as Nac¢des Unidas,
em conjunto com a Universidade de Potsdam (GFZ-Postdam) na Alemanha, elaboraram o
Mapa de Risco Global (Global Seismic Hazard Map), o qual elenca as aceleracdes para todas
as regides do mundo. O Brasil, conforme demonstra a Figura esta situado em uma regido de
baixas aceleracfes. Apesar da existéncia de trechos de moderadas aceleracfes, no Nordeste e
Noroeste, por exemplo, vé-se uma grande parcela do territorio com aceleragdo proxima de
zero. O mapa de risco, ilustrado na Figura 4.9 mostra o sistema de isosistas (curvas de mesma
aceleracdo) por meio de um sistema de cores, além de adotar um periodo de recorréncia de
475 anos.
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Figura 4.9: Zonas sismicas da América do Sul segundo o Global Seismic Hazard;

Fonte: (http://travesti.geophys.mcqill.ca/~olivia/EES/Global seismic_hazard.pdf).

As placas tectdnicas apresentam falhas internas, ao longo do seu comprimento e
distribuidas de maneira aleatoria em todas as areas. Elas sdo responsaveis pelo movimento
sismico nas regibes ndo proximas das zonas de encontro das placas tecténicas. No Brasil a
maioria dos terremotos ocorridos é dessa natureza. Quando ndo, esses sao gerados a partir de
atividade interplaca. Esses fendmenos tém como origem a propagacdo de eventos cujo
epicentro esta na falha Mesoatlantica ou na Cordilheira dos Andes. E possivel ilustrar a
historia sismica brasileira, a partir do levantamento apresentado por Berrocal et al (1984)
apud Parisenti (2011), é apresentado na Tabela 4.2 diversos terremotos ocorridos no territério

brasileiro:


http://travesti.geophys.mcgill.ca/~olivia/EES/Global_seismic_hazard.pdf
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Tabela 4.2: Maiores magnitudes de sismos ocorridos no Brasil

Magnitude
(Escala
Regido do pais Ano Richter)
Séo Paulo 1922 5.1
Espirito Santo 1955 6.3
Mato Grosso 1955 6.2
Amazonas 1983 55
Rio Grande do Norte 1986 5.1
Oceano Atantico, litoral de Sé&o
Paulo 2008 5.2
Acre 2007 6.5
Amazonas (divisa com Acre) 2010 6.1

Fonte: Parisenti (2011)

A Figura 4.10 mostra a distribuicdo, no territorio brasileiro, dos terremotos com as

maiores magnitudes ocorridos desde a época da colonizacdo. Os dados foram compilados em

um levantamento realizado por Berrocal (1984) e retirados de Condori (2011).
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Figura 4.10: Mapa de ocorréncia de sismos em territorio brasileiro

Fonte: Condori (2013).

Como anteriormente abordado, o Brasil ndo tem realizado estudos sismicos de

maneira continua. Além dos estudos desenvolvidos pela Universidade alema de Potsdam e

pelo United States Geological Survey (USGS), ambos com o objetivo de realizar um estudo
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sismico global, poucas pesquisas e trabalhos representam a sismicidade brasileira em detalhes.
Com a intencdo de modificar essa realidade, foi iniciada, por Allaoua Saadi, pesquisador da
UFMG, em conjunto com outras universidades, uma pesquisa com o objetivo de elaborar um
Mapa Neotectonico do Brasil. Esse estudo buscou levantar todas as falhas na superficie
brasileira e baseou-se em histdricos de ocorréncias, outros mapas geoldgicos, relatos e mapas
topogréficos. Parisenti (2013) relatou que no estudo foram identificadas 48 falhas, com maior

ocorréncia no Nordeste e Sudeste, como apresentado na Figura 4.11.

e Curso o' agua

Bacia sedimentar infracratdnica
paleotbica

————  Faolha indefinida
L1 falna nomat
—_ Falha transcorento
—A A Falhainversa

Foiha com movimeniog&o
holocénica-historca melhor

Figura 4.11: Principais falhas brasileiras
Fonte: (http://www.apolol11.com/curiosidades.php?posic=dat_20071211-092620.inc )
Além dos pontos apresentados, outros parametros sdo de grande relevancia no
entendimento da engenharia sismica. Conforme Dantas (2013), os principais parametros a
serem observados no estudo de um movimento sismico séo:

e valores maximos da acelerag&o;


http://www.apolo11.com/curiosidades.php?posic=dat_20071211-092620.inc%20)
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e duracdo;
e periodo predominante;
¢ valores maximos da velocidade e do deslocamento.

A duracdo esté relacionada com a magnitude, seguindo uma relagdo proporcional. Os
valores maximos (ou de pico) sdo aqueles que dependem da distancia da falha, da natureza
das formacGes rochosas e das condi¢des do solo local. Outro fator de elevada importéncia € a
aceleragdo méaxima do solo. Esse € um parametro de projeto utilizado largamente pelas
principais normas mundiais de estruturas sismo- resistentes. Essas normas consideram um
quantil de 95% da distribuicdo de probabilidade do valor maximo da aceleracdo em um
periodo de referéncia de 50 anos. O valor deste quantil s6 é excedido uma vez a cada 20
periodos e pode ser entendido como sendo um valor de referéncia correspondente ao periodo
de 1000 anos.

4.7 EFEITOS DOS SISMOS EM ESTRUTURAS

O efeito do sismo em uma estrutura dependera de uma série de fatores, dentre eles: o
tipo do solo, a localizacdo da regido em relacédo a falhas ou a borda da placa e a magnitude do

fendmeno. Na
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Tabela estdo listadas as magnitudes dos sismos e seus efeitos associados. Verifica-se
que para as magnitudes entre 5.0 e 6.9, valores ja ocorridos no historico sismoldgico
brasileiro recente, danos ligeiros a severos podem surgir em edificacdes ndo projetadas para a

acao sismica.



Tabela 4.3: Ordem de grandeza da magnitude dos tremores;
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Descricdo Magnitude Efeitos Frequéncia
Micro <20 Micro tremor, ndo se sente. ~ 8000/dia
Muito Geralmente ndo se  sente, mas €

pequeno 2.0-2.9 detectado/registrado. ~1000/dia
Frequentemente sentido, mas raramente causa
Pequeno 3.0-3.9 danos. Comparavel a vibragdo de um caminhao. ~49000/ano
Tremor de objetos dentro das habita¢Bes. Pode
quebrar janelas e derrubar objetos. Danos
Ligeiro 4.0-4.9 importantes pouco comuns. ~6200/ano
Pode causar danos maiores em edificios mal
concebidos. Provoca danos ligeiros nos edificios
bem construidos. A mobilia se move e o reboco
Moderado 5.0-5.9 cai. 800/ano
Pode ser destruidor em zonas num raio de até 180
km em areas habitadas. Dano a construcdes
Forte 6.0-6.9 fortes, Dano severo a construcdes fracas. 120/ano
Pode provocar danos graves em zonas mais
vastas. Prédios saem das fundagdes; rachaduras
surgem na terra; tubulagdes subterrdneas se
Grande 7.0-7.9 quebram. 18/ano
Pode causar danos sérios em zonas num raio de
centenas de quilémetros. Pontes se rompem;
Importante 8.0-8.9 poucas construcdes resistem de pé. 1/ano
Devasta zonas num raio de milhares de
quildmetros. As ondas se movendo pela terra sdo
Excepcional | Maior que 9.0 | visiveis a olho nu. 1 em 20 anos

Os efeitos de cada abalo sismico variam bastante devido & distancia, as condigdes do terreno, as
condi¢Bes das edificacOes e de outros fatores.

Fonte: Parisenti (2013).

Além dos pontos abordados, outros fatores como a geometria da edificacdo, o grau

de amortecimento da estrutura e a topografia da regido também alteram como ocorrera esta
resposta estrutural as solicita¢cbes impostas. No caso dos reservatorios, em especifico, somam-
se ainda a esses fatores a presenca ou ndo de liquidos no seu interior, bem como o nivel de
ocupacdo do mesmo, o tipo de reservatério (se apoiado ou elevado, por exemplo) e a
densidade do liquido armazenado.

Os danos gerais ocasionados pela acdo sismica, segundo Lestuzzi (2008) apud
Condori (2013), podem ser classificados em: colapsos em bloco, fissuras em cruz, pavimentos
flexiveis, pilares curtos, martelamento e liquefacéo.

a) Colapsos em bloco — séo aqueles que ocorrem pela desestabilizagdo lateral: paredes,

porticos ou contraventamento, 0s quais ndo suportam as cargas horizontais (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Colapso em bloco

Fonte: Lestuzzi (2008) apud Condori (2013).

b) Fissuras em cruz — sdo aquelas desencadeadas rotineiramente nas paredes de alvenaria,

decorrentes da acdo sismica que acontece naturalmente em mais de uma direcdo (Figura 4.13).

Figura 4.13: Fissuras em cruz

Fonte: Lestuzzi (2008) apud Condori (2013).

c) Pavimentos flexiveis — sdo aquelas que ocorrem quando os elementos estruturais sdo

descontinuados e as deformagdes acontecem em suas extremidades (Figura ).

Figura 4.14: Pavimento flexivel

Fonte: Retirado de: Lestuzzi (2008) apud Condori (2013).

d) Pilares curtos — € desencadeado quando um pilar é impedido de se deformar em parte de
sua altura por algum outro elemento, como uma parede de alvenaria (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Pilares com deformacdes impedidas;
Fonte: Lestuzzi (2008) apud Condori (2013).
e) Martelamento — havendo prédios lado a lado, com alturas diferentes, a oscilacdo dos

mesmos ndo ocorrerd da mesma maneira, podendo ocasionar uma colisdo, caso ambos

estejam oscilando em dire¢6es diferentes (Figura 4.16).

Figura 4.16: Martelamento em edificios vizinhos;
Fonte: Lestuzzi (2008) apud Condori (2013).
f) Liquefagdo — ocorre pela diminuicdo da resisténcia efetiva e da rigidez do solo. Neste

processo ha a tendéncia de perda de volume do material. Sua ocorréncia é comum em solos

saturados (Figura 4.17).

Figura 4.17: Recalque por liquefagéo do solo;

Fonte: Lestuzzi (2008) apud Condori (2013).
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Nos reservatdrios, em especifico, alguns processos de falha ocorrem de maneira
distinta das edificacGes. Pinho (2009) apresenta como o0s principais casos de falha:
a) flambagem de parede do tipo “pata de elefante” — nesse tipo de processo de ruptura a falha
ocorre pela combinacdo de solicitagdes. Em conjunto a tensdo de compressao 0 momento de
tombamento, as tensdes de membrana e as pressdes estaticas e hidrodindmicas do liquido
promovem a flambagem local da regido inferior do reservatdrio. E comum essa area atingir a

deformacéo plastica (Figura 4.18).

Figura 4.18: Deformagéo do reservatorio do tipo “pata de elefante”;
Fonte: Pinho (2009).
b) flambagem do tipo “diamante” — essa tipologia acontece devido a aplicacdo de tensdes de
compressdo nas paredes, porém sem a deformagdo das mesmas, devido as pressdes internas,
ou seja, quando as tensGes de membrana sdo inferiores que as tensbes de ruptura. Nesse caso

as paredes sofrem deslocamentos radiais recuperaveis (Figura

Figura 4.19: Deformacdo do reservatorio do tipo diamante;
Fonte: Pinho (2009).
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c) Danos a cobertura — esse tipo de deformacdo ocorre pelo movimento do fluido na
superficie. A oscilagdo do liquido entra em contato com a cobertura, causando danos a
mesma. Esse fendbmeno pode desencadear um processo de succdo, o qual impde deformacdes
as paredes do tanque. Na Figura 4.20 a seguir, a deformacao ocorreu para o interior do tanque
em decorréncia do movimento do liquido em sentido contrario, promovendo elevadas succ¢des

na regido superior.

Figura 4.20: Danos na cobertura devido a sucg¢do;

Fonte: Pinho (2009).

d) Deslizamento e inclinacdo do reservatério — o deslizamento ocorre sempre que a forca de
atrito na base pode ser vencida pela forca cortante. O deslizamento estd associado a
reservatorios ndo ancorados, geralmente de pequenas dimensfes. Para os ancorados haveria o

deslizamento do conjunto reservatorio/fundacéo (Figura 4.21).

Figura 4.21: Efeitos da forca de inércia atuante do liquido;

(https://nisee.berkeley.edu/bertero/html/damage due to vibration.html)D



https://nisee.berkeley.edu/bertero/html/damage_due_to_vibration.html)D
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a) Fatores relevantes no estudo das estruturas sismos resistentes

Para se analisar a resposta da estrutura diante de uma solicitacdo sismica alguns
fatores sdo importantes para a descricdo desse comportamento. Dentre os pontos abordados
pode-se listar: forcas de inércia, periodo, ressonancia, amortecimento e ductilidade do
material.

b) Forcas de inércia

Conforme Arnold e Reitherman (1982), as forcas de inércia devido a massa, tamanho
e forma da edificacdo determinam, de maneira secundaria, tanto a natureza das for¢as como
elas serdo resistidas. Assim, qualquer aumento da massa gerard um aumento da forca
solicitante. Um ponto de grande relevancia é sua contribuicdo para o efeito P-A. Apesar dos
projetos apresentarem um certo grau de seguranca, devido aos coeficientes de seguranca,
esses ainda ndo sdo suficientes para minimizar tal efeito, que pode gerar uma flexdo extra nos
pilares.

Nesse processo, a acdo sismica entra como uma componente na forga vertical, pois a
acao sismica vibra o solo em diversas direcGes inclusive na vertical. Na direcdo vertical, essas
forcas apresentam uma magnitude aproximada de 2/3 das forcas horizontais. Durante um
terremoto as estruturas caem para baixo e ndo para frente. As forgas laterais esgotam a
resisténcia da estrutura mediante flex&o e forga cortante nos pilares e vigas, e logo a gravidade
colapsa a estrutura, ja debilitada para baixo. Esse fendbmeno é bastante comum em
reservatorios elevados.

c) Periodo e ressonancia

Os periodos fundamentais das estruturas, como edificios de até quatro pavimentos,
por exemplo, sdo de 0,5 s e valores entre 1 e 2 s para edificagdes altas com 10 ou 20
pavimentos, segundo levantamento realizado por Arnold e Reitherman (1982). Os periodos
naturais, por sua vez, em solos, quando sob sismos apresentam periodos naturais entre 0,5 e
1s. Tal caracteristica mostra a possibilidade que o solo e a estrutura assumam o mesmo valor,
desencadeando um processo de ressonancia parcial, denominada de quasi-ressonancia.

d) Amortecimento

As respostas da edificacdo para a solicitacdo provocada pelo sismo seréo influenciadas
também pelo amortecimento existente na estrutura. Esse processo sera funcdo do material
empregado e das conexdes existentes no modelo estrutural. Um maior ou menor
amortecimento implicard em maiores ou menores vibrag¢fes da estrutura, ou seja, 0 quanto 0
elemento se alterara e retornara a posicao inicial.
e) Ductilidade
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Considerando-se evitar a ressonancia e o amortecimento correto da edificacdo, as
estruturas ainda podem estar sujeitas a forgcas muito maiores que aquelas previstas nas
normas. Todavia, as estruturas podem ainda se apresentar seguras devido a ductilidade. Os
materiais se deformam elasticamente, regressando a sua condicao inicial quando cessada a
solicitacdo. Apresentam essas propriedades, satisfatoriamente, materiais muito utilizados em

estruturas como o concreto armado e 0 ago estrutural.
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5 PROJETO DE RESERVATORIOS SOB ACAO SISMICA.

5.1 INFORMACOES PRELIMINARES

Diversas referéncias normativas abordam, por meio de modelos e consideracdes
préprias, o projeto de reservatorios sismo-resistentes. Comparando-se com as normas sismicas
desenvolvidas para edificacOes e pontes, por exemplo, estas se distinguem, prioritariamente,
pela adocdo da parcela da a¢do hidrodindmica gerada pela movimentacdo do liquido. O efeito
da acdo sismica em reservatorios é bastante relevante. A possibilidade do colapso dessas,
guando estes estdo armazenando alguma substancia perigosa (combustiveis e produtos
quimicos, por exemplo), pode vir a maximizar os efeitos dos terremotos nas regides atingidas.
Além disso, ressalta-se que grande parte dessas estruturas sdo dimensionadas para a
armazenagem de agua potavel. Em uma situacdo de tragédia, ocasionadas pela acdo sismica,
tal medida pode ser um ponto critico na manutencédo de vidas humanas atingidas.

