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RESUMO

O presente trabalho averigua o problema de dimensionamento estrutural de tanques circulares
metalicos de armazenamento de agua. Foi realizado durante a tese de Mestrado Integrado em
Engenharia Civil, no ramo de Estruturas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Os tanques circulares de grandes dimensdes sdo estruturas construidas pelo homem que, pela sua
dimensdao e importancia, assumem um grande impacto junto das populagdes que servem,
proporcionando-lhes e assegurando-lhes uma melhoria de qualidade de vida.

Procede-se a uma breve descrigdo histérica e principais caracteristicas da evolugdo das teorias
propostas por varios autores, bem como a referéncia a alguns acontecimentos causadores de danos em
tanques, como por vezes, € por exemplo acontece com a rotura destas estruturas, principalmente
devido a ocorréncia de sismos importantes.

O objectivo do trabalho ¢ apresentar uma panoramica geral sobre os principais aspectos destas
estruturas ¢ da sua analise as principais ac¢des de dimensionamento, principalmente as relativas a
accdo sismica. Apresentam-se as metodologias de calculo sismico de tanques circulares metalicos,
normalmente utilizadas. Os procedimentos estudados tém em conta a interaccdo do tanque com o
liquido em tanques circulares metalicos ancorados.

A resposta dinamica destas estruturas, quando apoiadas num meio elastico, isto é, com consideragéo
da rigidez do solo — fundac¢do quando sujeita a ac¢do sismica ¢ também analisada. Este fenomeno de
interaccdo do solo com a estrutura ja foi investigado através de modelos analiticos suportados por
observagdes experimentais realizadas em trabalhos anteriores. Aqui, apenas ¢ analisado, ¢ avaliada a
sua influéncia no dimensionamento sismico.

Uma analise através do método dos elementos finitos foi levada a cabo para conseguir analisar os
fenomenos ja referidos, recorrendo-se a um programa de calculo especifico, existente no mercado para
analise do modelo, sendo apresentadas as principais conclusoes.

Sera ilustrado o procedimento de pré-dimensionamento estrutural e dimensionamento sismico de um
caso pratico, através de espectros de resposta, avaliando, assim, o corte basal, momento basal,
momento derrubador e altura maxima de onda, através do EC8 e do API1650. Sera ainda apresentada a
comparacdo dos procedimentos propostos pelo pelos dois regulamentos, e a influéncia que cada um
deles apresenta neste tipo de analise. Recorreu-se, a estes dois regulamentos, por serem de referéncia
no que diz respeito ao dimensionamento e analise dindmica de tanques metalicos.

Por fim, serdo dimensionados alguns equipamentos técnicos para o caso em estudo, como a cobertura
do tanque, o dimensionamento dos pernos de ancoragem ¢ a escada helicoidal exterior de acesso ao
topo.

PALAVRAS-CHAVE: interac¢do liquido — estrutura, altura de onda, corte basal, momento basal,
momento derrubador.
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ABSTRACT

The present work discovers the problem of structural design of metallic circular tanks of storage of
water. It was accomplished during the thesis of Master's degree Integrated in Civil Engineering, in the
branch of Structures of the University of Porto.

The circular tanks of large dimensions are structures built by the man that, for its dimension and
importance, they assume a great impact near the populations that serve, providing them and assuring
them an improvement of life quality.

It was done a brief historical description and main characteristics of the evolution of the theories
proposed by several authors, as well as to the reference the some events causes of damages in tanks, as
per times, and for instance it happens with the collapse of these structures, mainly due to the
occurrence of important earthquakes.

The objective of the work is to present a general survey on the main aspects of these structures and of
its analysis to the main actions loads of design, mainly the relative ones to the seismic loads. It
presents the methodologies of seismic calculation of metallic circular tanks, usually used. The studied
procedures have in bill the interaction of the tank with the liquid in metallic circular tanks anchored.
The dynamic behaviour of these structures, when supported in an elastic middle, that is, with
consideration of the stiffness of the soil — foundation when it subjects to the seismic loads is analyzed
also. This interaction of the soil with the structure was already investigated through analytical models
supported by experimental observations accomplished in previous works. Here, it is just analyzed, and
appraised its influence in the seismic design.

An analysis through the method of the finite elements was carried out to get to analyze the situations
referred already, with a program of specific calculation, existent in the market for analysis of the
model, being presented the main conclusions.

It will be illustrated the procedure of structural design and seismic design of a practical case, through
response spectra, evaluating, like this, the basal shear, basal moment, moment overturning and
maximum height of wave, through EC8 and of API650. It will be presented the comparison of the
procedures proposed by two regulations, and the influence that each one of them presents in this
analysis type. It was appealed, these two regulations, for they be of reference in the design and
dynamic analysis of metallic tanks.

Finally, they will be designed some technical equipments for the case in study, as the roof of the tank,
the design of the anchorage and the stairway helical access exterior to the top.

KEYWORDS: fluid - structure interaction, sloshing, basal shear, basal moment, overturning moment.
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1

APRESENNTA(;AO DO TEMA E
EXPOSICAO DO TRABALHO

1.1.INTRODUCAO AO TEMA

Os tanques sdo estruturas muito comuns na teia humana, de apoio a multiplos organismos. Tém uma
fun¢do fundamental de reservar/conservar bens essenciais a um dado fim muito especifico. Este tipo
de estruturas aparece sob varias formas geométricas, sendo o tanque circular o mais abundante; ja o
quadrangular ¢ um pouco mais raro. Esta tendéncia é evidente através de estudos realizados sobre
estas estruturas.

Surgem no nosso meio de vérias maneiras, quanto a geometria/forma, posicdo em relagdo ao terreno,
material construtivo, etc. No que diz respeito ao material construtivo, encontramos praticamente
tanques de betdo armado, de betdo pré-esforcado e metélicos. Apresentam-se com disposigcdes
altimétricas relativamente ao terreno, como enterrados, semi-enterrados, apoiados ou elevados,
dependendo esta escolha da sua finalidade, motivos paisagisticos ou arquitecturais, ou por motivos
funcionais, como ¢ o caso do tanque elevado. Quanto ao contetido a armazenar surgem entdo o0s
materiais liquidos, dos quais a agua e os derivados do petrdleo sdo os principais, € 0s materiais
granulares, como, por exemplo, os cereais. Neste trabalho serdo estudados tanques metalicos circulares
apoiados para armazenamento de liquidos. Dai a principal preocupagdo no seu dimensionamento
sismico.

r

Um sismo é um fenémeno de vibragdo brusca e passageira da superficie da Terra, resultante de
movimentos subterraneos de placas rochosas, de actividade vulcénica, ou pela migracdo de gases no
interior da Terra. O movimento ¢é causado pela liberacao rapida de grandes quantidades de energia sob
a forma de ondas sismicas. Portugal tem sido afectado por varios sismos de magnitude moderada a
forte, muitas vezes provocando danos importantes em véarias cidades do pais, como ¢ o caso do
terramoto de 1755, [1]. Ora, todas as estruturas carecem de uma analise dindmica cuidada, quando a
localizagdo e importancia da construgdo assim determinam. Tanques que foram projectados ou
detalhados inadequadamente sofreram grandes danos durante sismos acontecidos.

Desde ja, podemos apontar dois aspectos preponderantes na analise dindmica de tanques metalicos:
interac¢do do solo — estrutura e liquido — estrutura. Qualquer engenheiro percebe que estes aspectos
requerem bastante cuidado na analise, assim como na quantificagdo das grandezas que dai advém,
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como a rigidez ¢ amortecimento do solo, propriedades do liquido, amortecimento da estrutura,
controlo do movimento do liquido contido.

A interaccdo dindmica entre uma estrutura deformdvel ¢ o liquido tem sido tema de varias
investigacdes nos ultimos anos. Desde entdo, solugdes analiticas s estdo disponiveis para problemas
simples e aproximagdes numéricas que podem ser formuladas no dominio do tempo e da frequéncia.
No decorrer deste trabalho, este problema sera referido constantemente, porque uma analise dindmica
de tanques metalicos com liquido contido assim o requer.

A interacgdo solo — estrutura ¢ um problema ja analisado por muitos investigadores. Trata-se da
influéncia, da rigidez e amortecimento do solo fundacdo, na resposta dinamica da estrutura. Veletsos
[2] € autor de um estudo dos efeitos da interaccdo solo — estrutura na resposta de tanques circulares
sujeitos a excitacdo horizontal da fundagdo. Adaptou o modelo de tanques rigidos suportados num
meio indeformavel para permitir considerar a rigidez da funda¢do e rotacdo da base. Numa
consideravel gama de tanques, atendendo as suas dimensdes e rigidez das fundagdes respectivas,
foram avaliadas respostas para excitagoes sismicas, tendo os resultados obtidos sido apresentados de
forma conveniente ao uso em aplicagdes praticas.

A analise de tanques circulares ¢ uma importante tarefa que engenheiros de estruturas executam no dia
a dia. O especial interesse incide nas tensdes das paredes, devido as pressdes estaticas e dinamicas do
liquido.

Na esséncia, a formulacdo de tanques através dos elementos finitos, para analise ¢ dimensionamento,
sdo totalmente eficientes. O avango tecnoldgico destas ferramentas de trabalho foi preponderante no
auxilio ao trabalho do engenheiro. Existem programas comerciais que permitem a modelacdo do
liquido em elementos finitos, como o ANSYS e o ABAQUS. Assume-se assim uma ferramenta
extremamente potente na analise dindmica do comportamento do liquido, bem como a interacgdo com
a estrutura. No estudo realizado, foi utilizado o ANSYS para avaliacdo do comportamento do liquido,
bem como a interac¢do com a estrutura.

Assim, surgiu o interesse em estudar todo o processo de dimensionamento de tanques. Com base em
estudos efectuados e regulamentagdo proprias, estes problemas estdo controlados, mas abertos a novos
estudos e desenvolvimento tecnologico.

1.2. OBJECTIVOS

Das questdes relacionadas com o projecto de tanques circulares metalicos, a avaliagdo da seguranga
estrutural constitui uma das questdes que maior preocupagao suscita aos projectistas. A analise sismica
de tanques circulares metalicos de grandes dimensdes sujeitos a excitagdo horizontal assume especial
importancia.

Com o presente trabalho pretende-se contribuir para o desenvolvimento e aplicagdo de metodologias
de analise, esperando-se que a existéncia deste documento possa ser util para os trabalhos que venham
a ser desenvolvidos nesta area.

Tem-se, assim, como principal propodsito da presente tese, apresentar procedimentos e metodologias de
analise de comportamento a ac¢do sismica, e recomendagdes para o projecto de tanques metalicos.

Complementarmente, ¢ a partir das metodologias expostas, espera-se que seja também possivel
efectuar a avaliagdo da seguranga de tanques existentes, quando sujeitos a ac¢do sismica, bem como
atender a eventual necessidade de modificagdes que visem o seu refor¢o estrutural.
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Realca-se que a previsdo do comportamento de tanques metalicos sujeitos a acgdo sismica ¢ uma das
tarefas da analise estrutural que maiores desafios coloca. Para conseguir esse objectivo é possivel
recorrer a diversos métodos de analise, com diferentes graus de dificuldade e exigéncia crescentes.

1.3.RESUMO DE CAPITULOS

A elaboragao desta tese representa a conclusdo de uma fase da minha vida pelo qual me debati imenso
e que, apo6s um longo periodo, agora apresento. E meu desejo que este trabalho, que pretende abordar
algumas questOes relativas a seguranga estrutural de tanques metalicos face as ac¢des sismicas, possa
vir a ter alguns aspectos positivos e uteis a quem se venha a interessar pelo aprofundamento das
matérias apresentadas.

Apresento um resumo de capitulos so6 para termos a percepgdo de como este trabalho se desenrola na
sua apresentacdo escrita. Penso que este ponto ¢ de particular interesse para o leitor se orientar desde
j4, assim como durante a sua leitura e compreensao do trabalho.

O trabalho propriamente dito comega no capitulo dois, com a analise da resposta dindmica em tanques
como sua designagdo indica, onde ¢ feita uma pequena introdugdo aos tanques de armazenamento de
liquidos, e se apresentam alguns acontecimentos historicos ocorridos em tanques durante sismos
acontecidos e que marcaram, de uma certa forma, a historia dos tanques e respectivos problemas
observados. Uma referéncia e enquadramento histérico sdo também apresentados numa perspectiva de
evolu¢do dos métodos de dimensionamento adoptados, bem como estudos e teorias apresentadas ao
longo dos anos por varios autores que marcaram a evolucdo do dimensionamento de tanques. Também
serd apresentada a formulagdo tedrica proposta por Veletsos para tanques rigidos e flexiveis. E, por
ultimo, os tipos de danos observados em tanques metalicos, depois de ocorridos acontecimentos de
indole sismica.

O capitulo trés consiste praticamente na exposi¢do dos dois regulamentos de projecto estrutural de
tanques metalicos, na abordagem ao dimensionamento sismico propriamente dito: o AP1650 e o ECS.
Por ultimo, ¢ apresentada e analisada uma comparagdo dos referidos regulamentos. Bem como uma
breve apresentagdo do estudo paramétrico realizado por Barros[3] de regulamentos de grande
importancia a nivel mundial.

Chegamos, assim, ao capitulo mais esperado, o quarto, onde é apresentado todo o trabalho deste
estudo, realizado em ANSYS. Aqui serdo apresentadas ndo sé a base do programa como também os
elementos considerados e métodos de calculo adoptados; estudar-se-a4 um caso de um tanque com uma
dada geometria e altura de liquido, sujeito a uma excitagdo horizontal ao longo do tempo. Depois,
variar-se-3o algumas consideragdes, analisando e calculando a influéncia de cada uma. A titulo de
exemplo, considerou-se a flexibilidade das paredes e da fundagdo, avaliadas no resultado de esforgos
no tanque.

Segue-se o capitulo cinco, em que ¢ abordada a aplicacdo dos regulamentos propostos a um caso
pratico de dimensionamento de um tanque metalico. Considerar-se-4 um pré-dimensionamento da
parede, verificagdo a acgdo do vento e acgdo sismica. Dimensionar-se-a a cobertura do tanque, bem
como a escada exterior de acesso ao topo do tanque e ancoragem do mesmo. Sera feita apenas uma
breve referéncia a alguns pormenores e equipamentos técnicos de tanques circulares metalicos.

No ultimo, capitulo seis, serdo apresentadas as consideracdes finais e discussdo dos resultados obtidos,
salientando-se as conclusdes mais importantes, referindo assim desenvolvimentos € caminhos para
trabalhos futuros sobre analise dindmica de tanques circulares metalicos.



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

1.4.DIFICULDADES E LIMITACOES NA REALIZAGAO DESTE TRABALHO

Desde cedo surgiram questdes sobre os tanques, sua analise e projecto. As principais limitagdes
apareceram aquando da necessidade de modelar o tanque com o respectivo liquido contido. Para além
das limitagdes, este ponto revelou-se de grande dificuldade, dada a complexidade de modelagdo de
liquidos.

Comegou-se por pensar em fazer uma analise no SAP2000, mas a modelagao do liquido apresentou-se
incompativel, visto o programa ndo permitir tal modelag@o. Surgiu, assim, o ANSYS, com elementos
capazes de modelagdo do liquido em elementos finitos. Mas, a compatibilizacdo das duas
subestruturas do modelo, o tanque e o liquido, é algo que tem de ser bem pensado. A utilizacdo de
elementos de contacto foi analisada e considerada como opgao valida, mas para uma analise dindmica
3D num PC standard, que envolve milhares de iteracdes em centenas de tempos de analise da resposta
sismica, revelou-se claramente impensavel, pois em muitas das analises, o programa nem sequer
convergia para uma solugdo. Este tipo de elementos envolve também um controlo muito aperfeigoado
dos parametros de “input” e métodos de calculo, que podem levar a diferencas significativas no
resultado final. Dai assumir-se como limitagdo na modelacdo destes problemas.

Um outro processo mais simples e capaz de simular razoavelmente o comportamento da interacgdo €
compatibilizar os graus de liberdade de interface das duas subestruturas, apenas nas direc¢des que nos
interessam. Este processo foi considerado como uma dificuldade de modelacio, pois para chegar a este
ponto foi preciso muita experimentacdo e pesquisa, varios trabalhos e artigos encontrados na
bibliografia propria em que ¢ utilizado o Ansys, ndo revela como foi feita esta interac¢do. Foi também
questionado a autores através de blogs e e-mails mas sempre sem qualquer resposta. Foi discutido este
aspecto com o orientador que se revelou muito interessado e que considerou valido para a analise do
modelo. Assim, foi desenvolvido este estudo de analise dinamica de tanques circulares de grandes
dimensoes.



Projecto de Tanques Metélicos Circulares de Grandes Dimensbes sob Acg¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundacgbes Elasticas

2

ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA
DE TANQUES

2.1.INTRODUCAO

Os tanques de armazenamento de liquidos sdo estruturas importantes para a sociedade e industria. Sao
elementos essenciais para o abastecimento de agua municipal, sistemas de combate a fogos, e em
muitas instalagdes industriais para armazenamento de agua, lubrificantes, substincias quimicas ¢ gas
natural.

O comportamento de tanques de grandes dimensdes durante eventos sismicos acarreta implicagdes
muito para além do mero valor econdomico dos tanques e/ou seus contetidos. Se, por exemplo, o
colapso de um tanque de dgua, como aconteceu em 1933 na Long Beach e em 1971 em San Fernando,
perder o volume de adgua de abastecimento publico, pode ter consequéncias muito sérias. Por outro
lado, se estamos perante tanques de armazenamento de materiais combustiveis, como acontecido
durante os terramotos de 1964 no Japao e Alasca, os danos poderdo ser muito mais severos
conduzindo a grandes fogos descontrolados.

Os tanques circulares sdo extremamente eficientes, de estrutura leve e de fabrico economico. Devido a
sua efici€éncia, em resistir a cargas estaticas, grande parte dos tanques metalicos tém paredes muito
finas; portanto, muito flexiveis quando sujeitas a ac¢des dinamicas.

Muitos investigadores estudaram o comportamento dindmico de tanques e respectivo liquido contido
analiticamente e experimentalmente. Foram conduzidas investiga¢des para determinar possiveis
melhorias no dimensionamento de tais estruturas, de forma a resistirem aos sismos.

2.2.ALGUNS ACONTECIMENTOS HISTORICOS

A abordagem ao dimensionamento sismico de tanques, cheios ou ndo completamente, apenas comegou
a ser estudada depois de ocorrerem alguns desastres naturais ligados aos tanques de armazenamento.
Alertando para a necessidade de projectar tanques que resistissem a ac¢do sismica. De seguida serdo
referidos alguns sismos que ocorrem nas mais diversas zonas do globo e que, provocando danos
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relativamente importantes em estruturas deste tipo, alertaram a comunidade cientifica para a
necessidade de dimensiona-los a solicitagdo sismica.

2.21. ALASKA

A 28 de Margo de 1964, ocorreu um dos maiores sismos registados no continente norte-americano. O
terramoto foi designado por Prince William Sound e teve uma magnitude de 8.40 na escala de Richter,
causando enormes estragos. Este sismo fez cerca de 140 mortos, grande parte das estradas e caminhos-
de-ferro foram destruidos pela sua intensidade. Foram registados danos em muitos reservatorios, ¢
avultados os prejuizos causados.

Figura 1 — Registo fotografico do sismo Prince William Sound

Analisando as roturas ocorridas nos tanques, varios especialistas da época descobriram que no
respectivo projecto ndo tinha sido considerada a acg¢do sismica. Por isso, e a partir desta data, foi
recomendado que os tanques se construissem de modo a resistir as forgas sismicas. Outras medidas a
partir desta data foram tomadas, tais como, implementar sistemas para impedir o derrame do liquido
no caso de rotura da estrutura.

2.2.2. NIGATA

Também no mesmo ano de 1964, a 16 de Junho, ocorreu um sismo em Niigata [4], no Japao, com uma
magnitude de 7.50 na escala de Ricter. O terramoto destruiu cerca de 2000 edificios e quase destruia
todo o porto de Niigata. Os fendmenos de liquefac¢do que se fizeram sentir nesta zona tiveram efeitos
devastadores.

Muitos tanques de tamanho médio provocaram incéndios de grandes dimensdes, e isso aconteceu
devido a roturas estruturais das paredes, essencialmente devido a sua encurvadura. Foram ainda
relatados alguns danos em tanques de média e pequena dimensdo, que estavam apoiados directamente
sobre a areia, e se inclinaram devido a perda da capacidade de suporte do solo de fundagdo. Concluiu-
se que o solo de fundagdo era muito importante para a estabilidade dos tanques.
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2.2.3. SANFERNANDO

San Fernando [5] ¢ uma cidade localizada na Califérnia, que em 9 de Fevereiro de 1971 teve um
terramoto de 6,60 na escala de Richter. Consta que o sismo provocou a morte a cerca de 65 pessoas,
danos consideraveis em trés hospitais daquela regido, varios edificios comerciais ruiram, varios
reservatorios ficaram em perigo eminente de rotura ¢ ocorreram alguns incéndios.

Depois deste terramoto, foi analisado um grande tanque e verificou-se que este tinha um assentamento
total médio que se situava entre os 26.0cm e os 35.0cm. Constatou-se também que esse mesmo tanque,
que fora projectado de acordo com a norma da cidade de Los Angeles, antes de ocorrido o terramoto
teve um assentamento que rondava os 10.0cm. Desta forma, concluiu-se que 2/3 do assentamento
verificado depois do sismo tinham ocorrido durante o terramoto. Ao comparar este tanque com outros
dois semelhantes, que nada sofreram (estes estavam apoiados sobre rocha dura), verificou-se que a
encurvadura da parede do tanque foi provocada pela rotura da fundagdo (assentamentos diferenciais
provocaram o aumento das tensdes na parede). Mais uma vez, os especialistas concluiram que a
fundagdo era decisiva para um bom comportamento do tanque, quando sujeito a ac¢des sismicas.

A encurvadura da parede do tanque, denominada pata de elefante, e a danificacdo da cobertura foram
os principais danos estruturais verificados.

2.2.4. SANJUAN

A 27 de Novembro de 1977, ocorreu um terramoto na provincia de San Juan, mais concretamente na
cidade de Caucete, na Argentina. Foi registada uma magnitude de 7.4 na escala de Richter ¢ os danos
em edificios foram enormes, morrendo cerca de setenta pessoas. Os males provocados por este sismo
foram também registados na grande area metropolitana de Mendoza. Em San Juan, existiam muitos
depositos de vinho que sofreram muitos danos, provocando enormes prejuizos. A maioria dos tanques
cilindricos de ago tinham razdes diametro/altura aproximadamente 1, existindo alguns com valores
superiores a 2, e verificou-se que nos seus projectos consideravam um coeficiente sismico de 0.20 ¢
valores de tensdes admissiveis muito baixas, o que se traduziu num péssimo dimensionamento. Na
altura, as companhias de seguros foram averiguar em que data os tanques danificados tinham sido
projectados, para analisar se a data de realizacdo do projecto existiam, ou ndo, conhecimentos
suficientes para evitar os danos ocorridos. Neste terramoto foram observados danos muito
diversificados, tais como: rotura da unido soldada entre a parede e a base; encurvadura da parte
inferior da parede; danos na cobertura do tanque, devido a oscilagdo do liquido; deslizamento
horizontal do tanque e sua inclinagdo como corpo rigido; afundamento da estrutura por assentamento e
encurvadura torsional da parede.

2.25. lzmiT

Em 1999, no dia 17 de Agosto, ocorreu um sismo na regido noroeste da Turquia, mais concretamente
em Izmit. O sismo teve 7.4 de magnitude na escala de Richter e o nlimero oficial de mortos ronda os
17.000. Os danos fizeram-se sentir com mais intensidade nas areas urbanas e mais industrializadas do
pais, incluindo refinarias de petréleo. Ocorreram ainda incéndios e libertacdo de gases toxicos. O
terramoto causou grandes estragos na refinaria de Tupas, que possui mais de 700Mil toneladas de
produtos petroliferos armazenados. O terreno onde esta situada a refinaria, possui solos moles e, além
disto, o movimento do solo foi relativamente forte com uma longa duragdo. O principal problema
nestes tanques foi o solo de fundacao.
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2.3.REFERENCIA E ENQUADRAMENTO HISTORICO

Os primeiros estudos desenvolvidos focaram-se na determinagdo da resposta sismica do liquido,
considerando o tanque como elemento rigido, como o trabalho realizado por Jacobsen [6], Graham ¢
Rodriguez, ¢ Housner. Housner [7] propds um modelo simplificado para a analise sismica de tanques
ancorados com paredes rigidas. De acordo com este modelo, um tanque com liquido em superficie
livre, sujeito a uma aceleracdo horizontal na base, é caracterizado por uma fracgdo do liquido que é
forcado a participar neste movimento como uma massa rigida; por outro lado, o movimento das
paredes excita o liquido, provocando oscilagdo, e assim, for¢as de caracter dindmico no tanque. Esta
forca ¢ assumida como uma massa que pode vibrar horizontalmente restringida por uma mola,
conhecida como massa convectiva.

Mais tarde, em 1964, um sismo no Alaska causou grandes danos em tanques, influenciando, assim,
uma profunda investigacdo sobre vibragdo em tanques flexiveis. Diferentes solu¢des técnicas e
modelos simplificados foram empregues para obter a resposta sismica de tanques ancorados
considerados flexiveis. Foi Veletsos, nesta mesma década, 1976, que impds a grande alteragao nestes
modelos que revolucionaram o dimensionamento de tanques. Veletsos concluiu que uma das causas
das roturas neste tipo de estrutura era a ndo considerac@o da flexibilidade das paredes. Ao considerar
os tanques uma estrutura rigida, Housner e Epstein [8], estavam a ignorar a importante contribui¢ao da
interacg¢do liquido — estrutura.

