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RESUMO

Com o desenvolvimento da engenharia sismica, atualmente é possivel capacitar estruturas associadas a

engenharia civil como capazes de suportar fenémenos sismicos sem a ocorréncia de graves danos.

Tanques elevados de agua sao estruturas de grande importancia no contexto das lifelines. Este tipo de
estruturas apresentam riscos associados a ocorréncia de oscilagdes laterais, logo é da maior preocupacéo
0 seu desempenho sob ac¢des sismicas. Para tal, nos Ultimos anos foram desenvolvidos inimeros estudos
a nivel do comportamento sismico de tanques de agua bem como de armazenamento de combustiveis.
Assim, na presente dissertacdo vai-se desenvolver um caso de estudo sobre um tanque elevado de betdo
armado a projetar na zona de Lisboa, e sobre este vao-se incidir inimeras analises sismicas para avaliar
0 comportamento da estrutura sob fendmenos sismicos. Algumas destas analises tém como base um
conjunto de registos sismicos que ocorreram anteriormente e que provocaram enormes danos em todo o

tipo de estruturas na 6tica da engenharia civil, nomeadamente em tanques.

A ferramenta a usar para a modelacdo dos tangues elevados foi 0 SAP2000 e com este software vado-se
realizar analises dinAmicas nomeadamente: modal, espectral, temporal (time history). Anélises de
Fourier foram realizadas através de MatLab e por fim através de uma folha de calculo foram realizados
estudos paramétricos relacionando aspetos geométricos com implicacdo na alteracdo da rigidez

estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: Tanques de agua elevados, Modelo de Housner, Anélise Sismica, Estudo

Paramétrico.
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ABSTRACT

With the development of earthquake engineering, it is now possible to design civil engineering structures

capable to sustain earthquakes without the occurrence of serious damages.

Elevated water tanks are structures of great importance in the context of the lifelines. This type of
structures have inherent susceptibilities to lateral oscillations, so it is of the greatest concern their
performance against seismic actions. To this end, in recent years numerous studies about the seismic
behaviour of water tanks and oil structures tanks were developed. Thus, in this dissertation will be
addressed case studies on design of reinforced concrete elevated tanks in Lisbon; numerous seismic
analyses of tanks were performance to evaluate their structural behaviour and her random earthquakes
phenomena. Some of these analyses are based on a set of seismic records that occurred earlier and caused

huge damage to all types of civil engineering structures

The tool used for modelling of elevated tanks is the SAP2000 and this software was used for dynamic
analyses namely: modal, spectral and time history integration. A Fourier analysis was performed using

MatLab and finally parametric studies relating geometric aspects were done on excel worksheet.

KEYWORDS: Elevated water tank, Housner Model, Seismic Analysis, Parametric Study.
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1

APRESENTACAO DO TEMA

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Esta dissertacdo insere-se como parte integrante no curriculo do Mestrado Integrado em Engenharia
Civil, no contexto do ramo de estruturas resultante do processo de Bolonha implementado pela
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

A unidade curricular ttém como objetivo o desenvolvimento de capacidades teoricas e técnicas do corpo
estudantil a fim de estimular a pesquisa pelo conhecimento, a criacdo de metodologias e o
desenvolvimento da originalidade, para no caso dos futuros engenheiros, estes serem capazes de gerar
novos produtos ou novas teorias na contribuicdo do desenvolvimento cientifico abrindo assim o0s
horizontes para uma risonha carreira profissional.

Este projeto encontra-se no &mbito da engenharia sismica, onde nos Gltimos anos se tem feito avangos
consideraveis na preparacdo de um bom desempenho das estruturas de engenharia civil. Salienta-se o
contributo das ferramentas informaticas, estas sempre dominadas através de uma analise com espirito
critico que tem auxiliado os engenheiros a prever com algum grau de confianga a resposta das estruturas
sobre a demanda de a¢Bes com caracteristicas sismicas.

“It is said that earthquakes itself never kills people, it is badly constructed structures that kill”.

E da maior preocupacdo, o estudo destes fendmenos naturais devido a estes se relacionarem
intrinsecamente com contextos politicos, sociais e econdmicos. A prevencdo sismica em paises
associados ao risco elevado comega a ter um maior peso nos discursos dos seus lideres, resultando em
significantes investimentos em estruturas antissismicas e em apertadas regras de concecéo estrutural e
consequentemente na sua fiscalizacdo. Apesar da execugdo destas medidas originar maiores esforgos
financeiros, a sociedade atual encontra-se consciente do risco associado a estes fenébmenos logo é do
maior interesse a adogdo destes conceitos em todo o tipo de estruturas ligadas a engenharia civil.

Para finalizar este subtdpico, nesta dissertacdo vado-se avaliar varios tipos de tanques elevados de
armazenamento de agua sujeitos a registos sismicos reais que ocorreram no passado e estiveram ligados
a grandes desastres.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo concentra-se na avaliacdo da resposta sismica de tanques elevados circulares de
betdo armado utilizados no ambito do armazenamento de &guas de abastecimento de aglomerados
urbanos. O caso de tanques metalicos podera ser abordado em trabalhos futuros.

Assim com recurso ao software de célculo estrutural, SAP2000, modelaram-se varios tanques que
diferiram pelo tipo de sistema estrutural de suporte dos depositos, mas mantendo sempre a mesma
configuracdo do reservatorio. Os diferentes tipos de suportes construtivos sdo objeto de analise no estudo
paramétrico que se realizara no final da dissertagao.

Apods a modelacdo, efetuam-se diversas andlises sismicas no dominio do tempo admitindo um
comportamento linear da estrutura. Assim, a avaliacdo dos resultados é concebida por anélise modal,
espectral e temporal.

Com o modelo analitico, recorre-se a teoria de Housner com o intuito de obter resultados minimamente
verossimeis de modo a elevar o grau de confianca da modelacdo. Embora esta teoria esteja assente em
pressupostos simplificados, ela fornece-nos uma estimativa aceitavel do comportamento, mas nédo
ignorando que para um adequado dimensionamento em detalhe, a melhor via para evitar possiveis
sobredimensionamentos é o recurso ao calculo analitico por elementos finitos.

Rematando este ponto, o presente trabalho também tem como finalidade a contribuicdo de metodologias
de célculo, permitindo através de estudos paramétricos, o melhor desenvolvimento de futuros projetos
a realizar em Portugal na &rea em causa.

1.3 ESTRUTURAGCAO DO TRABALHO

A dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos a fim de obter uma adequada fundamentacéo e um
sentido coerente da metodologia a usar, fazendo referéncia em primeiro plano os fundamentos tedricos
e em seguida a aplicagdo destes ao caso prético.

No capitulo 2 faz-se um pequeno resumo dos sismos que mais marcaram a historia da engenharia
sismica, descrevendo-os e indicando quais as consequéncias que estes tiveram na zona afetada. Num
enquadramento dos tanques elevados, enunciam-se quais 0s principais danos sob a oscilagdo do solo,
descrevendo-os e indicando os principais casos de sismos ocorridos. Dado que este capitulo se designa
de “estado de arte”, entdo como é comum fazer-se uma detalhada descricdo dos artigos publicados num
enquadramento direto com o tema da dissertacao.

Quanto ao capitulo 3, formulagdo tedrica, vao ser apresentados todos 0s conceitos a reter para a
elaboracdo do caso pratico. Comecga-se por enunciar a teoria de Housner para tanques elevados,
descrevendo as suas componentes massicas e a sua formulacdo analitica para obter as quantidades
sismicas. Em seguida, faz-se referéncia & modelacdo das oscilages do liquido contido, apresentando
alguns modelos de aproximacao de céalculo. Apds a explicagdo da teoria ligada ao assunto dos tanques
elevados, apresenta-se em seguida uma série de analises a efetuar no @mbito da engenharia sismica para
respostas dindmicas em comportamentos lineares através de registos sismicos reais, assim justificando
uma pequena abordagem dos sismos utilizados e seus pardmetros caracterizadores.
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No subcapitulo intitulado por analise dindmica em comportamento linear, faz-se referéncia a respostas
modais, espectrais e no dominio do tempo (time history). A resposta dindmica temporal vai-se efetuar
por integracdo direta utilizando o método de Newmark. Também ¢é de salientar a avaliacdo dos registos
sismicos através da geracdo de espectros no dominio da frequéncia pela Discrete Fourier Transform.

O capitulo 4 é relativo ao caso de estudo, apresentando-se diversos tipos de tanques elevados
devidamente descritos e a serem alvo de inUmeras anélises no &mbito da engenharia sismica. Assim, as
andlises dindmicas propostas vao desde o estudo modal, passando pela andlise espectral, avaliagdo da
resposta temporal (time history). Por fim o recurso a séries Fourier, através da aplica¢do do algoritmo
Fast Fourier Transform (FFT) permitindo avaliar o espectro dos sismos considerados através de um
grafico das amplitudes de Fourier versus frequéncia; em cada um desses espectros foi identificada a
janela de frequéncias dos tanques no intervalo de operagdo dos mesmos entre situagdes de tanque vazio,
meio e cheio. Na integracdo temporal direta (time history) e da avaliacdo dos espectros por séries de
Fourier foram considerados oito registos reais de sismos, devidamente normalizados para implantagéo
de tanques na cidade de Lisboa. Os sismos selecionados ocorreram em zonas de grande atividade sismica
sendo que no caso de estudo apenas vai ser exposta a avaliagdo pormenorizada do registo normalizado
do sismo de Duzce da Turquia; no final de cada analise comparara-se esse registo com os resultados dos
restantes. Para concluir o capitulo dos casos de estudo, efetua-se uma analise paramétrica onde se
consideram varias relacOes entre a rigidez e a esbelteza da geometria do depdsito (através do racio H/D,
respetivamente altura / didametro do tanque), bem como a avaliagéo da resposta por quantidades sismicas
normalizadas para diferentes alturas de suportes tipo portico que realizam o apoio do reservatorio
elevado.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo refere-se ao estado de arte sobre a resposta sismica de tanques elevados e vao-se abordar
artigos técnicos realizados ao longo dos tempos por diversos autores, bem como referéncias a sismos e
a seus danos para o leitor obter um pouco de conhecimento de histéria da engenharia sismica.

Quanto as pesquisas e estudos desenvolvidos por investigadores, elas vdo desde a década de 60 do século
XX ao0s nossos dias sobre a resposta sismica destas estruturas de engenharia civil. Podem-se dividir as
matérias em: quantificacdo das massas dinamicas, interacdo liquido estrutura solo, resposta dinamica
dos depdsitos perante diferentes tipos de sistemas de suporte e diferentes procedimentos de modelacéao
do sistema mecénico de um tanque elevado de armazenamento de agua.