De acordo com Meneses (2013) em estruturas de concreto armado ndao ha a
ocorréncia de flambagem local, como é comum em reservatorios metalicos. 1sso se deve a
maior rigidez e menor capacidade de resistir a solicitacdes na fase ndo linear. Seus projetos
sdo desenvolvidos considerando os estados limites de fissuracdo ao inves do estado limite
ultimo (ELU), apresentando assim uma resisténcia elastica maior.

Acerca dos modelos adotados em cada referéncia normativa, como por exemplo, o
EUROCODE 8 (2006) e o ACI 350 (2006) utilizam o modelo de massa equivalente
idealizado por Housner. Esta metodologia, descrita em Housner (1954) apud Condori (2013),
dispde que o movimento total do liquido é composto por uma parcela impulsiva m;, que
acompanha o movimento do reservatorio e outra denominada convectiva m., a qual
representa 0 movimento das ondas da agua.

Dentre as normas que sdo analisadas nessa pesquisa, alguns parametros sismicos de

projeto sdo comuns a todos os codigos. Dentre eles podem ser listados: o fator de zona ag;

fator de importancia I; tipo de solo S; coeficiente de resposta elastica S, e o fator de

modificacéo de resposta R,,.

5.2 FATOR DE ZONA a,

Essa caracteristica sismica relaciona a aceleracdo horizontal méxima do solo de cada
regido analisada. O referido parametro estd ligado ao tipo do solo da regido. Na

NBR15421(2006), por exemplo, em zonas que apresentam a, semelhantes, o territorio
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brasileiro é dividido, em cinco zonas sismicas (de 0 a 4), conforme 0 mapeamento descrito na

Figura

.....

Figura 5.1: Zoneamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para terrenos Classe B;

Fonte: NBR 15421(2006).

Essa € a Unica referéncia normativa que apresenta as aceleracGes do solo e outros

parametros para o territério brasileiro. Com o zoneamento apresentado na Figura 5.1, tem-se

as seguintes aceleracdes, apresentadas na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Zonas Sismicas; NBR 15421 (2006).

Zona Sismica

Valores de ag

Zona 0

ag = 0,025g

Zonal

0,025g < a; < 0,05g

Zona 2

0,05g < ag < 0,10g

Zona 3

0,10g < ag < 0,15¢g

Zona 4

ag = 0,15¢g
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5.3FATOR DO SOLO S

Este fator esta ligado as caracteristicas do solo encontrado na regido do projeto.
Quando sob ac¢do dinamica representa 0 comportamento sob vibragdo das primeiras camadas
de solo do terreno. A resposta a esse tipo de acdo esta diretamente ligada as condicdes
naturais do material e sua capacidade de propagacdo desde camadas mais profundas de rocha
até a superficie do solo. A NBR15421(2006) faz uso de dois parametros para caracterizar
estas camadas de solos: a velocidade média de propagacdo de ondas de cisalhamento Vg em
sua auséncia, o nimero N médio de golpes no SPT. Com os referidos ensaios é possivel

descrever o solo da referida regido entre as classes rocha sa e solo mole.

5.4 FATOR DE IMPORTANCIA |

Esse parametro relaciona as condi¢des de utilizacao da estrutura ap0s a ocorréncia do
sismo. Assim, as estruturas sdo classificadas conforme suas tipologias (natureza de ocupacgéo)
definidas distintamente conforme cada norma.

Para cada classificacdo é atribuido um fator de importancia que define quais sistemas

estruturais sdo permitidos, suas limitacGes e as analises sismicas necessarias.

5.5 COEFICIENTE DE RESPOSTA ELASTICA (S,)

A acdo sismica em projeto de estruturas costuma ser representada na forma de um
espectro de resposta em funcéo da aceleracao horizontal do solo no regime elastico.

Para a utilizacdo em um projeto estrutural é empregado um espectro de resposta de
projeto (Figura 5.2), que representa um determinado sismo obtido por meio de critérios
estatisticos tracados em funcdo de diferentes sismos. Cada sismo ocorrido apresenta um
espectro de resposta distinto dos outros. Assim, surge a necessidade de se elaborar um
espectro de resposta de projeto, para que possa ser aplicado em fungéo de critérios estatisticos

de recorréncia.
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2.5

Cu/Ca
2.0

0.5

2,0

Espectio de respasta de projeto (Salaga)

0,08C, /C, 0,4Cy/Cy

Periodo (T}, em segundos

Figura 5.2: Variagdo do espectro de resposta de projeto em funcgéo do periodo

Fonte: NBR 15421 (2006).

O espectro é elaborado em fungdo de um grau de liberdade e, na maioria das normas,
exceto no EUROCODE 8 (2006), é considerado um amortecimento critico padrdo de 5%.
Quando o amortecimento apresenta valor conhecido e diferente de 5%, € aplicado um fator de
corre¢do, como descrito na NBR15421 (2006). As caracteristicas do solo local também séo
importantes, é por meio delas que se conhece a capacidade de amplificacdo deste solo diante
desta acdo sismica. Para a NBR 15421 (2006), o espectro de resposta de projeto é
representado, em funcdo de trés faixas de periodos. Quando for necesséria a determinacdo do
espectro de resposta para a aceleracdo vertical do solo deve-se considerar como 50% do

espectro da aceleracao horizontal.

5.6 FATOR DE MODIFICACAO DE RESPOSTA R,,

Segundo Condori (2013) o fator de modificacdo da resposta € um parametro que
mede a capacidade da estrutura de se deformar, em regime elastico sem, todavia, entrar em
colapso. Esse coeficiente atua na modificagdo da forca cortante na base, com a funcdo de
manter a estrutura em regime elastico durante o tempo de ocorréncia do sismo. Havendo um
sistema estrutural cuja resposta seja um comportamento inelastico, a carga capaz de suportar
sera inferior a elastica para a mesma acao sismica. Isso representa uma reducdo na forga

sismica, quando se atinge o regime nao linear.
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O valor do fator de modificagdo de resposta tem um acréscimo quando a ductilidade
da estrutura aumentar e a sua capacidade de dissipacdo de energia também. As estruturas
devem ser concebidas com um certo grau de dissipacdo dessa energia. Assim sera possivel
converter os espectros de resposta elastica em espectros de resposta de projeto por meio da

aplicacéo de coeficientes de modificagéo de resposta.

5.7 CRITERIOS DE PROJETO SEGUNDO A ACI — 350.03 (2006)

A norma ACI 350 (2006) prescreve procedimentos para reservatorios projetados em
concreto armado, seguindo o modelo desenvolvido por Housner (1954), Esse pardmetro
estuda um modelo mecénico simplificado para considerar também a parcela hidrodinamica do
liquido armazenado.

Segundo o ACI 350 (2006) os reservatdrios devem ser divididos nas seguintes
categorias

1) quanto a configuracdo geométrica

a)  retangular;

b) circular;

2)  quanto a sua posicdo em relacdo ao nivel do solo
a)  apoiado no solo;

b) elevado;

3) quanto ao seu método construtivo
a)  concreto armado;

b)  concreto protendido;

4)  quanto ao tipo de apoio
a)  retangular;
b)  fixos na base;

c)  engastados na base;

Circulares

a)  fixos na base — concreto armado e protendido;

b)  engastados na base — concreto armado e protendido;
c)  bases flexiveis — concreto protendido;
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As paredes do reservatério deverado ser verificadas para o seguinte conjunto de agdes,
somadas a pressao estatica:
o forgas de inércia P, e P,;
e pressdo impulsiva hidrodindmica P; do liquido armazenado;
e pressdo convectiva hidrodindmica P, do liquido armazenado;
e pressdo dindmica do solo sobre a parte enterrada;
o efeitos da aceleracdo vertical.
Para se realizar o dimensionamento da estrutura é necessario verificar quanto as
solicitacbes impostas. Para tanto, as etapas descritas a seguir devem ser seguidas.

a) Determinacdo das massas da parede myy e da base my,

m,, =T I(g + tw)z - (g)l Hiotal: Ye (5.7.1)

D 2 (5.7.2)
mp =T (E + tw) thase: Yc

b) Coeficiente de massa efetiva

D\? D
e= [0,0151. (E) —0,1908 (F + 1,021) <1,0 (5.7.3)
1
Dessa forma, a massa efetiva total é descrita por
me = €.my, + m; (5.7.4)
c) Obtencdo da massa impulsiva m; e da convectiva m,
V3 D
o <T AT (5.7.5)
m=m.—— A
T B
2 Ny
h
363 tanh(V1353) (5.7.6)
Me = "5z M h
13,5

D
d) Calculo das alturas convectivas e impulsivas

dl) caso EBP — neste caso ndo se considera a pressdo da base no momento de

tombamento. Essa altura é entdo calculada
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Altura impulsiva

~_ D
sendo a razdo - < 1,333
1

i

D
=0,5-0,09375 (—)

hy hy (5.77)
caso = > 1,333
h
h;
— =0,375 (5.7.8)
hy
Para qualquer tipo de reservatorio, a altura convectiva é definida por:
h, cosh [3,68 (%)] -1
—=1- - m (5.7.9)
1 =l =l
3,68 () -senh[3,68 ()|

d2) caso IBP — para esta situacdo, é adotado a fundacdo como referencial e toda a
estrutura é analisada em relacéo a fundacédo, quando se calcula 0 momento de tombamento.

Altura impulsiva

. D .
sendo a relagdo o < 0,75 deve-se utilizar
1

h';
— =045 (5.7.10)
h

para o caso de hR >0,75:
1

W, 0866 (h%) 1 G.711)
hy 5. tanh [01866 ' (h21)] ’

A altura convectiva, para todas as situacdes é dada por

h', cosh [3,68 (hgl)]
b 368(1) senn[368 ()] (5712

e) Rigidez convectiva do liquido

m h
k. = 0,836 Tgtanhz (3,68 5) (5.7.13)

f) Periodo natural do primeiro modo convectivo
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T, = m_ (2—“> VD (5.7.14)

We A
sendo a frequéncia circular da parcela convectiva (w.) e o coeficiente A definidos

respectivamente, por

A
We = —— 5.7.15
C \/ﬁ ( )
A= J3,68- g tanh [3,68 (hl/D)] (5.7.16)
« . 2m : .
Na expressdo do periodo, o fator o é obtido segundo o diagrama apresentado
C
Figura
0.90 - . —
L : S p
0.85 P : P
0807 i o
g - i e
« 07514 1 3 :
« o i |
g 0701 1 :
S L o |
b 065 ---f---b--nbeccbeoe- 57 CELTTTETTEET EETT Y SRR ECST LT EEL
080 | : -
1 ! . b
0554 : o
0.50 : ; T 1 T ; L] T 1 : II l 1 L]
056 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 8.0
D/H_ RATIO
2T
Figura 5.3: Fator w_ para reservatorios cilindricos; ACI 350 (2006).
C
g) Periodo impulsivo
T = 2" 5.7.17
T (5.7.17)

O coeficiente C,, e a frequéncia circular da parcela impulsiva sdo dados,

respectivamente por:
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(5.7.18)
C.=C t_""
! w 10R
1 g
wj Clh 10°E, ” (5.7.19)

O coeficiente C,, é definido segundo o grafico da Figura 5.4.

0.180

0.170

0160 + /- -

0450 /===t """"."--j——-——--___..___I____f___T_______; __________
‘ I | | ]

0.140

0.130 -

COEFFICIENT C,,

0.110

0120 - {ommb e o

0.100 +—r——! :
067 150 250 350 450 550 650 750 850  9.50

D/H, RATIO

T 1 T T T

Figura 5.4: coeficiente Cyy para reservatorios cilindricos; ACI 350 (2006).

a) Caracterizacdo dos parametros sismicos de projeto

As primeiras determinagdes a serem realizadas s&o 0s espectros de respostas para
periodos curtos ags € para periodos longos ag; baseadas no mapa das maximas respostas
espectrais das acelerac6es do solo. Esses podem ser obtidos da ASCE 7-05 (2006), na Tabela
5.2 ou no sitio da United States Geological Survey (USGS) (Figuras 5.5 e 5.6). O endereco
eletrbnico é bastante util, porque fornece as maximas aceleracdes do solo de cada localidade
do territorio norte americano, utilizando-se de georreferenciamento. A etapa seguinte consiste
em se obter os coeficientes S, e Sy ligados ao tipo do solo, utilizando-se as Tabelas 5.3 e 5.4,

respectivamente.
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Earthquake Hazards Program

U.S. Seismic Design Maps U.S. Seismic Design Maps
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Figura 5.5: Mapas sismicos de projeto;
(https://earthquake.usgs.gov/designmaps/beta/us/)
United States Seismic Zones Map

. Seismic Zones
(Ground Acceleration)

Kava'l |:| Zone 0 = 0.0g
X J (xm - Zone 1 = 0.075g

S

I:I Zone 2A = 0.15g
[] zone 2= 0.20
l Zone 3 = 0.30g
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Source: 1997 Edition UBC

Caribbean & Virgin Islands

Figura 5.6: Zoneamento sismico dos Estados Unidos, segundo o UBC;

(http://www.nishkian.com/what-happened-to-seismic-zones/)



https://earthquake.usgs.gov/designmaps/beta/us/
http://www.nishkian.com/what-happened-to-seismic-zones/
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Tabela 5.2: Determinagdo do tipo de solo; ASCE 7 (2005).

Classificacdo do Solo

Tipo do solo Descricao Vs NSPT Su
A Rochas duras > 1524 m/s NA NA
B Rochas de 762 até 1524 m/s NA NA
c solos muito densos e rochas
"moles" de 365,76 até 1524m/s >50 >2000 psf
D 15 até
Solo rijo de 182,88 até 1524 m/s 50 1000 até 2000 psf
menor que 182,88 m/s <15 <1000 psf

Qualquer regido com mais que 3,045m de solo tendo as
E Solo de argila fofa seguintes caracteristicas:

Indice de plasticidade IP > 20

Teor de umidade = 40%

Resisténcia ao cisalhamento na condi¢do ndo drenada

Su < 500 psf.
Solos que necessitam de analise
F especifica, de acordo com a segédo
21.1 Ver secdo 20.3.1 (ASCE-05)
Tabela 5.3: Determinag8o do coeficiente do solo S,; ASCE 7 (2005)
Mapped maximum considered earthquake spectral
Site Class response acceleration parameter at 1 -s period
S$:1<0,1 S =0,2 S1=0,3 S:1=0,4 S120,5
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1 1
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,4 2 1,8 1,6 15
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
F See section 11.4.7

Tabela 5.4: Determinagdo do coeficiente do solo Sy; ASCE 7 (2005).

Mapped maximum considered earthquake spectral
Site Class response acceleration parameter at 1 -s period
Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss >1,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1 1
C 1.2 1,2 1,1 1 1.0
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1.0
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
F See section 11.4.7
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Obtendo-se esses parametros, a etapa seguinte consiste em definir o fator de

importancia, o qual estdo ligadas as caracteristicas do reservatorio. Esse é encontrado na

Tabela 5.5

Tabela 5.5; Fator de importancia | do reservatoério; ACI 350 (2006).