Uma aproximagdo diferente para analise de tanques flexiveis foi desenvolvida por Veletsos.
Apresentou um procedimento simples para avaliagdo das forgas hidrodindmicas induzidas em tanques
flexiveis completamente preenchidos pelo liquido, assumido como um sistema de um grau de
liberdade vibrando num dado modo e que permanece circular durante as vibragdes. Tratou a
distribui¢dao das pressoes hidrodindmicas, corte basal, momento de derrube correspondendo a varios
modos de vibragdo. Assim, o dimensionamento de tanques teve em consideragdo o método de
Veletsos, e a rotura devido a acgdo sismicas passou a ser menos frequente. No capitulo 2.4.2 sera
apresentado em pormenor o método propostos por Veletsos.

Depois, Veletsos ¢ Yang [9], estimaram o maximo momento basal provocado por um sismo de
movimento horizontal através da modificacdo do modelo de Housner. Eles mostraram formulas
simplificadas para obter as frequéncias naturais da estrutura preenchida pelo liquido, através do
método da energia de Rayleigh-Ritz.

Rosenblueth e Newmark modificaram as féormulas e raciocinio sugerido por Housner para estimar a
massa rigida e convectiva, actualizando, assim, formulas para avaliagdo dos esfor¢os de
dimensionamento de tanques.

Em 1980 e 81, Haroun e Housner [10], usaram ‘“boundary integral theory” para controlar o fluido
adicionado na matriz massa, em vez de usarem o deslocamento baseado nos elementos finitos. Assim,
a aproximacdo reduziu substancialmente o nimero de incognitas do problema. Com este estudo
desenvolveram um método seguro para analisar o comportamento dindmico de tanques circulares
flexiveis. Um modelo estrutural que tem em conta a deformabilidade do tanque foi derivado e
parametros foram apresentados em quadros para facilitar o trabalho computacional.

No modelo de Haroun, uma parte do liquido move-se independentemente com a respectiva parede,
novamente 0 movimento convectivo, enquanto outra parte do liquido oscila em harmonia com o
tanque. Se a flexibilidade da parede do tanque ¢ considerada, uma parte desta massa move-se
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independentemente, massa impulsiva, enquanto o restante se move de um lado para o outro com o
tanque constituindo a massa rigida.

2.4. FORMULACAO TEORICA

Quando acontece um sismo, a resposta por parte do liquido contido no tanque depende da interacgdo
entre as caracteristicas dinamicas do movimento do solo, do liquido e do tanque. Esta resposta vai
originar pressdes tanto ao nivel das paredes da estrutura como no fundo, causando um momento
derrubador e corte basal. Estes dois esfor¢os sdo muito importantes no dimensionamento de tanques
sob acg¢do sismica, existindo, por isso, varios métodos para o quantificar.

2.4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Posto isto, e tendo em consideracdo os modelos propostos pelos diferentes autores ja referidos, os
efeitos dindmicos que ocorrem na resposta do tanque podem ser divididos em trés componentes, sendo
elas:

e Componente impulsiva: resposta associada a parte do liquido que actua como um corpo
rigido nas zonas inferiores do tanque. Abaixo de uma certa profundidade, o liquido move-se
rigidamente com o tanque e com a aceleracdo de base.

e Componente convectiva: esta componente é criada pela parte do liquido que se movimenta
dentro do tanque e que tem liberdade para adquirir aceleragdes verticais criando assim ondas.

e Componente de interaccdo liquido/estrutura: esta interac¢do pode ser dividida em varias
sub-componentes, uma por cada modo. No entanto, sendo o primeiro o0 modo mais influente,
dado que tem menor frequéncia e, consequentemente, o mais predominante na resposta, pode-
se considerar apenas a sua contribuicdo sem cometer erros muito significativos. De notar,
como ja foi dito anteriormente, que so a partir da década de 70 ¢ que Veletsos introduziu esta
importante componente no calculo dos esforgos de dimensionamento.

Estas trés componentes originam pressdes actuantes nas paredes causadoras do momento basal,
principal responsavel pelos problemas da encurvadura designada por “pata-de-elefante”, que sera
abordada no capitulo 2.5.1. Contudo, o momento usado para o dimensionamento da fundagdo do
tanque e causador do seu possivel colapso é o momento derrubador que conta ainda com uma parcela
provocada pelas pressdes hidrodinamicas actuantes sobre o fundo do tanque.

O calculo das pressdes hidrodinamicas é essencial no calculo dos esforgos basais necessarios ao
dimensionamento do tanque. Para isso, foi necessario uma equagdo para o potencial de velocidade do
liquido, que satisfizesse a equacao de Laplace e as condigdes de fronteira da superficie do liquido e da
interac¢do liquido/estrutura, A equagdo (1) tem como base as coordenadas polares (F,Z,0)

normalmente utilizadas para este tipo de geometria cilindrica:

2 2 2
8_(5) lxa—(p+i2xa(§+a—(f=0 )]
or r or r- 00° oz

As coordenadas polares definidas referem-se a um sistema de eixos como o apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Referencial usado na equacao de Laplace para tanques cilindricos

As condigdes de fronteira utilizadas para a determinagdo da solu¢do do potencial de velocidade ¢

foram as seguintes:

e Na base do tanque, Z=0, a componente vertical da velocidade do liquido é nula para uma
excitacdo sismica horizontal:

71=0>—-—L=0 @)

e Ao longo da parede do tanque, I' =a, a componente normal das velocidades do liquido e da
parede tem de ser igual:
op OW
r=a—>—=— @)
or ot
Onde W ¢ o deslocamento normal da parede. De notar que para tanques flexiveis, W depende
das caracteristicas da excitacao sismica, da distribuicdo das pressdes hidrodinamicas, que por
sua vez, dependem dos deslocamentos da parede, ¢ da deformabilidade do tanque. Esta
deformabilidade, quando interage com o liquido, complica a analise, porque entra um terceiro
grau de liberdade a somar a componente convectiva e impulsiva.

e A terceira condicdo de fronteira refere-se ao estado de pressdo a nivel da superficie livre do
liquido. Sendo d (r, 2,9) o deslocamento vertical do liquido, tendo como referéncia a

superficie livre, quando este se encontra em repouso, a pressdo hidrodindmica quando Z =H

¢ igual ao peso da coluna de liquido acima dessa mesma superficie estatica. De notar que isto
s6 ¢ valido se se desprezar a inércia vertical das ondas de superficie, o que pode ser
considerado uma aproximagao razoavel para este tipo de periodos longos de oscilagdo. Assim,
a equagdo desta terceira condicdo de fronteira é:

o
Z=H—>pfa—(f=pf-g-d(r,t9,t) 4

10
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Onde p; ¢ a massa especifica do fluido armazenado e g a aceleracdo da gravidade.

Tendo o potencial de velocidades determinado, pdde-se passar ao calculo das pressoes tendo em conta
arelagdo com a massa especifica do liquido em questdo:

%

5
ot ®

P =—p;
A Figura 3 mostra o diagrama de pressdes hidrodindmicas existentes no tanque, quando sujeito a uma
accdo sismica horizontal qualquer num instante qualquer. De notar que para obter os diagramas de
pressoes totais devem-se somar as pressoes hidrodindmicas com as pressdes hidrostaticas, sendo estas
ultimas de calculo simples [11].

Oscilacao superficial

Aumento de
presstes

Diminuicto de
presstes

Figura 3 - Pressdes hidrodindmicas causadas pela aceleragao horizontal

Com as pressdes determinadas, foi possivel obter o corte basal integrando o diagrama das pressdes ao
longo do tanque. Para o momento basal fez-se uma andlise semelhante, mas agora integrando e
multiplicando pelo brago das forgas. Assim, obtiveram-se os esfor¢os basais de uma forma simples e
eficaz. Este calculo de esforcos e pressoes tem uma pequena diferenca, se se considerar o tanque
rigido ou flexivel, mas este assunto sera abordado mais a frente nos capitulos 2.4.2.1 ¢ 2.4.2.2.

De notar que as pressodes de sentido contrario provocadas pela oscilagdo podem originar levantamento
do tanque, “uplift” [11]. E este levantamento que leva grande parte das vezes & exigéncia de
ancoragem do tanque quando este ndo tem peso suficiente para se manter fixo ao solo. A elevacao do
tanque vai criar uma transferéncia de tensdes para o lado oposto ao levantamento, originando grandes
compressdes, que podem provocar rotura por encurvadura de dentro para fora, devido ao facto das
tensdes interiores actuarem nesse sentido, como pode ser observado na Figura 4. De reparar que
quanto mais area ¢ levantada, menor a area de suporte do tanque, criando, assim, tensdes cada vez
mais elevadas nessa superficie de contacto. Se este levantamento se torna muito significativo, podem
ocorrer problemas graves, visto o tanque ter sido dimensionado para uma superficie de contacto com o
solo — fundagdo muito maior do que a que realmente passa a existir. Para além de fendémenos muito
prejudiciais, como a encurvadura, ha ainda o problema do rompimento das tubagens inseridas no
tanque, que faria com que parte ou mesmo todo o liquido do tanque se perdesse. Todos estes possiveis

11
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problemas obrigam a que haja um controlo do “uplift” do tanque e, por isso, o regulamento americano
API 650 exige uma verificagdo que, caso ndo seja cumprida, o tanque é considerado instavel e sera
necessario ancora-lo.

AT Neevontomeno
\/

Transferéncia de tensdes

Figura 4 - Transferéncia de pressées na fundagéo devido ao levantamento

Além dos problemas de encurvadura, verificam-se, muitas vezes, danos no tecto, quando a amplitude
da onda ¢ suficiente alta para o atingir. Esta ¢ a razdo pelo qual se controla sempre a altura maxima da
onda durante o dimensionamento do tanque, para que se possa dar uma folga na altura do tanque.
Além disso, esta folga também ¢é essencial para tanques com tecto variavel, para que o liquido no seu
interior ndo verta. O tecto também pode sofrer danos, quando ha encurvadura da parede interior.
Quando tal acontece, o tecto funciona como um diafragma que encurva ao tentar manter a forma
circular do tanque, criando varios problemas nesta zona importante do reservatorio.

2.4.2. METODO DE VELETSOS

Veletsos [12] formulou uma teoria sobre este tipo de fendémenos, mas, ao contrario do método de
Housner, este método tem em conta a flexibilidade do tanque apesar de continuar a modelar o tanque
como sendo uma viga encastrada de inércia variavel. Depois do modelo proposto por Housner e mais
tarde modificado por Epstein, as roturas de tanques durante sismos de grande importancia continuaram
a dar-se. Veletsos concluiu que o erro estava no desprezar da componente de interac¢do liquido —
estrutura originada apenas quando nao se considera o tanque como um corpo rigido, ndo podendo
assim extrapolar-se o modelo de Housner para tanques de todo o tipo de geometria. A consideragdo
deste novo pressuposto ¢ mais realista que o de Housner, visto os tanques terem paredes de pequena
espessura que vibram de diferentes formas, dependendo da geometria.

Apesar de o método de Housner ser muito eficaz no calculo e descricdo da resposta convectiva, este
ndo conta com a resposta do tanque a flexdo que influencia as pressoes provenientes das forgas de
inércia, muitas vezes dominantes neste tipo de estruturas. E aqui que o método de Veletsos vem
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inovar, pois possibilita o calculo da resposta impulsiva, tendo em conta estes efeitos provenientes da
flexibilidade do tanque.

Assim, o método de Housner pode continuar a ser usado para o calculo da componente convectiva das
pressoes, porque tendo elas periodos largos ndo dependem da flexibilidade do tanque, podendo
continuar a ser calculadas supondo o tanque rigido. Para o calculo da componente impulsiva passou a
usar-se a nova teoria proposta por Veletsos, em que a aceleragdo da componente impulsiva deixa de
ser a aceleragdo de base @, ¢ passa a ser a aceleragdo correspondente a frequéncia natural

fundamental da interaccdo liquido — estrutura.

2.4.2.1. Formulacao de tanques rigidos

Nesta formula¢do comega por se calcular a frequéncia natural do liquido, @, , em fun¢do das solugdes

da primeira derivada da série de Bessel, A, pela equagdo (6).

W, = ﬂ,%-t-ﬁ,% (6)

A massa total do liquido, M, , resulta da soma da massa das componentes impulsiva, M; e convectiva,

M, como mostra a equacao (7).
m=p -7-R*H=m+>m @)
c=1
Em que:
P, - Massa especifica do fluido em [Kg/m’]
R - Raio do tanque [m]
H - Altura total da massa liquida [m]

Em seguida, passa-se ao célculo da massa referente & componente convectiva, M., pela seguinte

expressao:

m

—C:ZLx R xtx(/icij (8)
m A -1 A-H R

Em que:

t - Espessura média da parede do tanque [m]
A massa impulsiva, m;, sabendo a massa convectiva e total, retira-se a partir da equagdo (7).

De seguida passa-se ao calculo das alturas do centroide da componente convectiva h, e impulsiva h,
através das equagoes (9) e (10), respectivas.

hc=H—Et~ ici )
A 2R

C

13
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L(H &
h=—|—m->m-h 10
i m(z | ; c cj (10)

Tendo estes valores ja definidos, e tendo em conta as aceleragdes espectrais da componente impulsiva,
A, , e da componente convectiva, A_, procede-se ao calculo dos esfor¢os de dimensionamento.

Assim, o corte basal ¢ dado por:

Vbasa|=mi-A.+§ch (1n
O momento basal, vem:

Mbm,:mi-Ai-hiJrCZ‘:‘mC-AC-hC (12)

Por fim, o momento derrubador é a soma do momento basal, dado pela equacdo (12), e da contribuigédo
das pressoes no fundo do tanque para o derrube. Essa contribuigdo apresenta-se na seguinte expressao:

Rl 2 R S
Mpressées_ml H 4 ;2@2(/102_1) Ch(ﬂCH/R) A‘+ ;ﬂg(;ﬂ:—]) Ch(ﬂCH/R) (42

O momento derrubador vem dado como a soma das duas parcelas de momentos apresentadas
anteriormente:

M derrub — M basal + M

pressdes (14

Fica, assim, definida a formulag@o proposta por Veletsos para tanques rigidos.

2.4.2.2. Formulagao de tanques flexiveis

Esta formulacdo ¢ bastante mais complexa que a anterior, visto entrar com a contribuicdo da
flexibilidade do tanque, contribuicdo essa que notabilizou o trabalho de Veletsos. Comegou por
calcular a frequéncia de vibracdo do sistema de um grau de liberdade generalizado tanque - liquido @
através da equacao (15).

H

) J'EI (2)-w(2)dz

o’ = k* =2 (15)
m 2
I,uT (z)-w*(z2)dz
0
Em que:

k™ - Rigidez generalizada [kN/m]
m’ - Massa generalizada [t]

E - Médulo de elasticidade [KPa]

| - Momento de inércia [m*]

14



Projecto de Tanques Metélicos Circulares de Grandes Dimensbes sob Acg¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundacgbes Elasticas

w(2) - Fungdo de forma tipo A ou C
1(Z) - Massa total por unidade de altura [t]

De seguida calcula-se a fungdo de distribuigdo de pressdes, b, através da seguinte equagéo:

[ -cos{(2i —I)Z—I'_ﬂ (16)

Os coeficientes, o, ¢ &;, sdo dados pelas seguintes equagdes:

0

450
bO(Z)_;ZZ

i=1 -

. :_j.,/(z) co{(zu ~1)Z=2 o }dz (17)

g
o

Em que:

I, - Fungdo de Bessel modificada de primeira ordem

I, - Derivada da fungio de Bessel modificada de primeira ordem

O corte basal referente a componente impulsiva V;, ¢ dado por:

V,=C,-m,-A (19)
Em que:

C p - Factor de participagdo dado por uma relagdo de massas efectivas

Ai' - Aceleragio espectral referente 4 componente impulsiva [m/s*]

O coeficiente M, toma o valor de:

0 _ il
AT S ) A 0)

R TET

X

O corte basal referente a componente convectiva pode ser calculado como se o tanque fosse rigido,
como ja apresentado no capitulo 2.4.2.1.

O corte basal total ¢ dado pela soma dos cortes basais referentes a cada uma das componentes:

Viasar =V, +V, @n

basal

O momento basal referente a componente impulsiva ¢ dado através da seguinte equagao:

27 H H
[.”z p,(2,6,t)-cos@-dz- Rde} =7-C,-A-p-H R-[2:b,(2)dz 22)
0

max

Em que:

15
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P;(Z,0,t) - Fungdo das pressdes hidrodindmicas ao longo da parede do tanque

O momento basal correspondente apenas a parte convectiva, assume valores semelhantes aos que
assumiria se o tanque fosse rigido, visto ndo depender praticamente da flexibilidade do tanque, como
aconteceu no o corte basal.

O momento basal total ¢ dado pela soma dos momentos basais de cada uma das componentes:

M =M, +M, (23)

basal

De seguida, calcula-se a contribuicdo do momento provocado pelas pressdes no fundo do tanque
i c

referentes a componente impulsiva, M ... , € convectiva, M ..., apresentadas nas equagio (24) e

(25) respectivamente:

2z R 3
Moo =| [ [P (0,6,t)-17 -cos6-dr-d@ =7z-R?Cp-A*-p|~H-b0(0) (24)
00 max
R3 © 2 A:
M fressoes = 7 o1 25
presses =7 P\ gﬂg_lch.(&H/R) @5)

O momento provocado pelas pressdes de fundo ¢ dado pela soma das componentes apresentadas nas
equacdes anteriores:

M =M!

pressdes

+M¢

pressdes

(26)

pressdes

Tal como na formulag@o para tanques rigidos, o momento derrubador total obtém-se através da soma
do momento basal total ¢ 0 momento provocado pelas pressoes de fundo, como mostra a equagao (27).

M derrub — M basal +M 27

pressdes

Fica, assim, definida a formulagdo tedrica proposta por Veletsos para o calculo de esforcos de
dimensionamento considerando a flexibilidade do tanque.

2.5.TIPOS DE DANOS OBSERVADOS EM TANQUES

Os danos provocados por sismos em tanques metalicos cilindricos podem-se fazer sentir de diversas
formas. Neste ponto, ¢ documentado o desempenho de tanques durante a actividade sismica,
reconhecendo-se que muitos ndo foram projectados de acordo com procedimentos descritos nos
regulamentos actuais, caso em que o dano pode nao ser um indicador de precisdo dos critérios destes.
Porém, se a geometria do tanque e do liquido, tipo de solo, sismos ¢ as condi¢gdes do tanque depois do
sismo sao conhecidas, é possivel avaliar a consisténcia das equacdes de determinado regulamento na
previsdo da accdo sismica e resposta dinamica da estrutura. As configuragdes de deformadas
complicadas do tanque e a interac¢do entre o liquido e a estrutura resultam numa variedade de
possiveis mecanismos de rotura. A seguir sdo apresentados alguns dos danos provocados por sismos
em reservatorios cilindricos, cheios ou ndo completamente, [13].
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2.5.1. ENCURVADURA DA PARTE INFERIOR DA PAREDE (PATA DE ELEFANTE)

Tensdes de compressdo verticais associadas ao momento de derrube, muito elevadas, conjuntamente
com tensdes de membrana associadas as pressdes estaticas e hidrodindmicas, aplicadas nas paredes
dos tanques, podem provocar a encurvadura na parte inferior da parede do tanque, plastificando,
assim, esta zona. E comum designar este dano como a encurvadura pata de elefante, como “clephant-
foot buckling”, e € um dos principais danos verificados ap6s a ocorréncia de um sismo.

Figura 5 — Deformacao da parte inferior da parede do tanque por encurvadura

2.5.2. ENCURVADURA TIPO DIAMANTE

Encurvadura do tipo diamante, “diamond buckling” que ocorre devido as tensGes axiais de
compressdo, que se desenvolvem nas paredes, mas sem a cedéncia das mesmas, devido as pressdes
internas, isto €, sendo as tensdes de membrana inferiores as tensdes de cedéncia, ndo ocorre a
cedéncia. As paredes sofrem deslocamentos radiais, mas esses deslocamentos sdo sempre
recuperaveis.

Figura 6 — Deformagao por encurvadura do tipo diamante
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2.5.3. DANOS NA COBERTURA

Danos na cobertura do reservatorio provocados pelo movimento do fluido a superficie. Durante a
ocorréncia do sismo, o fluido oscila, podendo entrar em contacto com a cobertura, danificando-a.
Assim, pode ocorrer o fendomeno de sucgdo, que impde deformacdes as paredes do tanque, como
mostra a Figura 7, onde € visivel que a parede sofreu uma deformagéo para o interior do tanque, muito
provavelmente originada pelo movimento do liquido em sentido contrario, provocando sucgdes
elevadas na parte superior da parede da estrutura.

Na maioria dos reservatorios em questdo, a cobertura ¢ muito importante para a protecgdo, do material
armazenado. Portanto para prevenir a ocorréncia de qualquer dano, sera necessario salvaguardar uma
distancia de seguranca entre a superficie do liquido e a cobertura de modo a que a altura da onda
nunca a ultrapasse.

Figura 7 — Deformacgao da parte superior da parede do tanque devido a sucgdes originadas pela oscilagao do
liquido

2.5.4. DESLIZAMENTO HORIZONTAL DO TANQUE E INCLINAGAO DO TANQUE

A ocorréncia do deslizamento horizontal do tanque e sua possivel inclinagdo, ocorrem quando a forga
de corte desenvolvida na base do reservatorio consegue vencer o atrito existente entre a base do tanque
e a fundacdo onde o reservatorio estd apoiado. A ocorréncia de deslizamento estd associada a
reservatorios ndo ancorados, geralmente de média dimensao. No caso de reservatorios ancorados, pode
ocorrer o deslizamento do conjunto tanque/fundacdo sobre o solo onde o tanque estd apoiado. Porém,
este deslizamento ¢ muito mais dificil de ocorrer, porque antes de se manifestar € muito provavel que
ocorram roturas das ligagdes soldadas.

2.5.5. LEVANTAMENTO DE PARTE DO TANQUE

O levantamento de parte do tanque, quando este ndo esta ancorado ou s6 esta parcialmente ancorado,
tem enormes implicagdes, pois destrdi as ligagdes entre o reservatorio e as condutas a ele ligado,
quando estas possuem pouca flexibilidade. Em situagdes de projecto ¢ muito importante verificar se
ha, ou ndo, o levantamento de parte do tanque, no caso de tanques nio ancorados, de modo a garantir a
salvaguarda do calculo das tensdes na parede do tanque.
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2.5.6. ROTURA DA FUNDAGAO

A rotura da fundacdo é devida aos assentamentos diferenciais associados a uma possivel liquefacg¢do
do solo de fundagdo. Quando os solos de fundacao sdo constituidos essencialmente por solos arenosos,
soltos ou muito soltos, submersos que na ocorréncia de um sismo da-se um adensamento do solo que
se manifesta por um assentamento consideravel a superficie.

E muito provavel que um dado tanque esteja apoiado num solo de fundagdo cujas caracteristicas ndo
sdo constantes, como, por exemplo, em zonas onde o solo ¢ muitocompacto, medianamente compacto
ou solto. Nestes casos, ¢ aquando de um sismo, verificar-se-do assentamentos diferentes, provocando a
rotacdo do tanque e gerando uma migracdo de tensdo para esses locais. Em tais circunstancias,
verifica-se bastante aumentado o assentamento do solo menos compacto, podendo mesmo levar a
rotura do solo fundagao.
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3

PROJECTO ESTRUTURAL DE
TANQUES METALICOS

3.1.INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ feita uma revisdo e comparagao de dois regulamentos de dimensionamento sismico
de tanques metalicos, assim como o dimensionamento estrutural propriamente dito. Dado que uma
analise sismica do liquido em tanques requer consideragdes especiais de avaliagdo dos esforgos
hidrodinamicos, assim como o sistema tanque — liquido, é razodvel a consideragdo de modelos que
descrevam a resposta sismica, diminuindo, assim, o grau de complexidade da analise. Enquanto ¢
usada tal aproximagao, varios outros parametros sdo também associados a analise. Alguns deles sdo a
distribui¢ao de pressao nas paredes do tanque, o periodo do tanque, o efeito da interac¢do do solo —
estrutura e a maxima altura de onda.

Os regulamentos considerados sdo API650 [14] ¢ o EC8 [15], com ateng@o especifica para tanques
metalicos, no que diz respeito as ac¢des dinamicas. O API650 incide particularmente em tanques
petroliferos metalicos, enquanto o EC8 em tanques circular e rectangular com base fixa e silos.

No que diz respeito ao dimensionamento sismico propriamente dito, através dos dois regulamentos em
estudo, as grandezas fundamentais que serdo alvo de comparacdes serdo o corte basal, o0 momento
basal, o momento derrubador e a altura maxima da onda a superficie. Quanto ao dimensionamento
estrutural, sera dada prioridade ao AP1650, pois apresenta uma vasta gama de pormenores construtivos
e métodos de pré-dimensionamento.