Em seguida, dar-se-4 énfase a uma gama de sismos ocorridos no século XX que tiveram especial impacto
sobre depositos elevados de liquidos e reportam-se alguns exemplos de danos, de funcionamento
deficiente e até colapso observados nestas estruturas apds terramotos.

Por fim, discute-se o desempenho sismico dos tanques e enunciam-se diversos danos ou maus
desempenhos sob a¢des sismicas, quer para tanques metalicos quer para tanques de betdo armado.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

Apesar dos muitos estudos realizados no @mbito de tanques, esses foram maioritariamente direcionados
para tanques no solo e deixando de lado os depoésitos elevados. Verificou-se nos Gltimos anos, que sob
ocorréncia de acles sismicas, 0 desempenho sismico de tanques elevados era deficiente. Entdo devido
ao fracasso de algumas destas estruturas, ficaram deficitarios os servigos de emergéncia de combate ao
fogo o que causou graves riscos para as populacdes devido a escassez de dgua ou aos inimeros incéndios
que ficaram por extinguir no tempo devido. Algumas dessas situa¢des foram visiveis no Chile em 1960,
San Fernando em 1971, lIzu — Oshima em 1978 e Whittier em 1987 [1].

Em resultado destes acontecimentos, seguiram-se pesquisas do assunto de modo a dotar os tanques
elevados de um melhor funcionamento sobre este tipo de a¢bes. No encadeamento do desastre ocorrido
no Chile em 1960, George W. Housner em 1963 lan¢a um estudo sobre a relacdo entre a estrutura,
fluido e solo em tanques elevados aonde se consideraram, trés situacdes na sua anélise:

e Se 0 tanque se encontra completamente cheio, sem bordo livre, os efeitos oscilatorios da dgua
podem ser negligenciados, desde que o tanque seja fechado superiormente;
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e Nos casos de depdsito cheio e vazio, 0 comportamento dindmico pode-se fazer através de uma
massa concentrada;

¢ Na situacdo de parcialmente cheio, o efeito da oscilacdo do fluido devera ser contabilizado;
assim o comportamento do sistema podera fazer-se através de duas massas concentradas a atuar,
segundo a teoria de Housner a apresentar.

Por fim, o autor relacionou o tanque totalmente preenchido com o tanque parcialmente cheio, concluindo
que as forgas sismicas maximas do segundo sdo significativamente menores que a metade das forgas do
primeiro, acrescentado que estas podiam ser na ordem de um ter¢o do tanque cheio [2].

Haroun e Ellaithy [3] desenvolveram um modelo que incluia uma vasta gama de tanques elevados
rigidos que eram sujeitos a movimentos de translagéo e rotagcdo. O modelo considerava os modos das
componentes convectivas e avaliava o efeito da flexibilidade da parede devido as oscilagdes sismicas.

Resheidat e Sunna [4] em 1986 investigaram o comportamento de tanques elevados quadrangulares
considerando a interacdo fundacgdo e solo sobre agdes sismicas. Neste estudo foram negligenciados o
efeito oscilatorio da massa liquida e o efeito do amortecimento de um solo médio na propagacdo das
ondas sismicas.

Em 1990, Sudhir e Sameer [5] reviram o0 codigo indiano para o dimensionamento sismico de
reservatérios elevados de agua tendo proposto uma metodologia numérica para o calculo da rigidez
lateral de um sistema porticado de apoio a depositos aonde se incluia a flexibilidade das vigas de
contraventamento sem recurso a uma analise de elementos finitos. Esta formulacéo é baseada no método
dos pérticos que foi desenvolvido para incorporar o efeito dos elementos horizontais e 0 comportamento
do poértico em trés dimensBes. Os mesmos autores, em 1993 [6], propem uma andlise de pressbes
hidrodindmicas diferente entre tanques de parede rigida e tanques de parede flexivel, onde nestes Gltimos
os efeitos sdo de ordem de grandeza muito maior; também introduziram uma expressdo de calculo da
altura de onda maxima devido a massa liquida oscilatoria [2].

Em 1992, Haroun e Temraz [7], focaram a sua pesquisa em modelos bidimensionais de tanques elevados
com contraventamento em " X " e suportados por sapatas isoladas. Com estes modelos, avaliaram a
interacdo entre o solo e a fundacgao aonde é de realcar a ndo consideracdo do efeito oscilatério do fluido
neste estudo.

Dutta, Jain e Murty em 2000 [8, 9], desenvolveram modelos para comparar os sistemas de suporte do
tangue a nivel da sua vulnerabilidade torsional, tendo sugerido equac@es de aproximacdo empiricas para
determinar a rigidez horizontal e torsional para os diferentes sistemas de suporte porticado. Dutta e seus
associados também investigaram o comportamento torsional ndo elastico para uma excentricidade
acidental sobre 0 aumento da altura dos pilares pelo sistema estrutural que serve de apoio ao deposito.

Livaoglu e Dogangun em 2006 [10] publicam um artigo sobre a resposta de sistemas de suporte e a sua
interacdo com o liquido - estrutura. Chega-se a conclusdo que o sistema de suporte pode comprometer
seriamente 0 comportamento sismico do tanque elevado.

Na modelacdo da interacdo fluido estrutura utilizou-se a aproximacgdo lagrangeana baseada no
deslocamento e usada na modelacdo do fluido do tanque elevado. O elemento fluido é definido por oito
nos com trés graus de liberdade de translacdo por cada n6. A partir da andlise realizada, os autores
calcularam as respostas de pico e correspondentes instantes de ocorréncia, para as quantidades:
deslocamento méximo do topo, amplitude da oscilagdo da agua, forca corte basal e momento basal. A
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partir dos resultados para as excitacdes consideradas pelos autores [10], os instantes das respostas
méximas oscilam entre 9 e 10 segundos para estrutura de suporte porticada e entre 5 e 10 segundos para
estrutura suporte em torre. Além disso, verificou-se que a resposta do deslocamento no topo para suporte
porticada é maior que para estrutura de suporte em torre; isto devido ao efeito do coeficiente de
comportamento sismico a adotar em cada um dos casos e as suas rigidezes associadas. Relativamente as
respostas da oscilacdo da agua, estas também sdo afetadas pelos sistemas de suporte do depdsito; logo
o efeito da amplitude da oscilacdo da agua ndo deve ser negligenciado no dimensionamento de tanques
elevados sob ac¢des sismicas.

Livaoglu e Dogangun [10] também foram pioneiros ao afirmar que devido a sensibilidade dos tanques
elevados sob agdes sismicas, as caracteristicas sismicas — contetdo de frequéncia, aceleracdo de pico e
duracéo efetiva do registo sismico — devem ser consideradas para melhor representacéo da agdo sismica
COMO um processo nao-estacionario. Entéo torna-se inviavel o estudo do comportamento através de
apenas um registo sismico pois estamos perante agdes aleatorias e assim o estudo de respostas de tanques
elevados realizados neste trabalho concretiza-se através de acelerogramas de varios sismos reais
normalizados para cobrir o méximo possivel de contetdos em frequéncia distintos desta acao aleatoria.

Como conclusédo do trabalho destes autores [10, 11], é proposto, como solucdo de atenuacgdo do risco
sismico em tanques elevados, o sistema de estrutura de suporte torre que apresenta vantagens
significativas sobre a utilizacdo de estrutura de suporte porticada.

Em 2008, Gareane, Algreane, Osman e Karim [12] publicam um estudo sobre o comportamento do solo
e da &gua em tanques elevados de betdo armado sobre a¢fes sismicas. A pesquisa comegou com a criacao
de um registo sismico artificial de acordo com a aproximacdo de Gasparini e de Vanmarcke [13] em
solo rochoso considerando um comportamento ndo linear do local. Em seguida, geraram-se sete registos,
que foram alvo de comparagdo numa anélise dindmica ndo linear de integracédo direta, abordando temas
como a interagdo solo-estrutura, modelos de um grau de liberdade generalizado, dois graus de liberdade
e método dos elementos finitos. Para completar a informacéo relativa ao estudo, foi usada uma interacdo
fluido-estrutura pelo método de Westergaard, obtendo-se resultados satisfatorios [2, 12].

Hirde e Hedaoo, em 2011 [14], realizaram um estudo em varios pontos da india com reservatérios de
agua elevados, relativos a vérias alturas a nivel das estruturas de suporte porticadas dos depositos, dos
varios niveis de agua e diferentes capacidades do depdsito para diferentes tipos de solo. As conclus@es
principais do estudo [14] permitiram afirmar que as forgas sismicas séo:

¢ Diretamente proporcionais as zonas sismicas;
e Inversamente proporcionais ao aumento das alturas do sistema estrutural porticado;

¢ Diretamente proporcionais ao aumento da capacidade do tanque de agua.
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2.3 DANOS EM TANQUES

O estudo da resposta sismica e do comportamento do liquido no tanque é um assunto da maior
importancia, ndo apenas devido a factores econdmicos, mas também a nivel de seguranga, mais
propriamente quanto aos modos de rotura que estes podem sofrer. Consequentemente sem assegurar
uma adequada distribuicdo de agua e garantia da sua existéncia mesmo em situacOes catastroficas ou
acidentais de sismos, os incéndios poderdo propagar-se mais facilmente causando mais danos que o
préprio terramoto, como aconteceu em San Fernando (1906), em Niigata (1964) e em Kobe (1995).

O derramamento de quimicos toxicos ou gases liquefeitos oriundo dos tanques danificados pode levar a
efeitos desastrosos nas areas populacionais. A infiltragdo dos 6leos de origem petrolifera no solo podem
dar origem a graves contaminagdes do subsolo, como aconteceu em 1978 no Japéo. A falha de tanques
com substancias inflaméveis pode levar a incéndios descontrolados como ocorreu em Niigata e no
Alasca em 1964 ou na Turquia ap6s o sismo Kocaeli que afetou lzmit aonde se estima que 17100
humanos perderam a vida [15, 16].

Assim, é da maior importancia o estudo de tanques de armazenamento de liquidos, quando estes se
encontram sujeitos a terramotos, analisando 0s casos onde se observaram deficiéncias e danos
irreparaveis durante o seu comportamento sob a¢des sismicas.

2.3.1 ACONTECIMENTOS HISTORICOS RELEVANTES

Em seguida, apresentam-se alguns dos casos mais mediaticos de terramotos que tiveram resultados
devastadores provocando danos consideraveis, quer a nivel social, econdmico como ambiental. Todos
0s sismos aqui enunciados pertencem a zona sismica do “anel de fogo”, sendo que esta cobre parte do
perimetro do oceano Pacifico e é composta pela placa teuténica mais instavel.