Uso do tangue Fator |
[Il | Tanques que contém materiais perigosos 1,50
Tanques que pretendem manter condi¢fes de uso, em situacbes de emergéncia
apos a ocorréncia de sismos or tanques que sdo parte de sistemas de linhas de
Il vida. 1,25
I Tanques que ndo estdo classificados como 1l ou IlI. 1,0
Com os periodos séo obtidos os fatores de amplificacéo espectral:
1) caso impulsivo
S
Tg = 2 (5.7.20)
Sps
e para Ty < Ts usa-se
C; = Sps (5.7.21)
eseparaT; > Ts
S
C = =% < Sp (5.7.21)
T
2) caso convectivo
1
para T, > '6/TS
2,4-S
= (5.7.22)
Tc
1,6
para T, < /TS
1,5Sp;
c = S 1,5 - SDS (5723)
TC
b) célculo das forcas dindmicas laterais
Wi
Vi = CGile=— (5.7.24)
Rwi
WI
Vi = Cle—2 (5.7.25)

RWi



V. = Gl
r ISRWI
V, = Cle—b
1 ISRWI
V. =C. We
c — CSRWC

c¢) determinacgéo da forca cortante na base

V= J(Vi + Vi + V)2 + V.2
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(5.7.26)

(5.7.27)

(5.7.28)

(5.7.29)

d) obtencdo da distribuicdo das forcas verticais para as parcelas convectivas e impulsivas, em

uma direcdo qualquer ao longo de sua altura:

A forca lateral de inércia devido ao peso equivalente W'y, das paredes do

reservatorio perpendiculares a direcao da acdo sismica € dada por:

Py
Py = —
WY = -

A componente impulsiva é escrita como

%[, — 6hy — (61, — 120) - ()]

Piy = HZL
A parcela convectiva é dessa forma
Pe (Y
5 [4HL — 6h, — (6H, — 12h,) (H_L)]
Pey = 2
L

A pressdo na direcdo diametral distribuida ao longo de D é definida por

— PWY
Pwy = TR

2By
Piy = " €08 0

16P,,

pcy—g_ﬁR-cose

(5.7.30)

(5.7.31)

(5.7.32)

(5.7.33)

(5.7.34)

(5.7.35)



A pressao resultante é dada por:

Pny = uy - Jnhy

Sendo:
U, = ZSIC b
uV - VRWi
c 125 275
VTS

v

yL.Dh?)
T, = 2 /
v AT et Ee

Qhy = YL(H, —y)
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(5.7.36)

(5.7.37)

(5.7.38)

(5.7.39)

(5.7.40)

e) determinacdo do momento de flexdo na secdo transversal (em relagdo a base da parede)

Caso EBP
My = Pwhy
M, = P.h,
M; = Ph;
M, = P.h,

Mbase = \/[(Mi + lVIW + Mr)z + M(Z:]

(5.7.41)

(5.7.42)

(5.7.43)

(5.7.44)

(5.7.45)

Caso IBP (nesse caso é considerado no momento de tombamento o fundo do

reservatorio e a estrutura de suporte):
M’; = Ph

M’. = P.h’;

(5.7.46)

(5.7.47)
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Meomp =  [(M; + My + M,)2 + M2] (5.7.48)

J) determinacédo da onda méxima ocasionada pela acdo sismica

D
dmax = 5 (IC.) (5.7.49)

a. Critérios de projeto segundo o EUROCODE 8 - parte 04 (2006)

O cadigo europeu foi concebido seguindo parametros que permitem seu usO Nos
diversos tipos de reservatérios, além de silos e sistemas de tubula¢des dispostos na superficie
ou enterrados. Para 0 EC-8 (2006), os primeiros modos de vibragcdo sdo 0s que caracterizam o
movimento da onda gerada pela movimentacdo do liquido, ou seja, a onda de sloshing.

As etapas para o calculo de tanques e reservatorios pelo EUROCODE 8 (2006), para
0 caso de uma geometria cilindrica e fixa na base serdo descritas a seguir, utilizando-se o
método simplificado. Para os casos descritos, o sistema fluido-estrutura € modelado como um
sistema de dois graus de liberdade, estando a parcela impulsiva a parede flexivel movendo-se
juntas e a outra parte movendo-se livremente representa a contribuicdo impulsiva.

a) determinacdo das massas impulsivas e convectivas

Para a determinacdo das referidas massas, € necessario calcular previamente as
massas totais do liquido m; e a massa total do reservatorio m,. Para o caso de reservatérios de
concreto as forcas de inércia sdo paralelas a acdo horizontal do sismo, o qual induz a pressdo

para a superficie da casca. Essas sdo descritas por

T
m, = [H 7 (2R— 2t)2] - (5.8.1)

‘[(2R)? — (2R — 2t)2]l Py + m, (5.8.2)

1A

mt = lHt )

Os valores das parcelas convectivas m., impulsivas m; e da interacdo fluido-

estrutura my segundo as expressoes:

m; = (%) "1y (5.8.3)
m, = (%f)-ml (5.8.4)



b) determinacdo das alturas impulsivas e convectivas
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(5.8.5)

Essas alturas sdo obtidas pelo produto entre a altura de superficie livre do liquido e

da relacdo h; /R, para o caso convectivo.

c) periodo natural das componentes impulsiva e convectiva

As parcelas impulsivas e convectivas sdo obtidas pelas seguintes expressdes:

Jep H

T, = C; \/t/_R N (5.8.6)
T. = Cc- VR (5.8.7)
Coeficientes CC e Ci séo obtidos da tabela a seguir Tabela 5.6.
Tabela 5.6: Determinacéo dos fatores C, e C;; EUROCODE (2006).
Valores para as componentes impulsiva e convectiva

H/IR |G Cec mi/ m, me/ m; mqa/ m hi/hy  |he/h |he/h [hi/h |[h'c/h
0.3 19.28 |2.09 |0.176 0.824 0.15 0.400 |0.521 ]0.48 2.64 3.414
05 |[7.74 |1.74 |0.3 0.7 0.2 0.400 |0.543 [0.42 1.46 1.517
0.7 16.97 |16 0.414 0.586 0.313 0.401 0571 |0.431 |1.009 1.011
1.0 |6.36 |1.52 |0.548 0.452 0.38 0.419 |0.616 |0.45 0.721 0.785
15 [6.06 |[1.48 |0.686 0.314 0.42 0.439 |0.69 0.475 |0.555 0.734
20 |6.21 |1.18 |0.763 0.237 0.442 0.448 0.751 |0.498 |0.5 0.764
25 |[6.56 |1.48 |0.81 0.19 0.43 0.452 |0.794 ]0.523 |0.48 0.796
3.0 |7.03 |1.48 |0.842 0.158 0.419 0.453 |0.825 |0.53 0.472 0.825

d) espectros de resposta

A determinacdo dos espectros de resposta da aceleracdo, aceleracdo espectral

referente a parcela impulsiva S.(T;) e convectiva S.(T,),se faz necessario para a obtencdo da

contribuicdo de cada uma das parcelas, convectiva e impulsiva, no sistema reservatério —

liquido. Para o amortecimento deve-se considerar 5% para a parcela impulsiva e 0,5% para a

parcela convectiva.



87

T
Se(T)=ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)] 0<T<Tg (5.8.8)
B
T
Se(T) = ag-S-n-z,s-H Tc<T <Tp (5.8.10)
T, T
Se(T) = ag-S'n-2,5- [CT—ZD] Tpb <T (5.8.11)

sendo

M= /10/(5 1) 2055 (5.8.12)

O EUROCODE 8 (2009) prevé, para cada pais membro e signatario, um anexo que
descreve 0 seu zoneamento sismico proprio. Esse é denominado de Anexo Nacional. Para o
caso de Portugal, seu zoneamento é classificado segundo os seguintes tipos (Figura 5.7):

e tipo 1 —aacdo sismica é moderada a uma pequena distancia focal (proxima);
e tipo 2 —aacdo sismica € elevada a uma grande distancia focal (afastada).

Para cada zona é associado um parametro Unico, denominado de aceleracdo maxima
de referéncia agr, considerado ao nivel do solo e obtido para a classe de solo tipo A. Esses
valores, para os dois tipos estdo apresentados nas Tabelas 5.7 e Tabela 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7: Zoneamento sismico de Portugal continental; EUROCODE 8 (2004).

Tabela 5.7: Aceleragcdo maxima de referéncia agr (M/s?) nas varias zonas sismicas.

Zona sismica Tipo 1

Zona sismica Tipo 2

Zona sismica agr (M/s?) Zona sismica | agr (M/s?)
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2
1.3 15 2.3 1,7
14 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 — —




Tabela 5.8: Tipos de terreno; EUROCODE 8 (2004)
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Tipo de solo

Descricdo do perfil estratigrafico

Parametros

Vs
(m/s)

Nspt

Cu

Rocha ou outra formacdo geoldgica similar a rocha incluindo
como maximo 5 m de material mas fraco em superficie.

> 800

(KPa)

Depositos de areia muito densa, grava, argilas muito duras de
ao menos, varias dezenas de metros de espessura
caracterizados por um incremento das propriedades
mecanicas em profundidade.

360 — 800

>50

> 250

Depositos profundos de areia compacta ou medianamente
compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros

180 - 360

15-50

70 -250

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos moles),
ou de solos predominantemente coesivos de consisténcia
mole a dura.

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cerca de 5
m e 20 m, situado sobre um estrato mais rigido com vs > 800
m/s.

S1

Depositos constituidos ou contendo um estrato com pelo
menos 10 m de espessura de argilas ou siltes moles com um
elevado indice de plasticidade ( Pl > 40) e um elevado teor
em agua.

< 100
(indicativo)

10-20

S2

Depositos de solos com potencial de liquefacdo, de argilas
sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno ndo incluido nos
tipos A - E ou S1

Os espectros de resposta a serem utilizados séo definidos segundo as Tabelas 5.9 e

5.10
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Tabela 5.9: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para agdo sismica Tipo 1;
EUROCODE 8 (2009).

Tipo do terreno S Ts(S) Tc(S) To(S)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

Tabela 5.10: Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para acéo sismica Tipo 2;

EUROCODE 8 (2009).

Tipo do terreno S Te(S) Tc(S) To(S)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 15 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,1 0,3 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

As classes, de acordo com 0 EUROCODE (2009) referem-se as seguintes situacdes:

o classe 1 — corresponde a situagcdes com alto risco para a vida das pessoas e com

importantes consequéncias econdmicas sociais e meio ambiental;

o classe 2 — corresponde a situacdes de risco médio;

o classe 3 — faz referéncia a situacGes de baixo risco.

O fator de importancia, ligado ao tipo de reservatério e ao material reservado é

definido conforme a Tabela 5.11

Tabela 5.11: Fator de importancia y,; EUROCODE (2009).

Uso da estrutura / Instalagdo Classe
1 2 3

Subsministro de agua potavel 12 12 12
Material ndo toxico nem inflaméavel
Agua para apagar fogo
Material toxico ndo volatil 14 12 1,0
Produtos petroquimicos de baixa inflamabilidade
Produtos quimicos toxicos e volateis 16 14 12
Explosivos e outros liquidos de alta inflamabilidade
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e) Célculo das solicitagdes

Parcela impulsiva — corresponde a soma da parcela da massa total do reservatorio
(parede — coberta) e a massa do liquido somada ao reservatorio, ou seja, o sistema liquido —
reservatorio movimentando-se como corpo rigido.

Parcela convectiva — somente a parcela do liquido.

e.1) forga cortante na base

E representada pela soma das parcelas de cada massa multiplicadas pela aceleragéo

espectral S, (T). A forca cortante na base é definida por

V= (mi + m,, + mr)Se(Ti) + mCSe(TC) (5812)

e.2) momento na base

O momento ¢é dado por:
H
M, = (mihi Fimy mrH) S.(T,) + m.h,S,(T.) (5.8.13)

e.3) momento de tombamento
Esse momento dependera da pressdo hidrodinamica e de suas condi¢fes de apoio em

relacdo a fundacdo. Assim
H
Mtomb = (mih’i +my, >+ mrH) Se(T)) + mch'Se(T,) (5.8.14)

f) altura maxima devido ao sloshing
A altura maxima de onda devido ao fenbmeno de sloshing é funcdo do espectro de
resposta do 1° modo convectivo do sistema. Assim, ela pode ser calculada por
dmax = 0,84RS.(T.1)/g (5.8.15)

b. Critérios de projeto segundo o I TK- GSDMA

Guidelines for seismic design of liquid storage tanks € uma publicacdo auxiliar que
apresenta recomendacdes complementares e exemplos de dimensionamento a norma IS 1893
(2014). Para o célculo segundo esse método, os modelos analiticos sdo construidos
considerando-se, um sistema de dois graus de liberdade, além do efeito vertical da aceleracéo
do solo. Esse cddigo atende a todos os tipos de reservatorios, inclusive os enterrados. A forca
hidrodindmica é adicionada como uma componente da forca hidrostatica do sistema massa-
mola.

Nesse modelo, o liquido armazenado exerce sobre a fundacdo e as paredes do

reservatorio pressdo hidrodinamica composta por parte impulsiva e a outra convectiva. A acéo
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hidrodindmica é adicionada ao sistema por meio de um sistema massa-mola equivalente. Esse
modelo considera a interacdo fluido-estrutura. Na Figura 5.8, tem-se a posi¢cdo da massa

impulsiva (a e b) e sua contribuicdo para a pressdo nas paredes e na base. A parcela

convectiva também pode ser identificada na Figura 5.8 (c e d).

Resultants da prassdo impulsiva

Resultants da prassio

na parada impulsiva na parads 2 na base
{ /‘
- - - lr -~
B | e ol [
et | he—i 5 ===
- | - - .
4 d . {
¥ < <=t==in » [
j o—s - ) "‘7 . - d
y e - ' rev i §*';«,-,
(3) Pressdo impulsiva o3 parade (b) Pressio impulsiva na pareda 2

Resultants da praszdo convactiva

na basa

Resultants da preszdo

na parade convactiva na parads 2 na bass
- r / - [y J *——
v / —v - L in
L | " - 4 ‘ o— —dq
<fiote i ] 17 ™1
‘ - - | - -
- - - -
- - - -
| - - - -
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! LR ]
k4 ' L T ¥d
<) Prazz3o convectiva na parads 3 ?
(©) Pres {6) Press3o convectiva na parede
@ na basa

Figura 5.8: Modelo impulsivo e convectivo de distribuicdo de pressdo

Fonte: Guidelines for seismic design of liquid storage tanks (2014).

Com o gréafico da Figura 5.9 (a), também é possivel obter os seguintes dados:

massas convectiva e implulsiva; (b) as alturas impulsiva e convectiva.

(a)
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(b) Heights of impulsive and convective masses

Figura 5.9: Parametros do modelo massa-mola para um reservatério circular

Fonte: GSDMA (2014).

Outra maneira de se obter os parametros mencionados é utilizando as seguintes

~

EXpPressoes:

Massa impulsiva

(5.9.1)
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a) Alturas impulsivas

hi _ h
o =0375, para /p < 0,75 (5.9.2)
ou
hy 0,09375
T =05~ by parah/D = 0,75 (5.9.3)
h! 0,866%
g 50125, para B/;) < 1,33 (5.9.4)
2 tanh (0,866 1)
hi = 0,45, para 1/, > 1,33 (5.9.5)
h = Y, 1p D ) e
b) Massa convectiva
m, tanh (3,68 %)
— = 0,23T (5.9.6)
D
c) Altura convectiva
h, cosh (3,68 %) -1
T =1- - - (5.9.7)
3,68 senh (3,68
h cosh (3,68 %) - 2,01
T =1- . - (5.9.8)
3,68 senh (3,685
d) Caélculo do coeficiente de rigidez da parcela convectiva
m h
K. = 0,836Tgtanh (3,68 5) (5.9.9)

e) Modo de vibragdo da parcela impulsiva (periodo no tempo), para reservatorios cilindricos

apoiados no solo

1
C; = (5.9.11)

h h h

\/ /p (0,46 =031/, +0,067("/p)?)

f) Modo de vibracao da parcela convectiva (periodo no tempo), para reservatérios cilindricos
T. = C./D/g (5.9.11)

sendo
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2T
CC ES

5.9.12
J 3,68tanh(3,68 /) (5.912)

Os coeficientes apresentados anteriormente podem ser interpolados e definidos pela

curva da Figura 5.10

10 N e o N A e e o Y B e o
i i I i i i i I i i i I i i i I I i i
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
Lo L L Ll _a__%__a__v__a__a__1__1__a__i__|
i i i i i [ 1 i 1 1 1 | 1 1 1 | | i 1
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
e e g A
1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
| 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
. 1 ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
i i T T
! i i I i
i i I i
6 L_o-L L 1
1 1 | I
1 1 |
1 1 1
(8] " ot + +
l 1 I 1
1 1 I 1
4Lt . fdnd
T T T T I 7 e T T A N |
1 1 | T e e e b el e e e i —
bbbl L L__L__L__L__L__L__L__1__L__Ll__L__41__1__1__1l__d1__1__1
1 1 | 1 1 1 I | I I I | I I I | | 1 I
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
2 F--r-—F-—f——F——F-—f-—f-—f-—f-—f-—t-—F-—f--f-—f-—ft-—fT--1-—1——
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
1 1 ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
T e O i e B Y N
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
i i I i i i i I i i i I i i i I I i i
0 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1
0 0.5 h/D 1 15 2

Figura 5.10: Determinacdo dos coeficientes C, e C;; GSDMA (2012).

g) Fator de amortecimento

A norma simplifica os coeficientes de amortecimento criticos a serem usados. Para o
amortecimento, o0 modo convectivo é utilizado 0,5% para qualquer tipo de liquido. No
impulsivo, por sua vez, adota-se 2% para 0s projetados em aco e 5% para 0s reservatérios de

concreto e alvenaria.
h) Determinagdo do coeficiente de carga horizontal A},

O coeficiente de carga horizontal de projeto deve ser aplicado tanto na parcela
convectiva como na impulsiva. Este representa a parcela horizontal da acdo sismica e é
definido por:

718,
nT3Rg (5.9.13)

O zoneamento sismico adotado, segundo o conceito do maximo terremoto
considerado, € descrito como as condi¢Bes de uso da estrutura apos a agao sismica. As zonas

citadas sdo definidas conforme a Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Zoneamento sismico;

Zona Sismica I 1l v V
Intensidade sismica | Baixa| Moderada | Severa | Muito severa
Z 0,10 0,16 0,24 0,36

Fonte: 151893 (2002).