3.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O API650 apresenta com bastante detalhe pormenores construtivos ¢ métodos de dimensionamento
estrutural. De seguida, serdo apresentados apenas alguns desses pormenores, métodos expeditos de
pré-dimensionamento da espessura da parede do tanque, bem como dimensdes minimas
regulamentares. Algumas consideragdes no dimensionamento de coberturas de tanques serdo também
expostas de acordo com o API650.
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3.2.1. CHAPA DE FUNDO (BOTTOM PLATE)

A chapa de fundo devera ter espessura nominal minima de 6mm, exclusivo de qualquer compensagao
de corrosao especificada para chapas de fundo [14].

3.2.2. PAREDE DO TANQUE
3.2.2.1. Espessura Minima

A espessura da casca serd maior do que a de dimensionamento, pois terda de se incluir a parte
considerada da corrosdo. Sendo assim, a espessura ndo deve ser inferior aos valores apresentados na
Tabela 1 [14].

Tabela 1 — Espessura minima da casca de acordo com o API 650

Diametro do Tanque, [m] Espessura minima, [mm]
<15 5
15< D <36 6
36< D <60 8
>60 10

3.2.2.2. Pré — Dimensionamento da Espessura pelo “Método do P¢é”

O API 650 apresenta alguns métodos para quantificar a espessura da parede do tanque. O “método de
pé” ¢ um método relativamente simples para o pré-dimensionamento da espessura da parede do
tanque, e sera utilizado no ambito deste trabalho. Baseia-se na teoria dos tubos, na qual os esfor¢os nas
paredes sdo devidos as pressdes internas exercidas pelo fluido. E facilmente explicada através da
Figura 8, onde actua uma pressdo interna do liquido, P, originando uma forga de traccdo, N, nas

paredes do tanque.

<>

<«

Figura 8 — Esquema de representacéo da pressdo interna
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A forga de tracgdo é dada em fungdo da pressdo interna e pelo raio do tanque, como mostra a equagao
(28).

N=Rxp (28)
Usando valores de calculo e estudando-se faixas de um metro de tanque, a forga de tracgdo ¢ dada por:

N = f, xt, (29)
Em que:

fSyd - Tensao de cedéncia de calculo do agco [MPa]

t, - Espessura da virola no ponto considerado [m]

Sabendo ainda que a pressdo interna do liquido, pode ser dada pela expressdo de mecanica dos fluidos:
p=pxgxH, (30)
Em que:

H, - Distancia da base de cada virola a superficie livre do liquido [m]

P, - Massa especifica do fluido [Kg/m’]
g - Aceleragio gravitica [m/s’]
Substituindo na expressdo (28) as relacdes apresentadas em (29) e (30) obtém-se:
fya xti =Rx o xgxH; 31

Colocando a equagao (31) em ordem a espessura da virola obtém-se a formula proposta pelo API 650
para o dimensionamento de virolas pelo método 1 pé:

_9-D-Hi-p

‘min (32)
21y,

3.2.3. COBERTURA

O API650 apresenta dois tipos de cobertura, que podem ser consideradas em tanques metalicos: as
coberturas fixas e as flutuantes. As primeiras podem ter uma configuragdo tipo cone ou tipo ctpula,
sendo suportadas apenas na sua periferia e/ou em pilares interiores. Na Figura 9 podemos observar em
esquema os diferentes tipos de cobertura referidos.
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Figura 9 — Diferentes tipos de coberturas

O dimensionamento da cobertura comega por definir as ac¢des, sendo elas as cargas permanentes ¢ as
variaveis. Serd necessario efectuar uma série de combinag¢des de acgdes, as quais, tipicamente, se
apresentam de seguida, prevalecendo a mais desfavoravel [11]:

e (Cargas Permanentes

e Cargas Permanentes + Sobrecarga ou Neve

e (argas Permanentes + Vento ou Sismo

e (Cargas Permanentes + Sobrecarga ou Neve + Vento ou Sismo

As ac¢des sismicas em coberturas de tanques, geralmente ndo sdo significantes na maior parte das
combinacdes de carga. A acg¢do do vento e do sismo também ndo sdo consideradas a actuar
simultaneamente, pois ndo ¢ verosimil essa hipdtese. As cargas concentradas, provenientes de
equipamentos locais previstos no topo do tanque, devem ser considerados individualmente.

As duas cargas variaveis mais importantes a considerar sdo as cargas vindas do vacuo interior do
tanque e da acgdo da neve. As coberturas de tanques dimensionadas de acordo com o API 650 incluem
a prevengdo de que a carga permanente mais a variavel seja de 2,2kPa. Considerando que se pondera
uma carga variavel com valor minimo de 1,2kPa, deduz-se que a restante pertenga as cargas
permanentes da cobertura. Presumivelmente, a carga de 1,2kPa deve cobrir as cargas que resultam das
pressoes externas e/ou da ac¢do da neve. Este valor tem sido considerado como adequado, pois cobre a
maior parte dos piores casos de combinagdo de carga de vento, neve, actividades que ocorram no
cobertura, incluindo pessoas a caminhar. Contudo, condi¢des que ndo sejam comuns na carga variavel
da cobertura devem ser consideradas, caso se justifique. A simples causa que podera requerer o
aumento da carga variavel € o efeito do vacuo.

A espessura nominal minima da casca é de Smm. Espessuras maiores podem ser aplicadas, no caso de
coberturas em apenas sdo apoiadas na sua periferia. Deve ainda ser adicionada a espessura minima
nominal uma salvaguarda para a corrosao.
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3.3. DIMENSIONAMENTO SisSMICO
3.3.1. API650

O regulamento americano API 650 ¢ uma referéncia mundial, utilizado para o dimensionamento de
tanques. Foi baseado num outro regulamento americano, o UBC (Uniform Building Code), apesar do
segundo ser utilizado para estruturas em geral. Foram Wosniak e Mitchell [16] que, em 1978,
adaptaram toda a teoria, proposta por Veletsos, a este regulamento, de uma forma simples e eficaz.
Este regulamento tem em conta o método estatico de avaliagdo sismica, isto €, baseia-se no
dimensionamento de estruturas sujeitas a forgas estaticas que substituem a ac¢do dinamica do sismo. A
metodologia apenas contempla o primeiro modo de vibragdo, visto ser o Uinico que contribui de uma
forma significante para a resposta dinamica da estrutura.

O API 650 divide os tanques em altos ou baixos, consoante a relacdo H/R. Se esta for superior a 1,5 o
tanque € considerado alto ou esbelto; caso contrario, ¢ considerado baixo, como mostra a Figura 10.

le
fe

y

il el I o
Cepnftroie
« D=2cR | 3
1< >
1,5R
ss
MpYKsiv
hc K
1.5R 2
hc i
RIRIRIRIRIRIRIRIRIRINIRIR IR RN IR DRORIRRRR LR LRI R

Tangques baixos Tanques altos

Figura 10 — Tanques altos e baixos segundo APl 650

Estando os tanques definidos como altos ou baixos pela figura anterior, pode-se passar ao calculo dos
dois factores que caracterizam cada uma das duas componentes: a altura ao centrdide impulsivo e
convectivo h; e h_, bem como o peso da massa liquida associada a cada uma das componentes W, e

W

c*

3.3.1.1. Massa de cada Componente para Tanques Baixos

O peso da massa impulsiva, W, , ¢ dado pela seguinte expressao:

tanh| 0, 866B
H

W (33)
W 0.866 >
H
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Em que:

W, - Peso total da massa liquida contida no tanque [kN]

D - Diametro do tanque em estudo [m]

H - Altura da massa liquida contida no tanque [m]

Da mesma forma, o peso da massa correspondente & componente convectiva W, ¢ dado por:

% =0, 23Btanh (3,67ﬂj (34)
H D

3.3.1.2. Altura de cada Componente para Tanques Baixos

Da mesma forma os calculos das alturas dos centréides sdo efectuados de forma facil e rapida. Assim,
a altura do centroide da massa impulsiva h, , é dada pela expressdo:

h_3 (35)
H 8
A altura do centroide convectivo h_, é dada de acordo com a seguinte expressdo:
cosh (3, 67 Hj -1,0
h D
—=1,0- v 5 (36)
3,67—sinh| 3,67 —
D D

Por fim, o calculo das alturas impulsivas e convectivas associadas ao momento derrubador, isto é, as
alturas h; e h, calculadas anteriormente sdo usadas para o calculo do momento basal, como se vera

mais & frente, e as alturas h, e N, tém em conta as pressdes na placa de fundo do tanque que agravam

0 momento.

Assim, a altura impulsiva contando com as pressdes no fundo do tanque h. , é dada por:

0,866B
H

= 3 LO+— D
tanh(0,866 j
H

iil
H 8

-10 (37

A altura correspondente a componente convectiva que contribui para o momento derrubador hc', €
dada por:
H) 31
, cosh(3, 67 Dj_16
=1,0-

C

H H 9
3,67 —sinh (3, 67 j
D D
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3.3.1.3. Massa de cada Componente para Tanques Altos

O procedimento para o caso de tanques altos ou esbeltos é semelhante, mudando apenas algumas das
expressdes. Posto isso, o peso da massa impulsiva W, , ¢ dado pela seguinte equagio:

m:1,0—0,218% (39)

Visto a componente convectiva ndo depender da altura do tanque, o seu peso W, ¢ dado pela

expressdo usada para tanques baixos.

3.3.1.4. Altura de cada Componente para Tanques Altos

Assim como o célculo das alturas dos centroides da massa convectiva, h, e h_, no dependem da

altura do tanque, podendo para isso, serem usadas as expressoes ja apresentadas. Ja as alturas
impulsivas s3o calculadas de maneira diferente. A altura impulsiva referente a0 momento basal h.,, é

dada por:
h

_1 0’ 5 _iE (40)
H 32 H

E a altura impulsiva contando com as pressoes de fundo hi' , ¢ dada por:

N 0,540,062 @
H H

Posto isto, ficam as duas componentes perfeitamente definidas, tanto a nivel de pesos das massas
como a nivel de bracos das forgas.

3.3.1.5. Periodo Natural do Primeiro Modo de Vibracao

O periodo natural do primeiro modo de vibragdo, T, é necessario para o calculo dos coeficientes de
forga lateral dos sismos. Assim, o periodo ¢ dado por:

T=Kk _D_ (42)
0,3048

Na qual K ¢ o factor dado pela expressao:

0,578

\/tanh (3, 67 Hj
D

3.3.1.6. Esforgos de Dimensionamento

k =

(43)

Os coeficientes de for¢a de sismo horizontal, C, ¢ C,, tém em conta a influéncia da excitagdo sismica

nas forgas de inércia provocadas, isto €, a percentagem de aceleracdo que € mobilizada para as forcas

27



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

horizontais. O API 650 propde para o valor de C1 de 0,60. O célculo do coeficiente lateral sismico,
C2, depende do periodo natural do primeiro modo de vibragdo, T, e das caracteristicas do solo de
fundacdo, S. Assim, se o periodo natural for menor ou igual a 4,5segundos, C2 toma o seguinte valor:

0,75S
C, = = (44)
Caso contrario:
3,375S
C, = = (45)

Os valores de S traduzem o tipo de solo de fundagdo, os solos sdo classificados em quatro tipos que
estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrigao dos tipos de solo considerados pelo API 650

Tipo de Solo Descrigcao Factor S

Um tipo de solo com material rochoso caracterizado por uma
Sy velocidade de onda de corte superior a 2500 pés/s (762 m/s) ou solo 1,0
duro ou denso a uma profundidade inferior a 200 pés (60,96 m)

Um solo duro ou denso a uma profundidade superior a 200 pés

Sz (60,96 m)

1,2

Um solo a pelo menos 40 pés de profundidade (12,19 m) que
S3 contenha mais de 20 pés (6,10 m) de argila média dureza/mole mas 1,5
mais de 40 pés (12,19 m) de argila mole

Sy Um solo que contenha mais de 40 pés (12,19 m) de argila mole 2,0

O API 650 propde o calculo dos esfor¢os tendo em conta o peso da parede\W,, o peso do tectoW, , da
componente impulsiva\W, , e da componente convectiva do liquidoW, . Assim, o calculo do corte basal
¢ dado pela seguinte expressao:

Viasat = Z-1 (CW, +C, W, +C, W, +C, W,) (46)
Em que:

Z _ Factor que depende da zona sismica onde se situa o tanque

| - Factor de importancia da estrutura
W
S - Peso da parede em [kN]

r - Peso do tecto em [KN]

i - Peso da componente impulsiva da massa liquida [kN]

= = =

¢ - Peso da componente convectiva da massa liquida [kN]

C,,C, - Coeficientes de for¢a de sismo horizontal
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A Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente de zona sismica Z. As zonas referem-se ao mapa dos
Estados Unidos da América apresentado na Figura 11.

Tabela 3 — Factores de zona sismica apresentados pelo APl 650

Zona sismica Factor de zona sismica Z
1 0,075
2A 0,15
2B 0,20
3 0,30
4 0,40
o

et )
=2
1

@

Alaska

4
3

28
o 400

Tiles

G ¢

2% 1
Hawaii /

o 200 400
I e iy

Miles
Figura 11 — Zonas sismicas dos Estados Unidos da América

Da mesma forma, a Tabela 4 apresenta os valores do coeficiente de importancia I usado para o
calculo dos esfor¢os de dimensionamento.

Tabela 4 — Factores de importancia

Descrigao Coeficiente de importancia |

Tanques para utilizagao normal 1,0

Tanques para uso de emergéncia pos-sismo
ou que armazenem substancias
toxicas/explosivas situados em zonas em que 1,5
um acidente poderia causar danos de saude
publica

O valor do momento basal ¢ calculado de uma forma muito semelhante, mas, agora, multiplicado pelo
brago de cada uma das forgas:

M s = Z.1(C, W, .hg +C W_h +C W, .h +C,W_h,) (47

basal
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Os bragos das forgas representados referem-se a parede h,, a cobertura h,, a componente impulsiva
da massa liquidah,, e & componente convectivah, . Estas grandezas encontram-se representadas na

Figura 12.

Cenftroide
canveltiv

Figura 12 - Bragos de cada uma das forgas de inércia.

O momento derrubador ¢ calculado da mesma forma que o momento basal, mas entrando com as
alturas h; e h_:

M

derrub

=Z.1(C W, hg +C,W,.h, +C W,y +C,W_h,) 48)

Ficam, assim, definidos os trés esforcos de dimensionamento essenciais.

3.3.1.7. Altura Maxima da Onda

O calculo da altura maxima da onda é importante para se saber qual a folga a dar a altura da parede do
tanque, de modo a que ndo haja transposi¢do do liquido para o exterior, no caso do tanque ser aberto,
ou que nao haja danos no tecto, no caso do tanque ser fechado. A Figura 13 mostra a grandeza que se
esta a calcular neste ponto. O calculo referente ao API 650, do valor da sobreelevagdo maxima ¢ dado
por:

dmax :1,124Z|CZT2tanh 4, 77\/% 0,3048 (49)
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Figura 13 — Sobreelevacao maxima

3.3.2. EURrRO CODIGO 8

O EC 8 [15] refere-se ao projecto de estruturas para resisténcia aos sismos, ¢ a versdo utilizada foi a de
2003. O procedimento descrito neste regulamento para estudo da resposta sismica de tanques consiste
em estudar as trés componentes, impulsiva, convectiva e interaccdo liquido — estrutura,
separadamente. E nesta terceira componente, que no API 650 se encontra englobada na componente
impulsiva. Assim, cada componente ¢ calculada como um sistema de um grau de liberdade com
caracteristicas proprias no que diz respeito a periodos e coeficientes de amortecimento criticos. O
modelo adoptado pelo EC8 é representado na Figura 14.

E muito importante referir que a actual versdo do EC8 néo incorpora a componente interac¢io liquido
— estrutura para o calculo dos esfor¢os, mas ¢ sabido que muito brevemente o regulamento ira
incorporar no calculo dos esforcos tal componente. Sendo assim, toda a introducdo teodrica sera
baseada na futura composi¢do do ECS8, que terd trés componentes: convectiva, impulsiva e interac¢ao
liquido — estrutura, para calcular os esfor¢cos de dimensionamento.

he

ha

—C

Figura 14 — Modelo tedrico adoptado pelo EC8

Para obter a resposta do tanque, aquando de um sismo, somam-se as trés componentes referidas

anteriormente para se obter os esforcos de dimensionamento. Para aplicacdes praticas, ¢ razoavel
contabilizar-se apenas o primeiro modo de vibragdo de cada uma das componentes, visto mobilizar, na
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maioria dos tanques (relagdes entre altura e o raio 0,3<H/R<3), entre 85% a 98% da massa total do
liquido. A restante massa do liquido vibra essencialmente em modos impulsivos superiores ao
primeiro modo para tanques altos. Para tanques baixos, a restante massa liquida mobiliza os modos de
vibrag@o mais altos referentes a componente convectiva, como mostra a Tabela 5. No entanto, a ndo
contabilizagdo desta parte restante da massa liquida mobilizavel por modos superiores ao primeiro ndo
traz erros muito significativos (Malhotra, 2000).

Tabela 5 - Massas mobilizaveis por cada modo de vibragéo para diferentes tipos de tanques

Modo de vibragao @; Tipo Tanque Comp(?nente % Massa mobilizada
mobilizada
10 Todos Convectiva e 85-98
impulsiva
Altos Impulsiva
Superiores ao 1° 2-15
Baixos Convectiva

O procedimento utilizado no EC8 baseia-se no trabalho de Veletsos, com algumas modificagdes que
tornam o processo mais simples, preciso e de aplicagdo mais generalizada. Tais modificagdes sdo:

Modelo teodrico baseado apenas no primeiro modo de vibragdo de cada uma das trés componentes;

Combinagdo da maior massa modal impulsiva com o primeiro modo de vibragdo impulsivo; O mesmo,
se passa para a componente convectiva e componente de interac¢do liquido/estrutura;

Ajuste das alturas referentes a cada uma das trés componentes em estudo para ter em conta o efeito
dos modos superiores no calculo dos momentos de dimensionamento;

Generaliza¢do do calculo do periodo impulsivo de forma a poder usar diferentes tipos de material e
espessuras nas paredes do tanque.

3.3.2.1. Massa de cada Componente

Para o célculo final das grandezas de dimensionamento, o EC8 tem uma série de passos intermédios
até se chegar a estes resultados. E esse conjunto de passos que serdo apresentados de seguida.
Primeiramente, hd que calcular a massa total do liquido M, e a massa total do tanque M, em

toneladas, dadas pelas equacdes:

m :[H.%.(ZR—Zt)z}q (50)

m, :{Ht,z,[(z,R)2 —(2.R—2.’[)2ﬂ.pt +m, (51)
4

Em que:

H, - Altura do tanque [m]

R - Raio do tanque [m]

t - Espessura média da parede do tanque [m]
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Pago - Massa especifica do ago [t /m’]

P, - Massa especifica do liquido [t/ m’]
H - Altura da superficie livre do liquido [m]

m, - Massa da cobertura do tanque [ 1]

O EC8 estima as componentes convectiva M, impulsiva M; e interac¢do liquido — estrutura My, da
massa total do liquido, com base em coeficientes M, / m, representados na Grafico 1, que dependem

apenas da relagdo H/R, apresentando-se, ainda, as equagdes aproximadas para cada curva.

ng I I I
y=0,0127x° - 0,1317x° +0,531x* - 10044x° +0,7145¢ +0,4157x+0,01| ‘
0,8 i
0,7
0,6
05 | }y= -0,0213x0 +0,2747x5 - 14067 +3,6633x% - 5,675 +3,847x - o,a1|
0,4 D e —
0,3
02 } :
‘ y=-0,0127x° +0,1317x° - 0,53 4 x* + 1,0044x" - 0,7145x* - 0,4157x +0,99 I

0,1
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

HR
‘ mi/ml mc/m| e md/ml

Grafico 1 — Coeficientes mx/ml usados no calculo das massas: impulsiva, convectiva e interacgdo liquido —

estrutura

As expressoes (52), (53) e (54) estimam as massas impulsiva, convectiva e interac¢do liquido
estrutura, respectivamente.

m, = (mi /m|)-m| (52)
m, =(m,/m,).m, (53)
m, =(my /m,).m, (54)

E importante referir que as expressdes atras descritas apenas dividlem a massa do liquido nas
componentes impulsiva, convectiva e interaccdo liquido — estrutura. Assim, para obter a massa
impulsiva total, é necessario somar a massa total do tanque, que pode incluir a massa da cobertura,
mais a massa impulsiva do liquido.

33



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

3.3.2.2. Altura de cada Componente

As alturas de cada componente sdo importantes para o calculo do momento basal ¢ do momento
derrubador. Sdo calculadas multiplicando a altura da superficie livre do liquido pelos coeficientes h,

que também apenas dependem da relagao H/R.
Os coeficientes h; /h,, h,/h, e h, /h,, dados pelo Grafico 2, apenas dependem da relagdo H/R, as

respectivas alturas para calculo do momento basal.

" | |
‘ y=0,0017x* - 0,0167x° +0,0717x" - 0,1786x° +0,2454x% - 0,0 15x +o,5077|

0,8 ‘
0,7
0,6 }y =0,0053x° - 0,0613x° +0,2733x* - 0,5967x" +0,6613x> - 0,292x + 0 45'
0,5
04— ‘ ‘

‘ y=-0,004x° +0,0318x" - 0,0805x* +0,037x" +0,1154x* - 0,1026x +0,4203 I
0,3 T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
HR
hirhl hc/hl === hd/hl ‘

Gréfico 2 — Coeficientes hx/hl usados no calculo das alturas: impulsiva, convectiva e interacgao liquido —

estrutura

Para a determinacdo do momento derrubador, o EC8 ndo considera a interac¢ao liquido — estrutura.
Assim, para o obter sdo consideradas apenas as componentes impulsivas e convectivas. Neste caso, as

alturas de cada componente, hi' e h; , sdo apresentadas no Grafico 3. O momento derrubador depende

das pressoes hidrodinamicas na parede do tanque e das pressoes hidrodindmicas na base do tanque.
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4,0 -
3,5 4

3,0
25 x
2,0

10 ‘y=0.5175x5-5.6983x5+25,102x"-56,423x3+68,156x2-42,065x+11,219I
0

‘ y=0,2318x° - 2,5862x° + 11599x" - 26,76 " +33,687x" - 22,398x +8,9565I

0,0 T T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
H/R

‘ h'c/hl hitl ‘

Grafico 3 — Coeficientes I‘IX /hI usados no calculo das alturas: impulsiva e convectiva.

3.3.2.3. Periodo Natural de cada Componente

Os periodos naturais da componente impulsiva T, , convectiva T, e interacgdo liquido — estrutura T,

sdo dados pelas expressoes (55), (56) e (57), em segundos.

T, = Ci.M (55)
Vt/RAE

T.=C, R (56)
T, = ! (57)
Et
p.H

2.(0,175.0> +a +1,49).R

Em que:

C, - Coeficiente adimensional, que depende da relagao H/R

C. - Coeficiente expresso em (S / \/ﬁ ) que depende da relagdo H/R
a - Exprime a relagdo H/R

Os coeficientes C; e C_, podem ser obtidos a partir do Grafico 4, que vem descrito no ECS.
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10,0 -

9,0

8,0
y=0,2795x° - 2,9539% + 1,57 - 27,854x° +35,%¢ - 25,06 + 14,294'

7,0 4 ) [

6,0 =
50 -

4,0

3,0

2,0 l y=0,0932x° - 0,9875X +4,20Bx’ - 9,218x° + 11087 - 7,0974x+3,4379I7
T

1,0 A

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5
HR

Ci Cc

Grafico 4 — Coeficientes C, e C_.

Os graficos atras apresentados resultaram de uma aproximagao polinomial dos varios pontos propostos
pelo ECS, que sdo apresentados na Tabela 6. Poderao, entdo, ser consulados os valores directamente
da tabela, ou consulta directa dos graficos ou ainda pelas expressdes descritas nos graficos a cada
fungdo. A Tabela 6 mostra alguns valores dos parametros atras calculados, para diferentes H/R. Todos
os coeficientes apresentados nesta tabela estdo baseados em calculos tedricos exactos, para o modelo
tanque — liquido, desenvolvidos por Veletsos.

Tabela 6 - Valores de calculo recomendados para as componentes impulsiva, convectiva e interacg¢ao liquido
estrutura [15]

HR G C, mi/ml mc/ml my /m| hi/hl hc/hl hy /hl hi'/hl h;/hl

0.3 928 209 0.176 0.824 0.150 0.400 0.521 0.480 2.640 3.414

05 774 174 0.300 0.700 0.200 0.400 0543 0420 1.460 1.517

0.7 697 1.60 0.414 0.586 0.313 0.401  0.571 0.431 1.009 1.011

1.0 6.36 1.52 0.548 0.452 0.380 0419 0616 0450 0.721 0.785

1.5 6.06 1.48 0.686 0.314 0.420 0439 0690 0475 0.555 0.734

20 6.21 1.48 0.763 0.237 0.442 0.448 0.751 0.498 0.500 0.764

25 6.56 1.48 0.810 0.190 0.430 0452 0.794 0523 0480 0.796

30 7.03 148 0.842 0.158 0.419 0.453 0.825 0530 0472 0.825
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3.3.2.4. Espectros de Resposta

Para proceder ao calculo dos esforgos corte basal, momento basal ¢ momento derrubador, e para
estimar a altura da onda, falta conhecer a aceleragdo espectral de cada componente do sistema tanque-
liquido. As aceleragdes espectrais, S, (T,),S,(T.)e S,(T,), sdo calculadas separadamente e
dependem de varios factores, entre os quais, do periodo T;, T, ou T, de cada componente, do tipo de
accao sismica. O ECS define dois tipos de ac¢do sismica: tipo 1 para sismos de forte magnitude a uma
distancia focal grande e tipo 2 para sismos com pequena distancia focal e magnitude moderada, do
tipo de solo, do tipo de estrutura, da sua localizagdo e do coeficiente de amortecimento. Para a
componente impulsiva e de interac¢do liquido — estrutura, o coeficiente de amortecimento vale
aproximadamente 2% e para a componente convectiva toma o valor de 0,5%. Estes coeficientes sdo
propostos no EC8 por Malhotra.