2.3.1.1 Chile

Apods a ocorréncia deste fendmeno da natureza em 1960 com uma magnitude de 8.5, a cidade de
Concepcion (com uma populacdo aproximadamente de um milh&o) foi a primeira a ser afetada e sofreu
graves danos a nivel dos sistemas de distribuicdo de aguas, que nao estavam dimensionados para suster
acOes sismicas.

Na dltima década, antes da ocorréncia do desastre, 0 governo chileno tinha instalado mais de 2000
tanques elevados de agua em pequenos aglomerados populacionais mas infelizmente com a ocorréncia
do sismo, pelo menos 73 desses tanques colapsaram e em alguns desses casos resultando vitimas
mortais [17].
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2.3.1.2 Alasca

Em 1964 no Alasca ocorreu um sismo com magnitude 9.2, a maior magnitude registada num sismo na
América do Norte, tendo durado mais de 3 minutos. Em resultado do terramoto ocorreram tsunamis,
incéndios, deslizamentos de terras, liquefacdes do solo e avalanches, tendo causado 131 mortes e
milhGes de ddlares de danos. Desde caminhos-de-ferro, estradas ou edificios, todos estas estruturas
sofreram danos consideraveis ou até mesmo o colapso. Quanto aos tanques, estes sofreram varios danos
com o consequente derramamento de liquidos e hidrocarbonetos causando incéndios, ambiente tdxico e
inimeros prejuizos [18].

2.3.1.3 Niigata

No Japdo em 1964 mais especificamente em Niigata assistiu-se a um terramoto de magnitude 7.5
provocando a queda de pontes, o derrube de edificios de betdo armado e inumeros incéndios devido a
rotura de depositos que continham liquidos inflamaveis como o petr6leo e outros hidrocarbonetos.
Devido ao fenémeno da oscilacdo de liquidos em reservatorios sob agdes sismicas, 5 reservatorios de
armazenamento de petr6leo chocaram entre si sofrendo rotura nas coberturas e inimeras encurvaduras
nas partes inferiores das suas paredes (encurvadura pata de elefante e encurvadura tipo diamante),
vertendo o conteido e provocando um incéndio que ter& durado cerca de 2 semanas até a sua extingao,
gueimando mais de 250 habitacfes. Este terramoto esta ligado a um dos maiores desastres de origem
sismica, mas com este desastre foi possivel aumentar a percecdo do efeito da liquefagdo dos solos e
aplicacdo de medidas de prevencao sismicas como a aplicacdo de revestimentos antifogo no betdo [19].

2.3.1.4 Loma Prieta

Numerosos sdo os relatorios dos danos em tanques de armazenamento de liquidos devido ao sismo de
Loma Prieta em 1989, este com uma magnitude 6.9. A maioria dos danos registaram-se em tanques ndo
ancorados em refinarias e unidades vinicolas, onde estes perderam o liquido contido. A perda do
conteudo deveu-se principalmente a roturas na ligacdo as tubagens causada pelos deslocamentos
excessivos nas conexdes, devido as oscilacBes verticais do tanque.

Um dos exemplos ocorreu em Los Altos Hills, referente a um tanque de betdo pré-esforcado com
aproximadamente 4000m?® que foi construido com painéis pré-moldados e pré-tensionado com cabos. O
registo sismico causou uma fissura vertical com 10 centimetros de abertura na parede do tanque,
consequentemente vertendo a agua contida. A corrosdo dos cabos pode ter contribuido para a rotura que
se deu para uma aceleragdo do solo na ordem dos 3 m/s? [20].
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2.3.1.5 Izmit

Na Turquia em 1999, um sismo na escala Richter de 7.4, designado de terramoto de Kocaeli devastou
uma regido industrial densamente habitada. Muitas das unidades industriais do pais, incluindo refinarias
e fabricas de quimicos, localizavam-se nesta regido proxima do golfo de lzmit, que por sua vez esta
muito préximo do epicentro do sismo. Assim, apds a ocorréncia do sismo, verificaram-se danos
significativos em tanques de armazenamento de liquidos, principalmente os que estavam associados ao
sector petrolifero. Estima-se que mais de 100 reservatorios tenham sido afetados devido a oscilagdo do
liquido dentro dos tanques resultando danos nas coberturas dos depoésitos e nas suas bases. Realca-se
também o colapso, figura 1, de 2 tanques elevados de betdo armado (armazenando oxigénio liquido)
devido ao sistema de suporte porticado que teve um comportamento inadequado [18].

Figura 1 - Colapso de tanque elevado durante o sismo de Kocaeli [21].

2.3.2 DANOS ESTRUTURAIS CORRENTES

Os maiores danos observados nos sismos atras exemplificados sdo referentes a tanques metalicos e os
fendmenos associados aos danos designam-se correntemente por encurvadura de pata de elefante,
encurvadura em forma de diamante, levantamento da base do tanque e dano e colapso da cobertura do
tanque (Barros, [22]). Também é de notar que devido a fatores econémicos, a ancoragem de tanques de
grandes dimens@es apoiados no solo ndo é um processo corrente nestas estruturas mesmo em areas
sismicas, assim como alguns tanques ndo sao dimensionados para assegurar um grande bordo livre no
sentido de prevenir as ondas oscilatorias provenientes da massa liquida.

Concluindo, a fiscalizagdo e as normas de dimensionamento sismico tém sido revistas ao longo dos
tempos no sentido de melhorar o desempenho destas estruturas sobre as a¢des sismicas.

Em seguida, sdo descritos alguns dos danos mais comuns neste tipo de estruturas.

10



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

2.3.2.1 Danos estruturais na cobertura e em outros elementos de depdsitos metalicos

Os movimentos oscilatorios da massa liquida contida no tanque ocorrem durante um fenémeno sismico.
Analisados os terramotos no passado, os danos em tanques elevados metalicos ocorrem frequentemente
em zonas de juntas frageis ou seja, entre a parede e os elementos conicos como a cobertura. O resultado
€ um comportamento débil & acdo sismica podendo traduzir-se em encurvaduras no elemento parede
como é os casos do fendmeno da pata de elefante ou a encurvadura em forma de diamante. Também é
comum visualizar-se em tanques metalicos o desprendimento da cobertura do elemento parede causado
pelas sobrepressdes das oscilagdes do liquido ou enfunamento da casca da cobertura por succ¢des
(pressOes negativas) [22].

2.3.2.2 Rotura da fundacgéo

Os tangues de armazenamento em zonas rurais normalmente estdo implementados em locais com fraca
capacidade de carga. No grande sismo que ocorreu em Niigata, a liquefacdo do macigo terroso
juntamente com os momentos impostos na base dos tanques devido as acelera¢des horizontais resultou
em rotacOes e assentamentos significativos da estrutura.

Em casos de fundacdes rigidas, os tanques metalicos sofreram fraturas na zona de soldadura entre a base
e o elemento vertical adjacente devido a cedéncia do solo. Em alguns casos, a aceleracdo sismica
resultou em deslocamentos verticais da base na ordem dos 35 centimetros, isto registado ap6s o
terramoto de San Fernando em 1971. Dado que a soldadura entre a base e a parede é sujeita a grandes
tensdes devido as pressdes do liquido, esta pode ceder, resultando na perda do liquido. Estas situagdes
também se podem manifestar em tanques de betdo armado, devido as suas juntas de trabalho, sendo que
estas se localizam em zonas frageis suscetiveis a ocorréncia de fendilhagoes.

Outra causa intrinsecamente ligada a fendmenos geotécnicos sdo as distor¢cdes da base dos tanques,
sendo resultado de fendmenos como a liquefagdo dos solos, deslizamento de taludes ou assentamento
diferencial. Estas situacGes podem ser evitadas com uma devida compactacao do solo antes da execucao
da estrutura e um reforgo estrutural da base do tanque [19].

2.3.2.3 Falha devido a presséo hidrodindmica

As tensdes em tragdo na parede dos tanques elevados podem ser incrementadas devido a massa liquida
oscilatoria do tangue levando a encurvadura e consequente vazamento. Este fendmeno é comum em
tanques metalicos rebitados onde a fuga nas juntas rebitadas resultou de uma plastificacéo induzida pela
acdo sismica. Este aumento de tensdo também pode contribuir para o efeito de encurvadura por pata de
elefante e encurvadura em forma de diamante na base do tanque devido aos momentos de derrube e a
esbelteza da parede de ago.

A pressédo do liquido também pode causar problemas em tanques de betdo devido as excessivas forgas
de tensdo nos aros de aco da parede que servem de armaduras do betdo. Isto verificou-se numa rotura
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de um tanque em Palo Alto devido ao terramoto Loma Prieta em 1989. O modo de rotura pode ser
agravado devido a corrosdo das armaduras ordindrias e dos cabos de pré-esforgo [19].

2.3.2.4 Falhas devido aos esfor¢os no suporte estrutural tipo portico

2.3.2.4.1 Esforco de Torcao

Relativamente aos tanques elevados de betdo armado, os danos devido a tor¢do associados a agoes
dindmicas tém especial relevo em sistemas estruturais porticados. Em geral, a disposicdo e geometria
do sistema estrutural de apoio ao depdsito necessita de ser disposta simetricamente em relagdo ao centro
de gravidade (coincidente com centro de rigidez do reservatdrio). No entanto, a implementacdo da
escada, de tubos de instalacéo e do erro acidental associado a constru¢do podem causar excentricidade
acidental entre o centro de gravidade e o centro de rigidez.

Muitos dos tanques de agua, no passado, colapsaram sem oscilagdo lateral sismica muito significativa
associada. Apds se analisarem as possiveis causas dos desabamentos, chegou-se a conclusdo que na
maioria destes existia uma deformacdo adicional devido a indugdo de efeitos torsores indutores do
colapso.

Na figura 2, a principal causa é o excesso de momento derrubador devido aos esforcos de torgdo, corte
e axial no portico surgindo fortes danos e o posterior colapso. Adicionalmente, uma ma disposicao de
armaduras e inadequadas emendas tera feito a estrutura torcer.

Figura 2 - Colapso do tanque elevado de agua devido ao terramoto em El-Asnam na Argélia em 1980 [23].
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2.3.2.4.2 Esforco de Corte nas Vigas

Este tipo de falha é devido aos fortes esforcos de corte nos nés de ligacdo com as vigas, aparecendo
fissuras de corte com 45 graus junto das ligacBes dos elementos verticais com os horizontais e
consequentemente a rotura das vigas [23].

Na figura 3, o tanque localiza-se no Chile e os seus danos séo relativos a um sismo de 8.5 de magnitude
no ano 1960, sendo visiveis as fraturas das vigas do portico.

Figura 3 - Tanque elevado de agua em Puetro Varas Hotel [23].

Para 0 mesmo terramoto, um tanque constituido por 8 pilares retangulares, as vigas sofreram
plastificacdo nas extremidades enquanto nos pilares ndo fui encontrado nenhum dano. O tanque
apresentou deformagdes consideraveis na fundacéo.