O zoneamento apresentado na Tabela 5.12 também poderé ser definido segundo o mapa

da Figura 5.11

(Lanagar
Shillarig
'Rajkmt E,#ﬂpﬂ
. agpur #Bhpbaneswar
- Wisakhapatnam
Hyderabad o
Y
LEGEMD §
Mangalore Chennai 0 20ME T 3
O ZOME II Past Blsr
0 20ME 11T
B 20ME IV -
@ ZOME

irv ananthapuram

Figura 5.11: Zoneamento sismico da india; 1S(1998).

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os tipos de solo. Sua classificacdo auxilia na

determinacdo do comportamento da camada de solo diante da a¢do sismica.

Tabela 5.13: Tipos de solo; 1S1893 (2002).

Classificacdo dos solos

Tipos de solo Caracteristicas
Rochas ou solos compactos: misturas bem graduadas
Tipo | com ou sem argila. N > 30
Solos médios: todos os solos com N entre 10 e 30 e com
Tipo 1l areias com baixo teor de finos.
Tipo Il Todos os solos com N<10

O fator de importancia, descrito na Tabela 5.14, estd ligado a funcionalidade
necessaria ao reservatorio apds o sismo, bem como as consequéncias de um processo de

colapso da referida estrutura apds o evento sismico e o risco ligado ao liquido reservado.
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Tabela 5.14: Fator de importancia I; GSDMA (2014).

Tipo de reservatorio I
Reservatérios usados para estocar dgua potavel, materiais ndo- volateis, petroquimicos com
baixa inflamabilidade, etc. Estes poderédo ser usados para opera¢des de emergéncia e combate | 1,5
ao fogo. Reservatorios importantes para pés a agdo do sismo.

Todos os reservatorios sem o risco para a vida e sem consequéncias para 0 meio ambiente, | 1 ¢
sociedade e economia.

O fator de reducéo de resposta R representa o fator aplicado a forca sismica maxima
na estrutura no decorrer da movimentacao do solo. Assim, aplica-se o coeficiente de reducéo
R para obter a forca de projeto. Os valores de R, apresentados na Tabela 5.14 séo definidos
conforme o tipo do reservatorio.

Tabela 5.15: Fator de reducéo de resposta R; GSDMA (2014).

Tipo de reservatorio R

Reservatorios elevados

Resevatorio apoiado em base de alvenaria

a) Base de alvenaria armada por faixas horizontais 1,3

b) Base de alvenaria armada com armaduras verticais e horizontais nos cantos e 15

Reservatdrio apoiados sobre bases de concreto armado

Reservatérios apoiados sobre base com duas camadas de armadura, cada uma com uma

camada horizontal e vertical de armadura. 1,8
Reservatdrios apoiados em poérticos de concreto armado

a) porticos resistentes a momentos comuns 1,8
b) pérticos resistentes a momentos especiais 2,5
Reservatérios apoiados em porticos de ago 2,5

Reservatorios apoiados no solo

Reservatorios de alvenaria

a) paredes de alvenaria armadas com faixas horizontais 1,3
b) paredes de alvenaria armadas nas duas dire¢des e nos cantos 1,5
Reservatoérios de concreto armado/ protendido

a) fixos ou engastados na base 2,0
b) bases flexiveis ou ancoradas 25
) conteudos livres ou reservatorios vazios 1,5
Reservatérios de aco

a) base livre 2,0
b) base ancorada 25
Reservatoério enterrados de concreto armado e de ago 40

~ S . . - "
A relacédo Ea , também conhecida como o coeficiente de resposta da aceleracdo

deveréa ser determinada por uma das seguintes relacoes:

Para solos bem compactados

%: 14 15T para0<T<0,10 (5.9.13)
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S;a =250 para0,10<T <0,40 (5.9.14)

S;a = 1/T para 0,40 < T < 4,0 (5.9.15)

Para solos medianamente compactados:

%: 14+ 15T para0<T<0,10 (5.9.16)
S;a =2,50 para 0,10<T<0,55 (5.9.17)
Sa
== 1'36/.1, para 0,55 < T < 4,00 (5.9.18)
Para solos fofos:

%: 1+ 15T para0<T<0,10 (5.9.19)
% =25 para0,10 <T<0,67 (5.9.20)
Sa

2= 167/ para0,67<T<4,0 (5.9.21)

Outro método para se obter os espectros de resposta é utilizando o espectro de

projeto s
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Figura 5.12: Espectro de resposta para os diversos tipos de solos, considerando 5% de amortecimento
Fonte: 1S1893 (2002).

O periodo T, apresentado na Figura 5.12 acima refere-se aos periodos impulsivo T; e
convectivo T.. Isso quer dizer que o espectro de resposta de projeto apresentard uma também
uma configuracdo para o periodo convectivo e outra para a impulsiva.

i) Determinacdo da forca cortante na base

Para o caso de reservatdrios apoiados no solo a forca cortante na base é composta por

uma parcela impulsiva e outra convectiva. Assim:

Vi = (Ap)i(m; + m,, + my)g (5.9.20)

A parcela convectiva é definida por:
Ve = (Ap)cmcg (5.9.21)

A forca cortante total na base ¢é descrita como:
V= /Viz + V2 (5.9.22)

j) Determinagdo do momento na base

O momento de flexdo na base, para a parcela impulsiva, é obtido por:
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M; = (Ap)i(m;h; + myhy, + mchg (5.9.23)

Para 0 modo convectivo tem-se que:
M¢ = (Ap)cmchg (5.9.24)

O momento total na base € obtido por:
M= /Miz + M2 (5.9.25)

k) Obtencdo do momento de tombamento

A parcela impulsiva é descrita pela seguinte expressao:

M; = (Ap); [mi(h}‘ +tp) + my,(hy +tp) + me(hy +tp) + mbtb/z] g  (5.9.26)

A componente convectiva pode ser obtida por:
Mg = (Ap)cmc(he + ty)g (5.9.27)

O momento de tombamento total é descrito por:
M* = /Mi*z + M2 (5.9.28)

I) Determinacdo da parcela hidrodinamica

A pressdo hidrodindmica no reservatorio ocorrera no decorrer da excitagdo lateral
devido ao sismo. Essa serd composta por uma parcela impulsiva e outra convectiva. Para 0s
reservatorios cilindricos, a parcela hidrodinamica € definida por

Parcela impulsiva
Piw = Qiw(¥)(Ap)ipgh cos ¢ (5.9.29)

sendo o coeficiente de pressdo impulsiva determinado por

Qi (y) = 0,866 [1 _ (%)2] tanh (0,866 %) (5.9.30)

E pelo grafico da Figura 5.13
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Figura 5.13: Determinagao, pelo método grafico, do coeficiente de pressao impulsiva

Fonte: GSDMA (2014).

Na direcdo vertical, a pressao hidrodinamica impulsiva é definida por
X

senh (1,732 H)

cosh (0,866 1—)

h

Parcela convectiva

Nessa direcdo, o valor da parcela convectiva é descrita pela seguinte expressao

1
Pew = Qeuw(¥) (An)epgD | 1 — 7 cos?¢| cos (5932
sendo o coeficiente
cosh (3,674 %)
Qew(y) = 0,5625 o (5.9.33)
cosh (3,674 ﬁ)

podendo ser obtido pelo grafico da Figura 5.14
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Fonte: GSDMA (2014).

5

Peb = Qep(X) (Ah)cpgD
X

0.2
Qup (%) = 1,125[

0.1
Figura 5.14: coeficiente de pressdo convectiva num ponto qualquer da parede do reservatério

na direcdo vertical a pressao convectiva € obtida por

ou obtido pelo gréfico da Figura 5.15

sendo
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Figura 5.15: coeficiente de pressdo convectiva na base

Fonte: GSDMA (2014).

m) Determinacao da pressdo devido a inércia das paredes

(5.9.36)

(Ah)itpmg

Pww =

n) Maxima pressao hidrodinamica

(5.9.37)

p = (Piw + Pww)? + P&y + D2

0) Efeito do sloshing
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Critérios de projeto segundo o AlJ 2014

c

A norma japonesa foi desenvolvida para ser aplicada em diversos tipos de

reservatorios. Dentre eles, destaca-se: vasos de pressdo, reservatorios de agua e outras
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substancias, bem como silos para armazenamento de granéis. A geometria e o tipo de
reservatorio (apoiado, semi-enterrado ou elevado) também sdo pardmetros a serem adotados
nos projetos destas estruturas. Além disso, sdo especificados os tipos de materiais adequados,
os carregamentos e condi¢cbes de flambagem se a andlise for realizada baseada nos
coeficientes de agdo sismica modificados ou na analise modal.
A anédlise estrutural de um reservatorio simplesmente apoiado no solo pode ser
implementada dos modos descritos a seguir:
a) Determinagdo da massa impulsiva
O célculo da massa impulsiva, para esse tipo de reservatorio, é realizado seguindo as
duas metodologias abaixo especificadas:
a.1) Método do coeficiente sismico modificado
Nesse método, o sistema é composto por um grau de liberdade, sendo a forca

cortante de projeto

Qq = CW, (5.10.1)

sendo o fator de importéancia é definido segundo a Tabela 5.16

Tabela 5.16: Fator de importancia I; AlJ(2014).

Classificacdo sismica de -
Descrigao I

projeto

Reservatdrios com pequenas capacidades e sem conter 0,60 ou
produtos perigosos superior
Reservatorios com médias e grandes capacidades, 0s
guais ndo contem materiais perigosos e que ndo terdo
consequéncias significantes, caso ocorra danos pela|0,80 ou
acdo do sismo. superior

I Reservatdrios que danos provocados pela agdo do|1,0 ou

sismo sdo equivalentes a uma edificagdo comum. superior
Y, Reservatdrios que contem materiais perigosos e que a|1,2 ou
falha poderd causar um segundo desastre superior

A Figura 5.16 apresenta 0 zoneamento sismico de todo o territorio japonés
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Figura 5.16: Zoneamento sismico do Japé&o.

O coeficiente sismico utilizado na expresséo 5.10.1 é dado por

s
C= ZsIDsf (5.10.2)

C > 0,3Z] (5.10.3)

D = DD, (5.10.4)



106

1.0

0.8

0.6

0.4

0,2

0,0 Lddd b o ladly]

04 05 0607080910 0.1 0.1 01 0.1

(D/Hy)

Figura 5.17: Fator de massa efetiva; AlJ (2014).

O valor de D,é calculado segundo o tipo do material do reservatorio. Este pode ser

obtido informa a Tabela 5.17

Tabela 5.17: Valores de D,,; AlJ (2014).

Tipo estrutural n D,
Estruturas aporticadas 1,3 0,40
Concreto armado 1.0 0,45
Estruturas em paredes
Aco 0,75~0,25 0,50 ~ 0,70

Outra maneira de se obter o valor de D; € utilizar os valores descritos na Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Fator D, para reservatorios instalados diretamente na fundacéo ou sobre o solo; AlJ (2014).

Estrutura Ds
Concreto protendido
Concreto armado 0,45

Outros diferente dos listados acima 0,55

O fator de amortecimento, por sua vez, é obtido conforme descrito na Tabela 5.19



Tabela 5.19: Fator de amortecimento para o 1° modo de sloshing; A1J(2010).

- .. Fator de
Condicdo de superficie )
amortecimento

Sperficie livre (coberta fixa) 0.10%
Deck unico 0.50%
Deck duplo 1.00%

b) Anélise modal

107

A analise modal € utilizada quando é considerada um sistema de massa-mola com n

graus de liberdade. Dessa forma, a forca cortante de projeto sera determinada por:

Kk n 2 1/2
Qai = Z{C]‘ WmBjumi}
j=1 m=1
sendo
S .
Cj = ZsIDs —
g

Qqy = 0,3ZIW

(5.10.5)

(5.10.6)

(5.10.7)

As determinacOes do espectro de resposta de projeto da velocidade (S,;) e do

espectro de resposta de projeto da aceleragdo (S,;) sdo obtidas segundo as expressdes a

sequir.
Para:
T < Tg Syj = 1,56T;
Saj = 9,8
T, > Tg Syj = 1,56T,
Saj = 9,8T; /T,

O periodo critico T (s) é definido segundo & Tabela 5.20

(5.10.8)

(5.10.9)
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Tabela 5.20: Tabela do periodo critico T¢ (s); AlJ(2010).

Classificacdo
do solo Condicéo do solo Tc(S)

(1) o solo antes do Tercidrio
Tipo 1 (2) Deluvionar 0.64

(3) Aluvionar o qual esta a menos de 10 m da camada de rocha

Tipo 2 Aluvionar com menos que 25 m de espessura até a rocha e agueles cuja 0,96
camada fofa tem menos que 5m de espessura
. (1) Solos diferentes dos apresentados acima
Tipo 3 ~ . 1,28
(2) Solos que nédo se conhece suas propriedades
Determinacdo da pressao devido a massa impulsiva
Py = CsPwo (5.10.10)
Para o caso da pressdo impulsiva, a determinacgéo do coeficiente
b 1,42 1
s = '
1435+ 1,23 EEIE T (5.10.11)
lapao_y Te
O valor da pressdo dindmica de referéncia gerada pela massa impulsiva
1
Pyo = \/I)? + Z (pr - pf)ZCOS(p (51012)

A velocidade do espectro de resposta devido ao sloshing, considerando-se um fator

de amortecimento de 0,5%, é dada pelas seguintes expressdes

Is, =2 (<) 1,285 <T < 11s

(E) 11s < T (5.10.13)
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Determinacdo da forga cortante devido a massa convectiva no fendmeno de sloshing é

dado por :
P,
p, = Jsiso (5.10.14)
Dc
sendo
D 3,682H
ns = 0,802 Z, 1Sy, \/Etanh< it 1) (5.10.15)
Z
ygDcosh (3,682 5) CoS®
Pso = (5.10.16)

cosh (3,682 %)

d. Critérios de projeto segundo a NBR 15421 (2006)

A NBR 15421(2006) é o cddigo sismo-resistente que melhor representa a realidade
sismologica do Brasil. Todavia, sua aplicacao é limitada, as edificagdes. Sendo assim, para 0
caso de tanques e reservatorios, faz-se necessario um complemento com as normas
internacionais especificas.

Adotando-se a metodologia de Condori (2013), que utiliza o ACI 350-03 (2006)
como norma complementar, € descrito o procedimento de analise de acordo com a NBR
15421 (2006), conforme as etapas a seguir enumeradas:

a) analise sismica estatica

A forca horizontal na base do reservatorio é obtida segundo a equacéo:

V=CW (5.11.1)

sendo

_ Z'S(agso/g)

= 5.11.2
= TR/ (5112

O coeficiente de resposta sismica ndo necessita ser maior que o valor:
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_ 25(aga1/8) (5.11.3)
* T(Ry/D o

Deve-se se atentar que os fatores de importancia | e o coeficiente de modificacdo de

resposta Ry, Sd0 somente aplicaveis a edificacdes, ndo sendo adequados a reservatorios.

Assim, utilizou-se os parametros do ACI 350-06 (2006). O coeficiente a, foi determinado

utilizando o mapa de zoneamento da aceleragdo sismica horizontal brasileira apresentado pela

Tabela 5.21. A classe do terreno € descrita na Tabela 5.22 em funcéo do tipo de solo e de sua

resisténcia obtida pelo ensaio de SPT. Na Tabela 5.23 sdo definidos os valores dos

coeficientes de amplificacdo sismica, C, e C, no solo para 0 e 1s, respectivamente.