As expressoes que fornecem o valor da aceleragdo espectral descrito no ECS8 sdo as seguintes:

Se(T)zag-S-{1+TL-(77-2,5—1)} para 0<T <T, (58)

B

Se(T):ag-S-ﬂ-z,S para T <T <T. (59)
Tc

Se(T):ag-S~77-2,5 ? paraTCST STD (60)

T. -Tp

T2

Se(T)=ag~S~77-2,5{ j|paraTDST <45 (61)

Em que:

S.(T) - Espectro de resposta elastico

T - Periodo de vibragio linear da componente em segundos
a4 - Aceleragdo base do solo como 0.981m/s2

S - Factor que tem em conta o tipo de solo

n - Factor de amortecimento correctivo

O espectro de resposta elastico esta definido na Figura 15. O grafico tem diferentes formas e depende
do tipo de ac¢do sismica e do tipo de solo, que pode ser do tipo A, B, C, D ¢ E.
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Se/ag

258n

.Ta. T,Th —t .T

Figura 15 - Forma do espectro de resposta linear

O grafico da Figura 15 esta definido pelos trogos Tg, Tc € Tp, € esses trogos variam conforme o tipo
de solo ¢ o tipo de acgdo sismica, como atras foi referido. Assim, a Tabela 7 fornece os valores Ty e S
para a defini¢do do espectro de aceleragdes.

Tabela 7 — Valores dos pardmetros recomendados pelo EC8

Accao

sismica Tipo | Tipo Il

Tipode ¢ T,(5)  To(s)  Tu(s) S Te(s)  Tc(8)  Tu(s)

solo
A 1.00 0.15 0.40 2.00 1.00 0.05 0.25 1.20
B 1.20 0.15 0.50 2.00 1.35 0.05 0.25 1.20
C 1.15 0.20 0.60 2.00 1.50 0.10 0.25 1.20
D 1.35 0.20 0.80 2.00 1.80 0.10 0.30 1.20
E 1.40 0.15 0.50 2.00 1.60 0.05 0.25 1.20

O valor de 77, é dado em ordem ao coeficiente de amortecimento, &, pela seguinte expressio:

1
n= —0 (62)
5+¢&

Desta forma, s@o apresentados os espectros de resposta para ac¢do tipo I na Figura 16, e para acgdo
tipo II na Figura 17, para os varios tipos de solo e para um amortecimento de 5%.
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Se (m/s:

- N w

L L L
f\/‘

O T T T 1
0 1 2 3 4
T©E
—A—B C  D—E|
Figura 16 — Espectro de resposta para acgéo tipo I.
5 _
4 -

Se (m/s:
- N w
L | |

O T T T 1
0 1 2 3 4

TE

‘—A—B c D—E‘

Figura 17 - Espectro de resposta para acgéo tipo Il.

39



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

3.3.2.5. Esforgos de Dimensionamento

Neste momento, existem todos os dados para proceder ao calculo dos esforcos, corte basal, momento
basal e momento derrubador, bem como da altura da onda. E importante voltar a referir que o calculo
dos esforgos corresponde a soma dos esforgos provocados por cada componente. Assim, a componente
impulsiva corresponde & soma de parte da massa do liquido M;, que se move com o tanque, como se

se tratasse de um corpo rigido, mais a massa total do tanque m,, correspondendo, assim, a soma da
massa da parede do tanque M, com a massa da cobertura M, . As componentes convectiva e

interac¢do liquido — estrutura apenas tem contribui¢do de parte da massa do liquido, isto €, estas
componentes ndo tém contribuicdo da massa do tanque.

O esforgo de corte basal ¢ dado pela equacdo (63), como se pode constatar, a quantificagdo desta
quantidade ¢ o somatorio da multiplicagdo de cada componente de massa M, , pela respectiva

aceleragdo espectral S, (T,).

Vbasal :(mi+mt)'Se(Ti)+mc'Se(Tc)+md'Se(Td) (63)

O momento basal ¢ dado pela equacdo (64), sendo o seu calculo semelhante ao do corte basal, com
uma ligeira diferenca. Cada componente ¢ multiplicada pela respectiva altura h,, ja apresentadas

anteriormente.
Mbasal :(mi .hi +m '%—i_mr ’ Hj'se(Ti)'i_mc 'hc 'Se(Tc)+md 'hd 'Se(Td) (64)

O momento derrubador esta descrito na equagio (65). E importante referir que o EC8, nio incorpora a
influéncia da componente interac¢io liquido — estrutura no calculo do momento de derrube. Porém, o
API 650, no calculo do momento de derrube, entra com esta componente.

Mderrub :(mi 'h'i+ms '%+mr : H]'Se(Ti)'i_mc 'h'c'se(Tc) (65)

E assim, se obtém os esfor¢os de dimensionamento de tanques, incorporando a analise sismica.

3.3.2.6. Altura Maxima da Onda

A fim de evitar danos na cobertura, ¢ necessario dar uma distdncia minima entre a superficie livre do
liquido e a cobertura. Desta forma o EC8 fornece uma expressdo muito simples para estimar tal
distancia, que s6 depende do raio do tanque R, da aceleragdo da gravidade e da aceleragdo espectral
da componente convectiva que corresponde a oscilagdo da agua a superficie (S, (T,)).

d,, =R-2s)

max (66)
g

Em que:
d, .. - Altura da sobreelevagdo maxima da onda [m]

g - Aceleracdo da gravidade [m/s’]
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O calculo da altura pelo EC8 ¢ ligeiramente diferente da expressdo usada pela norma API 650. A
altura do tanque também tem influéncia na altura da onda, mas o EC8 ndo a considera. E desta forma
que, num futuro proximo, o EC8 fara a analise sismica de tanques cilindricos de armazenamento.
Actualmente, o EC8 ndo entra com a componente interacgdo liquido — estrutura. Assim, mantém-se
validas todas as expressOes atras referidas, ja que esta componente, muito simplesmente, ndo foi tida
em conta.

3.3.3. CoMPARACAO DO EC8 com API650

Neste subcapitulo, € apresentado um resumo comparativo dos pontos anteriores apresentados, entre os
2 regulamentos sobre a analise dindmica de tanques. A comparagdo tera particular incidéncia nos
aspectos, como o modelo mecénico e seus parametros; as pressoes hidrodinamicas devido a acgéo
sismica horizontal; o periodo do tanque; a altura de onda e os esfor¢os de dimensionamento.

O API 650, baseado no modelo de Housner com modificacdes de Wozniak e Mitchell, lida com
tanques metalicos circulares, considerados como flexiveis. Porém, ndo ha nenhuma diferenca nos
parametros do modelo de tanques rigidos ou flexiveis. Este regulamento avalia o0 modo impulsivo e
convectivo a partir do modelo de tanque rigido.

O EC8 menciona o modelo de Veletsos e Yang como procedimento aceitavel para tanques circulares
rigidos. Para os circulares flexiveis, os modelos de Veletsos e Hauron, ¢ Housner sdo descritos
juntamente com o procedimento de Malhotra. Para tanques rectangulares rigidos, este regulamento
apresenta o modelo de Housner.

Um ponto importante, aquando da utilizagdo do modelo, ¢ a combinag¢ao dos esfor¢os convectivos
com os impulsivos. O API 650 sugere a Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados das duas
componentes, enquanto o EC8 faz uso da regra da adicdo absoluta. Para avaliacdo da for¢a impulsiva,
a massa da parede do tanque e da cobertura sdo também consideradas com a massa impulsiva do
liquido. O EC8 sugere um factor de reducgdo para reduzir a massa da parede do tanque. Tal factor foi
sugerido por Veletsos para assegurar uma atitude conservativa na avaliagdo da forca impulsiva. No
entanto, este factor ndo ¢ considerado aquando da utilizagdo do processo simplificado proposto por
Malhotra.

As tensGes na parede do tanque dependem da distribui¢do das pressdes ao longo na sua altura.
Housner obteve expressdes para a distribuicdo de pressdes hidrodinamicas em paredes de tanques
rigidos, devido a excitacdo lateral. As componentes impulsivas e convectivas da pressdo
hidrodindmica foram consideradas. Veletsos ndo sd chegou a essas expressdes como também as
obteve para tanques com paredes flexiveis. Pode ser referido que a flexibilidade da parede do tanque
ndo influencia a pressdo hidrostatica convectiva. Mas, no caso de tanques esbeltos, a flexibilidade da
parede tem bastante influéncia na distribuigdo da pressdo hidrodindmica impulsiva. A avaliagdo da
distribui¢do da pressdo impulsiva em paredes flexiveis s6é podera ser determinada por processos
iterativos. EC8 e API 650 usam as expressoes da distribui¢ao de pressdes em tanques rigidos. O ECS8
propde a aproximacdo de Veletsos para obter a distribuicdo das pressdes hidrodindmicas em tanques
circulares.

O modo impulsivo refere-se ao modo lateral do sistema tanque — liquido. A forca lateral sismica no
tanque depende do periodo do modo impulsivo. O periodo do sistema tanque — liquido depende da
flexibilidade do apoio ou fundacdo. Para tanques circulares com base fixa, o EC8 segue a expressao
apresentada por Sakai, mas também apresenta a expressdo sugerida por Malhotra para avaliacdo do
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periodo impulsivo. O API650 aconselha um valor constante na determinacdo da aceleragdo espectral,
onde, consequentemente, o periodo impulsivo ndo é necessario neste regulamento.

r

A oscilagdo vertical do liquido é necessario ser avaliada para prevenir que o mesmo nao seja
derramado. Neste caso, o tanque deve garantir uma altura suficiente entre a superficie livre do liquido
e o topo da parede. O ECS8 apresenta explicitamente uma expressdo para calcular a maxima altura de
onda do liquido, ao contrario do API 650.

Por fim, serd apresentada a comparagdo dos pesos das componentes impulsivas e convectivas no
dimensionamento de tanques, isto €, o peso que essas componentes tém nos esforgos, nomeadamente
no corte basal. Esta comparacdo foi realizada por Barros [3] com base numa analise paramétrica
realizada e apoiada nas expressdes propostas por varios regulamentos, designadamente o API 650, o
ECS8 e o IITK-GSDMA, sendo apenas apresentados os resultados relativos aos regulamentos alvo de
estudo deste trabalho. Os resultados apresentados foram obtidos em funcdo de duas relagdes
geométricas fundamentais: a relacdo entre a altura do tanque e o raio, H/R, e entre o raio e a espessura
da casca, R/t.

A andlise paramétrica foi, entdo, obtida tendo em conta os esfor¢os adimensionados. Para cada um dos
regulamentos foram escolhidos tanques com trés alturas, desde tanques mais baixos de 10 m, passando
por tanques médios de 20 m até tanques de uma altura ja consideravel de 30 m. Estes valores sdo
valores correntes de alturas e por isso foram os escolhidos. Claro que para tanque com altura situada
entre os valores mencionados pode-se interpolar valores, obtendo-se resultados bastante aceitaveis.

Depois, foram fixadas cinco relagdes H/R de modo a ter-se um leque abrangente de resultados. De
realgar, mais uma vez, que estes valores de relacdo H/R nao foram escolhidos ao acaso, mas sim por
serem valores correntes neste tipo de tanques. Por fim, fixaram-se mais cinco relagdes R/t Assim, o
leque de resultados obtido foi apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Organizagao da analise paramétrica

H (m) H/R R/t
1920
1440
10, 20 ou 30 1/3, 213, 3/3, 4/3 ou 5/3 960
720
480

Constatou-se que, para o API Standard 650, a componente impulsiva tem uma importancia muito
superior a convectiva. Ao variar o raio e mantendo a altura do tanque, a variagdo das componentes ¢é
praticamente nula, como mostra a Figura 18, para o corte basal, sendo a zona azul a componente
impulsiva ¢ a zona vermelha a convectiva. O mesmo se passa para com o momento basal ¢ momento
derrubador.
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API [R=60m] API[R=12m]

14,39% 13,42%

85,61% 86,58%

Figura 18 - Relacdes da componente impulsiva e convectiva no corte basal para o API, variando o raio [3]

Por outro lado, ao variar a altura, mantendo a relagdo altura/raio, constatou-se que a componente
impulsiva aumenta com o aumento da altura do tanque, como mostra a Figura 19.

API [H=10m] API [H=30m]
11,28%

27,62%

72,38%

88,72%

Figura 19 - Relagbes da componente impulsiva e convectiva no corte basal para o API, variando a altura [3]

No que respeita ao ECS, versao actual sem interac¢ao liquido — estrutura, verificou-se algo semelhante
ao API650, com a diferenga da componente impulsiva ter um peso bastante superior. As Figuras 19 ¢
20 explicitam o atras descrito.

EC8 [R=60m] EC8 [R=12m]
2,73% 2,61%

97,27% 97,39%

Figura 20 - Relagdes da componente impulsiva e convectiva no corte basal para o EC8, variando o raio [3]
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EC8 [H=10m] EC8 [H=30m]
2,03%

7,33%

92,67% 97,97%

Figura 21 - Relagdes da componente impulsiva e convectiva no corte basal para o EC8, variando a altura [3]

Numa analise geral, conclui-se que a componente impulsiva, em percentagem, aumenta
consideravelmente com a altura. Pelo facto da componente impulsiva aumentar e a convectiva se
manter constante, podemos dizer que a componente convectiva depende pouco da altura do tanque.

Quanto ao Eurocodigo 8, em geral é mais conservativo que o API 650, sendo esta diferenca de valores
mais acentuada quando se considera a interac¢@o liquido — estrutura. Ao contrario do API, este
regulamento apresenta dependéncia com a altura do tanque e relagdo raio/espessura, razdo que leva a
diferenciacdo das diferentes curvas de R/t para cada esfor¢co de dimensionamento.
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A

ANALISE DA INTERACCAO LIQUIDO-
ESTRUTURA PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo serd apresentado um estudo, através do Método dos Elementos Finitos de um tanque
circular metalico sujeito a uma acco aleatoria de deslocamentos horizontais na base, realizado em
ANSYS. Serdo avaliados alguns factores de elevada importancia, como os esforcos de corte basal,
momento basal, momento derrubador e altura da onda, devido as acgdes sismicas, na qual sera
considerada a flexibilidade das paredes do tanque, bem como a influéncia da consideragdo, ou ndo, da
flexibilidade da fundagdo. A resposta dindmica da estrutura serd uma resposta temporal ndo
amortecida, pois ndo ¢ definido qualquer amortecimento do tanque, o0 mesmo ndo acontecendo no
liquido, visto a propria viscosidade assim o determinar.

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Desde ja, surge a necessidade de apresentar o modelo, tipos de elementos considerados, propriedades
dos materiais, determinacdo da ac¢do sismica, método de calculo considerado, etc, que serd
determinado e apresentado nos proximos pontos.

Convém desde ja referir que 0 ANSY'S ndo impde propriamente um sistema de unidades, basta que a
introdu¢do de dados apresente um sistema consistente. Portanto, todos os valores apresentados e
respectivas unidades ja terdo em conta esta coeréncia. Por exemplo, a geometria e deslocamentos serdo
representados em metros; propriedades dos materiais em kPa, massa volumica em t/m’, tempo em
segundos e aceleragdo em m/s>. Logo, os resultados de tensdes virdo em kPa, deslocamentos em
metros, massas em toneladas, rigidez em kN/m, entre outros.
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4.1.1. GEOMETRIA DO MODELO

O tanque circular metalico tem raio de 18m, e altura de 12m. A altura maxima da superficie livre sera
de 10m. Depois de criados os dois elementos, a parede do tanque e o liquido com as dimensdes ja
referidas, obtém-se o modelo de calculo 3D representado na Figura 22.

Figura 22 — Imagem do modelo tanque com o liquido

Nesta fase, a estrutura ainda n3o se encontra dividida em elementos finitos; apenas a geometria
principal do modelo esta concluida. As paredes foram criadas com elementos de area, e o liquido com
elementos de volume.

4.1.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais considerados, como ja se percebeu, foram o ago e a 4gua. Comecgando pelo aco, as duas
caracteristicas principais sdo: o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, para uma analise
elastica linear. O aco apresenta um desempenho linear, comandado de mddulo de elasticidade.

Foi definido, entdo, 210x10° kPa para o modulo de elasticidade, que ¢ um valor geralmente

considerado para agos, assim como coeficiente de Poisson de 0,30. Quanto & sua massa volumica
foram considerados 7,7t/m>.

Quanto a agua, as suas propriedades sdo também bem conhecidas, como a massa volumica,
viscosidade e o designado “bulk modulus”, a sua caracteristica mais importante para a analise. Esta
quantidade caracteriza a resisténcia da substancia a uma compressio uniforme. E definida como o
aumento de pressdo necessario para causar uma dada diminuic¢do relativa do seu volume e pode ser
formalmente definida pela equagao:

op

K=-V_— 67
ov @
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Onde p € a pressdo, V o volume e Op/0V denota a derivada parcial da pressdo com o respectivo
volume. O inverso de K da-nos a compressibilidade da substancia ou material. O valor conhecido para

a dgua, e que foi utilizado como principal caracteristica do fluido, vale 2,2x10° kPa..

\

A massa volumica define-se como a propriedade da matéria correspondente & massa contida por
unidade de volume, ou seja, a proporgdo existente entre a massa de um corpo e seu volume. No caso
da agua, como ¢ sabido, considerou-se 1t/m3.

A viscosidade ¢ a propriedade dos fluidos correspondente ao transporte microscopico de quantidade de
movimento por difusdo molecular. Ou seja, quanto maior a viscosidade, menor sera a velocidade a que
o fluido se movimenta. O valor considerado corresponde a viscosidade da agua a
5°C,1,5x10° kPa-s. Desde ja, posso antecipar que a viscosidade da agua é tdo baixa que ndo tem

qualquer influéncia consideravel no calculo. Foi testada a varias temperaturas num modelo simples de
paredes rigidas para uma excitagdo qualquer da base, registou-se a resposta do liquido e concluiu-se
que a ndo consideracdo deste valor conduzia a resultados praticamente iguais. Mesmo assim, sera
considerado no modelo, mas sabendo, a partida, que ndo trard conclusdes nem influéncia nos
resultados. Se estivéssemos perante um o6leo, ou um outro material com viscosidade consideravel, o
mesmo ja ndo poderia ser considerado.

4.1.3. AcCCAO SisMICA

De acordo com o RSA, a caracterizacdo dos efeitos da ac¢do dos sismos sera abordada e considerada
para andlise dindmica do modelo. Serdo gerados sismos aleatorios, de acordo com as regras
apresentadas pelo regulamento.

Na determinag¢do dos efeitos da acgdo dos sismos sobre estruturas € necessario, em principio,
considerar para esta accdo a variabilidade da sua duracdo e do seu conteudo em frequéncias, que
dependem, para uma mesma intensidade da accdo sismica, dos valores da magnitude e da distancia
focal. E suficiente, no entanto, verificar a seguranga das estruturas em relagdo a duas ac¢des sismicas
que representam um sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal (tipo 1) e um sismo de
maior magnitude a uma maior distancia focal (tipo 2).

A acgdo dos sismos sobre as estruturas é representada por um conjunto de movimentos do terreno,
sendo cada elemento do conjunto um movimento vibratério, variavel de ponto para ponto, e provocado
pela passagem de ondas dos tipos P, S, de Rayleigh e de Love. Em cada ponto, este movimento é uma
amostra com dada duracdo (10 segundos para acc¢do sismica tipo 1 e de 30 segundos para acgdo
sismica tipo 2) de um processo estocastico vectorial gaussiano estacionario que apresenta as seguintes
caracteristicas, referidas a um sistema de eixos X;, X; ¢ Xj, directo e ortogonal, em que o eixo Xj é
vertical:

e A densidade espectral de poténcia do movimento segundo os eixos X; ¢ X, ¢ dada na Tabela
9;

e A densidade espectral de poténcia do movimento segundo o eixo X3 é quatro nonos da
indicada na Tabela 9;

e A densidade espectral conjunta dos movimentos da base é nula.
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Tabela 9 — Densidades espectrais de poténcia de aceleragdo das componentes horizontais para a zona A

Accao sismica tipo 1 Accao sismica tipo 2

Terreno tipo|l  Terreno tipo Il  Terrenotipo lll  Terrenotipol Terrenotipoll Terreno tipo Il

f Ss(f) f S(f) f S(f)y f s(f) f s(f) f s(fH)

0,04 0 0,03 0 0,02 0 0,04 0 0,03 0 0,02 0

1,05 250 0,9 220 0,75 190 0,6 220 0,5 220 0,75 220

2,1 360 1,8 300 1,5 240 1,2 300 1,0 400 1,5 500

4,2 360 3,6 300 3,0 240 2,3 150 2,0 160 3,0 200

8.4 160 7,2 130 6,0 100 4,8 65 4,0 65 6,0 80

16,8 50 14,4 40 12,0 35 9,6 20 8,0 25 12,0 30

20,0 20 20,0 16 20,0 12 20,0 0 20,0 0 20,0 0

f:Hz  S(f):(cm/s*)*/Hz

Os valores caracteristicos da ac¢do dos sismos sdo quantificados em fung@o da sismicidade da zona em
que se situa a construgdo e da natureza do terreno do local em que ¢ implantada. A influéncia da
sismicidade ¢ traduzida por um coeficiente de sismicidade; no caso presente, este coeficiente tomara
um valor unitario, pois a estrutura, em estudo, situa-se na zona sismica A. Quanto a natureza do
terreno, sdo considerados trés tipos:

e Tipo I —rochas e solos coerentes rijos;

e Tipo II — solos coerentes muitos duros, duros e de consisténcia média; solos incoerentes
compactos;

e Tipo III — solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes soltos.

Foram determinados por Barros [17], uma série de sismos aleatdrios, gerados através de numeros
aleatorios com base nas densidades espectrais de poténcia e respeitando as condigdes atras
apresentadas, para ac¢ao sismica tipo 1 e tipo 2. No estudo levado a cabo por Barros, concluiu que a
accdo sismica do tipo 2 conduz a envolventes diagramas de pressdes hidrodindmicos superiores aos
originados pela acc¢do sismica do tipo 1. Assim, serdo apenas considerados cinco sismos aleatdrios
correspondentes a ac¢do sismica, tipo 2, para um solo do tipo L.

O método simplificado, para determinac@o dos sismos aleatorios, assumiu a invaridncia do tempo da
densidade espectral, permitindo a separagdo das variaveis, angulos de fase com distribui¢cdo uniforme
no intervalo [—7, 7], e a fungdo temporal F(t) do tipo Beta (com pardmetros e M ). Os sinais de

aceleracdo artificial dos sismos foram gerados pela equacao (68).

X(t) = F()-(2A1)* - 3"[S,( fk)]“ sin27- f, -t+¢,) =
‘ (68)
(-0 -exp[m-(1- - 0)]-2AH" - Y[, (£) ] sin@7- £, -t +¢

k
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Os cinco sismos aleatorios sdo apresentados na Figura 23, registados em termos de deslocamentos em

funcao do tempo.
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Figura 23 — Sismos aleatorios considerados na analise do modelo

Como ja foi referido, serdo apenas estudados cinco sismos, atras representados, que correspondem a
uma zona sismica A, para o tipo de terreno I, de acordo com o RSA. No anexo 1 serdo apresentados

cada um deles individualmente.

4.1.4. ELEMENTOS FINITOS

O modelo de elementos finitos 3D, tridimensional, utiliza elementos de casca para modelagdo da
parede do tanque e elementos de volume para modelacdo do liquido, sendo estes elementos proprios
para modelacdo de fluidos.

De seguida, ser@o expostas as caracteristicas de cada um dos elementos para melhor compreensdo das
caracteristicas fundamentais, como os graus de liberdade considerados, bem como o seu numero por
no, tipo de elemento, suas propriedades € o que podera ser avaliado, depois da analise dos elementos
finitos, como output. Assim, as suas potencialidades e limitagdes serdo conhecidas.

4.1.4.1. Elementos de casca

O elemento de casca utilizado foi o SHELL 63. Este elemento tem capacidade da consideracdo de
esforgos de membrana e de flexdo. As cargas podem ser aplicadas no interior do elemento com
direc¢ao do proprio plano, ou numa direc¢do normal. Considera seis graus de liberdade em cada no:
translacdo na direccdo X, Y e Z, e rotagcdo em torno de X, Y e Z, sendo o elemento constituido por
quatro nds, como pode observar-se na Figura 24, sendo eles I-J-K-L.
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Figura 24 — Geometria do elemento SHELL 63

Este elemento permite consideragdo como input da espessura, podendo esta variar no proprio
elemento, distdncia da fibra média a superior e a inferior, entre outras que, para este estudo, se
revelaram inuteis. Apenas foi definida a espessura como 0,01m.

As propriedades materiais a atribuir a este elemento sdo, o modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson em cada uma das direcgdes, bem como a massa volimica material e amortecimento.

Os resultados podem ser visualizados em termos de deslocamentos ou esfor¢os, nomeadamente
tensdes. Na Figura 25 podemos observar a convengdo do ANSYS para visualizacdo de resultados,
onde y; ¢ quantidade avaliada na direc¢do i numa faceta normal a j, isto ¢, estamos de acordo com a
designa¢do do tensor das tensdes. Simplificadamente, o ANSYS define y,em vez de y;, o0 mesmo

para j, € uma questdo de designacdo.