Figura 4 - Tanque elevado de 4gua com capacidade de 50m?® [23].

No terramoto de Bhuj na india em 2001 com uma magnitude de 7.7, um tanque elevado de 4gua com
100 m? colapsou devido ao dimensionamento inapropriado dos elementos de ligago pilar-viga. Se estes
elementos ndo forem dimensionados para forcas sismicas, elas conduzem a danos e até colapso da
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estrutura. Assim, devido a fraca ligacdo das colunas com as vigas, houve o aparecimento de roturas por
corte e consequente colapso, figura 5 [23].

Figura 5 - Colapso associado a grande esbelteza e fragilidade estrutural da obra de arte em Manfera Village [23].

No entanto, se 0s membros da estrutura e 0s nés de ligacdo ndao sdo dimensionados e detalhados para
deformac@es inelasticas podem surgir graves danos ou até mesmo o colapso como aconteceu em
Bhachau (ver figura 6), na India sob um sismo em 2001 com magnitude de 7.7, aonde claramente as
vigas e as colunas do tanque ndo atendiam aos requerimentos de resisténcia sismica [23].

Figura 6 - Colapso de tanque elevado em Bhachau, india [24].

2.3.2.4.3 Esforgo Momentos fletores nas Vigas

A fendilhacdo proveniente dos esforcos de corte e momentos fletores nas vigas ocorre na se¢éo de meio
vao devido a esta ser de reduzida dimensdo em relagdo as zonas de ligacdo. Ndo ocorre falha por corte
mas conduz a formagdo de rétulas plasticas inicialmente nas extremidades das vigas e estas vdo-se
deslocando para meio vdo, formando o tipo de falha que se encontra na figura 7.
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A ilustracéo abaixo mostra o tipo de falha estrutural no tanque que aconteceu sob o terramoto do Chile,
em 1960, aonde se visualiza os danos da viga por esmagamento. E de salientar o uso de estribos abertos
gue apresentavam uma forma de “w”.

Figura 7 - Danos ocorridos num tanque elevado de agua com capacidade de 700m? [24].

2.3.2.4.4 Esforco Axial nos Pilares

O excesso de carga transmitida pelo tanque aos elementos de betdo armado da estrutura de suporte
manifesta-se através de fendilhacdo vertical devido ao esmagamento da se¢do dos pilares junto a secao
de insercdo com a base do depdsito elevado.

A figura 8 ilustra a ocorréncia deste tipo de fendilhacéo do tanque construido em 1958 e sob o terramoto
de Bhuj, india, em 2001 com um registo de 7.7 na escala de Richter, que causou sérios danos nos
elementos verticais do portico espacial de suporte do depdsito elevado. Profundas fissuras nos pilares
foram observadas, que ocorreram ao longo da armadura longitudinal dos pilares, para além das fissuras
observadas nas conexdes das colunas a viga circular que suporta o dep06sito; todavia este ndo colapsou.

Figura 8 - Tanque de Agua elevado localizado em Gujarat com 20m? de capacidade [24].
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Também sobre o registo sismico que ocorreu em Bam, Irdo, um tanque elevado em betdo armado com
aproximadamente 20m de altura e 350m?* de capacidade sofreu fortes fissuras verticais na estrutura de
suporte. O sistema estrutural de apoio ao depdsito era composto por 6 pilares e durante o sismo, 0
deposito encontrava-se cheio [24].

Como é possivel visualizar na imagem abaixo, alguns nés de ligagdo fendilharam ao ponto das
armaduras ficarem expostas. Apds se efetuar varios ensaios na estrutura, chegou-se a concluséo que o
Unico defeito da estrutura era a ma disposicdo das armaduras ou falta destas. Investigagcbes mostraram
gue o uso dos vardes de aco lisos estara na origem do “esmagamento do betao”.

| R
Nbiw

Figura 9 - Tanque elevado de agua localizado em Bam, Irdo [24].
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3

FORMULACAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo expde-se alguns métodos de analise usados em tanques elevados de paredes rigidas para
obtencdo de esforgcos sismicos de dimensionamento e/ou para validacdo de modela¢fes do sistema
estrutural “estrutura de suporte e reservatorio” realizadas em software de calculo estrutural (no caso
deste trabalho através do SAP2000). A abordagem baseia-se essencialmente no modelo mecanico
desenvolvido por George W. Housner na década 60 do século XX. Com o continuar da pesquisa,
surgiram novas caracteristicas a avaliar como a interacdo liquido estrutura e mais recentemente
desenvolvimentos consideraveis na interagdo solo - estrutura, ambas aqui referidas embora no contexto
tedrico.

Em seguida explicitam-se algumas analises dindmicas no comportamento dos tanques. Inicialmente
descrevem-se alguns conceitos associados a sismologia e em seguida apresentam-se detalhadamente os
fundamentos necessarios para se efetuar uma analise sismica em comportamento linear. Neste &mbito
sd0 descritos processos como a resposta por sobreposicdo modal, por espectros de resposta ou por
integracdo direta temporal da equacdo matricial do movimento.

3.2 MODELO DE HOUSNER

3.2.1 ENQUADRAMENTO

Em Maio de 1960, no Chile, ocorrera um forte terramoto aonde varios tanques elevados de dgua foram
severamente danificados enquanto outros ndo sofreram quaisquer danos estruturais. Chegou-se a
conclusdo que uma analise do comportamento dindmico em tanques deve ter em conta a oscilacdo do
liquido relativamente ao tanque elevado como também o movimento relativo do tanque em relagéo ao
terreno. Assim, George W. Housner apresentou algumas expressdes gque contabilizavam os movimentos
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oscilatorios do fluido contido no tanque, sendo que estas sdo adequadas para uma resposta dindmica de
tanques elevados de 4gua sobre ac¢des sismicas [25].

3.2.2 CONCEITO

O desempenho de tanques de agua elevados sob agfes sismicas tem estado em foco no campo da
engenharia sismica, ndo apenas pela importancia da estrutura no controlo de incéndios ou no
abastecimento de aguas a populagdo, mas também pelo papel informativo no estudo do comportamento
estrutural sobre sismos.

Estruturalmente, um tanque elevado consiste numa grande massa concentrada no topo que se apoia sobre
varios tipos de suportes estruturais, estes normalmente dotados de grande esbelteza logo particularmente
suscetiveis as acdes sismicas, assim deve-se assegurar que a estrutura de suporte do depdsito permaneca
sempre integra.

Para os reservatorios rigidos, genericamente, consideram-se trés cendrios a ter em conta numa analise
deste tipo de obras: depdsito vazio, meio ou cheio. Housner propde para as situacfes de vazio e cheio
gue o tanque possa ser modelado, de forma simplicista, como uma massa concentrada pois na situacéo
de cheio a 4gua acompanha sempre a estrutura. Mas no cenério de agua a meia altura, este deve ser
idealizado por duas massas concentradas ja que o liquido se divide em duas componentes: uma
acompanha as vibracdes da estrutura e a outra oscila num periodo diferente ao do sistema estrutural. Isto
ocorre para tanques elevados em betdo armado, ou seja com paredes rigidas, aonde se pode desprezar o
efeito da interacédo liquido-estrutura.

Pormenorizando a idealizagdo de duas massas concentradas de Housner, durante a oscilacdo lateral do
tangue de agua, a parte superior do liquido desloca-se apresentando um movimento oscilatério com um
largo periodo, enquanto a restante massa liquida move-se, em sintonia com a parede do tanque logo
experimentando a mesma aceleracdo do depdsito e contribuindo predominantemente para o calculo dos
esforgos sismicos. Assim, a primeira componente massica denomina-se de convectiva, enquanto a
restante massa de agua é designada de massa impulsiva [26, 27,28].

Na maioria dos tanques elevados pode-se observar que os periodos das 2 componentes, impulsiva e
convectiva, encontram-se bem separados ou seja tém valores desfasados entre si logo podemos assumir
gue o modelo pode ser desmultiplicado num sistema de duas massas desacopladas de um grau de
liberdade, pelo método da sobreposicdo modal, figura 10 [26, 27,28].
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Figura 10 — Aplicagdo do Método da Sobreposicdo Modal nas massas da direita [26].

O autor também propds um modelo mecanico para avaliar a massa convectiva, mc, através de uma massa
concentrada ligada por molas a parede rigida do tanque, sendo que a mola devera ter uma rigidez de ke,
esta calculada através das expressfes numéricas propostas no estudo. J& a componente impulsiva, m,
devera ser rigidamente ligada a parede do depdsito, através de elementos barra com rigidez muito
elevada.

Quanto a designagdo de parede rigida, isso deve-se as caracteristicas do material betdo armado, que
constitui o tanque, este nao sofre deformaces consideraveis com a interacdo do liquido. Mas em tanques
metélicos de parede fina a interagdo liquido estrutura ndo pode ser negligenciada.

Resumindo, o modelo mecanico pode ser apresentado através da figura 11.
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= . 2 2
. {iontamer —
Wall . h,-jt ITJI h,
*
e
Floor slab
Staging h,
Top of foundation
_ Ly L
P A P S

Figura 11 - Tanque elevado de 4gua (a esq.) e Modelo Mecénico de Housner (a dir.) [26].
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Os restantes parametros quantificados por Housner sdo relativos as pressdes hidrodinamicas que atuam
no deposito devido a excitagdo do solo, de que resultam forcas laterais e verticais no mesmo, também
divididas em componentes impulsivas e convectivas [26]. Também se deve considerar na anéalise a
inércia devido a parede rigida e a altura maxima de onda que a componente méassica convectiva forma
no recipiente.

3.2.3 CALcuLo

Como ja foi dito, os tanques elevados podem ser idealizados por um modelo de duas massas
concentradas. Housner diferencia a sua formulacdo numérica entre depésitos de secdo retangulares e
depositos de secdo circular. Vai-se salientar apenas a metodologia de duas massas em dep0sitos
circulares pois 0s tanques elevados nunca se encontram completamente cheios.

Resumidamente, apresentam-se 0s principais passos duma andlise dindmica por via de espectros de
resposta em tanques de agua elevados [16]:

Célculo das massas estruturais;

Modelagéo do liquido;

Avaliacdo da rigidez lateral de suporte do deposito;

Calculo dos periodos dos modos de vibragdo;

Obtencdo dos espectros de resposta;

Obter as quantidades dindmicas, como as forgas e 0s momentos basais;

Press@es hidrodinamicas e altura maxima da onda proveniente da massa oscilatoria;

© N o g k~ w D PRF

Anélise do tanque num cendario sem agua.