Tabela 5.21: Zonas sismicas; NBR15421 (2006).

Zona Sismica Valores de aq
Zona 0 ag= 0.025¢g
Zonal 0.025 g<aq <0,05g
Zona 2 0.05g<ag<0,10g
Zona 3 0.10 g<ayg<0,15g
Zona 4 ay =0,15¢g

Tabela 5.22: Classe do terreno; NBR15421(2006).

Classe | Designacdo da | Propriedades médias para os 30m superiores do terreno

do classe do terreno A N

terreno S

A Rocha s Vs = 1500 m/s Néo aplicavel
TR p —

B Rocha 1500? > Vs > 760 m/s N&o aplicével
A —

C Rocha _alte[agla ou 760 — > Vg = 370 m/s N> 50

solo muito rigido s
— R =
D Solo rigido 370? > Vs > 180m/s 50>N2>15
E Solo Mole Vs <180 m/s N <15

Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole

1 Solo exigindo avaliacdo especifica, como:

2 Solos vulnerdveis & agdo sismica, como solos liquefaziveis, argilas
muito sensiveis e solos fracamente cimentados;

3 Turfa ou argilas orgéanicas;

4 Argilas muito plésticas;

5 Estratos muito espessos (>35m) de argila mole ou média.
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Tabela 5.23: Fatores de amplificacéo sismica no solo; NBR15421(2006).

Classe do terreno Ca Gy
3g=<0,10g ag = 0.15¢ ag <0,10g ag = 0.15g
A 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.00 1 1.1 1.1
C 1.2 1.2 1.7 1.7
D 1.6 15 2.4 2.2
E 2.5 2.1 3.5 3.4

Da mesma maneira como apresentado no ACI 350-06 (2006), o método utilizado
considera que a forca cortante na base do reservatdrio tera uma parcela devido a massa do
reservatorio e outra devido a massa do liquido.

b) método da resposta espectral
Para a utilizacdo da resposta espectral deve-se considerar:

e 0 numero de modos deve alcancar pelo menos 90% da massa total da
estrutura em cada uma das dire¢cdes ortogonais consideradas na analise;

e as respostas modais em termos de forcas, momentos e reaces de apoio

T I
devem ser multiplicadas pelo fatorR—.
w

¢) método utilizando as acelera¢es no tempo
Nessa tipologia de analise é necessario que

e considere-se pelo menos trés acelerogramas;
e 0s acelerogramas devem ser aplicados de maneira simultanea e
independentes entre si, e nas dire¢des ortogonais do problema;

e para cada acelerograma as respostas obtidas de forgcas momentos e

reacOes de apoio devem ser multiplicadas pelo fator RL .0 fator de
7

importancia € obtido seguindo a descri¢do de ocupacgdo, conforme Tabela
5.24.



Tabela 5.24: Fator de importancia I; NBR 15421(2006).
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Categoria de
utilizacéo

Natureza da ocupacéo

Fator |

Todas as estruturas ndo classificadas como categoria Il ou 11

1,0

Estruturas de importancia substancial para a preservacao da vida humana no

caso de ruptura, incluindo, mas néo estando limitadas as seguintes:

a) estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma Unica area;

b) estruturas para educacédo pré-escolar com capacidade superior a 150 ocupantes;

C) estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250 ocupantes;

d) estruturas para escolas superiores ou para educacdo de adultos com mais de 500
ocupantes;

e) instituicbes de salde para mais de 50 pacientes, mas sem instalacGes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias;

f) InstituicBes penitencidrias;

g) quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes;

h) InstalacBes de geracdo de energia, de tratamento de agua potéavel, de tratamento
de esgotos e outras instalages de utilidade publica, ndo classificadas como de
categoria IlI;

I) Instalagdes contendo substancias quimicas ou tdxicas cujo extravasamento possa
ser perigoso para a populagéo, ndo classificadas como de categoria IlI.

1,25

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas ndo estando limitadas, as
seguintes:

a) instituicGes de salde com instalacbes de tratamento de emergéncia ou para
cirurgias;

b) prédios de bombeiros de instituicdes de salvamento e policias e garagens para
veiculos de emergéncias;

¢) centros de coordenacdo, comunicacdo e operacdo de emergéncia e outras
instalagBes necessarias para a resposta emergéncia;

d) instalacbes de geracdo de energia e outras instalacbes necessarias para a
manutenc¢do em funcionamento das estruturas classificadas como de categoria I1l;

e) torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego aéreo e hangares
de avides de emergéncia;

f) estacBes de tratamento de adgua necessarias para a manutencdo de fornecimento
de 4gua para o combate ao fogo;

g) estruturas com funcdes criticas para a defesa nacional;

i) instalagcBes contendo substancias quimicas ou toxicas consideradas altamente
perigosas, conforme classificacdo de autoridade governamental designada para tal.

1,50
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6 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

O problema da interagdo de um fluido que escoa numa estrutura ou nela contido é
uma realidade em diversos sistemas fisicos esta presente em muitas areas da engenharia.
Morais (2000) relata que os sistemas compostos por dois meios estdo presentes na engenharia
civil, na aeronautica, nuclear, naval e até na bioengenharia. Dentre os problemas de interagdo
fluido-estrutura, salientam-se os de vibracdo induzidas por escoamento, as andlises nédo
lineares do tipo choque ou explosdes em sistemas limitados ou ilimitados e os de vibracdes de
estruturas flexiveis acoplados a um meio acustico linear.

Os reservatorios estdo sujeitos a um conjunto de solicitagbes mais gerais, de variada
contribuicdo no conjunto de agdes finais. Dentre essas pode-se citar a agdo do fluido sobre as
paredes do reservatdrio, que comumente € denominado de interacdo fluido estrutura (IFE). A
adicdo da parcela do fluido se faz necessaria quando sua presenca altera significativamente o
comportamento final da estrutura. Dessa forma, para esse processo de andlise estrutural far-
se-4 uso das leis classicas da mecéanica dos fluidos e mecénica dos sélidos e dependerd, dentre
outras consideracdes, do fluido reservado e suas propriedades (propagacdo das ondas,
cavitacdo, etc.), do tipo de material do tanque e do tipo de escoamento a ser considerado.
Morais (2000) relata que nos processos interativos € comum encontrar na literatura
simplificacBes considerdveis motivadas pela complexidade dos modelos construidos. As
simplificacbes ocorrem devido ao tipo de modelagem do fluido (escoamentos potenciais,
problemas acusticos, etc.) ou da estrutura (corpos rigidos, elasticidade linear, etc.), bem como
da geometria do problema (modelos 2D, discretizacdes simplificadas, etc).

Junior (2006) relata que as simplificacfes ocorrem em um dos meios continuos com
0 intuito de facilitar a solugdo do problema. E comum no caso da IFE considerar o fluido por
meio de uma analise estatica, ou seja, representa-se assim o efeito inercial do fluido atuante na
estrutura. Além disso, duas abordagens podem ser adotadas no estudo de IFE: a) a interacédo
entre uma estrutura deformével e o escoamento do fluido; e b) a interacdo dindmica entre a
estrutura e o fluido. Para a primeira situacdo o fluido sob um fluxo constante gera vértices,
que excitam a estrutura de maneira estatica e dindmica. A modelagem segue as equacdes de
movimento do fluido (Navier-Stokes). Nesse caso € relevante acompanhar as forgas de arraste
(drag) e sustentacdo (lift) resultantes na estrutura. No segundo modelo, por sua vez,
considera-se que o fluido se movimente em torno de posicdes estaticas. Também admite-se

que a estrutura vibra e interage com o fluido de maneira a formar uma sistema de dois meios
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continuos acoplados, com equacgdo que relaciona as varidveis da estrutura com as variaveis do
fluido (deslocamento e pressoes).

Junior et al (2007), por sua vez, colocam que com o intuito de se obter solucGes cada
vez mais acuradas,bem como determinar certas caracteristicas como as frequéncias naturais,
os fatores de amortecimento e a resisténcia a fadiga da estrutura na presenca do fluido outras
técnicas de andlise tém sido pesquisadas e implementadas. Anteriormente essas analises
computacionais eram realizadas sem qualquer tipo de acoplamento entre o fluido e o sistema
estrutural. Entretanto, uma analise mais refinada dos efeitos estruturais sob a acdo de tais
meios concebidos de maneira acoplada é essencial para a obtencdo de resultados mais
precisos. As implementacfes dessas técnicas somente foram possiveis por meio das atuais
técnicas computacionais. Almeida (2012) descreve que, sistemas acoplados sdo aqueles em
gue um conjunto de variaveis interage dinamicamente com cada componente, influenciando o
comportamento das outras.

Lefrancois e Boufflet (2010), relatam que o processo interativo entre o fluido e a
estrutura pode ser simplificado e entendido como demonstrada na Figura 6.1. Assim, o efeito
da onda sismica sobre o liquido deve ser calculado, ja que essa maximiza as solicitacdes finais

nas paredes da referida casca cilindrica.

‘ Prassio
Saida h — Entrada
Fluido Estrutura
Entrada ] s : Saida
o Poszigio 2 velocidada -

Figura 6.1: Principio da interacéo fluido-estrutura

Fonte: Lefrancois e Boufflet (2010).

Na formulacgdo classica, a parte da esquerda da Figura 6.1 representa o fluido, a da
direita representa a estrutura e a igualdade funciona como o meio de acoplamento entre as
partes devido a velocidade, a posi¢do e a pressao no sistema mecanico.

Junior (2006) menciona que a interacdo entre meios continuos é comum na realidade
de problemas diarios de Engenharia. A solucdo dos mesmos se da de maneira simultanea,
contudo é sendo recomendavel a analise de somente um meio. Os problemas apresentados sdo
denominados de acoplados porque, pois envolvem diferentes constantes fisicas. O
acoplamento pode ser forte ou fraco, de acordo com o grau de interagdo de suas partes.
Ziekiewicz (1989) classifica os acoplamentos segundo duas classes, que sdo

e classe | — o acoplamento é realizado aplicando condigdes de contorno ao

problema. A discretizacdo é realizada de maneira distinta para a parte sélida e
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para o fluido. Todavia, na interface, hd um acoplamento entre eles, que tem
um processo fisico semelhante. Nessa classe estdo os problemas de interacdo
fluido-estrutura e estrutura-estrutura;

e classe Il — hd uma superposicdo dos dominios (parcial e total). O
acoplamento é realizado nas equacOes diferenciais que representam o
fendbmeno fisico. Estdo nessa classe a andlise térmica de tensbes, a
estabilidade de solos e a percolagdo em meios porosos.

Outra classificacdo, como descrito por Almeida(2012), divide esses problemas,
segundo duas metodologias:

a) tratamento monolitico, em que as componentes do sistema sdo tratados de
maneira Unica e avangam no tempo de maneira simultanea;

b) tratamento particionado no qual cada componente € modelada separadamente e
avancada no tempo em etapas distintas. Aplicam-se, nesse caso, as condi¢des de contorno que
sdo transmitidas de um meio para 0 outro na regido de interface por meio de técnicas de
sincronizacao e predicao.

Entretanto, Pedroso (1982), admite como critério de classificacdo do fendbmeno de
interacdo fluido-estrutura aqueles casos que apresentam caracteristicas semelhantes, isto é:

a) problemas com grandes deslocamentos que sdo governados pelas caracteristicas
do escoamento. E comum desconsiderar-se a compressibilidade do fluido. Caso como
oscilagdes em cabos, flutter em asas de avides e oscilacbes em pontes suspensas sdo exemplos
desse tipo;

b) problemas com pequenos deslocamentos que sdo caracterizados por excitacdes de
longa duragdo e vinculagdo em pontos fixos e/ou moveis e o fluido ndo apresenta
compressibilidade. Sao exemplos desse tipo: as estruturas offshore, as oscilagdes de navios, 0s
ventos sobre construcdes, sismos em barragens, correntes sobre pilares, vibragbes nas barras
de combustivel nuclear devido ao fluxo refrigerante;

c) problemas de curta duracdo com pequenos deslocamentos no fluido, o qual é
compressivel, confinado ou sujeito a perturbac6es localizadas, estando a estrutura fixa. Essa
tipologia é exemplificada por casos de explosdes ocorridas em cavidades, cargas de impacto
ou choque entre estruturas e fluido com superficie livre, variagdes bruscas no fluxo sob
pressdo em tubulagdes devido a manobras previstas ou acidentais;

d) problemas com movimentos relativos apreciaveis séo aqueles em que a estrutura

encontra-se livre e mergulhada num meio ilimitado e o fluido é descrito como compressivel
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ou ndo. Podem se encaixar nessa classificacdo os veiculos aerodindmicos, naves supersonicas,
projéteis e explosbes submarinas.

Os processos de interacdo fluido-estrutura podem ser estudados segundo duas
abordagens: a Lagrangeana e a Euleriana. A primeira preconiza o0 movimento do solido,
enquanto que na euleriana analisa-se o escoamento do fluido em relagdo a uma dada posigéo
no espaco. Segundo Junior (2006), a primeira apresenta o sélido e o fluido com variaveis de
deslocamento. O fluido assim sera modelado como um sdélido elastico sem resisténcia ao
cisalhamento. Nesse tipo de formulacdo ha as seguintes vantagens: facil implementacéo, tém
matrizes simétricas e ndo ha a necessidade de consideracfes especiais, porque o0 acoplamento
é natural pela igualdade de deslocamentos dos meios na interface. Todavia, esse método
apresenta um contraponto que € a producdo de um elevado nimero de graus de liberdade, que
conduz a um grande nimero de modos naturais. O método de formulacdo Euleriana, por sua
vez, utiliza varidveis escalares para descrever o fluido, como pressdo, potencial de
velocidades e potencial de deslocamentos, o que implica na geracdo de um nimero menor de
graus de liberdade, se comparado com o primeiro tipo. Nesse caso, o fluido é descrito por
pressdo, como uma formulacdo derivada a partir da discretizacdo da equacdo da onda por
meio do método de Galerkin. A estrutura, é descrita por varidveis de deslocamento. Por fim,
na formulacdo classica tem-se uma matriz de acoplamento que permite a resolugdo conjunta
do sistema com todas as variaveis.

Morais (2000) relata que, para as abordagens citadas empregadas em um sistema
acoplado, pode-se descrever o comportamento dinamico do solido e do fluido pela equacédo da
conservacdo da quantidade de movimento, definida, sem considerar as forgas de corpo, da

seguinte forma:

pvi = p(vi,t + vllv}) = 811',]' (6.1)

no qual:

p = Densidade; V = Velocidade; G = tensor de tensdes.
Dentre os processos de simplificagdo possiveis aplicaveis ao fluido, o0 mais comum é
aquele que considera o escoamento inviscidos, 0 que resulta em tensfes hidrostaticas dados

por

-

sendo p a presséo e & o delta de Kronecker.

A equacdo do movimento escreve-se
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le :-pi (63)

A pressao ¢ definida, em fungdo da energia interna, por
p =p(p,e) (6.4)

A energia interna e a massa especifica sdo descritas pelas equacdes de massa e

energia, assim

b+ pVy (6.5)
pé =pV (6.6)

Considerando-se 0 escoamento como incompressivel, tem-se

u,=V,=0 (6.7)

Considerando-se também um deslocamento limitado no meio fluido, é possivel
linearizar as equacOes. Nesse caso, 0 problema passara a ser denominado de acustico e sera

descrito por

p=-p (6.8)

Com algumas substituicdes e diferenciando-se em funcéo do tempo, tem-se

pl, = BV, (6.9)
e integrando-se
pu, = B, (6.10)

A equacdo 6.10 representa uma abordagem Lagrangeana utilizada no fluido, na qual

a variavel deslocamento caracteriza uma observagdo do ponto de vista material.