SX(TOP)
SX (MID)
SX (BOT)

Figura 25 — Esforgos no elemento SHELL 63
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4.1.4.2. Fluid

O elemento de fluido utilizado foi o FLUIDS80, que ¢ uma modifica¢do do elemento estrutural solido
3D (SOLID45). Este ¢ usado para modelar fluidos contidos em recipientes, por exemplo reservatorios,
sem nenhuma taxa de fluxo. E particularmente indicado para calcular pressdes hidrostaticas e
hidrodindmicas na interac¢do com outros elementos, sem menosprezo pelo efeito das aceleracdes e
problemas de oscilagdo do liquido.

O elemento fluido estd definido por oito nos, I-J-K-L-M-N-O-P, como pode observar-se na Figura 26.
Cada n6 apresenta trés graus de liberdade, todos eles de translagdo, segundo X, Y e Z.

z

x @ 0

N

1
-
-

Figura 26 - Geometria do elemento FLUID80

7

Este elemento assume a propriedade do material como isotropica, EX, que ¢ interpretado noutros
elementos como o moédulo de elasticidade. Neste, representa o “bulk modulus” do liquido. A
viscosidade é uma propriedade que serd necessaria na constituicdo da matriz de amortecimento para
analise dinamica. A massa volimica do liquido pode também ser atribuida, como propriedade do
elemento.

O efeito da gravidade deve ser incluido no caso de existir superficie livre do liquido, como € o caso,
bastando, entdo, definir a aceleragdo gravitica de acordo com o sistema de eixos considerado. Todas as
outras condigoes de equilibrio e compatibilidade do liquido devem ser definidas para garantir que o
elemento se encontre contido por uma outra estrutura, neste caso as paredes do tanque, para ndo haver
perda do liquido. Esta situacdo sera exposta ja no ponto seguinte.

4.1.4.3. Modelagao da estrutura

A modelagdo da estrutura tanque — liquido foi conseguida, como ja foi dito, através do programa
ANSYS, utilizando os elementos ja apresentados. Basicamente, o modelo divide-se em duas
estruturas: o tanque e o liquido contido. O tanque resume-se a sua parede vertical e fundagdo, que
foram materializadas com elementos 2D; numa primeira fase, considerou-se a fundac¢do do tanque
como rigida. O liquido foi conseguido através da modelacdo de um volume, delimitado pelas paredes
do tanque e pela fundagao, apresentando assim uma superficie livre.
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Comegou-se por criar uma circunferéncia de raio 18m e, “extrudindo” essa mesma linha na direcgéo
normal ao plano da circunferéncia com dimensdo de 12m, obtemos a geometria da parede do tanque.
Essa area foi dividida em elementos finitos com a dimensdao maxima do quadrilatero de um metro,
atribuindo assim o elemento SHELL63 aos elementos finitos, como pode ser observado na Figura 27.
Dado a fundagdo ter sido considerada como rigida, ndo foi necessario, nesta primeira fase, criar
elementos finitos, pois foram restringidos os deslocamentos verticais dessa area. Assim, a base da
parede do tanque foi considerada como encastrada, pois todos os graus de liberdade dos nds nessa cota
eram conhecidos, isto €, apenas o deslocamento ao longo do tempo, na direc¢do do eixo do X, respeita
a funcdo do sismo em questao e todos os outros graus de liberdade considerados nulos.

Figura 27 - Modelo da parede do tanque dividido em elementos finitos

Estabelecendo todos estes pardmetros, procedeu-se de seguida a modelacdo do liquido que, apesar de
se encontrar no interior da parede ainda nada tém em comum. O mesmo procedimento foi adoptado,
mas, agora, foi criada uma area circular e fez-se o “extrude” de 10m, na mesma direc¢do do primeiro,
criando, assim, um volume. Este foi dividido em elementos finitos, com dimensdo maxima da aresta
do elemento, também de um metro, atribuindo assim o FLUID80 aos elementos finitos, como pode ser
observado na Figura 28.
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Figura 28 — Modelo do liquido dividido em elementos finitos

Neste momento, as duas estruturas, o tanque e¢ o liquido, ainda ndo se comportam com uma sé
estrutura, pois sdo independentes. Isto €, comportam-se como tal, dado terem sido modeladas com
elementos e entidades diferentes e ainda ndo existir nada que as compatibilize. De seguida, sera
apresentado o modo como foi feita a compatibilizagdo das estruturas para ser possivel analisar a
interacgdo das duas, bem como a resposta dindmica do modelo completo.

Entdo, para compatibilizar as duas estruturas, pensou-se em varios métodos, de entre os quais alguns
se mostraram inviaveis para esta analise. Surgiu, entdo, a ideia de acoplar os graus de liberdade que
nos interessavam. S0 estes todos os que se encontram na superficie de contacto das duas estruturas e
apenas nas direcgdes que realmente interessa a essa acoplagem. Em vista disso, acoplou-se apenas as
translagdes no plano horizontal, deixando livre o deslocamento vertical. Este processo ¢ possivel no
ANSYS, pois disponibiliza uma ferramenta que se designa “Coupling”. Através desta ferramenta,
podemos dispor de varias opgdes para cada fim especifico.

Basicamente, o que esta opcdo garante ¢ que o deslocamento final de cada grupo de nds acoplados ¢ o
mesmo. Como aquando da divisdo em elementos finitos da parede do tanque e do liquido os limites e
restricdes de divisdo foram as mesmas, os nds na parede e da periferia do liquido ficaram sobrepostos.
Traduziu-se, entdo, que cada par de nés coincidentes estdo acoplados nas direcgdes referidas.

Desta forma, as estruturas estdo ligadas e ja existe a interacgdo entre as duas. Este passo dado foi
extremamente importante para a analise do modelo, como podemos observar na Figura 29.

53



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

Figura 29 — Modelo estrutural tanque liquido dividido em elementos finitos

O liquido encontra-se completamente confinado pela parede do tanque. Quanto a base, como ja foi
referido, serd aplicada apenas a restricdo de deslocamentos verticais, pois traduz melhor o
comportamento do liquido. Foi analisada a situagdo em que os graus de liberdade da base do liquido
estavam restringidos, comparando com apenas a restricdo do grau de liberdade vertical e como se
verifica na Figura 30, a segunda situacdo conclui-se que é mais realista.

Figura 30 — Pormenor da deformada da base num dado instante para ambas as considerag¢des de restricdo da
base

Porque na analise da figura anterior, quando se restringem todos os graus de liberdade, ha uma
distor¢do da primeira camada de elementos finitos, na segunda isso ja ndo acontece, porque s6 0s
deslocamentos verticais sdo impedidos; logo, os elementos apenas se comprimem e se descomprimem
horizontalmente, ndo havendo qualquer distor¢do. Se pensarmos no caso de um copo de agua, quando
¢ excitado horizontalmente ndo hd qualquer restricdo entre o fundo do copo ¢ a &gua; dai esta
necessidade na modelagao.
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4.1.4.4. Método de calculo

A analise dinamica foi efectuada com recurso ao método de Newmark, disponivel no ANSYS. Este
método apresenta trés formas de calculo da solugao: “full”, “reduced” e “mode superposition”. Foi
utilizada a opgdo “full” para obten¢do dos resultados, mais adiante, sera exposta a consideragdo do
“Full Solution Method”. Por agora sera apresentada uma breve consideragdo ao método de Newmark.

A descri¢ao estrutural do calculo dinamico comecga basicamente na equacdo de equilibrio dinamico
linear:

[M]-{u}+[C]-{uj +[K]-{u} ={F} (©9)
Onde:

[M] — matriz de massas

[C] — matriz de amortecimento

[K] — matriz de rigidez

{F} — vector de forcas

{u} - vector de deslocamentos
{U} - vector de velocidades
{u} - vector de aceleracdes

O método de Newmark utiliza a extensdo das diferengas finitas no intervalo de tempo At, e assume
que:

{Uy,,} ={u, }+[(1-6){u,} +5{u,,,} ]-At (70)

(U, ={un}+{un}-At+K%—aJ{Un}+a{Un+1}]At2 a

Em que:

a,0 - parametros de integragdo de Newmark

- vector de aceleragdes no instante {

{UM} - vector de deslocamentos no instante t,,
{UM} - vector de velocidades no instante t,,,

UM} - vector de aceleragdes no instante {
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O primeiro calculo computacional dos deslocamentos {unﬂ} ,& governado pela equagdo (69), avaliada

no instante { ,, como:

[M ]t § +[C{tn } + [K]- Ui} = {F) 72)
A solugdo para os deslocamentos no instante { ., € obtido primeiro pelo rearranjo das equagdo (70) e

(71):
{Unﬂ} =8, ({unﬂ}_{un})_az {un}_aS {un} (73)

{un+l} :{un}+a6 {Un}+a7 {Un+l} (74)
Onde:
a = 1
* T oAt
)
a =—
alt
i L
2 oAt
Ly (75)
a, =£—1
a
o -2(20)
2 \a
a, = At(1-5)
a, = oAt

n+1

Notar que {u } da equacdo (73) pode ser substituida na equagdo (74), equagdes de {L]M} e {L'IM}
podem ser expressos apenas termos desconhecidos {un+]} . As equagdes para {Un+]} e {UM} sdo

depois combinadas com a equacao (72) para formar:

(& [M]+a [Cl+[K{up} = {F}+[M](a {un}+a, {u,} +a {6, }) +[C](a fu } +a, {u,}+a{d,}) 06
Uma vez obtida solu¢do para {uml} , as velocidades e aceleragdes sdo depois calculadas como
descrito na equagdo (73) e (74).

Inerente ao método de Newmark, os valores de {UO} , {UO} e {UO} , para o inicio da analise, devem

ser conhecidos. As condigdes iniciais de repouso sdao consideradas nulas, se nada em contrario for
definido.

A parede do tanque foi considerada como ndo amortecida, pois os parametros alfa e beta para
constituicdo da matriz de amortecimento foram definidos como nulos. Fica, entdo, a consideragdo da
resposta nao amortecida da parede do tanque.
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Para o calculo da resposta dindmica do tanque foi considerado tempo total de integracdo de 30
segundos, com incrementos de 0,05 segundos. Com este incremento de integracdo garante-se uma
integragdo muito proxima da exacta. A analise da vibragdo livre ndo é de extrema importancia, porque
0 que interessa sdo os valores maximos da resposta que surgem durante o evento de excitacdo da base.

4.2. ANALISE DINAMICA DO MODELO

A analise dinamica do modelo sera realizada para avaliar a influéncia de algumas consideracdes
assumidas por autores de métodos de dimensionamento de tanques metalicos, bem como as
consideragdes de projectistas deste tipo de estruturas, que assim o consideram. Estas consideracoes
pretendem melhorar a resposta dindmica calculada com base em alguns pressupostos, aproximando-se
da resposta real de tanques quando sujeitos a movimentos horizontais do solo.

Sera avaliado o corte basal, momento basal e momento derrubador da resposta sismica, bem como a
altura maxima de onda ao longo do tempo, para as varias consideragdes de analise. S@o elas a
consideragdo ou ndo da rigidez da parede do tanque, bem como a rigidez do solo — fundacéo.

4.2.1. CONSIDERACAO DA ANALISE DO MODELO

Foram considerados trés modelos de tanques para analise deste problema. O primeiro modelo
considerado, todo ele rigido, com as paredes e fundacdo indeforméveis. Apenas permite estudar o
comportamento do liquido, desprezando, assim, a flexibilidade da parede do tanque e da fundacao.

Depois, foi considerada a flexibilidade da parede do tanque no segundo modelo. Neste modelo ainda é
considerada a fundacdo como completamente rigida. Serd comparado apenas o comportamento do
liquido, j& que, como no primeiro, as paredes ndo se deformam; logo, ndo gera qualquer tipo de tenséo
na mesma.

Por ultimo, sera considerado um terceiro modelo com a flexibilidade da parede do tanque e com a
flexibilidade da fundag@o. Serda comparado directamente com o segundo modelo.

4.2.2. EsTUDO DO MODELO

O estudo levado a cabo consistiu na avaliagdo da resposta maxima em cada um dos sismos
considerados. Os esforcos e tensdes na parede dai advindos serdo analisados e apresentados nos
capitulos seguintes. A altura maxima de onda foi analisada no tanque considerado rigido e com a
parede flexivel.

A influéncia da rigidez da fundagdo é comparada com o modelo que considera a mesma como rigida.
Neste ponto, apenas serao confrontados os esfor¢os globais de dimensionamento.

4.2.2.1. Analise de Resultados do Modelo Flexivel

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores dos esforgos maximos, em modulo, registados durante a
resposta da estrutura, de cada um dos sismos.

Estes resultados partiram da leitura temporal de dois pontos da estrutura, onde acontecem os maiores
esforgcos segundo a direcgdo da aplicagdo do sismo, como sejam os nds pertencentes a casca, de
coordenadas: Y e Z nulas e X com a maxima coordenada positiva e negativa, 18 e -18,
respectivamente. Feita a leitura do tempo, aquando da ocorréncia dos esfor¢os maximos, calcularam-
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se os somatorios das forgas, criteriosamente, através do auxilio de folhas de calculo, para obtengio dos
esforgos apresentados.

Tabela 10 — Resumo dos esforgos maximos de analise registados durante a resposta da estrutura aos sismos

Esforgos Maximos Registados na Resposta Dinamica

Sismo Tempo Corte Basal Momento Basal Momento Derrubador
[s] [kN] [kN-m] [kN-m]
1 23,9 15573 51146 214102
2 12,4 14342 48969 152950
3 29,0 14221 57972 158026
4 19,7 16818 61410 223937
5 9,5 11874 51496 177014

Depois da leitura da Tabela 10, verificamos que os maximos acontecem em tempos bastante diferentes
durante a ocorréncia dos sismos. Ja os esfor¢cos se encontram relativamente proximos uns dos outros,
com destaque para o sismo 4, que produziu os maximos, comparando com os restantes.

Como era de esperar, 0 momento derrubador € bastante maior que 0 momento basal, pois neste tipo de
tanques, considerado como baixo, as pressdes na base produzem um acréscimo de momento, derivado
da elevada area de integragdo, a base. Assim, a parcela do momento correspondente as pressdes na
base tem um peso muito maior, comparando com o momento derivado das pressdes na parede,
designado por momento basal.

4.2.2.2. Analise das Tensdes na Parede

Analisadas as tensdes nas paredes do tanque, para os varios sismos, nos instantes da Tabela 10, serdo
agora apresentadas, na Tabela 11, as tensdes maximas registadas.

Tabela 11 — Tensdes maximas registadas na parede na resposta ao sismo

Sx Sy Sz
Sismo
Tracgao Tracgao Tracgao Compressao
1 276 343 106 118
2 120 176 58 63
3 111 162 56 58
4 305 384 132 143
5 127 216 69 79

valores das tensdes em MPa
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De seguida, serdo apresentados os mapas de tensdes da estrutura sujeita ao sismo 4, sendo todos os
outros serdo remetidos para o anexo 3.

Na Figura 31, apresentam-se as tensoes, Sx; na Figura 32, as tensdes Sy, e na Figura 33 as tensdes Sz.
Os valores apresentados na escala de cores das tensdes, em todos os mapas apresentados, estdo em
kN/m?, isto é, em kPa. Nota-se que ha uma simetria relativamente ao eixo do X, em todos os mapas de
tensdes, como era de esperar. Dado que a estrutura apresenta geometria, material e acgdo simétrica
relativamente a esse eixo, o seu desempenho assim também o seria.

Podemos observar que as tensdes maximas de trac¢do ocorrem nas zonas da parede onde as pressoes
s30 maximas na direccdo em que o sismo actua. Também as tensdes Sx e Sy tém a mesma
configuragdo de mapa de tensdo, apenas em correspondéncia com o sistema de eixos e, claro, como
ndo podia deixar de ser, com grandezas diferentes, como era de prever. A tensdo Sx tem praticamente,
apenas, a componente hidrostatica a gerar essas tensdes. Quanto a tensdo Sy, para além da componente
hidrostatica tem o maior peso da componente hidrodindmica, como da para perceber na analise e
comparagdo destas figuras.

Figura 31 — Tensdes na parede, Sx, do sismo 4, [kPa]
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Figura 32 — Tensbes na parede, Sy, do sismo 4, [kPa]

Os mapas de tensdes verticais, Sz, evidenciam, em todos os sismos, a zona da parede do tanque onde
pode ocorrer o fenomeno designado por encurvadura de pata de elefante, como presente na Figura 33.

Figura 33 — Tensdes na parede, Sz, do sismo 4, [kPa]

Da analise da Figura 33, constata-se que a graduagdo a verde é praticamente desprezavel, isto €, a
tensdo inerente a essa cor ¢ considerada praticamente nula. Quanto & zona azul, compreende-se que,
nessas zonas ocorram as compressdes maximas da casca; ja a zona laranjada e vermelha, neste caso
representadas, correspondem as traccdes maximas nas fibras exteriores. Em contrapartida, as fibras
interiores encontram-se comprimidas, como ¢ légico, provocando, assim, uma deformada do tipo a
apresentada na Figura 34. A deformacao plastica por encurvadura tipo pata de elefante prova esta
configuragdo de tensoes, claramente dependente das tensdes verticais.
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Fibra exterior
Zona de trac¢des
Fibra interior
Zona de compressdes

/
/

/

Figura 34 — Esquema da deformada da encurvadura pata de elefante na parede do tanque

4.2.2.3. Comparacgao da Altura de Onda

A altura da onda ¢é de extrema importancia no dimensionamento de tanques, para salvaguarda da altura
de seguranca a cobertura. Para os sismos analisados, no caso de tanque rigido, ¢ estudado apenas o
comportamento do liquido. J& no tanque flexivel temos a interacg¢@o do liquido com a estrutura. Com
esta consideragdo, chegamos a valores de alturas de onda superiores, como pode observar-se na Tabela
12.

Estas alturas, foram retiradas a partir da resposta em termos de deslocamentos verticais de dois nds, de
coordenadas idénticas as anteriores, mas, agora, com coordenada vertical, Z, de 10m. Noés esses que
pertencem, agora, ao fluido. Também sera apresentada a altura da onda em moédulo.

Tabela 12 — Alturas maximas de onda registadas das estruturas durante a resposta aos sismos

Altura Maxima da Onda [cm]

Sismo Tanque Flexivel Tanque Rigido
1 13 12,5
2 11 8
3 10 9
4 12 12
5 12 13

Na Figura 35 e Figura 36, apresentam-se os graficos da resposta completa em termos de
deslocamentos verticais do sismo 1; os restantes foram remetidos para o anexo 2.
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Através da andlise das respostas da altura de onda, verifica-se que a considerag@o da flexibilidade
conduz a alturas de onda superiores, a consideracdo do tanque rigido. Esta conclusdo ja era conhecida
através de estudos de outros autores, como foi considerado. Assim, com este tipo de modelagdo, em
elementos finitos, ¢ verificado este facto.

Figura 36 — Altura da onda do liquido para o sismo 1, com estrutura flexivel
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Com a analise das figuras anteriores, verifica-se que, no caso de tanque flexivel, a altura de onda no
instante inicial parte com deslocamento vertical negativo. Isto ndo acontece no tanque rigido, pelo
facto de as paredes ndo de deformarem com as tensdes hidrostaticas.

No instante inicial, o deslocamento da base do tanque é nulo, mas o0 ANSYS calcula a deformagao da
parede, considerada como flexivel, para as tensdes hidrostaticas. Portanto, ha um deslocamento radial
na parede, que faz com que o liquido acompanhe essa deformacao, sendo constante o seu volume.

4.2.3. INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA FUNDAGAO ELASTICA

Neste capitulo, serdo apresentadas e discutidas varias solugdes que tratam o comportamento dindmico
de tanques com funda¢des em meio elastico. E considerado homogéneo, isotrépico, elastico semi-
infinito. Sera apenas considerada uma rigidez vertical. Os esfor¢os serdo avaliados novamente: o corte
basal, momento basal ¢ momento derrubador. Por ultimo, serdo comparados com a ndo consideragao
desta flexibilidade, isto é, a situagdo anteriormente estudada.

4.2.3.1. Rigidez da Fundagéao

A rigidez da fundag@o do tanque considerada, no caso de fundagdes circulares, representa uma relacéo
linear entre a carga aplicada e o deslocamento da fundagdo, a qual implica também uma relagdo linear
de tensodes no solo. Contudo, podemos encontrar férmulas da teoria da elasticidade capazes de validar
0 uso de formulas para a rigidez considerada na fundagdo. Na Tabela 13 sdo apresentadas as
constantes para fundagoes circulares, [18].

Tabela 13 — Constantes de rigidez para fundagao circular sobre um meio elastico semi-infinito, [18]

Movimento Constante de Rigidez Referéncia
4-GR
Vertical K, = 1 Timoshenko e Goodier (1951)
-V
. 32 (1 - V) GR
Horizontal T Bycroft (1956)
7-8-v
K 8-GR’
R 3 =T N B icka (194
otagéo 0 3-(1—1/) orowicka (1943)
Das formulas, apresentadas na Tabela 13, notar que:
R - raio da fundagio circular [m]
v - coeficiente de poisson
G - mddulo de corte [kPa]
O modulo de corte, G, pode ser determinado de acordo com a expressio (77):
E
G=— — (77)
2. (1 — v)
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Em que, E, representa o modulo de elasticidade, [kPa].

Nas tabelas seguintes, evidenciam-se alguns valores tipicos de resisténcia de alguns tipos de solo, [19],
nomeadamente o moédulo de elasticidade e coeficiente de poisson, na Tabela 14 e na Tabela 15,
respectivamente.

Tabela 14 - Valores tipicos do médulo de elasticidade [19]

Tipo de Solo Modulo de Elasticidade
Argila Mole 20-50

Argila Dura 70-180

Areia Solta 100 - 250

Areia Densa 500 - 800

Valores em Kg/cm2

Tabela 15 — Valores tipicos do coeficiente de poisson, [19]

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson
Argila Saturada 0,50
Argila Nao — Saturada 0,35-0,40
Areia 0,30-0,35

Barkan (1962) e outros

Na quantificagdo da rigidez do solo — fundagdo, adoptou-se uma areia densa, como tipo de solo.
Considerando, assim, o0 modulo de elasticidade de 700 Kg / cm? e coeficiente de poisson de 0,35.

A partir das formulas apresentadas na Tabela 13 e do solo considerado, calcularam-se as respectivas
rigidezes, e apresentam-se, assim, os seus valores na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores da Rigidez Total do Solo — Fundagéo

Rigidez do Solo — Fundacao Valores em kN/m
KZ
5964497
KX
4800000
KH
1288331269

De notar, que, apenas foi utilizada a rigidez vertical no modelo de tanque, porque, para consideragdo
da rigidez de rotagdo da fundacdo, teria de partir do pressuposto que a fundagao era rigida, o que ndo
acontece na fundago do tanque.
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4.2.3.2. Modelacao da Flexibilidade da Fundagao

A flexibilidade da fundacdo foi conseguida através da consideracdo de mais um tipo de elemento, na
modelagdo em ANSYS, sendo este da familia dos elementos de contacto. Foi utilizado o “SURF 154,
3D Structural Surface Effect” para modelacao da rigidez do solo — fundagdo, em interface com a base
do tanque. A caracteristica fundamental deste elemento ¢ a rigidez de contacto, sendo considerada a do
solo — fundagdo. Com base na rigidez vertical total da fundacdo, dividiu-se pela area da base, para
atribuicao dessa caracteristica no elemento considerado pelo programa, sendo uma rigidez distribuida
por metro quadrado.

Assim, ficou definida a flexibilidade da fundagdo nesta situagdo, ja que nos modelos anteriores, apenas
foram restringido os deslocamentos verticais, caracterizando uma fundagao rigida.

4.2.3.3. Analise de Resultados do Modelo com Fundagéo Elastica

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores dos esforgos maximos, em modulo, registados durante a
resposta da estrutura de cada um dos sismos.

Estes resultados partiram da leitura temporal de dois pontos da estrutura, onde acontecem os maiores
esfor¢os segundo a direc¢do da aplicagdo do sismo, como sejam os nods pertencentes a casca, de
coordenadas: Y ¢ Z nulas e X com a maxima coordenada positiva e negativa, 18 e -18,
respectivamente. Feita a leitura do tempo, aquando da ocorréncia dos esfor¢os maximos, calcularam-
se os somatorios das forgas, criteriosamente, através do auxilio de folhas de calculo, para obtengdo dos
esforgos apresentados.

Quanto a altura méaxima da onda, a retirada da resposta em termos de deslocamentos verticais de dois
noés, de coordenadas idénticas as anteriores, mas agora com coordenada vertical, Z, de 10. Nos esses
que pertencem agora ao fluido. Também sera apresentada a altura da onda em maédulo.