3.2.3.1 Expressdes dos parametros massicos e suas alturas

As expressdes a apresentar de Housner sdo referentes a tanques no solo de secdo circular, apesar de essa
ndo ser a forma real do tanque exposto no caso de estudo. O tanque a estudar denomina-se de Intze,
sendo composto todo ele por se¢des circulares. Mas devido as partes inferiores e superiores constituintes
do tanque serem de diametro variavel, o volume de agua contido deve ser transformado num volume
correspondente a um tanque circular de didmetro constante ao longo da sua altura.

ApOs se obter a quantidade de massa liquida, m, o diametro equivalente, D, e a altura de agua
equivalente, h, procedeu-se ao célculo das quantidades das duas componentes liquidas e as suas
referentes alturas.
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Quanto a componente impulsiva, esta é igual a [26,27,28]:

m;  tanh (0866 x 2 o

m 0.866 x%

Onde o valor da massa liquida total, m, e a massa liquida impulsiva, m;, sdo dadas em toneladas. Na
obtencdo das alturas associadas a parte impulsiva, estas podem assumir 2 valores h; e hi* consoante
estiverem associadas apenas a pressao hidrodindmica na parede do tangque ou entdo podem ser referentes
a pressdo hidrodindmica na parede e na laje do fundo do tanque. Utilizadas respetivamente no célculo
do corte basal e no célculo do momento de derrube na base do tanque (momento basal) [26,27,28].
Assim para o célculo do corte basal,

0375 h o075 3.2

n =0 para & < 0. (3.2)
ou

hi _ o 009375 R o 23

7 =0 _T para5> . (3.3)
D

Para célculo de momentos de derrube, neste caso as alturas impulsivas utilizadas séo [26,27,28],

= 0.866 x 2

h
TL = h oy X 0125 para 5 <133 (3.4)
2 X tanh x (0.866 X E)

ou

*

i _ 45 133 35
=0 para o . (3.5)

Para a componente liquida convectiva, esta pode ser avaliada através da seguinte expressao [26,27,28],
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(3.6)

<|x

tanh (3.68 x %)

m
€ =0.23 %

g

toneladas. As alturas associadas

,m, sdo em

Onde as unidades da massa liquida convectiva, mc, e total

a componente convectiva [26,27,28], mantém o mesmo critério quanto as alturas, como foi abordado

na componente impulsiva e sdo as seguintes:

(3.7)

h
D
n h
3.68 X 5 X sinh (3.68 X 5)

1

<
h

=

ou

(3.8)

3.68 x % x sinh (3.68 x %)
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Figura 12 - Alturas associadas as componentes impulsivas e convectivas [26].
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h

0.836 x 2=

ke

Para finalizar o calculo dos parametros do modelo de massas e molas, a expressao da rigidez da oscilagédo

da parte convectiva, k., obtém-se através [26,27,28]:
Onde g corresponde a gravidade e a rigidez da massa oscilante é dada em unidades de kN/m.
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Figura 13 - Massas impulsivas e convectivas e rigidez associada a mola convectiva [26].

do da massa convectiva é muito diferente da massa impulsiva e da estrutura. Assim, o periodo

Dado haver duas componentes massicas, Housner propde o célculo de periodos separados [26], pois a

oscilag
mg — € a adicdo da massa do deposito com um terco da massa do suporte (Ton);

3.2.3.2 Quantificacdo modal de Housner
T; — periodo impulsivo (segundos);

do modo impulsivo é dado por,

aonde:
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m; —massa da componente impulsiva (Ton);

kg — rigidez lateral do suporte (KN/m).

A guantidade massica do sistema estrutural de apoio do depdsito a considerar deve ser cerca de 1/3 da
sua massa pois efetivamente apenas essa quantidade entra na contribui¢do do periodo modal da estrutura,
0s restantes dois tercos podem ser desprezados para a contribui¢do do modo de vibracdo impulsivo.

Quanto 4 rigidez lateral do tanque elevado, ks, esta é composta apenas pela rigidez do sistema de suporte
do deposito pois o deposito pode ser tratado como um elemento altamente rigido logo sem capacidade
de se deformar. Para determinar numericamente a rigidez lateral do suporte, podera efetuar-se uma
associacdo de molas em paralelo dos elementos verticais e adicionar o contributo da flexibilidade dos
elementos horizontais (as vigas) numa associagdo em série. Caso se calcule a rigidez através de um
programa de célculo automatico, basta aplicar uma forca horizontal no centro de rigidez do depdsito e
obter o deslocamento para a carga aplicada e em seguida aplicar,

ks =+ (3.11)

Quanto a avaliagdo do periodo convectivo, 0 processo inicia-se na estimativa do fator c. e em seguida
procede-se ao calculo do periodo:

2X T

C.= (3.12)

J3.68X tanh(@)

onde,

tanh() — funcéo tangente hiperbdlica.
D
T. = C. X 7 (3.13)

Apo6s obter os periodos dos modos impulsivos e convectivos, segue-se a avaliagdo das quantidades
modais, como as forcas e momentos basais segundo regras combinatérias como SRSS e CQC,
respetivamente média quadratica simples e completa [26].

Assim para obter os valores impulsivos e convectivos combinados das forgas de corte e dos momentos
basais de derrube pode-se seguir a regra SRSS (Square Root of Sum of Squares), como é recomendado
pelo cédigo Indiano IS 1893:1984 - Parte 2 [26].

As forcas basais impulsivas devem ser calculadas de modo em que apenas entra a parcela de 4gua que
permanece numa aceleracdo em conjunto com a estrutura,
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Vi= Sg; (mg+ my) (3.14)

sendo,

Sa,i - aceleracdo espectral do periodo impulsivo pelo EC8 (m/s2).

Quanto as forgas basais convectivas, considera-se apenas a parcela da massa convectiva devido a esta
resultar de um espectro com coeficiente de amortecimento de 0.5%, este apenas relativo ao liquido e
ndo tem em conta nenhum coeficiente de comportamento pois ndo existe qualquer conceito de
ductilidade associado a massa em questéo,

Ve = Sqcme (3.15)

sendo,

Sa,C - aceleracdo espectral do periodo convectivo pelo EC8 (m/s2).

Combinando as duas componentes através da SRSS,

Vbasal = 1’Viz + ch (3.16)

No que diz respeito aos momentos basais, o procedimento é em todo similar ao das forgas apenas
incluindo o braco correspondente,

Mi = Sd,i (ms hS + m; hl) (317)
M, = Sg.mc h, (3.18)

Da mesma forma, combinado pela SRSS,

Mpasar = ‘/Ml-z + M. (3.19)
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3.2.3.3 Expressodes hidrodindmicas e altura maxima da onda

A excitacdo da acdo sismica causa pressdes hidrodindmicas na parede do depdsito que dependem da
geometria do tanque, altura do liquido, propriedades do liquido e da interacdo liquido - estrutura; este
Gltimo fator pode ser negligenciado caso se trate de tanques com paredes rigidas, ou seja, tanques de
betdo armado.

A avaliacdo da pressao hidrodindmica impulsiva pode ser realizada em dois locais, parede do recipiente
e base do mesmo aonde as expressdes para tanques de paredes rigidas sdo as seguintes [26],

e parede:

Qiw(y) = 0.866 X [1 — (%2)] X tanh X (0.866 X %) (3:20)

Piw = Qiw(¥) X (Sq)i X p X h X cos(D) (3.21)

sendo,
p — peso volimico do liquido (kKN/m®);

@ - &ngulo a considerar na direcédo relativamente a direcdo do sismo na circunferencial do tanque (figura
15);

y — distancia vertical desde a base da parede do tanque até ao ponto a considerar em metros (figura 15);
D — didmetro interno da tanque equivalente (m);

h - altura da 4gua no tanque equivalente (m).

e Dbase:

sinh (1.732 x %)
cosh (0.866 x %)

pip = 0.866 X (Sz)i X p X h X

(3.22)

onde, a simbologia anterior é valida para esta equacao e acrescentando, ainda

x — distancia horizontal de um ponto na base do tanque na direcdo da forca sismica, desde o centro do
tanque (m);

I - faixa ou corda que se encontra entre o angulo circunferencial proposto (m) (figura 15);
cosh( ) — funcdo cosseno hiperbdlico;

sinh( ) — funcéo seno hiperbdlico.
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Resultant of impulsive Resultant of impulsive
pressure on wall pressure on wall and base
< —

< < < f

= ek | S
I — =

;

Figura 14 - Pressdes Hidrodindmicas Impulsivas [26].
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Figura 15 - Figura auxiliar para o célculo dos parametros x e I’ [26].

A pressdo convectiva hidrodindmica exercida pelo liquido na parede e na base podem ser calculadas do
seguinte modo [26],

e parede:

cosh (3.674 x %)

Qew(y) =0.5625 x o (3.23)
cosh (3.674 x 35)
1
w = Qew() X (Sg)c X p x D X (1 —3 X cosZ(Z)) X cos@ (3.24)
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e base:

x 4 x\3 h
Qep(®) = 1125 X = == x (E) ] x sech (3.674 x E)

Peb = Qep(¥) X (Sg)c X p X D (3.25)

A simbologia anterior € valida para a equacéo e acrescentando, ainda:

Sech () — fun¢&o secante hiperbolica.

Resultant of convective Resultant of convective
pressure on wall pressure on wall and base
/ Eﬂ
-~ e —]
- * 1
_(_|| IH_ e E II'{;
e e
< < 4w <
R

Figura 16 - Pressdes Hidrodindmicas Convectivas [26].

A forca distribuida na parede do tanque devido a sua inércia atua de igual forma em qualquer direcdo
da forca sismica, sendo o seu valor constante ao longo da altura da parede, isto para uma espessura
constante, e deve ser adicionada & presséo hidrodinamica impulsiva [26]. E de realcar que para situagdes
de tanques metalicos a inércia da parede pode ser negligenciada. Assim, a estimativa da pressao é dada
por,

Pww = (Sa)i X t X ppy (3.26)

aonde:
t — espessura da parede (m);

Pm — Peso volimico do material da parede (kN/m®).

28



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

Finalmente, Housner propde a regra combinatéria SRSS para a avaliacdo das pressdes hidrodinamicas
[26], sendo que nesta abordagem optou-se por nédo incluir a presséo hidrodinamica vertical devido a falta
de influéncia desta no célculo.

b= \/(piw + pww)2 + pcw2 (3-27)

A expressdo para uma oscilacdo méaxima do liquido foi retirada da norma ACI. Genericamente, é
providencial a atribuicdo de um bordo livre para que a maxima onda oscilatéria da componente
convectiva ndo seja influenciada pela interagdo da parte superior do reservatorio (a cobertura). Assim,
uma estimativa da méaxima altura da onda é dada por [26],

D
Amax = (Sa)c X E (3.28)

29



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

3.3 INTERACAO LIQUIDO ESTRUTURA

Caso se queira avaliar, corretamente, a influéncia da dgua no recipiente elevado, depois de se calcular
as pressdes hidrodindmicas, deve-se estudar a interagdo existente do fluido no depdsito. Esta pode ser
solucionada através de uma das seguintes aproximagées, como [25]:

e adicdo de massa aproximada (Westergaard,1931 e Barton e Parker, 1987);
e aproximacao Euleriana (Zienkiewicz e Bettes, 1978);
e aproximacdo Lagrengeana (Wilson e Khalvaati, 1983 e Olson e Bathe,1983);

e aproximacdo Euleriana e Lagrengiana (Donea, 1982).