Utilizando a mesma equacdo e diferenciando-a em relagéo a x;, resulta

pU, = Bp,; (6.11)

Essa equacdo faz uso da variavel “pressdo”, definida em relacdo a um ponto do

espaco. Esse tipo de descri¢do do problema é tido como Euleriana.
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Além das abordagens Euleriana e Lagrangeana Jabar e Patel (2012) acrescentam
outras aproximacgOes para o estudo da interacdo fluido-estrutura, que séo: a adicdo de massa

aproximada e a aproximacéo lagrangeana-euleriana.

a. Adicdo de massa aproximada

Nesse método a equacdo do movimento para o sistema em estudo, sujeito a acao
sismica, é descrita por
M*li + cit + ku = —M*iig (6.12)

No qual M* representa a matriz de massa com as parcelas hidrodinamicas e a massa
da estrutura. O modelo em questdo, desenvolvido por Westergaard (0 método também é
conhecido por Modelo de Westergaard) foi inicialmente aplicado para barragens, todavia o
mesmo pode ser extendido, sem nenhum prejuizo para outras estruturas como tanques sujeitos
a acOes sismicas.Westergaard descreve que a massa impulsiva devera ser obtida segundo a
metodologia de George W. Housner Ghaemmaghami (2010), e a essa quantidade se adiciona

uma massa impulsiva (Figura 6.2), a qual é obtida por

m,; = [g xpx/ hx(h — yi)] xA; (6.13)

y : .y

Hidrostatica Hidrodinimica
1:‘3:1 (b)

Figura 6.2: (a) Conceito de massa adicionada desenvolvido por Westgaard (b) superficies curvas na diregédo

normal cartesiana

Fonte: Jabar e Patel (2012).

A direcdo da pressdo aplicada numa superficie tridimensional ira apresentar grande

variabilidade de ponto para ponto da estrutura, o que gerara uma adicdo de massa naquele
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ponto, associado aos trés eixos ortogonais. Assim, o valor final que poderd ser associado a
referida massa é definido por
A2 LA A, (6.14)
my = GAAT A = ad; | AAe A A4,
A Ahy 25

7
a;, = §wa/ hiCh; —y:)

sendo
cci”_

A; = é&rea associada ao nd

Ai = (A, Ay, A;); cossenos da direcdo normal.
b. Aproximacdo Lagrangeana

As consideracfes da abordagem Lagrangeana sao muito corriqueiras no estudo de
estruturas e sistemas mecanicos, especialmente, os sistemas com elementos solidos. Sua
aplicacdo na resolucdo de problemas que envolvam a presenca de fluido também é de extrema
valia. Como apresentado por Olson e Bathe (1983), nesse modelo pode-se incorporar
facilmente elementos de fluido a base de deslocamento do sistema, porque a matriz final é

simérica, o que facilita os métodos de solucéo.

c. Aproximagdo Lagrangeana — Euleriana arbitraria

Neste tipo de abordagem, as equacdes de escoamento de Navier-Stokes sdo descritas
na forma Lagrangeana-Euleriana arbitraria (ALE), que adota um sistema de referéncia com
movimento arbitrario (movimento da malha). Em dindmica estrutural é utilizada uma
formulagdo ndo linear geométrica alternativa, denominada formulagdo posicional, onde as
variaveis sdo obtidas diretamente das posi¢des e ndo dos deslocamentos. A resolucdo €
efetuada de maneira independente, ou seja, o acoplamento é particionado e, resolve-se a
dindmica do fluido independentemente da dindmica da estrutura, transferindo-se as condicoes
de contorno de um dominio para o outro.

Almeida (2012) apresenta, na Figura um esquema da formulacdo ALE em um
problema sujeito a IFE. Nessa formulacéo, na estrutura usa-se a formulagdo lagrangeana, a
cuja malha aplicada a estrutura seguira a velocidade desenvolvida pelo corpo, no caso u. Na
modelagem do fluido, por sua vez, adota-se a formulacéo euleriana para as regides afastadas e
a ALE para as que tangenciam o objeto. Nessa area de interface a malha aplicada se move

para adaptar-se aos deslocamentos da estrutura.
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Descricdo Euleriana
A Sve
- .

,” . . “
s Descricao ALE S
r .
» .
] .
L ] .
] .
] .
H —— { H
| ]

' 7 H
] y .
. .
' " Descricao Lagrangeana .
b W= 3

\‘ ’l

\‘ "

- "
‘.5.------------------.--.—"

Figura 6.3: Esquema representativo das formulacGes lagrangeana, euleriana e ALE num problema de interacéo

fluido-estrutura

Fonte: Almeida (2012).

Acerca do processo do deslocamento do sistema e sua localizacdo em relagdo a
sistema tem de referéncia, Fernandes (2016) adota trés dominios, que sdo eles: R que € o
dominio da referéncia, C(ty), sendo o dominio continuo no tempo inicial e C(t) dominio

continuo no tempo final, como apresentado na Figura

Figura 6.4: Cinematica da descri¢do ALE

Fonte: Fernandes (2016).
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Adotando-se um vetor de coordenadas de um ponto no dominio de referéncia, que
relaciona a posi¢do inicial ao tempo tem-se uma fun¢do do movimento, para o dominio de

referéncia por

i = fi(a;,t
Zl 1( 1 ) (631)
Dessa forma, o dominio de referéncia serd mapeado em relacéo a sua posicéo inicial,
utilizando-se o Jacobiano J de mudanga de configuragédo definidas por
_ 05
Jij = E™S
aj (6.3.2)

A variacdo com o tempo pode ser descrita como

2 .o, (6.3.3)
sendo
ot (6.3.4)

Se for considerada uma propriedade fisica qualquer g(g;, t), descrita no sistema de
referéncia igual a g, tem-se
g(G, v = glfi(a;, ©)] = g(a;, ©) (6.3.5)
e derivando-se em relacdo ao tempo tém-se

08(a;, t) _ dg(g, ) +6g(<,t)w'
ot ot g ¢ (6.3.6)

Utilizando-se na equacéo apresentada a regra do produto fornece

V-(gw)=gV-w+w-Vg (6.37)

Com o Jacobiano, € possivel reescrever a regra do produto da seguinte maneira:

d
V- (gw) = a—ig +Jw - Vg (6.3.8)

Utilizando manipulacdo algébrica na equacao anterior tem-se:

a dg
U9 =] |52+ 7 (go)| (639)
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Dessa forma, adotando a equagdo da continuidade, com a massa especifica constante
tem-se

du dv Jdw Jdy;
&+a_y+E:a_xi:V'u:0 (6.3.10)
Considerando-se também a equacdo de quantidade de movimento ou equacdo de
Navier-Stokes é apresentada na descricdo Euleriana, para um escoamento incompressivel
isotérmico (para o caso tridimensional com quatro incognitas, ou seja, trés componentes de
velocidade e pressdo e quatro equacdes). Ela podera ser formulada em notacdo indicial da

seguinte maneira:

aui+ oy +6p 0 aui+6u]- _ 0 123
Plac " Wax) ~ P8 Moy Max\ax Tax ) T o ) T (6:3.11)
Essas equacdes podem ser reescritas na descricdo ALE como
Uiy (6.3.12)
aXi N e
P\ar " ox;) ~ P9 T Bx; Hox \ox; " ox;) P ax (63.13)

d. Sloshing em reservatdrios

O sloshing é um fendmeno que ocorre na interacdo entre fluido-estrutura e que
ocasiona a vibracdo do liquido armazenado na cavidade (em sua maioria, tanques,
reservatorios e dutos). A movimentacdo da estrutura promove o surgimento de pressdes
dindmicas. Essas pressdes sao geradas pela superficie de onda do liquido. Conforme Eswaran.
e Reddy (2015) o sloshing € o movimento de vibracdo da superficie livre de um liquido
reservado. Esse movimento da origem a um carregamento especifico denominado de carga de
sloshing, Essa costuma ser ciclica e representa uma das principais causas de falhas em
reservatorios, ja que pode danificar o reservatorio ou até levar ao colapso por essa acéo
adicional. Os efeitos de sloshing deve ser admitida nesses projetos, porque em muitos casos, 0
liquido reservado pode apresentar algum grau de toxicidade.

Para reservatorios sob agdo sismica, a carga de sloshing é gerada pela vibragdo do

reservatorio. Nesse caso o liquido apresentara frequéncias muito proximas ao do sismo ou da
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frequéncia natural da estrutura, acarretando em uma possivel ressonancia. Na Tabela 6.1. ha
uma serie histdrica com reservatérios que ruiram pela acdo do sloshing quando submetidos a

acao de sismos. Nesses casos, 0 colapso ocorrera devido a sismos de longos periodos.

Tabela 6.1: Histdrico de danos em reservatérios devido ao Sloshing;

Terremoto Ano Magnitude Dano
Kanto 1923 7.9 6000 t de Oleo
Long Beach 1933 6.2 Reservatdrio de agua
Kem Country 1952 7.5 Tanques de 6leo
Alaska 1964 9.2 Muitos tanques de 6leo, incéndios
Niigata 1964 7.6 Muitos tanques de 6leo, incéndios
Chile Central 1965 7.1 Tanques de 6leo
San Fernando 1971 6.6 Tanques de 6leo
Miyagi-oki 1978 7.4 Tanques de 6leo
Imperial Valley 1979 6.5 Tanques de 6leo
Coalinga 1983 6.2 Muitos tanques de 6leo
Mar do Japéo 1983 7.7 Muitos tanques de 6leo, incéndios
Kocaeli 1999 7.6 Muitos tanques de 6leo, incéndios
Chi-Chi 1999 7.7 Tanques de 6leo
Tokachi-oki 2003 8.3 Muitos tanques de 6leo, incéndios

Fonte: Vakilaadsarabi e Miyajima (2012).

Vakilaadsarabi e Miyajima (2012) relatam que além da pressdo dinamica, o
problema de sloshing envolve a estimativa de forgas, momentos, frequéncias naturais da
superficie livre do liquido e direcdo da onda. A acdo da pressdo dinamica causada pela
interacdo entre a estrutura e o fluido pode causar grandes deformacgdes nas paredes do
reservatorio e nos apoios pelo impacto das ondas geradas. A interacdo entre esses parametros
tem acdo direta na estabilidade dindmica do sistema. Nesse caso a parcela impulsiva do
sistema apresenta aceleracdo proporcional a do reservatorio. A velocidade do fluido, neste
caso, € a igual ao da estrutura. Nesses termos a forca hidrodinamica devido a vibracdo do
liquido no tanque na parede da estrutura € um importante parametro para se considerar na
analise de integridade de reservatorios industriais e dutos.

Os estudos acerca do sloshing tém sido cada vez mais comuns no meio técnico-
cientifico e na analise de problemas de engenharia que envolvem os meios solido e fluido.
Essas pesquisas utilizam metodos analiticos, numéricos e experimentais para a construgdo de
modelos que representem, da melhor maneira, a interagdo fluido-estrutura. Nessas analises, a
determinacdo da altura de superficie livre € um parametro essencial para a acuracia do

resultado. Essa altura é geralmente computada quando se analisa o fenbmeno por meio de um
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espectro de resposta de projeto. Além da altura do liquido, é importante determinar: a
geometria do tanque, a profundidade do liquido, a frequéncia e amplitude de excitacdo externa
e a posic¢do do centro de gravidade CG do sistema.

Conforme apresentado, a geometria € um parametro de grande influéncia na acédo do

sloshing. Para Choun (2012), em reservatorios retangulares, o efeito do sloshing depende

. ~ . d . .
diretamente da relacdo entre profundidade e altura — Em tanques mais largos, com baixos
q

fatores Li quase todo o fluido participa do movimento da onda. Em contrapartida, para
q

~ d _r . I
tanques com grandes relacgdes — somente a parte da superficie livre contribui para a
q

ocorréncia do fenbmeno. Além disso, a resposta final é mais significativa em tanques largos
que nos de grandes alturas.

De acordo com Brar e Singh (2014) muitos métodos matematicos de solugdo sédo
incapazes de representar, de maneira satisfatéria, 0 comportamento do sloshing. Isso se deve
aos seguintes pontos: cérater ndo linear da interface fluido-estrutura; a incapacidade de
construcdo de alguns modelos matematicos sem uma interacdo fluido-estrutura efetiva;
utilizacdo de modelos que ndo consideram a massa do fluido. Além disto, o problema de
sloshing € considerado, diferente tanto da maioria dos problemas de estruturas, como de
grandes deformacdes.Assim, muitos dos principios aplicados na Mecénica dos Solidos nédo
podem ser adotados. Dessa forma, a utilizacdo do Método ALE €é recomendavel, porque é
possivel considerar a parcela da estrutura e a do fluido na modelagem. Nesse tipo de modelo,
na regido de interacdo é gerada uma malha indeformada, com mais de um material no mesmo

elemento. A acoplagem final é mais eficiente entre as partes.
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7 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo em elementos finitos (MEF) concebido para se analisar um reservatorio
sob acdo sismica deverd ser adequado para representar o elemento solido, ou seja, 0
reservatorio, o fluido contido na cavidade e a superficie de interacdo entre as duas partes. Para
tanto, os modelos em MEF de interacdo fluido-estrutura devem ser elaborados por meio de
uma metodologia prépria que represente o acoplamento dos dois materiais, num s6 elemento,
de maneira efetiva. Neste trabalho utiliza-se 0 Abaqus e seu médulo CFD. Ele € o mais
adequado para modelar a parcela do liquido e problemas de interacdo fluido-estrutura, porque
faz uso de equacOes de escoamento.

No caso do reservatorio, os elementos sdo utilizados foram os tridimensionais do tipo
casca S4R (Figura 7.1). Nessa ilustracao, S representa elemento tipo casca (Shell), com quatro
nos e R mostra que a técnica de solucdo numérica é a integracdo reduzida. Esse tipo de
integracdo permite que a solucdo seja aproximada e evita a ocorréncia de distorgdes no
elemento. Além disto, reduz significativamente o tempo de processamento do problema.
Dentre a familia de elementos utilizados pelo programa (Figura 7.2) este € 0o que mais se
adequa ao problema e a geometria da peca. Isso se deve a necessidade de se modelar o
problema considerando um elemento com curvatura, graus de liberdade necessarios e nimero
de nos suficientes. Segundo o guia do usuario do programa ABAQUS (2014), para uma
analise do tipo ALE, na qual os elementos sdo compostos, em uma interface por dois
materiais distintos, o problema devera ser modelado no modo Explicit utilizando-se uma
malha adaptativa. Nesse tipo de malha é possivel adotar os referenciais euleriano e

lagrangiano comutantemente.

E E Graus de liberdade de

deslocamento e rotagio

Modelo convencional de casca-
Geometria € especificada na superficie de
referéncia; espessuar ¢ definida pelas
propriedades da segdo.

Modelo de elemento finito Elemento

Estrutura solida sendo
modelada

Figura 7.1: Elemento do tipo casca
Fonte: Abaqus (2014).
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Elementos continuos Elementos de Elementos de Elementos
( Solidos e fluidos) Casca Viga Rigidos
: : ’1 \‘ ._El_. ‘
! b Elementos conectores Elementos de
Elementos de Elementos como molas e trelica
Membrana Infinitos amortecedores

Figura 7.2: Familia de elementos do ABAQUS

Fonte: Abaqus (2014).

Além do tipo adequado de elemento ha outros preceitos a serem seguidos, huma
modelagem em elementos finitos para a obtencdo de um modelo eficiente. Um dos mais
importantes é o grau de refinamento da malha. Esse processo deve ser realizado de maneira a
garantir um nivel de precisdo desejavel para o problema analisado. Em regides de grandes
variacdes de tensdes e de aplicacdo de condicGes de apoio, a malha utilizada devera ser mais
refinada com o intuito de representar melhor a variacdo brusca e se obter resultados mais
precisos, tanto em andlises lineares como em ndo lineares.

Para realizar a analise dinamica do modelo no Abaqus é introduzido o espectro de
resposta de projetos hibridos, composto pelas parcelas impulsiva e pela convectiva, foram
obtidos segundo a metodologia do ACI 350.03 (2006) (Figura 7.3).
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Espectro de Resposta de Projeto do reservatorio

10
9,5

8,5
7,5
6,5
5,5

4,5

Pseudo aceleracao
(05

3,5

2,5

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo T (s)

Figura 7.3: Espectro de resposta de projeto para o0 ACI 350.06 (2006).

Na etapa seguinte, admite-se um meio euleriano utilizando-se uma part (Figura 7.4)
especifica do programa. Cada part do Abaqus é responsavel por criar a geometria do
problema a ser analisado ou importa-lo, bem como definir o dominio em que estara inserida a
analise. No caso da part euleriana, ela é corriqueiramente usada para analises que demandam
escoamento de fluidos. Sua caracteristica principal é a condicdo indeformada durante toda a
andlise. Enquanto a carga é aplicada, o material se deforma e o escoamento do fluido ocorre.
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Figura 7.4: Criacéo do meio euleriano.