Tabela 17 — Resumo dos esforgos maximos de analise registados durante a resposta da estrutura aos sismos

Esforgos Maximos Registados na Resposta Dinamica

Sismo Tempo Corte Basal Momento Basal Momento Derrubador
[s] [kN] [kN-m] [kN-m]
1 26,0 10841 40778 67967
2 12,6 10979 30614 40153
3 17,2 12036 56819 87837
4 21,5 14703 66912 91238
5 15,1 11243 51836 80995

Analisando os resultados de esforcos globais maximos, apresentados na Tabela 17, verifica-se, mais
uma vez, a proximidade de valores, ndo havendo grandes discrepancias no resultado. Salienta-se,
assim, o sismo 4 que, mais uma vez, se pronunciou mais desfavoravel relativamente aos restantes.
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4.2.4. COMPARACAO DO MODELO COM FUNDAGAO RIGIDA/ELASTICA

Comparando, agora, os resultados obtidos no tanque com fundagdo rigida e com fundacdo flexivel,
podemos concluir, desde ja, que a consideracdo da flexibilidade da fundagdo conduz a resultados
inferiores a fundagdo rigida. O corte e momento basal diminuiram relativamente pouco, ja 0 momento
derrubador diminuiu bastante, verifica-se, assim, uma ordem de grandeza abaixo.

De notar que o momento derrubador diminuiu consideravelmente, face 8 mesma diminuigdo no corte e
momento basal. Este facto deve-se a diminuicdo das pressdes na base do tanque, ja que ha
flexibilidade, e deformagdo, e as tenses dai advindas vém bastante reduzidas. Como foi referido,
apenas foi considerada a rigidez vertical da fundagdo do tanque. Era de esperar que se a rigidez fosse
superior, os resultados seriam também superiores, com destaque particular para o momento
derrubador.

No respeitante a altura méxima de onda, ndo foi feita essa comparacgdo, ja que, com a deformacao da
fundagdo, o deslocamento a superficie do liquido tinha bastante influéncia nesta deformagdo. Em tais
circunstancias ndo é possivel tirar conclusdes quanto ao comportamento desta quantidade.

Portanto, verifica-se que a modelacdo do tanque, com a fundagdo rigida, produz resultados
compreensiveis para analise do desempenho do tanque sujeito as acgdes sismicas.
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5

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE
UM CASO PRATICO

Neste capitulo, serd abordado o dimensionamento de um caso pratico de tanque metalico, com
aplicacdo de todo o estudo atrés referido. Serdo varios os aspectos a ter em conta no dimensionamento,
como era de esperar, ¢ fazem parte dos objectivos deste trabalho, tais como a espessura das paredes,
analise da ac¢do do vento na situacdo de tanque vazio e analise dindmica as acgOes sismicas pelos dois
regulamentos  descritos  anteriormente.  Considerar-se-3o, também, sub-estruturas com
dimensionamento do ponto de vista técnico, como € o caso da cobertura e escadas exteriores de acesso
ao topo do tanque.

5.1. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

O caso pratico a ser cuidado refere-se a um tanque metalico circular com 18m de raio, com altura de
parede de 12m, representada de uma forma simplificada o esbogo grafico na Figura 37. A superficie
livre do liquido méaxima sera de 10m, para salvaguardar a integridade da cobertura na possibilidade de
formagao de ondas na ocorréncia de um sismo, como ilustra a Figura 38.

36

12

Figura 37 — Algado do tanque metalico
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A zona de implantagdo do tanque ¢ em Sines, ¢ tem como fun¢@o armazenar agua. Sera construido
com ago A235 (tensdo de cedéncia de 205 MPa e modulo de elasticidade de 210 GPa), e o fluido
armazenado com uma massa volumica de 1000 Kg/m3. A parede do tanque ¢ formada por varias
virolas, anéis circulares, que no caso em estudo serdo seis, cada uma com 2.0 m, o que da uma altura
total de 12.0 m.

10

Figura 38 — Corte do tanque metalico

5.2. ASPECTOS GERAIS

Depois de conhecidos os problemas que os tanques podem revelar, houve a necessidade de elaborar
critérios e procedimentos, mais ou menos simples, no projecto sismico de tanques. Um dos métodos
mais completos ¢ o proposto pelo API 650. A metodologia descrita ¢ bastante completa, embora
existam ainda aspectos ndo muito claros. O método da especial atencdo ao aspecto conceptual e ndo da
importancia a obtengdo de formulas simplificadas para facilitar o calculo numérico. Cabe ao
engenheiro projectista minimizar todos os problemas que podem originar a rotura. Para tal, ¢ muito
importante observar o comportamento fisico dos tanques perante sismos ja ocorridos, e dai tirar
conclusdes.

Assim, surgem alguns factores aos quais o projectista deve estar atento, como 0s que a seguir se
descrevem:

e Os métodos e os modelos normalmente utilizados dao resultados satisfatorios para o corte basal do
tanque de secg¢do circular, encastrados na base e submetidos a movimentos horizontais do solo;

e Os modelos matematicos desenvolvidos ndo incluem alguns efeitos, tais como a componente
vertical do sismo, a distor¢do da sec¢do transversal e levantamento, rota¢do ¢ deslizamento do
tanque;

e Para além das duvidas, que os efeitos atrds descritos apresentam, existem ainda os problemas
relacionados com os efeitos da unido parede-cobertura e parede-fundo do tanque na determinagdo
do estado de tensdo nas paredes;

e As incertezas sobre a previsdo das deformagdes dos tanques, uma vez que as deformagdes sdo
muito importantes para o dimensionamento das tubagens e conectores que estdo ligados aos
tanques;

e Sabendo que a resisténcia de uma dada parede ¢ controlada pela encurvadura, a qual depende da
geometria da estrutura deformada, isto origina uma grande imprecisao no seu calculo;

e Existem sempre incertezas no que diz respeito a interacgdo solo — estrutura e a rotura do solo de
fundagdo;
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e £ muito importante a geometria final dos tanques e os pormenores construtivos que estes possuem,
tais como: a soldadura das placas, a unido da parede ao tecto a ao fundo, a unido das tubagens, a
ancoragem do tanque ¢ o tipo de fundagao.

E importante ter a nogdo de que os factores atras descritos, muito gerais e amplamente consensuais,
constituem uma compilacdo de varios estudos de diversos autores ao longo de anos, mas que ndo
substituem uma andlise detalhada do problema em estudo.

Na abordagem ao problema sismico em tanques, as condi¢des locais sdo extremamente importantes,
tais como a influéncia do solo de fundag@o e o risco sismico, relacionado com as possiveis roturas do
tanque.

Em estruturas de edificios, em projectos preliminares, o modo mais conveniente de seleccionar o
sismo de projecto ¢ especificando um espectro de resposta. Ora, para projecto de tanques podera optar-
se pelo mesmo procedimento, mas ndo ¢ totalmente correcto que tal seja feito, isto porque os
coeficientes de amortecimento das duas componentes do sistema, o tanque e o liquido, tém
coeficientes de amortecimento bastante diferentes.

A definicdo de uma distdncia minima entre a superficie livre do fluido e o tecto ¢ mais importante em
reservatorios de grande capacidade. Na maior parte dos reservatorios de grandes dimensdes, os
prejuizos ocorridos estavam relacionados com a oscilag@o do liquido e com as roturas das ligacdes das
tubagens externas.

5.3. DIMENSIONAMENTO DA PAREDE DO TANQUE

Nesta fase, o calculo da espessura de cada virola, corresponde apenas a um pré-dimensionamento da
espessura, que sera realizado pelo método do pé, preconizado no API 650.

Considerando, como anteriormente se referiu, um tanque com seis virolas de 2.0m cada e espessura
minima de 8mm, as espessuras atribuidas a cada virola foram as apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Espessura de cada virola apés dimensionamento pelo método do 1 pé

Virola H; (m) t,, (mm) L ea (MM)
1 0,0 0,00 8,0
2 2,0 1,72 8,0
3 4,0 3,45 8,0
4 6,0 5,17 8,0
5 8,0 6,89 8,0
6 10,0 8,61 9,0

Neste caso, a parede do tanque foi considerada com espessura constante em altura para coeréncia do
modelo analisado no ANSYS. Assim, a espessura de calculo da parede do tanque ¢ de lcm, isto é,
todas as virolas terdo a espessura de 1cm. De notar que esta ndo € a espessura final de construcao; para
isso tera de ser adicionada uma espessura correspondente a corrosao.
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De seguida, a verificagdo de estabilidade da parede do tanque é efectuada para eventual necessidade de
refor¢o. Neste tipo de tanques hd que verificar a possibilidade de ocorréncia de instabilidade, se o
tanque ultrapassar uma certa altura H,, calculada pela expressio (78) proposta pelo API 650. E
necessario dispor um anel de refor¢o para evitar fenomenos de instabilidade. Assim, a altura maxima
do tanque sem necessidade de anel de reforgo é dada por:

t 3
topo
H, =9,47-t,, [ [’; J (78)
Em que:
top - Espessura da virola de topo [mm]

D - Diametro do tanque [m]
Aplicando ao tanque em estudo tem-se:

10

X

3
H, =9,47x10 (1 ) < H, =13,86m (79)

Como a altura do tanque ¢ inferior a altura maxima de estabilidade, o tanque ndo necessita de anel de
reforgo.

5.4.VERIFICACAO DA ACCAO DO VENTO

Nesta fase, é apresentada a verificagdo da seguranca da estabilidade do tanque metalico sujeito a ac¢do
vento. E feita uma analise simplista a este tipo de ac¢do. Para quantificagio da ac¢io regulamentar do
vento no tanque em estudo foi utilizado o RSA, o calculo do momento resistente ¢ efectuado com base
no API 650.

Apresento de seguida uma breve consideragdo ao RSA, para o calculo das pressdes na parede.
Segundo este regulamento, a ac¢do do vento depende da zona do pais onde se encontra a estrutura em
estudo e do tipo de rugosidade aerodinamica do solo.

Assim, o RSA divide o pais em duas zonas como se apresenta na Tabela 19:

Tabela 19 - Zonas para efeito de quantificagdo da acgéo do vento

Zona Caracteristicas da zona

A Generalidade do territério, excepto as pertencentes a zona B.

Arquipélagos dos Agores e Madeira, regides do continente situadas numa faixa
costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m.

O RSA divide ainda, como ja foi dito, a rugosidade nos dois tipos descritos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Tipo de rugosidade aerodinédmica do solo para quantificagéo da accdo do vento

Tipo Rugosidade Caracteristicas do tipo de rugosidade

Rugosidade em locais situados no interior de zonas urbanas em que
predominam edificios de médio e grande porte.

Rugosidade nos restantes locais, nomeadamente zonas rurais ou
periferia de zonas urbanas.

Estando este tanque situado na zona de Sines, pode considerar-se que se encontra na zona B, numa
faixa costeira de 5 km de largura, onde a rugosidade aerodinamica do solo € do tipo II, aceitando que o
tanque se situa na periferia da cidade.

O RSA, para um tanque com 12,0 m de altura, zona B e rugosidade tipo II, propde um valor
caracteristico de pressdo dindmica W, , no artigo 24° de:

W, =W, - g - g = W, =0,998x1,2x+/1,3 < wk =1,365kN /m? (80)

Em que:

W,, - Valor caracteristico da pressdo dindmica para rugosidade tipo I em zona A [kN/m? ]
Mg - Coeficiente para passar para valores caracteristicos de zona B
M, - Coeficiente para estruturas identicamente solicitadas pelo vento

Considerando a situacdo mais desfavoravel, que é considerar a area, em que actua o vento um
rectangulo com as dimensdes da altura do tanque ¢ do seu didmetro, a for¢a resultante do vento, F,, a

actuar a meio da altura ¢ dada por:

F, =W, -As F, =1,365%(12,0x36) < F, =589,7kN (81)

serd a forga resultante do vento a multiplicar pelo brago das forgas b

O momento actuante M ) >

act,w *

brago esse que vale metade da altura:

12,0

M =589,7x =M

act,w — F.-b, oM =3538,1kN.m (82)

act,w act,w

Para o reservatorio ser estavel a ac¢do do vento, o momento actuante ja calculado tera de ser inferior

ao momento resistente, M dado pela seguinte expressao, proposta pelo API 650:

res,w >

M resw %[V%j (83)

Em que:

W, - Peso total do tanque [ KN ]

Poderia entrar com o peso da cobertura, mas, neste caso, é considerado apenas o peso das paredes do
tanque, situando-me numa posigdo conservativa aquando da verifica¢do da seguranca ao vento. O peso
do tanque vem:
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W,=7-D-t-H, - p,, W, =7x36x0,01x12,0x77 <> W, =1045kN (84)

Em que:
t - Espessura da parede do tanque [m]

H, - Altura do tanque [m]
Pago - Massa especifica do ago [KN / m’]

Assim, e aplicando a equagao (83) o momento resistente da estrutura, vem:

v _2[?045x36

— 5 j<:> M., =12540kN.m (85)

res,w
3

Estando a componente actuante e resistente do momento calculada, o passo final ¢ a verificagao de
estabilidade, isto ¢, o momento actuante tera de ser menor que o resistente. Pelo que se verifica que o
momento resistente supera com alguma folga o momento actuante. Considera-se, entdo, que esta
estrutura é estavel a ac¢do do vento.

5.5.VERIFICACAO DA ACCAO SiSMICA
55.1. API650

Dentro dos pressupostos ja apresentados e das consideragdes deste regulamento, considerou-se zona
sismica 4, Z =0,4, um solo do tipo S4 em que S =2, ¢ o nivel de importancia do tanque € normal, na

qual 1 =1.
A classificagdo do tanque conforme a relagao da altura com o didmetro, ¢ considerado como baixo.

H 12,0

T :%<1,5:>baixo (86)

Sendo o tanque baixo, as equagdes utilizadas para a defini¢do das componentes da massa liquida
foram as apresentadas no capitulo 3.3.1.1.

Considerando tanque cheio até 10 m de altura, com um liquido de massa especifica de 1 t/m’ e
espessura da casca de 10 mm, o peso da massa liquida total, W, , ¢ dado por:

7x(36-2x0,01)°
W, = 1 x10x1x9,81 <= W, =99743kN (87)

O peso da massa impulsiva W, , vale:

W tanh(0,866 33)
L= 36 < W, =31868kN (88)
99743 0,8665

O peso da massa convectiva W, , vale:
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W
—°=0,23ﬁtanh 3,67m < W, =63562kN (89)
99743 10 36
A altura do centroide relativo a massa impulsiva, vale:
h
—':§<:>hi =3,75m (90)
10 8

Da mesma forma, a altura do centréide convectivo hc , vale:

h cosh(f&, 67;2)—1,0
—=10- 0 T < h,=5,39m ©n
3,67%sinh (3, 67)

Por fim, o valor das alturas dos centrdides, impulsivo e convectivo, associadas ao momento
derrubador, h eh,, é respectivamente:

b3 A 0,866°2 |

o204~ 1036 ~1,0|< h =15,64m ©92)

108~ 3 tanh(0,866j

10

N cosh(3,67;gj—f6l
—<=1,0- 0 0 < h, =13,02m 93)

3,67—sinh| 3,67 —

36 36

Estando as componentes da massa liquida perfeitamente definidas, o calculo do periodo natural do
primeiro modo de vibragdo, dado em fung¢fo do factor k, toma o seguinte valor:

0,578

tanh (3, 67 10)
36

O periodo natural T , em segundos, é:

36
0,3048

k =

< k=0,751 (94)

T=0,751 =T =8,16s (95)

De seguida, calcularam-se os coeficientes de for¢a de sismo horizontal, C1 e C2 , respectivamente:
C, =0,60 (96)
3,375%2

2

T=8165s>4,55>C, = <C,=0,1014 97)

2

Posto isto, procede-se de seguida ao calculo dos trés esforcos de dimensionamento descritos no
capitulo 3.3.1.6. Nesta fase, € necessario avaliar o peso da cobertura que contribui para os esfor¢cos na
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parede do tanque. Como a cobertura sera suportada por pilares interiores, é considerado o seu peso
como 25% do peso da parede do tanque. Este sera o peso da cobertura para o calculo dos esforgos,
apesar do dimensionamento dos pilares ser feito para suporte completo da cobertura.

Vi = 0,4x1-[0,6x (1045 +262+31868) +0,1014 x 63562 | = 10540kN (98)
Moy = 0,4x1:[0,6x(6270+3144 +119505) +0,1014x 342600 | = 44836kN -m (99)
M gerp = 0,4x1-[ 0,6x (6270 +3144+498734)+0,1014x 827577 | =155522kN -m (100)

Por fim, a altura da onda, d___ ¢ dada:

max

d, =1,124x0,4x1x0,1014x6,16’ -tanh(4,77 %]-0,3048 od  =0,52m (101)

5.5.2. ECS8

Nesta formulacdo, como ja foi apresentado anteriormente, o EC8 entra com a componente de
interaccdo liquido — estrutura, conduzindo, assim, a valores de esfor¢os de dimensionamento bastante
mais conservativos.

Sabendo que a relagdo H/R deste tanque ¢ aproximadamente 0,556, os dados necessarios para o
calculo dos esfor¢os de dimensionamento sdo os apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Coeficientes para o tanque em estudo

e Cc. m/momg/mmg/mhi /b b/ b /bbb,

c

0,556 7,47 169 0333 0667 0241 0,399 0,550 0423 1,315 1,297

Com base nos dados ja existentes do peso da massa liquida total, W, , e da massa total do tanque, ¢

possivel calcular cada uma das componentes das massas dividindo pela aceleragdo da gravidade. A
massa total do liquido M, e a massa total do tanque M, , considerando, como ja foi referido, que o

peso da cobertura corresponde a 25% do peso da parede. Assim, as massas sdo apresentadas em
toneladas:

| = 99743 =10167,5t (102)
9,81
X =M=133,2t (103)
9,81

O calculo da massa de cada componente do sistema ¢ apresentado na Tabela 22, e as respectivas
alturas na

Tabela 23.
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Tabela 22 — Massa correspondente a cada componente em toneladas

m m m,

i C

3385,8 6781,7 2450,4

Tabela 23 — Alturas das componentes para calculo dos momentos basais e derrubadores

h h h, h h

1 C 1 C

3,99 5,50 4,23 13,15 12,97

Passando agora ao calculo dos periodos naturais de cada uma das componentes:

1041

T.=7,47x < T,=0,22s (104)
0,01/18+v/210x10°
T, =1,69-\18=T,=7,17s (105)
T, = 1 < T, =0,165s (106)
\/210x106x0,01
1x10

2x(0,175x0,556” + 0,556 +1,49)x 18

Para um solo tipo D (solo mais desfavoravel para se fazer um dimensionamento pela seguranga), o
espectro de resposta € definido através dos seguintes parametros, ja apresentados no capitulo 3.3.2.4.,
agora na Tabela 24.

Tabela 24 — Caracteristicas do espectro de resposta para um solo tipo D

Accao sismica Tipo | Tipo Il
Tipo de solo S Ts(s) Tc () T5(8) S T (9) Tc(s) T5(9)
D 1.35 0.20 0.80 2.00 1.80 0.10 0.30 1.20

Desta forma o espectro de resposta tera uma configuragao apresentada no Grafico 5.
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Solo Tipo D

T

| — Aoggo tipo | — AcgZotipoll |

Grafico 5 — Espectro de resposta para um solo tipo D

Assim sendo, a aceleracdo espectral para a componente impulsiva para acg¢do tipo I ¢ dada da seguinte
forma:

T,=0,22s 5Ty <T, <T, > S,(T)), =a,-S-n-2,5 (107)

Substituindo por valores do tanque:

S,(T), =0,981x1,35x /5102 %2,5e S,(T), =3,96m/s> (108)
+

Da mesma forma para a ac¢ao tipo I, vendo que o periodo se encontra no mesmo intervalo:

S.(T;), =0,981x1,80x /5102 x2,5< S.(T), =5,28m/s’ (109)
+

Raciocinando da mesma forma, mas, agora, para a componente convectiva, o periodo convectivo (T, )

para acgdo sismica do tipo I entra no seguinte intervalo:

T.-T
T.=717s>T.>T, > S,(T,) =3, -8-77.2,5(%]

¢ (110)
Substituindo por valores do tanque:
Se(T), =0,981x1,35x 5 1(()) 5 xz,sx(wj@ S,(T.), =0,14m/s? (111)
+ 0, ,

Da mesma forma para a acg¢ao tipo I, vendo que o periodo se encontra no mesmo intervalo:
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S, (T.), =0,981x1,80x

2

10 x2,5><[w}@se(n)l =0,042m/s* (112)

5+0,5

>

Por fim, mas, agora, para a componente de interaccdo liquido — estrutura, as aceleragdes espectrais
para a acg¢ao sismica do tipo I sdo:

Ty =0,165s > T, <Ty = S.(Ty), =a, -S-[1+I—d-(77-2,5—1)} (113)

B

Substituindo por valores do tanque:

S.(T,), =0,981x1,80x /5102 x2,5< S, (T), =5,28m/s’ (114)
+

Neste caso, o periodo natural referente a esta componente (T, ) ndo se situa no mesmo intervalo para a

accdo sismica tipo II. Sendo assim, o intervalo para este caso é:

T,=0,19s > T, <T, <T. = S, (Ty), :ag-S-n-Z,S (115)

Substituindo por valores do tanque:

S.(T,), =0,981x1,80x /5102 x2,5< S,(T), =5,28m/s’ (116)
+

Resumindo, as aceleragdes espectrais obtidas apresentam-se na Tabela 25.

Tabela 25 — Aceleragbes espectrais de cada componente

Impulsiva (S, (T;))  Convectiva (S,(T.)) Interacgdo (S, (T,))

Tipo | 3,96 0,14 3,50

Tipo Il 5,28 0,042 5,28

Posto isto, o calculo dos trés esfor¢cos de dimensionamento, através das expressdes ja dadas no
capitulo 3.3.2.5., torna-se evidente calculando, assim, os esfor¢os para os dois tipos de acgdo sismica.
Para acgdes tipo I, os valores dos esforgos sao:

V,Lor =(3385,8+133,2)x3,96+6781,7x0,14 +2450,4x3,50 = 23461, 0kN

(117)

M,;asal = (13509 + 639,1+320,5)><3,96 +37299,4x0,14+10365,2%3,83=102216,3kN.m 118)
M(:ermb = (44523,3 + 639,1+320,5)>< 3,96 +87958,6x 0,14 =192426,5kN.m 119)
Para acgdes tipo II os valores dos esforgos sdo:

Vbla:sal = (3385,8 +133, 2) x5,28+6781,7x0,042+2450,4x5,28 =31803,3kN (120)

M s = (13509 +639,1+320,5)x 5,28 +37299,4 x 0,042 +10365,2% 5,28 =132689,0kN.m

basal

(121)
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M (;erb = (44523, 3+639,1+320, 5) x5,28+87958,6x0,042 =243844,0kN.m 122)
Por fim, falta calcular a altura maxima da onda para acgoes tipo I:
d =18x 014 d' =0,26m
81 (123)
Da mesma forma, para accdes tipo II:
d! = 18x 2042 d! =0,08m
) (124)

5.5.3. COMPARACAO DOS ESFORCOS E ALTURAS DE ONDA

Neste ponto, serdo confrontados os resultados obtidos no mesmo tanque, mas com regulamentos
diferentes. Foi considerado, em cada um deles, a situacdo mais desfavoravel de dimensionamento
sismico. Obtidos os esforcos maximos espectrais, apresenta-se, agora, na Tabela 26, o corte basal,
momento basal, momento derrubador e altura maxima de onda. Note-se que, no caso do ECS8, sdo
apresentados esfor¢os para os dois tipos de acgdo sismica.

Tabela 26 — comparagéo dos resultados do caso pratico

) Corte Momento Momento Altura Maxima de
Regulamento Acggo Basal Basal Derrubador Onda
Sismica
[kN] [kN-m] [kN-m] [cm]
API - 10540 44836 1555522 52
Tipo | 23461 102216 192427 26
EC8
Tipo Il 31803 132689 243844 8

Depois de analisada a Tabela 26, verificamos que o EC8 ¢é bastante mais conservativo, face ao
API650. Basta comparar os cortes ¢ momentos basais, onde os resultados sdo claramente superiores.
No caso do momento derrubador, essa relacdo ja ndo se verifica na mesma propor¢ao, apresentado,
assim, valores relativamente proximos.

Da analise do ECS, a acg¢fo sismica do tipo II, no que diz respeito a esforgos, apresenta-se claramente
mais desfavoravel. Quanto a altura de onda, o mesmo ja ndo se verifica, sendo a ac¢do sismica do tipo
I a conduzir a alturas de onda superiores.

Por comparacdo, o API650 determina uma altura maxima de onda bastante superior ao o EC8, como
se pode constatar através dos resultados obtidos.

5.5.4. VERIFICACAO DAS TENSOES DE ENCURVADURA

Para tanques metalicos circulares a resposta maxima sismica pode ser limitada pela encurvadura da
parede do tanque devido as tensdes verticais provocadas pelo momento derrubador. O API650
apresenta uma verificacdo destas tensodes, que sera apresentada neste capitulo.
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A expressdo para a tensdo de encurvadura f,, adoptada e recomendado por Priestley, Wood e

Davidson [20], € apresentada na equagdo (125).
f, =0,11-E5-%+9,4\/GH (125)

Em que:

f, - Tensdo de encurvadura [MPa]
E, - Mddulo de elasticidade do ago [MPa]

t - Espessura da parede do tanque [m]
R - Raio do tanque [m]

G - Densidade do liquido armazenado
H - Altura do liquido [m]

Esta equacdo ¢ baseada na apresentada pelo AP1650, mas reescrita e expressa em termos do moédulo de
elasticidade do aco, e dd-nos tensdes 25% superiores que a do AP1650. Este facto reflecte um aparente

factor de seguranca dos niveis de tensdo do API650. o termo 9,4+/GH da equagdo (125) representa o
aumento das tensdes de encurvadura devido as tensdes induzidas pelas pressoes internas.
A Figura 39 compara a equagdo (125) com diferentes expressoes tedricas propostas por varios autores,

excluindo a influéncia da pressdo interna. Esta figura ¢ valida para moddulos de elasticidade de
200GPa.

lassical @ 0.6E -+

r i 1 \ lapprox|

.-'"-J-
|-

1

% "
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“

.
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Figura 39 — Tensao critica de encurvadura [20]
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Da consequente andlise, da Figura 39, é razoavel considerar que a expressdao (125) ¢ valida para
valores de R/t superiores a 100.