Os métodos ou técnicas referenciadas podem ser realizados através de uma abordagem pelo método de
elementos finitos, método de Housner de duas massas, representacdo de multiplas massas de Bauer ou
pelo método proposto pelo EC8.

3.3.1 APROXIMAGCAO DE WESTERGAARD
Dos métodos de interacdo referenciados, a adicdo de massa aproximada pode ser considerada como a
metodologia mais simplicista, logo pode ser utilizado por qualquer programa de calculo automatico.

Resumidamente, a equacdo de equilibrio do movimento dindmico sob uma acgdo sismica pode ser
transcrita do seguinte modo,

Mii + Cit + Ku = —Mi, (3.29)

Aonde M, C e K sdo matrizes de massa, amortecimento e rigidez; ja ii, 1 e u sdo vectores relativos a
aceleracdo, velocidade e deslocamento respetivamente. Para adicionar os efeitos de massas
aproximadas, teremos que modificar a matriz massa, adicionando quantidades de modo a esta apresentar
valores relativos a adi¢do executada, ficando,

M*ii + Ct + Ku = —M*il, (3.30)

Aonde, [M*] é a nova matriz de massa que contabiliza a adicdo da massa hidrodinamica a massa
estrutural e com as restantes matrizes de amortecimento e rigidez a permaneceram inalteraveis.

Quanto a quantidade de massa a utilizar, Westergaard criou um modelo que retrata essa situagdo. A
formulacéo foi originalmente desenvolvida para barragens mas a sua utilizacéo passou a ser aplicada a
outras estruturas hidraulicas sobre cargas sismicas, neste caso tanques. De acordo com Westergaard, a
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massa impulsiva ird ser obtida de acordo com a metodologia de George W. Housner, e a essa quantidade
vai ser adicionada uma massa adicional impulsiva, mai, nas paredes do tanque de acordo com a
aproximacao de Westergaard usando a seguinte equacéo,

My = [gx,)x,/hx(h—yi)] X A; (3.31)

Tank wall | y

»

! | -
Hydrostatic Hydrodynamic

Figura 17 — Adicdo de massa por Westergaard (a esq.) e Direcao normal cartesiana de uma superficie curvilinea
(& dir.) [29].

No caso de tanques do tipo Intze, aonde existe elementos inclinados e superficies de contato curvilineas,
a equacdo atras citada deve ser compativel com a geometria do tanque. De acordo com as figuras atras,
Westergaard diz-nos que a forma parabdlica original do tanque pode ser mantida sem quaisquer
alteracdes apesar da orientagdo da pressdo ser normal a face da estrutura e a sua magnitude ser
proporcional ao total da aceleracdo normal naquele ponto [29].

Na generalidade, a orientacdo das pressdes numa superficie tridimensional varia de ponto para ponto e
se for expressa em componentes cartesianas, pode produzir um termo de adi¢do massica associado aos
3 eixos ortogonais. Seguindo a descri¢do de Westergaard, em qualquer ponto “i” numa face de uma
estrutura 3D a adicdo de massa generalizada é expressa por [29],

A Ady A
Me; = MAN A = a;d; AyAx ’13/2 Azhy (3.32)
My AA, A0

aonde,
cci’v;

A;= Area associada ao n6

Ai = (Ax, Ay, 1), € 0 cosseno da direcdo normal na figura 17, a direita;

7
a; = 5 pwy hi(hi = yi).
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3.4 CONCEITOS DE SISMOLOGIA

A sismicidade global é distribuida entre regides geograficas, estas teutonicamente ativas, destacando-se
o anel de fogo no Pacifico formado por uma cintura desde os macigos montanhosos das Américas até as
zonas costeiras do continente asiatico e a fossa das Marianas, sendo responsavel pela maioria da energia
sismica libertada. A zona mediterranea — transasiatica também é considerada como uma zona sismica
ativa, indo desde a cadeia montanhosa do macigo atlantico, passando pela Itdlia, Turquia, Irdo e
conectando com o anel do fogo no sudoeste asiatico. Por fim, o sistema de cristas oceanicas forma a
terceira maior zona de sismicidade.

Assim, pode-se dizer que os epicentros destes fendmenos naturais ndo ocorrem uniformemente
distribuidos pela crosta terreste, mas concentram-se em zonas de atividade sismica, designada por inter-
placas, embora possam ocorrer focos sismicos no interior das placas, denominando-se de sismos
intraplacas [30].

Estes fendmenos podem ser classificados como pouco profundos, intermédios e profundos, isto devido
a localizacéo do seu foco. O local da ocorréncia da descarga de energia chama-se hipocentro ou foco e
o local da sua projecdo na superficie terreste é designado de epicentro, sendo que a distancia entre 0s
dois conceitos se intitula de distancia focal [30].

Quanto as ondas sismicas, estas podem ser classificadas como ondas primarias, secundarias, Rayleigh
e Love, também designadas de P, S, R e L respetivamente. As ondas P sdo caraterizadas como as mais
rapidas e propagam-se tanto no meio liquido como sélido, ja as ondas S sdo designadas por ondas de
corte obrigando os planos verticais a moverem-se “para cima e para baixo”; apenas se propagam no
meio solido e apresentam uma velocidade menor que as P. As ondas R e L, também chamadas de ondas
superficiais, destingem-se pelo tipo de trajetéria que as particulas descrevem na frente da onda, sendo
gue as ondas L sdo mais rapidas que as R [30].

Um sismo resulta do movimento de 2 blocos adjacentes, existindo 3 tipos de falhas aonde as falhas
normais e inversas efetuam um movimento na direcdo vertical e as falhas de desligamento efetuam
movimentos na horizontal.

Para descrever a dimensdo de um terramoto existem 2 formas: a magnitude e a intensidade [30]. A
primeira consiste numa grandeza quantitativa instrumental que relaciona a quantidade de energia
sismica dissipada no foco, enquanto a segunda é uma escala qualitativa para estimar os efeitos de
movimento do solo num local, sendo o pardmetros mais em uso para relacionar os efeitos de um sismo
nas estruturas de Engenharia Civil. Assim, existem alguns fatores que estéo intrinsecamente ligados com
a escala de intensidade sismica, sendo eles a magnitude, a proximidade do hipocentro e o tipo de solo.

Voltando ao conceito de magnitude, este encontra-se diretamente relacionado com a quantidade de
energia libertada, logo é baseada em medices da amplitude das ondas por sismogramas, a distancias
conhecidas entre o epicentro e a estacdo de controlo. Assim, Richter desenvolveu uma escala com base
em medig¢des das ondas S, pois estas sdo as mais devastadoras.

Entdo, com o aparecimento dos sismografos foi possivel registar as vibragdes dos solos, podendo
amplificar os sinais fracos para uma escala visivel caso fosse necessario. Estes instrumentos constituem
uma estacdo sismografica, normalmente composta por 3 destes, um para as vibra¢fes norte-sul, outro
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para este-oeste e um terceiro para as verticais. Atualmente, com os sismdgrafos a funcionarem sob um
sinal digital, sdo dotados de maior fiabilidade e apresentam a vantagem de ja estarem preparados para o
processamento numérico por computador.

Toda esta informacdo facultada pela estacdo sismogréfica € do interesse da dissertagdo, pois huma
andlise resposta temporal ou caracterizacdo do espectro de cada sismo (amplitudes de Fourier versus
frequéncia) é necessario gerar ou recorrer a acelerogramas, estes provenientes dos sismagrafos fazendo
0 retrato de um acontecimento sismico sentido a uma certa distancia; logo é uma mais-valia o
conhecimento desta matéria ligada ao campo geoldgico.
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3.5 ANALISE DINAMICA EM COMPORTAMENTO LINEAR

Neste ponto, abordam-se matérias e conceitos no ambito da dindmica de estruturas em comportamento
linear nos campos da resposta modal, resposta espectral por espectros do EC8 e resposta por registos
com integracéo direta da equacdo do movimento associada a sismos reais. Estes métodos tém como base
a equacdo de equilibrio dindmico, traduzindo o equilibrio instantaneo entre a forca excitadora e as forcas
de inércia, de amortecimento e de rigidez formuladas a partir dos vetores de aceleracdo, velocidade e
deslocamentos da estrutura.

A resposta modal utiliza a massa estrutural e a sua flexibilidade para obter os diversos modos de
vibracdo e os periodos associados. Esta anélise é muito requerida para avaliacdo dos esforgos sob acGes
dindmicas na engenharia sismica.

O método de espectros de resposta pelo EC8 usa uma envolvente de espectros de resposta de varios
acelerogramas e com eles, obtém-se um conjunto de forgas laterais equivalentes para uma estrutura, que
vao resultar no efeito maximo causado pelos movimentos do solo durante sismos.

Uma andlise de integracdo ao longo do tempo pode ser efetuada por formulagdo modal ou por
integracdo direta, esta Ultima aplicada para desenvolver respostas estruturais para um especifico
intervalo de excitagdo usando técnicas de integracdo passo a passo nomeadamente pelo integral de
Duhamel ou pelo método de Newmark (entre outras).

A integracéo direta apoia-se na equacdo do movimento onde a forma de resolugdo dessas equacdes
implica a escolha do método de integracéo através de métodos de sobreposi¢cdo modal ou métodos de
integracdo numérica. Neste caso usou-se 0 método de integracdo numérica, aonde a sua formulacéo
consiste na integracdo ao longo do tempo de um sistema de equac@es diferenciais. E de realcar que
dentro deste método, existem ainda diferengas na abordagem de resolucdo que resultam em métodos
explicitos e métodos implicitos, sendo que a diferenca consiste na definicdo das equacdes no instante t
e na obteng&o da resposta na instante t + At.

Por outro lado, no que diz respeito a avaliacdo do desempenho, estas metodologias apresentadas nao séo
apropriadas para estruturas muito irregulares, onde o comportamento pds-cedéncia ndo se encontra bem
caraterizado pelos coeficientes de comportamento disponiveis. A determina¢do dos deslocamentos
inelasticos torna-se assim limitada dado que as analises lineares ndo preveem o comportamento ndo
linear dos materiais e podem ndo contabilizar determinados mecanismos de colapso.