O meio euleriano é também desenvolvido para se adotar um referencial no espaco,
em que toda a vibracdo do sistema ira ocorrer. Esse meio estd acoplado ao sistema
lagrangeano. O seu tamanho deve ser suficiente para que se permita todo o deslocamento do
reservatorio, devido a aceleracdo do solo nas direcdes vertical e horizontal. Nesse tipo de
analise, o sélido tende a manter melhor sua forma geométrica, se comparado a uma analise
somente com o0 meio euleriano. Outra vantagem da analise empregando os meios eulerianos e
lagrangeanos acoplados € a possibilidade de se considerar no modelo, tanto cargas aplicadas
no liquido quanto no solido.

No caso do reservatorio cilindrico analisado nesse trabalho utilizou-se um prisma
para representar o meio euleriano, o préprio cilindro, em concreto armado, e outro de mesmo
raio e altura diferenciada para representar a agua em seu interior (Figura 7.5). A cada parcela
foi atribuida uma part, com propriedades distintas. No meio euleriano foi utilizado o tipo
euleriano; no cilindro empregou-se uma estrutura do tipo casca de revolugéo e a parcela da

agua foi modelada a partir de um solido com propriedades deformaveis.
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75 simuLia

Figura 7.5: Meios utilizados na analise do reservatorio.

Na etapa seguinte atribuem-se as propriedades da secdo para cada uma das partes.
Destaca-se 0 modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e as propriedades plasticas do
concreto.

O passo posterior € definir a interacdo entre as parts na analise. Segundo o guia do
usuario do programa Abaqus (2014), o contato entre o solido e o fluido neste tipo de analise é
geral, ou seja, podera haver interagdo entre diferentes superficies contidas nos dois meios
(Figura 7.6).

Lo

A
—

Figura 7.6: Contato entre as parts numa analise euleriana-lagrangeana
Fonte: Abaqus (2014).
Nesta fase também se utiliza a fungdo do volume fraction. Nela insere-se na cavidade

o liquido que esta interagindo com a estrutura definida no meio lagrangeano. O conjunto

reservatorio e liquido esta imerso no meio euleriano em andlise (Figura 7.7).



130

Part instance
Euleriana

</

Tanque
Lagrangeano

——

Solo

Figura 7.7: Exemplo da interacdo entre um tanque e a 4gua analisado no meio Euleriano-Lagrangeano;

Fonte: Abaqus (2014).

Na definicdo das cargas atuantes, além dos espectros de resposta de projeto de cada
uma das normas, é necessario considerar a acdo da gravidade no modelo que, da-se conforme
a direcéo e sentido de sua agéo.

A escolha da malha ¢ a fase seguinte e deve ser realizada com cautela, ja que se tem
dois meios sendo analisados com materiais distintos. Para o caso da agua reservada, deve-se
utilizar uma malha que represente melhor os efeitos da &gua com o movimento causado pelo
sismo. A opcdo que melhor se adequa é a malha de movimento euleriano. Conforme o guia do
usuario do Abaqus (2014), essa técnica permite a diminui¢do do tamanho da malha euleriana
para certos modelos maximizando a malha e resultando em solu¢fes mais refinadas. Esse tipo
de malha se ajusta aos elementos inscritos no meio euleriano e translacionam durante o

movimento ocorrido na andlise. A malha acompanha o movimento (Figura 7.8).

Figura 7.8: Movimento da malha euleriana.
Fonte: Abaqus (2014).
Ressalta-se que, em andlises do tipo ALE, os problemas de distor¢cdo na malha séo

um grande empecilho para solu¢gdes com melhores resultados. Para evitar esse problema, as

malhas de ambos materiais devem ser escolhidas considerando um tamanho Unico de



131

elemento. Outro recurso é usar malhas adaptativas (Figura 7.9). Essas malhas tipo ALE

adaptativas ajustam-se e se suavizam no decorrer da anélise. Costumam ser usada em grandes
deformacdes e em modelos com perdas de material.
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[TERERHHRR IR I

T Il
e e AR

HEER TRV RN
TP
1 Plano simétrico

Sem malha Com )
ALE Malha ALE
Adaptativa

adaptativa

Figura 7.9: Uso de malha ALE adaptativa.
Fonte: Abaqus (2014).
Por fim, sdo definidas as condicGes de contorno do problema. No caso do problema

em analise, o engaste em toda a base do reservatorio. A fase seguinte é calcular os momentos
de flexdo na base e as forgas cortantes a partir dos jobs definidos.
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8 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste na analise de um reservatorio cilindrico em concreto
armado, com volume total de 471,72 m3 e volume de armazenamento de 424,55 m3, do tipo
apoiado sobre o solo e encontra-se engastado em sua placa de fundagdo. O reservatdrio foi
projetado para reserva de dgua potavel e seré construido em Rio Branco, na capital do Acre.
As analises sismicas realizadas com cada norma apresentada anteriormente seguem 0s
padrdes para essa regido do pais para que assim seja possivel realizar a comparacao entre as
referéncias normativas.

Sdo avaliadas as massas convectivas e impulsivas para o0 caso das normas que sigam

0 modelo desenvolvido por Housner, bem como as alturas impulsivas e convectivas.
a. Propriedades do reservatdrio

O reservatdrio proposto para andlise tem as seguintes propriedades geométricas,
apresentadas na Tabela 8.1. As propriedades do liquido e do concreto estdo descritas na
Tabela 8.2.

Tabela 8.1: Propriedades geométricas.

Diametro externo Dext= 8,25 m
Diametro interno Dint=7,75m
Espessura da parede tw=0,25m
Altura da superficie livre HL=90m
Altura do reservatorio H=10,0m
Espessura da placa de fundacéo t=0,40m
VVolume do reservatorio Viotar = 471,72 m3
Volume da agua reservada Va= 424,55 m3
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Tabela 8.2: Propriedades do material.

Resisténcia a compressao do concreto fck = 30 MPa

M. = 4,3278x10°kg
Ye = 25 kN/m?
Yagua = 10 kN/m?®

Massa total do liquido

Peso especifico do concreto

Peso especifico da agua

Peso total do reservatorio Pw=1,5708x108 kN

Pa=4,2456x106 kN
v=20,3
g = 9,810 m/s?

Peso total do liquido reservado

Coeficiente de Poisson

Aceleragdo da gravidade

b. Parametros sismicos

Os resultados dos parametros sismicos apresentados nesta secdo foram calculados
com intuito de se obter os valores de momento fletor na base, forgca cortante na base e
momento de tombamento. Cada norma apresenta uma metodologia prépria e consideragdes
singulares para obtencdo dos mesmos, em funcédo da regido sismica e da aceleracao horizontal
do solo. Na Tabela 8.3 encontram-se os fatores de importancia adotados em cada uma das

normas empregadas

Tabela 8.3: Comparacdo entre os fatores de importancia.

Fator de importancia

NBR
Fator de GDSMA ACI 350.3-
importancia 15421 AlJ (2014) (2012) EUROCODE 8 (2006) 06 (2006)
(2006)
I 1,25 0,8 15 1,0 1,25
Definido em
Retirado Tipo do Tipodo |classe de risco do evento|funcdo  da
Caracteristicas |do  ACI liquido liquido sismico ( se baixo, médio ou | natureza do
350.3 armazenado | armazenado |alto) e do liquido armazenado. | liquido
Neste caso, 4gua potavel armazenado

Todos valores utilizados sdo funcéo do tipo de liquido armazenado e o risco que ele
podera trazer caso colapse durante a acdo do sismo. Outro ponto considerado € a necessidade
de utilizacdo do reservatorio no pos-sismo. S80 considerados nesse caso tanques para
armazenamento de agua potavel e para combate a incéndio. No EUROCODE 8 (2006), os
valores sdo determinados de acordo com 0s anexos nacionais de cada pais, ou seja, cada nacao
apresentara valores proprios. A norma japonesa AlJ (2010) reitera que além do tipo do liquido

reservado, a altura total da estrutura € essencial para calcular o valor de I.
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Os fatores de modificagdo de resposta utilizados em cada modelo analitico estdo

descritos na Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Fatores normativos de modificacdo de resposta elastica.

Fator de modificacdo de resposta

NBR 15421

ACI 350.3-06 (2006)
(2006) Al (2012) G(l;gll\él)A EUR(;)OCO%;)E 8
Ri Rc Ri RC
2,0 1,0 0,45 2,0 1,0 2,0 1,0

A norma indiana GDSMA (2014) utiliza como parametro de definicdo o tipo de
material do reservatorio associado ao de reservatorio (se apoiado no solo, elevado ou
enterrado) e a condicdo de apoio do mesmo. Para todas as normas considerou-se a condigédo
de engaste no reservatorio do modelo. A japonesa, por sua vez, adota como parametro
somente o material que o constitui.

Os valores empregos na NBR 15421(2006) sdo os considerados no ACI 350.3, ja que
a norma brasileira ndo apresenta parametros proprios para reservatorios. H4 em sua prescricao
um valor para a parcela convectiva e outro para a impulsiva. A AlJ (2012), por sua vez, utiliza
um fator de 0,45, o qual esta associado ao concreto armado e as propriedades de deformacéo
especifica plastica da estrutura. O coeficiente do EUROCODE 8 (2006) utilizado ¢ igual a 1e
isto se deve a baixa capacidade de dissipacdo de energia dessas estruturas, pois seu
comportamento é estritamente inelastico. Caso se conhecam as fontes de dissipacdo da
energia e se possa quantifica-las, outro valor pode ser usado.

As propriedades dos solos da regido de implantacdo do reservatorio sao
determinantes no processo de propagacdo das ondas sismicas, pois dependendo do grau de
compacidade as ondas sismicas podem se propagar de maneiras distintas. Além disso, essas
propriedades definem o qual suscetivel é o solo ao fenbmeno da liquefacdo. Os tipos e

consideracGes empregados em cada norma estdo apresentados na Tabela 8.5.
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Tipo de solo
NBR EUROCODE 8 ACI 350.3-06
| 154212006) | AV (2012) | GDSMA (2015) (2006) (2006)
Norma avaliada
Classificacdo Tipo D Tipo 11 Tipo Il Tipo C Tipo D
Solo com
Velocidade média de
Aquele Ue ondas de corte entre
| g 180 e 360 m/s, NSPT )
Solo rigido | ndo se Solos médios com lentre 15 e  50: solo rijo, com
Caracteristicas | (15 < NSPT |conhece as 10 <N<30 Resistanci "I N SPT entre 15
<50) propriedades <N<sU. .ES'StenC'a ao e 50
- cisalhamento na
do solo . N
condigéo nédo
drenada entre 70 e
250
Reeseville,
Cidade Rio Branco Yokohama M,umbai Lisboa CaroSI:JnIa do
(Acre) (Japéo) (India) (Portugual) (Estados
Unidos)

O tipo de solo, bem como sua classificacdo utilizada nos calculos das solicitagdes

foram obtidas segundo os valores de NSPT de cada camada, suas espessuras e classificacdo

granulométrica. Além disso, excetuando a AlJ (2010), todas as outras utilizam também a

velocidade de ondas ao corte para realizar a classificagcdo do solo. Foram escolhidas regides e

cidades com as mesmas caracteristicas sismicas e aceleracdo do solo da Cidade de Rio

Branco, no Acre.
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nessa secdo foram obtidos na anélise do reservatorio
cilindrico apresentado no capitulo anterior, considerando as normas EUROCODE 08 parte 06
(2006), GSDMA (2014), AlJ (2010), NBR15421(2006) e ACI 350.3 (2006). Os parametros
empregados buscaram uniformizar o problema para um evento sismico de mesmas
caracteristicas. Os cddigos que ndo apresentaram secOes especificas sobre estruturas de
reservatorios foram utilizados os dados da norma Americana ACI 350.3 (2006) como
referéncia auxiliar. Dessa forma, foram calculados os seguintes solicitacGes e parametros

e forca cortante na base do reservatorio;
e momento de flexdo na base;

e momento de tombamento;

e alturas impulsiva e convectiva;

e massa convectiva e impulsiva;

e parcelas convectivas e impulsivas do periodo natural.

Os modelos implementados em elementos finitos, por meio do programa Abaqus
foram calibrados com os espectros de projeto de cada norma. Assim, foi possivel realizar uma

analise mais adequada entre os modelos analiticos e os desenvolvidos em MEF.

a. Resultados encontrados dos modelos analiticos

Os coeficientes sismicos foram calculados inicialmente pela relacdo HL /D ou HL/R,
para 0 caso do cAdigo europeu. Todos os valores encontrados e adotados foram listados na
Tabela 9.1 . Os parametros Ci e Cc entram no calculo dos valores dos periodos de oscilacdo

. - - . ~ - . - m; mg .
impulsiva e convectivas, respectivamente. As relacdes adimensionais —e— definem qual o
valor da massa do liquido sera contabilizado na parcela convectiva ou na impulsiva. Com as

~ h; h ~ , . .
relacbes — e — obtém-se as alturas de cada uma dessas massas no reservatorio. Tais

hl =~ hl
parametros sdo importantes para calcular os momentos de tombamento.
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Tabela 9.1: Coeficientes sismicos das parcelas impulsivas e convectivas.

Pardmetros para as componentes impulsiva e convectiva

Caodigo
Parametro EUROCOD
NBR 15421 | AlJ | GDSMA ES8 ACI 350.03

Ci 9,104 — | 45946 6,452 9,1037
Ce 0,841 T | 3276 1,48 0,8409
mi / ml 0,848 ~ | 0,8483 0,793 0,8483
mc / ml 0,198 ~ | 0,198 0,207 0,198

md / ml - B - 0,434 -
hi / h 0,419 ~ | 04982 0,451 0,4193
he/ hl 0,772 ~ | 07123 0,779 0,7724

hd / h - N - 0,514 -
hi /hi 0,111 N 0,45 0,487 0,1109
h'c/hl 0,779 | 0,779 0,785 0,779

A Tabela 9.2 apresenta os valores das massas convectivas e impulsivas segundo o
procedimento de célculo de cada referéncia normativa. Os valores apresentados pela NBR
15421 (2006) e ACI 350.03 (2006) séo iguais, ja que a metodologia empregada foi a mesma.
Assim, tomando-se como referéncia os valores calculados pela norma americana percebe-se
que o valor da massa convectiva obtida segundo o EUROCODE 8 (2006) é 2,07% superior.
Comparando-se ao codigo indiano é 1,94% inferior. O procedimento de referéncia do codigo
do AlJ (2014) nao utiliza essa metodologia de divisdo de massas, logo ndo faz mencéo a essas
parcelas.

Para a massa impulsiva, o valor para a NBR15421 (2006) é 9,04% maior do que 0
obtido pela norma europeia. Em relacdo a norma GDSMA (2012), o valor se mantem
constante e igual a 1,94%, variacdo essa encontrada anteriormente na massa convectiva. As
alturas convectivas, para todos os casos, apresentaram pequenas variacdes de até 0,02 m. Nas
alturas das massas impulsivas, tomando-se como referéncia novamente a NBR 15421 (2006),
ficou de 0,29 m para o caso do EC-8 (2006) e 0,71 m para o cddigo indiano. Essas

informac0des séo apresentadas na Tabela 9.2.
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Tabela 9.2: Valores das alturas e massas convectivas e impulsivas.

Dados sismicos

Parametro HL NBR 15421 All GDSMA |EUROCODE 8 | ACI 350.3-06

Massa
convectiva mc 85681,0 - 84053,0 87460,0 85681,0

(kg)

Massa

impulsiva m; 367120,0 - 360150,0 336670,0 367120,0

Altura
impulsiva h; 3,77 - 4,49 4,06 3,77
(m)

Para o calculo dos periodos naturais e dos espectros de resposta elastica é necessario
definir os fatores de amortecimento critico dos materiais. Cada referéncia normativa tem um
conjunto de diretrizes proprias para sua especificacdo. Os valores utilizados estdo
apresentados na Tabela 9.3 a seguir. A norma japonesa AlJ (2014) define o fator de
amortecimento em funcdo do tipo de condicdo de apoio considerado no modelo estrutural. O
GDSMA (2012) especifica de acordo com o material componente da estrutura e um valor fixo
para a parcela convectiva. Nesse caso para 0 concreto, a componente convectiva assume o
valor de 0,5%. A norma ACI 350 (2006) considera que para ambas deve-se considerar o
mesmo valor de 0,05% de amortecimento. Para a NBR 15421(2006), por ndo abordar as
estruturas de reservatorio em suas prescri¢cdes foram adotados os valores da norma americana.
O codigo europeu EC-8 parte 4 prevé valores fixos para a parcela impulsiva e outro para
convectiva. Ambos independem do liquido reservado e do material constituinte do

reservatorio. Os fatores de amortecimento estdo apresentados na Tabela 9.3.
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Tabela 9.3: Fator de amortecimento.