De acordo com o API650, a compressdao longitudinal das virolas, quando o tanque ¢ sujeito a uma
accdo sismica, ¢ verificada. Assim, a tensdo resistente de compressdo que o sismo exerce sobre as

virolas, F, ., , é dado pela seguinte condigdo:
Fores =min{F,;F,,} (126)
Onde F,, ¢ dado pela equacdo seguinte:
.H-D? 83-f
Se,w£44—>Fal: ¥ 17,5-4G-H
t 2,5-D
‘H-D? 83-f
Se,w >44 5 F, = ¥ (127)
t D

E F,, édadopor:0,5- f,.
Em que:
Far . Primeira condicao para a tensdo de compressao nas virolas [MPa]

Far Segunda condigdo para a tensdao de compressao nas virolas [MPa]

G _ Densidade do liquido armazenado

Entdo, para o tanque em estudo, o valor da tensdo resistente de compressdo que o sismo exerce sobre
as virolas é:

G-H-D* 1,0x10x36°

=130>44 128

t? 10° (129

F. :M < F,, =472,64MPa (129)
36

F,,=0,5x205 < F,, =102,50MPa (130)

Entdo, F, ., = min{472,64;102,50} < F, =102,50MPa (131)

A tensdo actuante de compressdo nas virolas, F ¢ calculada de seguida, mas, para isso, ¢

a,act ?

necessario calcular a forca actuante na parede, b, da seguinte forma:
1,273-M

+ R

basal (1 32)

b=w, e

Sabendo o peso do tanque W, , considerando o peso da parede adicionado 25% do peso da cobertura e

ainda dividindo pelo perimetro e o momento basal, M., , obtido pela equacdo (99), a forga de

compressdo, b vem:

80



Projecto de Tanques Metélicos Circulares de Grandes Dimensbes sob Acg¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundacgbes Elasticas

1307 N 1,273 x 44836

b 2
367 36

< b=556kN/m (133)

A tensio actuante, F resulta da divisdo da forga de compressio, b, pela espessura da casca:

a,act °

r b 55,6

a,act :? = aact 0,0

< F

a,act

=5560kPa (134)

Comparando a tensdo resistente com a actuante, verifica-se a existéncia de uma grande folga; portanto,
a estabilidade da parede a compressio esta assim assegurada.

A verificacdo do levantamento do tanque ¢ também analisada neste regulamento que propde a
verificacdo apresentada de seguida. Dai surge a primeira necessidade de ancorar ou ndo o tanque.

basal

Aplica-se, entdo, o seguinte método: se —
D* (w, +w,)

for menor ou igual a 0,785 o tanque ¢é estavel,

caso contrario, ¢ instdvel e necessita de ancoragens na sua base. Onde W, € o peso do liquido por

unidade de comprimento dado pela equagéo (111):

W, :99-tb-,/fkyd-G-H (135)

Em que:
kd _ Tensdo caracteristica de cedéncia do agco [MPa]

b - Espessura da placa de fundo [mm]

No projecto em questdo, a espessura da placa de fundo considerada foi de 25mm e a tensdo
caracteristica de aco em questao utilizado ¢ de 235MPa, vem, entao:

W = 99%25x4/235x1,0x10 & W, =120,0kN /m

136
' 1000 (o
A verificagao final de “uplift” ¢ dada por:
132336 =0,268 (137)
36° ( + 120,0)
67

Daqui, poder-se assumir que o tanque ¢ estavel e que ndo necessita de ser ancorado, pois o valor da
verificagdo ¢ inferior a 0,785.

5.6. FUNDAGCAO DO TANQUE COM ANCORAGENS

Esta ¢ uma decis@o muito importante dentro da escolha do sistema estrutural, porque de um lado esta
uma melhoria técnica, solu¢cdo de tanques ancorados; mas, por outro lado, ha o 6nus elevado do custo
de construgcdo de uma estrutura idéntica. Os tanques ancorados requerem uma fundagdo bastante
rigida, que pode resultar num custo bastante elevado, pois estes tanques devem resistir a tendéncia da
sua elevacdo, sendo as respectivas forgas de calculo complexo. Normalmente, esta solucao estrutural é
conseguida através de uma viga — anel, onde a parede do tanque ¢ apoiada e os respectivos pernos de
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ancoragem sdo fixos. Esta solugdo é economicamente viavel, onde o anel de fundagdo ¢ considerado
rigido e capaz de evitar os assentamentos diferenciais.

E um problema comum no dimensionamento de tanques a decisio de ancorar ou ndo a parede a
fundagdo e quais sdo as forcas de dimensionamento da ancoragem, quando necessaria. No caso de
tanques pequenos a hipotese de derrube da estrutura aquando de um sismo é muito pequena. Isto
porque a energia relativa necessaria para provocar o derrube aumenta com o aumento do tamanho do

tanque.

5.6.1. CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DOS PERNOS

As unides soldadas ndo sdo mais do que chapas metalicas soldadas a parte inferior da parede do
tanque, com o objectivo de criar zonas de ancoragem. Nessas zonas de ancoragem, existem pernos ou
parafusos que fixam o tanque a base, de tal forma que este passa a ser designado por ancorado. Em
alguns casos, existe a necessidade de ancorar o tanque de modo a resistir ao momento derrubador
provocado por acgdes horizontais, essencialmente sismos. A Figura 40 representa um perno de
ancoragem, [11].

Parede do tanque

Perno da ancoragem

Parede do tanque

Base do tanque

Fundagéo

Figura 40 — Esquema de uma ancoragem

Quando ocorre um sismo, gera-se um momento derrubador que pode provocar tracgdes debaixo da
base do tanque, que s6 sdo absorvidas se existirem pernos. Convém salientar que, s 0 momento
derrubador ndo provoca tracgcdes na base do tanque, ndo se justifica ancora-lo. Caso contrario, se o
momento derrubador provoca tracgdes, entdo ¢ necessario dimensionar pernos de ancoragem. Assim, o
dimensionamento dos pernos de ancoragem ¢ realizado tendo em conta que as compressdes geradas
pelo momento derrubador sdo equilibradas pela fundacao e por parte dos pernos, e que a totalidade das
traccdes sdo absorvidas pelos restantes pernos. A Figura 41 mostra um esquema tendo em conta as
equacgdes de equilibrio para dimensionamento dos pernos de ancoragem.
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Zona comprimida

Ebottom
Permnos

Figura 41 - Esquema simplificativo para o dimensionamento dos pernos de ancoragem

De seguida, descreve-se o processo de dimensionamento dos pernos de ancoragem, utilizado por
Barros (1978) na averiguacdo da rotura de cubas vinicolas em Caucete (Argentina), durante o sismo de
San Juan de Novembro 1977.

Calcular os esfor¢os de dimensionamento, que sdo o corte basal, o momento basal e o
momento derrubador;

Fixar uma drea por perno, A, ¢ tomando o valor do corte basal, dimensiona-se a quantidade

de pernos, N, a dispor na periferia do tanque, tendo em aten¢do que os pernos devem estar
afastados de aproximadamente 10° (é comum considerar cerca de 40 pernos a envolver todo o
tanque); obviamente, o valor do angulo atras descrito deve ter em atenc¢do o raio do tanque;
para grandes raios, o dngulo deve diminuir e, para raios mais pequenos, o contrario. Resta
dizer que a acgdo, V deve ser majorada por um coeficiente, y, , ¢ que a resisténcia ao corte

de cada perno deve ser minorada por um coeficiente, y, equagdo (138), calculando-se o

numero de pernos, ou a area de cada perno, se o numero de pernos for fixo a partida:

V'V En-A-— (138)

>F

Ti

s
De seguida, é necessario garantir o equilibrio de forgas na base do tanque. Para isso, & preciso
definir a posicdo do eixo neutro. Uma das equacdes que garanta o equilibrio na secgdo ¢ a
equacdo que iguala as forgas verticais aplicadas nos materiais da base, betdo armado e pernos,
ao peso total do tanque com o fluido (ver equacao (139)); a segunda equagao resulta de igualar
0s momentos que ocorrem nos materiais da base do tanque ao momento derrubador, M , ver
expressdao (140), onde o somatério de momentos deve ser realizado no centro do betdo
comprimido.

s~ F =W (139)

R 92 +FS 92 =M (140)
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Em que:

W - Peso total (tanque + liquido armazenado);

Z FBC+S - Somatorio das forgas de compressdo na base (betdo + pernos comprimidos);

Z FsT - Somatorio das forgas de trac¢do na base (pernos traccionados);

—T

Y, - Distancia do centro de gravidade dos pernos traccionados ao centro de gravidade da zona
comprimida;

—C . . . . . . .

Y - Distancia do centro de gravidade dos pernos comprimidos ao centro de gravidade da zona

comprimida.

e O proximo passo consiste em calcular o centro de gravidade do betdo comprimido. Um
processo alternativo consiste em determinar o centro de gravidade do betdo comprimido
iterativamente, isto é, atribuir valores ao centro de gravidade do betdo. Com base na equagio
(140), verificar se existe igualdade, e, quando esta for atingida, o processo para.

e Por ultimo, é necessario calcular o momento derrubador resistente, isto ¢, aquele em que os
pernos e a base do tanque resistem.

5.6.2. DIMENSIONAMENTO DOS PERNOS DE ANCORAGEM

Os pernos de ancoragem tém diametro de 36mm, com resisténcias de calculo ao corte e a tracgdo de
293,1kN e 352,8kN, respectivamente. Estes valores correspondem a parafusos da classe 6.8,
considerados para o efeito.

As accoes de calculo, atras referidas, sdo o corte basal ¢ momento derrubador, 31803kN e
243844kN-m. Quanto ao peso total, tanque e liquido, foi considerado 1048kN. Calculou-se, assim, o
numero adequado de 112 pernos. Estes serdo dispostos uniformemente pelo perimetro do tanque, cerca
de 113m, o que significa que terdo um espagamento muito proximo da unidade de metro.

Através dos esforgos de dimensionamento, verifica-se que o eixo neutro intercepta a secgdo; quer
dizer, entdo, que existem pernos que, nestas condi¢des, estardo em trac¢do. Verifica-se que o eixo
neutro se situa praticamente no centro de gravidade da base, ficando, assim, metade dos pernos em
trac¢do e outra metade em compressdo. O centro de gravidade da zona comprimida ¢é facil de calcular
neste caso, pois corresponde a meio circulo.

Calculadas as coordenadas de cada perno e considerando que se encontram em cedéncia, 0 momento
derrubador resistente, avaliado no dentro de gravidade da zona comprimida, vem:

M =449483+3191=452674 kN -m (141)

Em que a primeira parte corresponde ao momento gerado pelos pernos traccionados, ¢ a segunda pelos
pernos comprimidos. O equilibrio de forgas verticais ¢, assim, garantido.

Do aduzido, verifica-se que a seguranca ao levantamento é claramente assegurada pelos pernos de
ancoragem, pois 0 momento resistente ¢ bastante superior.
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5.6.3. CONSIDERACOES SOBRE CRITERIOS DE VERIFICAGAO DA FUNDAGAO

Existem varias referéncias de estudos sobre varias aproximagdes aos modos de rotura por deformagio
diferencial da fundag?o, [21]. Historicamente muitos critérios estudados sdo empiricos baseados em
observagoes de roturas da laje de fundagdo do tanque. O resumo do trabalho de campo realizado por
Marr et al, [22] apresentado abaixo, trata exactamente a verificagdo da seguranca estrutural da laje de
fundacgao.

Os critérios sdo adequadamente direccionados para reflectir o grau dos riscos, as dificuldades e as
despesas de conserto desenvolvidos na rotura de um qualquer elemento do tanque devido a
deformagdes diferenciais excessivas da laje de fundagao.

5.6.3.1. Verificagdo Global das Deformacgdes da Laje de Fundo

S< 2 0’37'6f'D2 03
SIW A+ —m

142
° FOS-E (4

Onde:
S - Deformagio da fundagido [mm]

W, - Curvatura inicial do centro do cone [mm]
o - Tensdo de cedéncia da laje de fundagdo por faixa de soldadura [MPa]

D - Diametro do tanque [mm]
FOS - Factor de seguranga
E - Médulo de Elasticidade [MPa]

Figura 42 — Deformacao global da laje de fundo

Aconselha-se a consideragdo de um factor de seguranga de 4 e uma tensdo o, =340MPa para o tipo

de soldadura. Para este critério convém que s < D/100 .

Para o caso de estudo ¢ aplicando a equagéo (142), vem:

2
53[0+0’37 340-36000

0,5
— S <440mm (143)
4-210000

De notar que, a deformacao da base do tanque ndo seja superior a 360mm.

85



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

5.6.3.2. Verificagdo das Deformacgdes Localizadas na Laje de Fundo

As deformacgdes localizadas estdo baseadas na teoria de Timoshenko para grandes deformacdes de
lajes circulares com fronteira rigida ou flexivel. Neste caso sera apenas estudado o caso em que a
fronteira é considerada como rigida, pois assumiu-se que a fundagdo ¢ constituida por uma viga — anel.

Figura 43 — Deformagoes localizadas na laje de fundo do tanque

Figura 44 — Planta das deformagdes localizadas na laje de fundo

As figures 42 e 43 representam as depressdes localizadas na laje de fundag@o. Os critérios sdo
baseados no didmetro inscrito do circulo da depressdo, como representado na figura 3.

Para depressoes localizadas junto da parede do tanque, ou afastadas, considerado o limite rigido, e
para didmetros de circulo superiores a um quarto do didmetro do tanque, a equagdo de limite da
deformag@o ¢ a seguinte:

0,28-0, |
S<d:| —— (144)
FOS-E

Onde:

d - Didmetro do circulo inscrito da depressdo [mm]

De notar que, a condigio S <d/90 deve ser respeitada. Este critério é o mais exigente para limitagao

das deformagoes diferenciais.
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Aplicando ao caso de estudo e considerando um didmetro do circulo da depressdo de 9000mm, o
deslocamento vem:

0,28-340

S <9000 | ——
4-210000

0,5
} — S <95mm (145)

Assim, se controlam os deslocamentos na base da fundagao do tanque.

5.7.COBERTURA

A cobertura pode ser plana, conica ou esférica, e auto-suportada ou apoiada sobre os elementos
estruturais. As coberturas com elementos de apoio sdo, geralmente, conicas, com o fim de permitir a
drenagem das aguas pluviais. Caso haja possibilidades de acumula¢dao de neve, convém considerar
pendentes maiores. Neste caso concreto, a cobertura tera uma configuragdo conica, suportada por
pilares interiores.

r

A referida componente ¢ uma estrutura metalica conseguida através de pilares interiores, asnas
metalicas e travessas que suportardo a chapa de cobertura. Todos estes elementos sdo dimensionados
as acc¢oes do vento ou sobrecarga, sem menosprezo da imprescindivel verificagdo sismica.

De acordo com o API650, é considerada uma espessura de 6mm para a chapa de cobertura. Os
restantes elementos serdo pegas metalicas dimensionadas de acordo com o EC3 [23], com base nas
caracteristicas apresentadas nas tabelas de perfis comerciais da ARBED. Pode, desde ja, adiantar-se
que, os pilares serdo pegas com sec¢do circular oca; que a asna ¢ constituida por secgoes em I e em U;
quanto as medres serdo também secgdes em I.

Considerou-se que a cobertura sera suportada por 5 asnas, como esquematizado na Figura 45, fazendo
um angulo entre elas de 30°.

Figura 45 — Esquema da disposi¢ao das asnas da cobertura em planta
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Na Figura 46 esquematiza-se, em perfil, uma das asnas da cobertura. A asna sera suportada por um
pilar central, comum a todas as asnas, bem como por pilares intermédios e pela propria parede do
tanque, apresentando-se, assim, o esquema estrutural.

Figura 46 — Perfil de uma asna metadlica e respectivos suportes

Os pilares interiores sdo necessarios para suportar as acgoes da cobertura; caso contrario, a parede do
tanque seria excessivamente solicitada.

Com base na disposi¢ao das asnas e na a geometria da asna apresentada, procedeu-se a medicao das
areas de influéncia, de cada no6, para quantificagdo das cargas que descarregam em cada um deles. Na
Figura 47, apresenta-se a area de influéncia de cada n6, da parte superior da asna, bem como a
numeracao de cada um deles.

Figura 47 — Areas de influéncia de cada né da asna

5.7.1. CONSIDERAGOES SOBRE AS ACCOES DE DIMENSIONAMENTO DA COBERTURA

As acgdes consideradas no dimensionamento da cobertura sao a sobrecarga, o vento e o sismo. Como
jé apresentado no capitulo 3.2.3., considera-se uma sobrecarga de 1,2 kPa neste tipo de coberturas.
Quanto ao vento e ao sismo, seguir-se-ao as recomendagdes do RSA.

Assim, aproveitando o valor da pressdo dindmica W,, ja calculado para verificagdo das paredes do

tanque, procede-se a quantificacdo da ac¢do do vento na cobertura. De acordo com o Quadro I-II do
RSA, verifica-se a relagdo: h/b<1/2 e tgf=3,5/18 - #=11,2°; neste caso, os valores dos
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coeficientes de pressdo para coberturas de duas vertentes mais desfavoraveis sdo -1,2 e -0,4,
traduzindo, assim, sucg¢des nas superficies da cobertura, como representado na Figura 48.

Figura 48 — Esquema das forgas nos nés equivalente a ac¢ao do vento

Os valores das forcas nos nés, devidas a varias ac¢des, bem como as respectivas combinagdes,
encontram-se apresentados na Tabela 27, no anexo 4.

5.7.2. DIMENSIONAMENTO DA COBERTURA

O dimensionamento da cobertura sera dividido em varias fases, desde o dimensionamento das
travessas, da asna e pilares. A andlise estrutural sera efectuada no programa comercial de calculo
automatico de estruturas, SAP2000. Considerou-se um ac¢o S355, com tensdo de cedéncia de 355MPa,
tensdo ultima de rotura 510MPa, mddulo de elasticidade de 210GPa e coeficiente de Poisson de 0,30.

5.7.2.1. Dimensionamento das Madres

As madres sdo vigas simplesmente apoiadas em asnas consecutivas, onde os painéis de chapa da
cobertura sdo suportados. Na Figura 49, apresenta-se a disposi¢ao das travessas sobre as asnas.

travessas

asnas

Figura 49 — Disposi¢cdo das madres sobre as asnhas

A madre mais desfavoravel, entre as asnas, tem comprimento de 9,90m e uma area de influéncia de
18,81m”. Significa que sera dimensionada a flexdo simples, como uma viga simplesmente apoiada nos
seus extremos. Temos, entdo, duas combinagdes fundamentais: uma com acgdo base sobrecarga e
outra com ac¢ao base o vento. Apresentam-se, de seguida, os coeficientes de majoracdo das accdes:

Py =1,0xg, +1,5% 0 (146)

Sob

p® =1,35x g, +1,5%xq>>® (147)
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No caso do vento, o coeficiente de majorag@o das cargas permanentes € unitario, pois apresenta uma
accdo favoravel, dado que o vento tem sentido contrario ao do peso. A combinac¢do, mais
desfavoravel, verificada foi a combinacdo com ac¢do base sobrecarga, com uma carga por metro de
4,6kN/m. Assim, o momento maximo ¢ dado pela equagdo (148).

Sob 2
Mg = P - L _ 56,4kN -m (148)

De acordo com o EC3, considerou-se um perfil com ago S355, em flexdo pura, com classe 1. Portanto,
o calculo sera realizado em regime plastico; nestas condigdes € com o momento de dimensionamento,
obteve-se um moédulo de flexdo de 174,8 cm’. Consultando a tabela de perfis IPE, adoptou-se o IPE
200 com um moédulo de flexdo plastico de 220,6 cm’. Esta diferenca dos médulos de flexdo, actuante e
resistente, permite garantir que outras cargas devidas a soldas e pegas de montagem ndo comprometam
o dimensionamento.

[ — 1

I S

Figura 50 — Esquema de um perfil IPE

Todas as madres serdo executadas com perfis IPE200, dispostos como mostra a Figura 50. De notar
que estas vigas servem de suporte as chapas de a¢o da cobertura, onde sdo aparafusadas ou rebitadas
ao banzo superior do perfil, apoiando-se directamente nos noés da asna.

5.7.2.2. Dimensionamento da Asnas e Pilares

A estrutura a analisar para dimensionamento das asnas e¢ dos pilares é apenas uma asna com o0s
respectivos pilares de apoio, exceptuando o pilar central que da apoio a todas as asnas. Portanto, serd
apenas analisada e estudada uma asna, como mostra a Figura 51, e todas as outras serdo
completamente idénticas a esta.
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Figura 51 — Asna e pilares 2D, esquema estrutural

No dimensionamento do pilar central, adicionou-se a carga correspondente as restantes asnas, através
da aplicag¢do de uma carga concentrada no topo do mesmo. Dado que a combinacdo mais desfavoravel
para o dimensionamento das asnas foi a combina¢do com acgdo base sobrecarga, o pilar central néo
terd qualquer tipo de esforgos de flex@o, pois encontra-se na linha de simetria da geometria e cargas da
asna. Assim, todos os outros elementos da asna ndo dependem das outras. O calculo da estrutura
também poderia ser feito com a estrutura completa, como mostra a Figura 52, mas seria um esforg¢o de
introdug¢do de dados e de calculo bastante maior.

Figura 52 — Esquema das asnas e pilares 3D

As combinagdes de ac¢des consideradas para o dimensionamento da asna e dos pilares foram também
as consideradas para dimensionamento das madres, apresentadas nas expressdes (146) e (147). No
anexo 4 apresentam-se os esfor¢os nos nos da asna, correspondentes as combinagdes 1 ¢ 2, referentes a
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accdo base vento e acgdo base sobrecarga, respectivamente. Quanto ao peso proprio da asna e dos
pilares, ndo foi calculado directamente, pois o programa ja o considera.

O dimensionamento das sec¢des foi realizado no programa de calculo SAP2000, com recurso ao
modulo “Steel Frame Design”, com base no EC3. Este modulo permite dimensionar todas as barras,
com base nas combinagdes seleccionadas e de acordo com critérios propostos pelo EC3. Assim, esta
ferramenta revelou-se muito interessante ¢ com uma capacidade de calculo de estruturas metélicas
bastante eficaz.

5.7.2.3. Verificagdo a Acgao Sismica

De acordo com o RSA e com consideragdes de localizagdo apontadas no capitulo 4.1.3 (zona sismica
A e terreno tipo I), sera verificada a seguranga sismica. Por simplificacdo, considerou-se um sistema
de um grau de liberdade e sera analisada apenas um asna. Assim, determinou-se a massa ¢ a rigidez,
para o grau de liberdade horizontal, ao nivel da asna. Para isso, aplicou-se um deslocamento unitario e
determinou-se o esforg¢o necessario para tal. Na Figura 53, ¢ visivel a deformada da estrutura nestas
condicdes. A rigidez desta estrutura, neste grau de liberdade, ¢ de 760,1 kN.

Figura 53 — Deformada com deslocamento unitario ao nivel da cobertura

No célculo da massa do sistema, considerou-se apenas as cargas permanentes ¢ metade da massa dos
pilares, chegando, assim, a 17,4 toneladas. Portanto, podemos, desde ja, calcular a frequéncia natural
de vibragdo do sistema, para uma rigidez K ¢ massa M , de acordo com a seguinte equagio:

W= /L _ |760,1 _ 6,62rad-s™ (149)
M 17,4

Consultando os espectros de resposta apresentados no RSA, para ac¢do sismica do tipo I e I, as
aceleragdes maximas espectrais, para cada tipo de ac¢do, sdo 247 cm/s” e 307 cm/s’, respectivamente.
Foi considerado um coeficiente de amortecimento de 2%, para estruturas metalicas.

O deslocamento maximo S§'™, é conseguido através da equagdo (150), com base nas aceleragdes

méximas espectrais, S, , de cada tipo de acgdo sismica:
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max
— Sa

Sy = W (150)

Assim, para a ac¢do sismica do tipo II, neste caso mais desfavoravel, chegou-se a um deslocamento
maximo de Smm. Aplicando este deslocamento a estrutura, modelada no SAP2000, verificou-se a
estabilidade da estrutura de acordo com o EC3.

5.8.EscADA HELICOIDAL CIRCULAR

A escada de acesso ao topo do tanque ¢ toda ela uma estrutura metalica, de acordo com as
recomendagdes do API650. A escada ¢ constituida por dois guarda — corpos, um em cada lado, e por

duas vigas metalicas longitudinais, onde os degraus e o guarda — corpos terdo apoio sobre pilares
metalicos.

Considerou-se, como anteriormente, um aco S355, com tensdes caracteristicas de cedéncia ¢ de rotura
de 355MPa e 510MPa, respectivamente. Modulo de elasticidade de 210GPa e coeficiente de Poisson
de 0,30.