3.5.1 RESPOSTA MODAL
Uma analise modal é uma das ferramentas mais comuns no estudo do comportamento dinamico de uma
estrutura, sendo que esta visa obter a deformacdo da estrutura sob os diferentes modos de vibracgao.

Assumindo que existem “n” graus de liberdade, este método consiste no estudo de um grau de liberdade
de um oscilador linear com uma certa frequéncia e consequentemente aplicar o conceito do principio da
sobreposi¢do modal, ou seja um somatdrio dos diversos osciladores de um grau de liberdade.
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3.5.1.1 Equacéo Dindmica do Movimento

A equacdo de movimento dindmico traduz o equilibrio entre for¢as internas e externas em cada instante
da agdo [31], através de:

Mii+Ctu+Ki=—Mi, (3.33)

sendo,

[M] — matriz de massa da estrutura (Ton);
[C] — matriz de amortecimento material;
[K] — matriz de rigidez da estrutura (KN/m);
{ii} — vetor de aceleracbes (m/s2);

{u} — vetor de velocidades (m/s);

{u} — vetor de deslocamentos (m);

{iiy} — vetor de aceleracdes do solo (kN).

Pode-se acrescentar que os vetores acima sao correspondentes a componentes relativas e caso se queira
as mesmas em componentes absolutas ou totais, deve-se somar ao vetor correspondente a parcela
respetiva do solo, como por exemplo,

it = i+ i (3.34)
aonde:

it — aceleracéo total;

il — aceleracdo relativa;

i, — aceleragdo do solo.

Este somatdrio também é véalido para velocidades e deslocamentos.

3.5.1.1.1 Método da Sobreposi¢cao Modal

O método da sobreposicdo modal recorre a conceitos de analise modal para transformar o sistema de
equacdes de equilibrio dindmico em vérias equacbes de um grau de liberdade relativas a cada modo de
vibracdo e calculam a resposta final através do principio da sobreposicao de efeitos [31].
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Ap0s se obter as equacdes de equilibrio, deve se proceder ao célculo das frequéncias proprias e dos
modos de vibragdo através da condicdo necessaria de existéncia de solugdo do seguinte sistema de
equacdes homogéneas:

([k] — 0 [M]D) {8} =0 (3.35)

aonde:
w — frequéncia natural de cada modo de vibragé&o;

{@} — vetor correspondente ao modo de vibragéo.

As condigdes de ortogonalidade demonstram que um modo “n” em nada contribui para o modo de
vibragdo “m”, permitindo que a deformada seja caracterizada em termos de “n” modos de vibragao
desacoplados independentes que constituem a base de um espago vetorial. Com o célculo dos modos em
cada uma das frequéncias angulares, procede-se para o calculo das quantidades generalizadas presentes
em cada uma das equacOes de movimento independentes em cada coordenada normal Yn(t),
nomeadamente:

M, = {0,"} [M] {0,} (3.36)

em que:
M,, — massa generalizada para 0 modo n;

{@,," } - vetor correspondente ao modo transposto n.

As quantidades generalizadas da rigidez e do amortecimento viscoso obtém-se do mesmo modo.

O estudo do equilibrio dindmico de um sistema estrutural acoplado ou ligado de “n” graus de liberdade,
resulta num sistema de “n” equagdes diferenciais com “n” incognitas e através das condi¢Ges de
ortogonalidade ¢ possivel passar para “n” equagdes diferenciais com apenas uma incognita utilizando
as equacdes de equilibrio desligadas em cada coordenada normal Yn(t):

} . F, (0)
I+ 28 wpyn + wnz Yn = X/I (3.37)
n

em que:

v, — aceleragdo da coordenada normal do modo n;

¥, — velocidade da coordenada normal do modo n;
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v, — deslocamento da coordenada normal do modo n;

¢, — coeficiente de amortecimento do modo n.

Em seguida, recorre-se ao integral de Duhamel para se obter uma resposta modal a solicitacdo
generalizada,

1 t
y,(t) = T f E,()e~n@n (=D sen w,, (t — 1) dt (3.38)
n n 0

Por fim, procede se ao calculo dos deslocamentos em termos de coordenadas gerais e das forcas
elasticas,

U= z 0, y; (3.39)
i=1
L©O=M (D 0 3® (3:40)
i=1

3.5.2 RESPOSTA POR ANALISE ESPECTRAL DE CALCULO DO EC8

Com o avanco tecnoldgico e consequentemente com a utilizaco generalizada de programas de célculo
automatico, a utilizacdo de analises por espectros de resposta tornou-se muito comum em Portugal e
constitui uma das ferramentas mais utilizadas na verifica¢do e dimensionamento de estruturas, incluindo
obras de Engenharia Civil.

Assim, esta andlise consiste numa continuagdo da abordagem da analise modal. Resumidamente, efetua-
se resolucdes de equagfes de movimento com a acdo de uma aceleracdo espectral. A estruturacdo do
processo desta analise apoia-se na transformacéo de um sistema de varios graus de liberdade, MDOF,
em varios sistemas de um grau de liberdade, SDOF, e posteriormente aplicando o principio da
sobreposicdo modal a cada um dos graus de liberdade. Uma vez efetuada a resolucdo da equacgdo de
cada sistema SDOF, considerando o valor maximo da resposta correspondente ao modo de vibrag&o, as
respostas dos varios modos sdo ponderadas através de combina¢fes modais como SRSS ou CQC. Os
valores maximos das respostas referentes a acao estdo disponiveis em espectros de resposta elastica ou
de célculo que, de acordo com o EC8, sdo moldados e influenciados por carateristicas como o tipo de
acdo a ter em conta, a localizacao, o tipo de terreno, o tipo de material que esta intrinsecamente ligado
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ao amortecimento da estrutura, a classe de importancia e o coeficiente de comportamento, caso se trate
de espectros de calculo. Todos estes fatores devidamente ponderados vao gerar os valores maximos de
aceleracdo em funcédo do periodo do modo.

3.5.2.1 Acéo Tipo e Localizacdo

Segundo o ECS8, a a¢do tipo divide-se em 2 categorias, um sismo a ocorrer nas proximidades do local
com baixa magnitude, acdo tipo | e um sismo localizado longe do local de estudo mas com magnitude
elevada, acdo tipo Il. Assim, o EC8 dispde de cartas geogréaficas que quantificam as acelera¢des de pico
em macico rochoso, agr, para cada concelho de Portugal. Pode-se afirmar que os valores mais elevados
de aceleragdes sdo referentes as zonas do Algarve, Lisboa e Vale do Tejo.

Zonas

(FENEVITIL,
N

Figura 18 - Acéo Tipo | (Esq.) e Agao Tipo Il (Dir.) [20].

Com a obtencdo dos espectros referentes as acfes tipo | e Il, normalmente, caso estes ndo se
intersetarem, a escolha é feita pelo espectro com maior resposta entre os dois ou seja, maior aceleracao
de pico em todo o seu dominio temporal mas se estes se intersetarem é necessario idealizar um espectro
envolvente da agdo sismica | e 11, como é indicado nos gréficos seguintes:
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3.0
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2.0
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0.5

Aceleracdo de Calculo (m/s2)
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A5, Tipo | =====A.S. Tipo Il

Gréfico 1 - Exemplo de um Espectro com a Agédo Tipo | e Il separadamente.

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

Aceleracao de Calculo (m/s2)

0.0
e Espectro Resultante

Gréfico 2 - Espectro Resultante da Acéo Tipo | e Il

3.5.2.2 Classe de Importancia

Tendo em vista 0 EC8, a classe de importancia é um pardmetro que permite normalizar o grau de
importancia de uma estrutura nas oscilagcdes do solo, sendo que esse grau varia entre | e 1V, onde este
altimo relativo a edificios de importancia vital normalmente associados & protecéo civil.
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Tabela 1 - Classe de importancia de acordo com o EC8-1, Quadro 4.3 [32].

Classe de e
A Edificios
Importancia
| Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por exemplo edificios agricolas,
etc.
Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.
" Edificos cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as consequéncias associadas ao
colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, institui¢ces culturais, etc.
v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importéncia vital para a prote¢do civil, como por

exemplo hospitais, quatéis de bombeiros, centrais eléctricas, etc.

Contextualizando-se nos tanques de dgua elevados, 0 assunto torna-se um pouco subjetivo, pois caso se
trate de um tanque de uma unidade industrial, como por exemplo no sector téxtil, a categoria a aplicar
ndo poderia ser de grau IV pois a sua importancia para a sociedade ndo é de ordem primordial. Ja no
caso de um tanque de agua elevado para abastecimento de uma zona populacional pode ser considerado
de importancia maxima pois na ocorréncia de um forte sismo, as consequéncias podem ser desastrosas
com a ocorréncia de fogos em que a utilizacdo do tangue se torna fulcral no combate dos mesmos, como
no abastecimento de agua & populagéo local.

Resumindo, a utilizacdo futura do tanque influencia a caracterizacdo da classe de importancia a
implementar no célculo de espectro de resposta da obra de engenharia civil.

3.5.2.3 Tipo de Solo

Quanto ao tipo de solo, o EC8 apresenta-nos cinco tipos de solo que vdo numa gama de muito duros (A)
a muito brandos (E), também faz referéncia a dois tipos de solo que necessitam de ensaios geotécnicos
para uma melhor identificacdo (S1 e S2). Esta questdo é essencial para caracterizar a acdo sismica pois
as aceleracdes de pico sdo relativas a macicos rochosos e caso a nossa estrutura esteja implementada em
solo brando, a magnitude da acdo sismica vai ser muito destinta da realidade, pois um solo brando tém
a capacidade de incrementar as durac6es das vibracdes das ondas sismicas devida a estas refletirem nas
zonas de descontinuidade que sdo caracteristicas de solos moles, apesar destes solos brandos
apresentarem um maior amortecimento material, 0 que faria supor uma resposta com menor aceleragdo
de pico.
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Tabela 2 — Tipos de Solo de acordo com o EC8-1, Quadro 3.1 [32].

) Parametros
;2?:;3: Descricdo do Perfil estratigrafico ! Nspr -
m/s C a
Vs.20 (M/S) (pancadas/30 cm) u (kPa)
A Rocha ou outra formagéo geoldgica de tipo rochoso, que inclua, no méximo, 5m de > 800

material mais fraco a superficie

Depositos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou de argila muito rija, com
B uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros, caracterizados por um 360 - 800 > 50 > 250
aumento gradual das propriedades mecanicas com a profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de seixo
C (cascalho) ou de argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas 180 - 360 15-50 70 - 250
centenas de metros

Depésitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a média (com ou sem alguns
D estratos de solos coesivos moles), ou de solos predominantemente coesivos de <180 <15 <70
consisténcia mole a dura

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

Esta questdo é de grande importancia pois desde o terramoto de 1 de novembro de 1755, em Lisboa,
verificou-se que as vibragdes sismicas sentidas ndo se apresentaram igualmente distribuidas na cidade.
Este aspeto foi not6rio quando os bairros mais abastados que se localizavam em zonas de terreno brando
e os chamados bairros de “ma fama” localizados em encostas, onde estas eram compostas por maci¢os
rochosos, na ocorréncia do sismo, resultou em intensidades sismicas mais fortes nos terrenos brandos
devido ao conceito de incrementacao das ondas sismicas devido ao terreno.