Cédigo Parcela Parcela
impulsiva | Convectiva
AlJ (2014) 0,10% 0,50%
GDSMA (2012) 5,0% 0,5%
NBR 15421(2006) 0,05%
ACI 350.3 (2006) 0,05%
EUROCODE 8 (2006) 5,0% 0,05%

Na Tabela 9.4 tem-se os valores dos periodos naturais do sistema, segundo cada
referéncia normativa. De acordo com as recomendacdes da AlJ (2014) ndo ha uma separacédo
entre as parcelas convectivas e impulsivas do reservatério. Os valores encontrados segundo 0
procedimento de célculo da norma americana referem-se ao primeiro modo de vibracdo do
sistema reservatdrio-liquido. Em sua metodologia o ACI 350.3(2006) apud Veletsos e
Shivakumar (1997) propde inicialmente calcular as frequéncias naturais. Essas sdo funcdo das
propriedades do material e da conformacéo geométrica, nesse caso, uma geometria cilindrica.
Analisando-se os valores encontrados pelo ACI 350.03 (2006) percebe-se que, para a parcela
impulsiva é 0,39% inferior ao valor encontrado pelo EUROCODE e 1,10% inferior ao obtido
seguindo-se a metodologia do GDSMA (2010). No caso da componente convectiva, 0s
valores encontrados pelo ACI 350.3 (2006) foram 0,055% inferiores aos apresentados pelo
EUROCODE 8(2006), e iguais ao previstos pelo cédigo GDSMA (2012).

Tabela 9.4: Periodos naturais da estrutura.

Periodo natural NBR 15421 All GDSMA | EUrRoOcODE 8 | ACI 350.3
Parte 04
Periodo impulsivo (T;) 1,226 0.0637 1,2395 1,2308 1,226
Periodo convectivo (Te) 2,9118 2,9118 2,9134 2,9118

Os valores apresentados na Tabela 9.5 abaixo representam o0s espectros de resposta
elastica devido a aceleracdo horizontal do solo. O cddigo europeu faz uma distingdo dos
espectros e divide-os em tipo | e 1, de acordo com a distancia do epicentro do evento sismico
ao local de implantacdo da estrutura em analise. O espectro de resposta dependera do tipo de
solo e de suas caracteristicas geotécnicas. As normas NBR 15421(2006) e GDSMA(2012)

n&o apresentam prescricdes para a construgdo dos espectros de resposta de projeto.
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EUROCODE 8 | ACI 350.03
Massa NBR 15421 Al (2012) GDSMA (2006) (2006)
associada (2006) (2012) . . Periodo |Periodo
Tipo I | Tipo Il
curto longo
Parcela
Impulsiva — — 2,9725 | 1,785
9,81 1,6324 19,1037
Parcela
convectiva - — 0,8622|0,3186

a) Forca cortante na base — na Figura 9.1 a seguir encontram-se os valores das cortantes
na base do reservatério. Estes valores foram calculados segundo as prescri¢des de cada
norma. Com exce¢do da norma europeia EC-8, todas as outras utilizadas no estudo
definem um valor para a componente impulsiva, que representa o conjunto reservatério
mais liquido que se desloca junto as paredes da estrutura e a parcela convectiva que € a
superficie livre do liquido. Além disso, exceto no EUROCODE 8, uma forca cortante
resultante de projeto, a qual foi calculada e apresentada na Tabela 9.6 e é equivalente ao
valor da combinacdo das duas parcelas. A aceleracdo utilizada foi de 0,15g. Comparando-
se 0s valores da resultante calculada pela NBR 15421 (2006) com a obtida pelo cédigo
japonés, vé-se que o calculado pela referéncia brasileira € 275,3% maior que 0 japonés e
460,19% superior que 0 GDSMA (2012). Em relagéo ao ACI 350.3, a referéncia brasileira
é 110,72% maior. Para 0 EC-8, o tipo I, é 64,53% superior ao valor calculado pela norma
brasileira. Os resultados da NBR 15421 (2006) é 106,30% superior ao encontrado

empregando-se dados sismicos do tipo II.
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FORCA CORTANTE NA BASE

35000
30000
__ 25000
20000

15000

(TIPO 1)

FORCA CORTANTE ( KN

10000

NBR 15421
5000 ACI 350
Al GDSMA
0
1 2 3 4

Sériel 4997,459 3348,3 18757 8901,5 30861 9092,2

Figura 9.1: Forca cortante na base do reservatorio

b) Momento de flexdo na base — os principais cddigos para o dimensionamento de
reservatorios sismo-resistentes utilizam duas metodologias para obter os valores do
momento de flexdo: EBP, o qual ndo considera a pressao na base do reservatorio e o
IBP que considera a presséo gerada pelo encontro entre a fundacéo e as paredes do
reservatorio. O EC-8 (2006) e o codigo AlJ (2010) ndo mencionam o caso IBP.
Comparando os resultados calculados percebe-se que 0 momento de flexdo encontrado
pela AlJ (2010) é 37,79% superior ao descrito pela NBR 15421(2006). Ja em relacdo a
Norma Indiana GDSMA (2014), a norma brasileira ¢ 109,09% maior. Analisando a
NBR 15421 (2006) em relagdo a norma ACI 350.3(2006), o valor calculado de acordo
com a referéncia americana é 30,27% superior a brasileira. Para o calculo de acordo
com o0 EUROCODE 8 (2006), o valor obtido de acordo com a NBR 15421 (2006) é
318,48% inferior para o tipo | e 23,74% menor para o tipo Il. Em ambos os casos a
norma europeia mostrou-se mais conservadora que a norma brasileira. Os resultados
obtidos para os casos EBP e IBP, respectivamente, estdo apresentados na Figura 9.2 e
9.3
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MOMENTO DE FLEXAO NA BASE (CASO EBP)

160000
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=
E 60000
w
3
S 40000
o .
: cosa
1 2 3 4 5 6
Sériel  44925,26 15593 32604 42473 136440 40344
Figura 9.2: Momento de flexdo na base do reservatoério (Caso EBP)
MOMENTO DE FLEXAO NA BASE (CASO IBP)
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=
& 20000
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10000
EUROCODE EUROCODE
ﬁ” (TIPO 1) (TIPO Il)
0
1 2 3 4 5 6
Sériel 0 14582 56666 24367 0 0

Figura 9.3: Momento de flex&o do reservatorio (Caso I1BP)

c) Momento de tombamento — na Figura 9.4 a seguir encontram-se os valores calculados
para & verificagdo ao tombamento da estrutura. A norma AlJ (2010) ndo faz mencéo ao
momento de tombamento para estruturas de reservatérios apoiados no solo. Comparando-se a
GDSMA (2014) a NBR15421(2006), os valores da norma indiana foram 203,79% maiores
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que a brasileira. Os valores encontrados pelo ACI 350.03 (2006), foram 253,0% superiores ao
da NBR15421 (2006). No caso do cédigo europeu, para o tipo | os valores calculados foram
747,18% superiores e 148,67%. Novamente as maiores diferencas foram encontradas no
EUROCODE 8 parte 04 (2006).

MOMENTO DE TOMBAMENTO

70000
60000
50000
40000
30000

20000

MOMENTO DE TOMBAMENTO ( KN.M)

10000

s
0 I
1 2 3 4 5 6
Sériel 0 20970 6902,8 24367 58479 17165

Figura 9.4: Momento de tombamento do reservatério.
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10 CONCLUSOES

Nessa secdo sdo apresentadas as conclusdes obtidas da analise realizada pelos
modelos analiticos das normas EUROCODE 8 (2006), ACI 350.03 (2006), NBR 15421
(2006) AJl (2014) E GDSMA (2012), para um reservatorio cilindrico concebido na cidade de
Rio Branco, Acre.

Os pardmetros sismicos obtidos segundo o ACI 350.03 (2006) e as normas NBR
15421(2006) e GDSMA (2012) sdo muito proximos, sendo, para alguns parametros iguais.
Isto se deve a semelhanca no método de célculo de cada, um que é baseado no modelo
proposto por Housner. Os coeficientes de massa convectiva e impulsiva sdo importantes,
porque definem quanto da parcela total da massa € convectiva, ou seja, a parcela do liquido
que oscila com a sua superficie livre, a qual causara as ondas de sloshing e quanto é a
impulsiva que oscilara em conjunto com as paredes do reservatorio. Os coeficientes de altura
convectiva e impulsiva definem as alturas dos centros de gravidade das massas convectiva e
impulsiva, o que também ndo apresentaram relevantes variabilidades no experimento aqui
apresentado. A definicdo de seus valores é importante para obtencdo dos bracos de alavanca
nos momentos na base e nos momentos de tombamento. A norma AlJ (2012) ndo faz
distincdo entre os tipos de massas compostas pela parte superficial do liquido (componente
convectiva) e pela estrutura mais maior parcela liquido (componente impulsiva), o0 que torna
seus resultados mais conservadores, ja que a massa da dgua é maior que a da estrutura. Com
relacdo aos periodos naturais obtidos em cada norma os valores diferiram entre si, em menos
de 1%, apesar de cada norma relacionar parametros distintos.

As forcas cortantes na base sdo calculadas conforme contribuicdo da parcela
impulsiva e da convectiva. Dentre as cinco normas os valores mais conservativos foram os
obtidos na metodologia do EUROCODE 8. Isto se deve ao procedimento de calculo do
espectro de resposta elastico, o qual é funcéo direta das caracteristicas do terreno. O momento
de flexdo na base foi obtido considerando a inclusdo ou exclusdo da pressdao na base do
reservatorio - prescrito em todas as normas exceto no EUROCODE 8 e na AlJ, que preveem
um Unico valor - Os maiores valores encontrados foram novamente os calculados de acordo
com os preceitos do codigo EUROCODE 8, o qual também utiliza o espectro de resposta
elastico em sua obtencdo. Os momentos de tombamento apresentaram variacao entre 6902
kN.m e 58479 kKN.m. O menor valor encontrado foi o prescrito pela NBR 15421 (2006). Isto
ocorre, porque a norma brasileira ndo apresenta disposi¢des minimas para o célculo de

estruturas de reservatorios, o que ocorre em todos os outros esforcos solicitantes. O maior
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valor foi obtido de acordo com método descrito na norma europeia, ratificando assim o seu
carater mais conservador em comparagdo as outras normas.

O codigo NBR 15421 (2006) foi concebido prioritariamente para edificacoes,
apresentando alguns parametros que podem ser aplicados em estruturas especiais, sob auxilio
de uma norma mais especifica. Percebe-se que os valores encontrados podem subestimar as

acles, 0 que pode ser danoso em analises mais detalhadas.
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11 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de complementar os estudos iniciados neste trabalho recomenda-se:

realizar a variagdo da altura da superficie livre do liquido para se quantificar
de maneira mais efetiva qual a sua contribuicdo na resposta final do
reservatorio;

implementar modelos mais completos, considerando também a parcela da
interacdo solo-estrutura;

construir modelos experimentais para que se possa ensaiar condi¢fes mais
reais e analisar a resposta final do reservatdrio, considerando-se a interacéo
fluido-estrutura;

propor um sistema de atenuadores sismicos e analisar qual foi o acréscimo
referente as amplitudes, dissipacdo de energia e sua interferéncia na interface
fluido-estrutura;

realizar a anélise da interacdo fluido-estrutura utilizando-se 0 método classico

do IFE e comparar a solucéo encontrada com o método ALE.
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ANEXOS

®—< Design Spec. )

4
Checking for impulsive mass
v
Checking of buckling capacity
|
v
Calculate K by Eq. (7.2.17)
¥ v
Calculate T, by Eq. (7.2.19) Calculate .0, and G, by Eqs. (3.54) and (7.3.2)
v v
Calculate D, of buckling by Eq. (7.6) Calculate 0, by Eq. (7.3.6)
v
Calculate Qg4 by Egs. (7.3.1)

Checking of bottom plate capacity

|
v L 4

Calculate D of bottom plate by Eq. (7.3) or (7.4) Caleulate g, by Eq. (7.2.11)
[ [
Calculate @4, by Eq. (7.3.1) Calculate @, by Eq. (7.3.5)

o No
Yes

Checking for convective mass

Calculate @ by Eq. (7.3.3) Calculate (@, by Eq. (7.3.4) Pressure to fixed roof
| [ by Eq.7.2.37~ 39

C Finish )

A.1: Fluxograma do projeto de um reservatorio cilindrico sismo-resistente, ndo ancorado, segundo a AlJ (2014).




@ '.;\_h_ Design Spec. )

v

Checking for impulsive mass

v

Checking of buckling capacity

v

v

Calculate D; of buckling by Eq. (7.6)

Calculate .o, and , &, ; bv Eqs. (3.534) and (7.3.
eYa o UV g ]

-

5

|
4

Calculate Qg, bv Eqs. (7.3.1)

Calculate .0, by Eq. (7.3.6)

Checking of anchor strap capacity

v

Calculate X by Eq. (7.2.30)

¥

Calculate T by Eq. (7.2.29)

h 4

¥

Calculate D; of anchor strap by Eq. (7.3)

v

v

Calculate , 0, by Eq. (7.3.7)

Calculate Oy, by Eq. (7.3.1)

Checking for convective mass

Calculate Oy by Eq. (7.3.3)

Calculate .0, by Eq. (7.3.4)

Pressure to fixed roof

by Eq.7.2.37 ~ 39

A.1: Fluxograma do projeto de um reservatorio cilindrico sismo-resistente ancorado segundo a AlJ (2014)

<_ Finish
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07/05/2017 U.S. Seismic Design Maps

U.S. Geological Survey - Earthquake Hazards Program

ANALISE DE RESERVATORIO

Latitude = 33.207°N, Longitude = 80.624°W

Location Reference Document

2015 NEHRP Provisions

Site Class

D (default): Stiff Soil

Risk Category

IV e.g. (Essential Facilities)

S;=  0.69%g Sys= 0.865g Sps=  0577g
s,=  0208g S,,= 0453g! S,,= 0302g!

* Since the Site Class is D and S, 2 0.2 g, site-specific ground motions might be required. See Section 11.4.7 of the 2015
NEHRP Provisions.

A2: Parametros sismicos obtidos segundo site do Servigo geoldgico Estadunidense

MCE, Spectrum Design Response Spectrum
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A2: Parametros sismicos obtidos segundo site do Servico geol6gico Estadunidense



Site Coefficients and Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEy)
Spectral Response Acceleration Parameters

Risk-targeted Ground Motion (0.2 s)

CrsSoun =0.887 % 0.785=0.696 g

153

Deterministic Ground Motion (0.2 s)

S¢,=1.500g

S¢=“Lesser of CpeSqy and Sg," =0.696 g

Risk-targeted Ground Motion (1.0 s)

CpaS 1 =0.901x0.230=0.208 g

Deterministic Ground Motion (1.0 s)

S,,=0.600g

S, ="Lesserof C .S, ,,andS,,"=0.208¢g

Table 11.4-1: Site Coefficient F,

Spectral Reponse Acceleration Parameter at Short Period

Site Class 5.50.25 5.=0.50 5.=0.75 S.=1.00 S.=125 5.21.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B (measured) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B (unmeasured) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
c 13 1.3 12 1.2 1.2 1.2
D (determined) 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
D (default) 16 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2
E 2.4 1.7 1.3 12’ 12" 12°
F See Section 11.4.7

" For Site Class E and S 2 1.0 g, see the requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.7 of the 2015 NEHRP
Provisions. Here the exception to those requirements allowing F , to be taken as equal to that of Site Class C has been

invoked.

Note: Use straight=line interpolation for intermediate values of S ..

For Site Class = D (default) and S;=0.696 g, F, = 1.243

A2: Parametros sismicos obtidos segundo site do Servico geoldgico Estadunidense