5.8.1. DIMENSIONAMENTO DOS GUARDA — CORPOS

O guarda — corpo sera dimensionado de acordo com as especificagdes apresentadas nas tabelas 3-17 e
3-18 do API650. Apresentara uma configuragdo como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Esquema do guarda — corpo

Como ¢ visivel, o guarda — corpo devera ser uma estrutura suficientemente resistente para aguentar
com uma carga na horizontal de 890N. A distancia maxima entre 2 postes consecutivos ¢ de 2.4m.
Quanto a altura do guarda — corpo, medido verticalmente, desde o degrau ao corrimdo, ¢ de 0,86m.
Considerei um rodapé com altura de 150mm e 6mm de espessura. Colocou-se ainda uma travessa
intermédia com 50mm de altura e 6mm de espessura.
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Perante as caracteristicas apresentadas, o dimensionamento do poste ¢ simples, considerando a carga
de dimensionamento aplicada na direccdo horizontal ao nivel do corrimdo, e o poste encastrado na
base ficarda em flexdo simples. Consultando a tabela de perfis UPN, verifica-se que o perfil mais
pequeno aguenta esta carga com uma margem de seguranga consideravel. Assim, sera adoptado
UNPS8O para os postes do guarda — corpo.

5.8.2. DIMENSIONAMENTO DA ESCADA

A escada terd uma largura de 75cm, respeitando, assim, o minimo proposto pelo API650, 61cm. A
escada estara afastada de 20cm da parede do tanque, tendo, assim, de ser protegida pelos respectivos
guarda — corpos. Os degraus, bem como a respectiva estrutura da escada, terdo de ser dimensionados
para resistir a uma carga vertical de 4,45kN. Assim, sdo considerados degraus com largura de 25cm e
altura de 19cm, materializados com uma tunica chapa metalica com 6mm de espessura, ndo sendo
necessario o espelho do degrau.

Esta estrutura sera dimensionada com o auxilio de um programa de calculo de estruturas comercial,
SAP2000. O esquema estrutural do modelo de calculo é simples, considerando, por aproximacao, uma
estrutura rectilinea e ndo curvilinea. Este modelo é considerado valido, devido ao grande raio da
parede to tanque e a dimensdo em planta do desenvolvimento da escada, como podemos observar na
Figura 55. Foi analisada apenas uma viga longitudinal e os respectivos pilares, devido a simetria da
estrutura. Os pilares estdo fixos a base com restri¢do apenas das translagdes, sendo esta situagdo a mais
desfavoravel para a estrutura.

Parede do Tanque /

| \ Escada exterior

de acesso ao
topo

Figura 55 — Vista em planta da escada

As cargas de dimensionamento da escada sdo o peso proprio dos degraus e dos guarda — corpos, bem
como o proprio peso da estrutura e a respectiva carga variavel de célculo proposta pelo API1650,
4,45kN. Portanto, o peso destas componentes ¢ de 0,75kN/m, considerando uma margem para
soldaduras e outras pecas acessorias a construgdo da escada. Logo, este valor corresponde apenas aos
degraus e guarda — corpos. Quanto ao peso das vigas e dos pilares, o programa SAP2000 considera
essa carga automaticamente nas respectivas combinagdes. Foram considerados dois casos de carga, um
com a carga variavel num tramo da viga e outro caso com a carga no outro tramo. De notar que, como
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apenas foi analisada metade da estrutura, devida a sua simetria, foi considerado metade do valor das
cargas.

Assim, como na cobertura, recorreu-se também ao moddulo “Steel Frame Design” para
dimensionamento e verificagdo da seguranca da estrutura, de acordo com o EC3. Na Figura 56,
representam-se as dimensdes do modelo, bem como as secgdes das barras. Considerou-se que todos os
elementos de barra seriam constituidos por perfis do tipo IPE.

IPE160

IPE200

IPE160

Figura 56 — Secgdes das barras e respectivas dimensodes

De notar que o travamento dos dois alinhamentos de viga ¢ apenas realizado pela propria chapa dos
degraus. Antes de mais, convém salientar que, a aproximagao efectuada a geometria do modelo de
calculo ¢ conservativa, pois considera-se um modelo geometricamente menos rigido. O facto da
escada apresentar uma geometria circular helicoidal ¢ mais rigido, mas neste caso, como o arco
descrito em planta pela escada aproxima-se a um alinhamento recto, face ao raio do tanque e

respectivo perimetro.
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CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objectivo inicial a analise sismica e avaliagdo da seguranca estrutural de
tanques circulares metalicos de grandes dimensdes. No entanto, no decorrer do trabalho, os resultados
obtidos extravasam outras areas do conhecimento, que se entenderam fundamentais para compreender
as questoes relativas aos propositos iniciais.

Os capitulos foram organizados de modo a permitir adquirir um enquadramento ¢ nogdo das ideias
necessarias ao entendimento do fendmeno sismico e sua interac¢do com o comportamento do liquido.

Como resultado deste estudo, ¢ indispensavel a consideragdo do efeito da acg¢do sismica no
dimensionamento ¢ na avaliacdo da segurancga de tanques de armazenamento de liquidos em zonas
com potencial actividade sismica.

Os métodos apresentados pelos regulamentos considerados, o EC8 e o AP1650, de analise espectral,
sdo indicados para estudos de projecto. Estes métodos também foram considerados no
dimensionamento do tanque, mais propriamente na quantificagdo dos esforgos sismicos espectrais. Foi
feita, também, uma breve comparacdo dos métodos apresentados por cada um dos regulamentos. Dai
reconhecer-se ser o EC8 o que apresenta, claramente, valores bastante conservativos.

O pré — dimensionamento da parede, as caracteristicas de equipamentos técnicos, as verificagdes de
seguranga, apresentados pelo API650, revelaram-se extremamente uteis, ou ndo estivéssemos a falar
de uma referéncia no que diz respeito a tanques metalicos circulares. Foram aplicadas as metodologias
de dimensionamento sismico, do API650 e do ECS8, a um caso pratico, para as situagdes mais
desfavoraveis de cada um deles.

Sdo varias as razdes apontando a necessidade de se efectuar uma andlise sismica neste tipo de
estruturas, basta pesquisar alguns acontecimentos histéricos de danos ocorridos nestas estruturas. A
analise da resposta comportamental de tanques metalicos circulares, ancorados ou ndo ancorados,
revela-se indispensavel para limitar os estados de risco de ocorréncia de fenomenos de instabilidade.
Esta andlise pode ser conseguida através do método dos elementos finitos, como efectuado neste
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trabalho, e dai tirar as devidas conclusdes, comparando sempre com métodos ou procedimentos
simplificados e propostos por autores de estudos nesta area, ou com regulamentos proprios.

No presente estudo foram apresentados e empregues métodos de analise, admitindo-se o
comportamento elastico e linear dos materiais. Foi realizada a analise de um tanque metalico circular
com agua no seu interior, sujeito a acgdes estaticas e dindmicas. Quanto as acgdes dindmicas, foram
consideradas algumas excitacdes sismicas regulamentares e determinadas aleatoriamente, mas em
consonancia com as regras preconizadas no RSA.

Procedeu-se utilizando um programa de modelacdo em elementos finitos, ANSYS. Aplicaram-se
condi¢des de equilibrio ao modelo e calculou-se a resposta do sistema, tanque — liquido, a acgdo
sismica horizontal. Foi feita uma analise no tempo com recurso ao método de Newmark.

A andlise transiente, utilizada no modelo realizado no ANSYS, permite a analise de um tanque
considerando a accdo sismica real, traduzida por diagramas de deslocamentos ao longo do tempo, e
permite obter o comportamento ao longo do tempo de actuagdo de um sismo. Neste modelo foi
incluido o efeito hidrodindmico da agua contida pelo tanque, simulando, assim, o deslocamento desta,
bem como as respectivas pressdes hidrodindmicas na parede do tanque. Este aspecto permite analisar a
interac¢do do liquido com a estrutura em eventos dinamicos.

Para além disto, foi também analisada a influéncia da rigidez na fundacdo do tanque, quando sujeita a
acc¢do sismica horizontal.

O processo foi conduzido no dominio do comportamento linear dos deslocamentos e para pequenos
deslocamentos da parede do tanque. Contudo, o calculo permitiu, face as ac¢des consideradas, indicar
a possibilidade, ainda que reduzida, da ocorréncia de roturas localizadas, principalmente a designada
encurvadura “pata de elefante”.

Os tanques metalicos de grandes dimensdes impdem carregamentos nas fundagdes que podem gerar
deformagdes globais e/ou localizadas, particularmente em zonas com deficientes condigdes de
resisténcia ou nao uniformidade do solo de fundagdo. Convém estudar as propriedades geotécnicas do
solo de fundagdo para estudo inicial das implicagdes estruturais no dimensionamento do tanque. A
viga — anel, como tipo de fundacdo de tanques circulares metalicos de grandes dimensdes, tem
vantagens em reduzir os efeitos excessivos de deslocamentos na base da parede do mesmo. Assim, os
custos de detalhes das tubagens para limitar os danos devidos as deformagGes excessivas do tanque ¢
nos detalhes de ancoragem para assegurar a ductilidade destas componentes, aquando de um sismo
para tanques ancorados, ¢ avaliavel.

Verifica-se que a seguranca dos tanques, desde que tenham uma geometria adequada e materiais com
caracteristicas mecanicas satisfatorias, ¢ garantida em todas as combinagdes de accdes estaticas. Para
as combinagdes em que intervém as acgOes sismicas, a estabilidade pode ndo ser garantida. No
entanto, ¢ de esperar que tanques bem dimensionados ndo sofram roturas catastroficas, podendo,
contudo, na situagao apds sismo, vir a exigir algumas reparagoes.

O dimensionamento de algumas estruturas relevantes num projecto de tanques foi também levado a
cabo, como a cobertura e a escada exterior de acesso ao topo. Foram adoptadas as indicagdes do
API650 para as cargas de dimensionamento, bem como respectivas imposicdes geométricas. A analise
da seguranca foi realizada num outro programa de célculo automatico de estruturas, o SAP2000. Este
programa ¢ mais indicado para o dimensionamento ou projecto de estruturas. Foi utilizada uma
ferramenta extremamente util, na area das estruturas metalicas, que permite verificar a seguranga das
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mesmas de acordo com alguns regulamentos mundiais. Neste caso todo, o dimensionamento teve
como base o EC3, como ndo podia deixar de ser.

A ac¢ao do vento foi também, simplificadamente, verificada. Quer na parede do tanque, na situacdo do
tanque vazio, a mais desfavoravel, quer na cobertura. A cobertura, neste projecto, foi considerada
como uma estrutura praticamente independente, dado apresentar uma estrutura propria de suporte, ndo
contribuindo, assim, no desempenho da parede, apesar de ainda considerar que existe uma restricao de
deslocamento vertical na zona de contacto.

Os pernos de ancoragem da parede do tanque a fundacdo também foram dimensionados. Embora

sabendo-se ndo ser uma solucdo propriamente econdémica, ¢ manifesto o interesse do seu
dimensionamento.

De uma forma geral, consideram-se cumpridos os objectivos propostos inicialmente, mesmo
reconhecendo tratar-se na analise de um problema cujo conhecimento, a partida, ainda ndo ¢
abundante nesta area.

Finalmente, sintetizaram-se assuntos em capitulos, que bem poderao interessar a futuros estudos.

6.2. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A elaboracdo deste trabalho teve como objectivo principal inicial a aquisi¢do de conhecimentos na
ambito da realizagdo de andlises e¢ avaliagdo da seguranga estrutural de tanques metalicos circulares,
completos com o respectivo liquido.

Com este proposito e em resultado das pesquisas efectuadas, fui apresentando ao longo do texto alguns
estudos importantes na area. Esta pesquisa permitiu adquirir um conjunto de conhecimentos, no que
diz respeito a procedimentos e metodologias de analise sismica e verificagdo pratica num programa
computacional de calculo automatico de estruturas.

Espera-se que este trabalho possa encorajar futuras investigacdes, e tenha aplicagdes praticas.
Portanto, sugerem-se alguns trabalhos ou andlises que ficaram por explorar e que poderdo servir para
temas de estudos em trabalhos futuros. Como visto, a determinagdo do comportamento estrutural de
um tanque de grandes dimensdes sob a ac¢ao sismica ¢ de primordial importancia para avaliagdo da
seguranca deste tipo de estruturas. Apesar de se terem registado avancos significativos nos meios e
métodos de analise sismica, verifica-se que é necessario desenvolver estudos em diversas areas para
melhoria das analises, projectos ¢ avaliagdao da seguranca.

Refere-se a analise ndo linear, um trabalho computacional superior e um maior esfor¢o de analise, uma
vez que exige um maior detalhe na discretizagdo da estrutura e volume de calculo para simular o
comportamento linear dos materiais. Esta seria uma extensdo bastante potenciadora do estudo do
levantamento da base to tanque, no caso de nio ancorado, bem como de fenomenos de instabilidade
local registada nas paredes do tanque, devido a fenomenos de excitagdo sismica. Actualmente,
verifica-se que ndo sdo as metodologias e meios de calculo os principais impedimentos a realizagao
dessas analises.

Também se revela a necessidade da avaliagdo do comportamento sismico de tanques existentes, a
maioria dos quais dimensionados por critérios que ndo correspondem as metodologias actualmente
empregues para os sismos definidos pela regulamentacdo. Assim, uma outra analise podera ser levada
a cabo em trabalhos futuros, uma andlise dindmica com excitagdes verticais e¢/ou combinando com
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excitacdes horizontais, dado que um sismo apresenta, como caracteristica principal, a sua
indeterminagdo, quer na sua intensidade, quer na forma de actuagdo.

Como conclusdo final, entende-se que a realizagdo de estudos de analise do comportamento sismico de
tanques permite um conhecimento mais aprofundado do desempenho destas estruturas, bem como a
detecgdo de comportamentos que possam colocar em risco populagdes e bens.
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ANEXO 1

Sismos aleatdrios considerados na analise dindmica do modelo
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Figura 57 — Configuragao do sismo aleatério 1
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Figura 58 - Configuragdo do sismo aleatério 2
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Figura 59 - Configuracéo do sismo aleatério 3
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Figura 60 - Configuragdo do sismo aleatorio 4
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Figura 61 - Configuragédo do sismo aleatério 5
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ANEXO 2

Alturas de onda registadas durante a resposta sismica
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Foram registados os deslocamentos verticais do liquido sendo apresentados essas alturas da onda em
pontos opostos, como se verificam nas figuras seguintes, para tanques considerados como rigidos e
com paredes flexiveis. De referir que o tempo encontra-se em segundos, assim, como o deslocamento
em metros.
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Figura 63 — Altura da onda do liquido para o sismo 3, com estrutura flexivel [m]

Figura 65 — Altura da onda do liquido para o sismo 5, com estrutura flexivel [m]
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Figura 66 — Altura da onda do liquido para o sismo 2, com estrutura rigida [m]
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Figura 67 — Altura da onda do liquido para o sismo 3, com estrutura rigida [m]
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Figura 69 — Altura da onda do liquido para o sismo 5, com estrutura rigida [m]
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ANEXO 3

Mapas de tensdes nas paredes
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Figura 70 — Tensdes na parede, Sx, do sismo 1, [kPa]

Figura 71 — Tensdes na parede, Sx, do sismo 2, [kPa]
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Figura 72 — Tensoes na parede, Sx, do sismo 3, [kPa]

Figura 73 — Tensdes na parede, Sx, do sismo 5, [kPa]
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Figura 74 — Tensdes na parede, Sy, do sismo 1, [kPa]

Figura 75 — Tensdes na parede, Sy, do sismo 2, [kPa]

119



Projecto de Tanques Metalicos Circulares de Grandes Dimensées sob Ac¢bes Regulamentares Estaticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundagbes Elasticas

Figura 76 — Tensdes na parede, Sy, do sismo 3, [kPa]

Figura 77 — Tensdes na parede, Sy, do sismo 5, [kPa]

120



Projecto de Tanques Metélicos Circulares de Grandes Dimensées sob Acgbes Regulamentares Estéticas e Sismicas: a
Influéncia de Fundacgbes Elasticas

Figura 78 — Tensdes na parede, Sz, do sismo 1, [kPa]

Figura 79 — Tensdes na parede, Sz, do sismo 2, [kPa]
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Figura 80 — Tensdes na parede, Sz, do sismo 3, [kPa]

Figura 81 — Tensbes na parede, Sz, do sismo 5, [kPa]
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ANEXO 4

Elementos de dimensionamento da cobertura
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Esforcos dos nos superiores da asna referentes as acgdes de dimensionamento:

Tabela 27 — Combinagdes de acgbes para dimensionamento da cobertura

fremde PR depe PP Total das Vento Combinagédo 1 Combinagéo 2

cargas  Sobrecarga

Influéncia de cobertura travessa Fx Fy Fx Fy Fx Fy

permanentes
1 14.52 6.71 2.49 9.2 17.42  -462 -23.33 -6.93 -2580 O 38.55
2 18.81 8.69 2.22 10.91 2257 -5.98 -30.22 -8.97 -3442 0 48.58
3 16.45 7.6 1.94 9.54 19.74  -523 -26.43 -7.85 -30.11 0 42.49
4 17.27 7.98 1.66 9.64 20.72  -549 -27.75 -825 -3199 0 44.09
5 15.87 7.33 1.25 8.58 19.04 -5.05 -25,5 -7.58 -29.67 O 40.14
6 10.58 4.89 0.83 5.72 12.7 -3.37 -17.00 -5.06 -19.78 0 26.77
7 5.29 244 0.41 2.85 6.35 -1.68 -850 -2.52 -9.90 0 13.37
8 1.32 0.61 0 0.61 1.58 -0.14 -1.41 -021 -151 0 3.19
9 5.29 2.44 0.41 2.85 6.35 0.56 -2.83 084 -140 O 13.37
10 10.58 4.89 0.83 5.72 12.7 112 -567 168 -279 0 26.77
11 15.87 7.33 1.25 8.58 19.04 168 -850 252 -417 O 40.14
12 17.27 7.98 1.66 9.64 20.72 183 -925 275 -424 0 44.09
13 16.45 7.6 1.94 9.54 19.74 174 -881 261 -368 0 42.49
14 18.81 8.69 2.22 10.91 22.57 1.99 -10.07 299 420 O 48.58
15 14.52 6.71 249 9.2 17.42 154 -778 231 -247 O 38.55

Soma= -31.65 -206.08 0  511.17

Notar que os valores dos esforgos ou cargas sdo expressos em kN, assim como as areas em metros
quadrados.

Esforcos das barras da asna e pilares:

Tabela 28 — Esfor¢os nas barras devido as acgdes, para cada uma das combinagdes

TABLE: Element Forces - Frames

Combinacao 1 Combinagao 2
Frame Station
N \Y M N \Y M
Text m KN KN KN-m KN KN KN-m
1 0.00 -2.25 6.85 17.95 -9.23 0.00 0.00
1 3.50 -1.06 6.85 -6.03 -7.63 0.00 0.00
2 0.00 -0.21 0.00 0.00 -20.80 0.00 0.00
2 2.33 -0.51 0.00 0.00 -21.21 0.00 0.00
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A A O W

a

(22N o))

10
10
11
11
12
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13
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18

19

0.00

0.00
2.33
0.00

0.00
2.92
0.00
3.80
0.00
4.18
0.00
0.78
0.00
0.39
0.00
2.04
0.00
2.15
0.00
2.92
0.00
3.80
0.00
4.18
0.00
0.78
0.00
0.39
0.00
2.04
0.00

10.57
10.41
7.54
7.24
4.72
4.56
-1.54
-1.16
21.77
22.08
14.83
15.21
47.49
47.76
15.58
15.63
29.88
29.93
-8.81
-8.71
-5.63
-5.25
-5.92
-5.62
3.82
4.20
6.75
7.01
-1.92
-1.86
5.22
5.27

-7.25

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
15.92
15.92
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
18.69
18.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
13.46
1.08
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.40
-0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-19.39
-19.60
-20.80
-21.21
-19.39
-19.60
4.56
5.07
-5.84
-5.42
-24.76
-24.25
-76.04
-75.69
-16.18
-16.11
-43.96
-43.89
28.57
28.71
4.56
5.07
-5.84
-5.42
-24.76
-24.25
-76.04
-75.69
-16.18
-16.11
-43.96
-43.89

28.57

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.25
4.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-4.25
-4.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
1.67
-1.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-1.67
1.64
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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25
25
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27
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28
29
29
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30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35

2.15
0.00
1.75
0.00
3.47
0.00
3.22
0.00
1.75
0.00
3.47
0.00
3.22
0.00
12.00
0.00
12.00
0.00
12.00
0.00
12.00
0.00
12.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
3.00
0.00
3.00

7.15
38.36
38.96
-6.31
-6.08
30.49
30.64
0.71
1.30
0.32
0.55
-4.86
-4.70
-1.29
10.02
64.39
55.97
7.97
-0.45
42.41
50.82
-9.99
-1.57
-4.49
-4.49
-2.33
-2.33
5.75
5.75
-2.26
2.26
12.89
12.89

0.00
8.09
8.09
0.00
0.00
0.00
0.00
8.63
8.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-5.23
-5.23
-5.14
-5.14
3.52
4.20
-11.38
-10.70

0.49

-5.87
-4.85
-3.32

-2.30

0.00
12.27
-1.89

0.00

0.00
0.00
0.00
12.60
-2.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

-32.42
30.29
-31.98
29.68

0.36
-7.36
-7.81
14.27
-3.28
-4.93
-5.16
10.93
-7.07

1.35

28.71
-75.23
-74.43
39.59
39.90
-29.89
-29.68
-75.23
74.43
39.59
39.90
-29.89
-29.68
-312.76
-297.48
-103.92
-115.28
-103.92
-115.28
-105.09
-93.72
-105.09
-93.72
33.54
33.54
31.10
31.10
-16.17
-16.17
10.57
10.57
-16.97
-16.97

0.00
-0.20
-0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-6.25
-5.33
10.84
11.76
-7.43
-6.52
2.85
4.22
-3.17

-1.80

0.00
-0.02
0.34
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
-0.34
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.01
-0.02
0.01
0.02
-0.03
11.56
12.04
-10.56
-8.43
5.52
5.46
-5.13
-5.32
214
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36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50
50
51
51
52

0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
3.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
2.00
0.00
3.06
0.00
3.06
0.00
3.06
0.00
3.06
0.00
2.04
0.00
2.04
0.00
2.04
0.00

7.55
7.55
24.90
24.90
15.12
15.12
19.70
19.70
19.35
19.35
10.02
10.02
16.91
16.91
-12.15
-12.15
-11.90
-11.90
1.33
1.13
9.28
9.08
22.32
2212
0.27
0.07
21.98
21.84
-12.25
-12.38
12.17
12.03
7.98

1.58
2.60
-9.06
-8.05
-8.49
-7.48
1.94
2.95
-4.28
-3.27
-3.57
-2.55
-4.39
-3.72
-3.31
-2.64
-0.72
-0.04
-1.80
-0.78
0.52
1.54
-2.29
-1.27
0.97
1.99
-4.02
-3.34
4.85
5.53
-2.76
-2.08
0.99

1.21
-5.06
-5.29
20.38

-19.59

4.36
4.40
-2.94
-2.87

8.46
-8.42

0.76

0.64

8.75
-7.00
-1.05
-1.12
-0.36
-2.85

1.09

0.92
-2.24
-2.35

3.10

1.13
-3.40
-3.53

3.97

5.06
-5.52
-5.28
-0.36

3.18

17.40
17.40
12.94
12.94
12.94
12.94
17.40
17.40
-16.97
-16.97
10.57
10.57
-16.17
-16.17
31.10
31.10
33.54
33.54
5.05
4.78
-12.82
-13.08
-17.94
-18.21
18.35
18.08
-11.79
-11.97
14.35
14.17
-35.14
-35.32
5.05

-0.31
1.06
0.30
1.68
-1.68
-0.30
-1.06
0.31
1.80
3.17
-4.22
-2.85
6.52
7.43
-11.76
-10.84
5.33
6.25
-1.28
0.09
-1.56
-0.19
1.76
3.14
-3.97
-2.60
6.02
6.93
-10.95
-10.04
4.98
5.89
-1.28

1.92
0.79
0.66
-2.31
-2.31
0.66
0.79
1.92
2.14
-5.32
-5.13
5.46
5.52
-8.43
-10.56
12.04
11.56
-0.03
-1.75
0.06
-0.16
2.52
2.42
-5.06
-4.90
5.13
5.08
-8.12
-9.88
11.50
11.10
0.03
-1.75
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52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58

3.06
0.00
3.06
0.00
3.06
0.00
3.06
0.00
2.04
0.00
2.04
0.00

2.04

7.78
10.48
10.29

3.86

3.66
10.48
10.28

3.27

3.14
12.16
12.03
14.86

14.72

2.00
-1.16
-0.15
0.10
1.12
-0.01
1.00
-1.46
-0.79
1.88
2.55
-1.97

-1.29

-1.39
-1.46
0.54
0.39
-1.48
0.88
-0.63
0.77
1.52
1.60
-2.91
-2.96

0.36

4.78
-12.82
-13.08
-17.94
-18.21
18.35
18.08
-11.79
-11.97
14.35
14.17
-35.14

-35.32

0.09
-1.56
-0.19
1.76
3.14
-3.97
-2.60
6.02
6.93
-10.95
-10.04
4.98

5.89

Nota: as tracgdes apresentam sinal positivo e as compressoes, sinal positivo.

0.06
-0.16
2.52
2.42
-5.06
-4.90
5.13
5.08
-8.12
-9.88
11.50
11.10

0.03
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Numeracao das barras da asna e pilares e respectiva cotagem:
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Figura 82 — Numero das barras; dimensdes da asna e pilares
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Seccdes das barras:
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Figura 83 — Secc¢des adoptadas na estrutura de suporte a cobertura
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