Assim, ficou notorio que os efeitos locais influenciam as caracteristicas das vibrag@es sismicas, como a
amplitude, a frequéncia e a duragéo.

3.5.2.4 Coeficiente de Ductilidade

As andlises lineares conduzem a resultados pouco econdmicos, pois as forgas sismicas que se obtém
para uma dada deformagdo sdo muito superiores as que se obtém num regime ndo linear, assim para
contornar esse problema adotam-se coeficientes de ductilidade de modo a ajustar os efeitos lineares das
estruturas que possuam ductilidade, ou seja, a capacidade de se deformar para além do limite da
cedéncia, sem perda significativa de resisténcia. A capacidade de dissipacdo de energia de uma estrutura
esta intrinsecamente ligada & capacidade de se criar mecanismos de colapso e de formacao de rétulas
plasticas nas estruturas, logo estas devem ser dotadas de maior redundancia possivel.

Nos tanques de armazenamento de &gua elevados, o coeficiente de ductilidade vai depender
maioritariamente do tipo de suporte do depdsito pois este pode ser estruturalmente classificado como
porticado ou de péndulo invertido. Classificando qualitativamente, o coeficiente divide-se entre baixo,
médio e alto aonde as estruturas que suportam maiores deslocamentos sdo dotadas de maior
flexibilidade, também podem ser consideradas como sistemas mais ddcteis ao invés de estruturas muito
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rigidas com pouca capacidade de se deformarem. Assim, quantitativamente e de acordo com o ECS8, 0s
coeficientes de comportamento podem ir de 1.5 a 4.0 o que faz realcar o fosso entre as forgas sismicas
elasticas e de célculo.

3.5.2.5 Caélculo de Esforcos, Combinacées e Verificacfes

Numa analise dindmica existem esfor¢os que devem ser sempre analisadas como a forca de corte na
estrutura e na base, 0s momentos na estrutura e os de derrube (basais). Quanto aos deslocamentos, estes
se contabilizarem um coeficiente de comportamento, devem ser multiplicados pelo coeficiente aos
deslocamentos da analise linear, resultando os valores finais do sistema estrutural devido a acdo sismica
de célculo. Salienta-se também a importancia do conceito de drift pois este deve ser controlado sobre
um valor méximo associado a diferentes tipos de estruturas.

3.5.25.1 Forca de Corte na Base

A obtencdo do esforco de corte basal da estrutura é determinado para cada dire¢do horizontal na qual a
estrutura é analisada, a partir da seguinte expressao [32],

n
F, = st(Ti) X M*, (3.41)
i=1

aonde,

S4(T;) — é o espectro de resposta, pelo EC8, dos modos de vibragdo considerados na estrutura, este
podem ser de ordem convectiva ou impulsiva (m/s);

M*,, — massa modal efetiva.

A massa modal efetiva € uma massa constituinte do sistema que é mobilizada para 0 modo "n", pode ser
avaliada pela seguinte expressdo:

_ {73 M1} x {0",} [M] {1}

M O, M 07,

(3.42)
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E de salientar que o somatdrio de todas as massas modais efetivas dos diferentes modos de vibracio
deve ser igual a massa da estrutura em causa.

Para o célculo dos momentos, basta adicionar os referentes bracos.

3.5.2.5.2 Combinacdes das Respostas Modais

A avalia¢do mais corrente para obter a resposta maxima total a partir dos valores espectrais é através do
SRSS, aonde 0 EC8 explicita o processo através [32],

Eg = /z Eg” (3.43)

em que,
Eg — efeito considerado da acdo sismica (for¢a, deslocamento, momento, etc);

Eg; — valor desse efeito da acdo sismica devido ao modo de vibragdo “i”.

Caso das respostas modais tidas em conta ndo possam ser consideradas interdependes entre si, teremos
gue abordar o problema através do método CQC, este considerado como o0 mais adequado.

3.5.2.5.3 Componentes Horizontais da Agdo Sismica

No caso de se efetuar uma analise espectral nas duas dire¢Bes horizontais, conceito também valido para
anélises modais ou de integracdo temporal, esta deve ser devidamente combinada como é referido no
ECB8 [32]. Negligenciado a componente vertical neste estudo, a combinacao a adotar € a maior das duas
seguintes e fica,

Egax "+ " 030 Eggy,

ou

Egay "+ " 0.30 Eggy (3.44)

em que,
" + " — significa “a combinar com”;

Egax € Egq, — efeito das componentes horizontais da agdo sismica.
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3.5.2.5.4 Verificacdes de Seguranca, de acordo com EC8
Em primeiro plano, a verificacdo mais elementar num projeto de estruturas encontra-se no ambito da
resisténcia [32]. Assim,

E; <Ry (3.45)

em que,
E; — valor de célculo do efeito da acdo;

R4 — resisténcia de célculo correspondente do elemento.

Caso o sistema estrutural de suporte do deposito for do tipo porticado, este deve satisfazer alguns
requisitos a fim de evitar mecanismos de colapso [32] ndo adequados como,

I Mg, =132 My, (3.46)

em que,
X Mg, —soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao n6 (kN.m);

X Mg, —soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao n6 (kN.m).

3.5.3 RESPOSTA POR INTEGRAGAO DIRETA

A utilizacdo de uma anélise por discretizagdo temporal da equa¢do do movimento consiste huma
integracdo direta da equacdo de equilibrio do movimento aonde a acédo, definida neste caso a partir da
aceleragdo do solo, deve ser pré-definida a cada intervalo e nos quais é determinada a resposta da
estrutura com base nas condi¢cBes de movimento nesse intervalo. Assim, os resultados da anélise sdo
designados de “quase-exatos” dado que todos os valores sdo resolvidos diretamente pela equagédo do
movimento sendo consequéncia da aplicacdo de acelerogramas temporais sendo relativos a registos
sismicos ocorridos, estes com discretizacdo temporal.

Na base da formulacdo do método encontram-se conceitos e procedimentos que sdo importantes referir,
assim sdo apresentados de seguida os fundamentos do método que tém derivacdo da equacdo do
movimento dindmico através da integracdo numérica [31].

Entdo o instante temporal “k+1” toma a forma,

Mgy +Cugr + Kuger = —MUggiq (3.47)
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Onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respetivamente e iy, € um registo

temporal da excitacdo do solo. A andlise direta aplica-se no dominio do tempo utilizando métodos de
integracdo passo a passo nomeadamente o método de Newmark, que é dos mais utilizados.

3.5.3.1 Método de Newmark
Os métodos de integracdo direta implicam a escolha entre um método explicito ou implicito. Neste
trabalho foi utilizado o método designado de Newmark, que constitui um dos mais utilizados.

O método de Newmark estabelece uma relacdo entre os deslocamentos, velocidade e aceleracdo no
intervalo de tempo em questdo, A¢, onde a aceleragdo € linear e a velocidade e o deslocamento seguem
as seguintes funcdes [31],

Uppar = U+ (L —y) At +y At gy pe (3.48)

1
utAt =ut+At ut+<§_ﬁ)At2 ut+ﬁAt2 ﬁ't+At (349)

At — intervalo de tempo adotado (seg.);

i, — aceleraco no instante t(m/s?);

u; — velocidade no instante t (m/s);

u; — deslocamento no instante t (m);

iip4 4r — aceleracdo no instante t + At (m/s?);
U4 — Velocidade no instante t + At (m/s);
u; ¢ — deslocamento no instante t + At (m);

B e y — pardmetros do método, a definir.

Os parametros y e 8 determinam respetivamente a forma de variacao da velocidade e das deslocamentos
da resposta no intervalo At. Quanto ao parametro y influencia o amortecimento artificial da estrutura
aonde para um valor de 0.5 o método ndo introduz amortecimento e por isso constitui o valor de
referéncia. Se em conjunto com este valor de y for adotado o valor de 0.25 para 8 entdo o método torna-
se incondicionalmente estavel e passivel de utilizacdo generalizada e designa-se formalmente por
método da aceleracdo média constante.

Outra das questdes relacionadas com a integracdo direta constitui a escolha do intervalo de integracéo.
Uma vez utilizados os valores de y e 8 indicados anteriormente, a estabilidade do processo de célculo
estd garantida, logo o passo de integracdo relaciona-se diretamente com a precisdo dos resultados. Um
. . . , T . - . ~ -
valor indicativo é de To €M que se garante a fiabilidade de integracdo, onde T corresponde ao periodo
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do modo. Nos casos estudados, esta condicdo relatada ndo constitui um obstaculo pois os dados
discretizados recolhidos do PGMD (Pacific Ground Motion Data Base) sdo todos dotados de intervalos
de tempo inferiores ao valor indicado.

3.5.3.1.1 Matriz de Amortecimento de Rayleigh

No que diz respeito a introducdo do amortecimento material no sistema, a forma mais utilizada centra-
se numa combinacdo linear das matrizes de massa e de rigidez, designada por amortecimento de
Rayleigh [31],

[C]=a[M]+ B[K] (3.50)

em que,
[C] — matriz de amortecimento do material;
[M] — matriz de massa do sistema;

[K] — matriz de rigidez;

a e B — pardmetros relativos a formulacdo do amortecimento de Rayleigh.

Devido as relagdes de ortogonalidade entre as matrizes de massa e de rigidez, os parametros a e f podem
ser calibrados em funcéo da frequéncia natural de cada modo, através de:

Gy= —a+ %ﬁ (3.51)

2 w,
em que,

{,, — amortecimento viscoso relativo ao modo n;

wy, — frequéncia natural do modo “n” (rad/s);
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n=al{2*wm+bh*wnl?

N
t .F#
] S
1 -
-
- 4 -
& L] __p"
‘\.‘ f.ﬂ'
L"‘\ #—_’.
L
>,
—
..i"‘ S
- -h"‘-l-h.
- -h'.li-l—_
e —
- - - -
ozl ) l

Gréfico 3 - Amortecimento de Rayleigh [33].

Para que os principais modos tenham um amortecimento inferior a um determinado valor pré-definido,
é comum adotar a primeira (w;) € a enésima (w,,) frequéncia natural na determinagdo dos valores de a
e B, adotando a seguinte configuracdo,

1
—
51] _ 1oy a
Gl 21 [ﬁ] (3.52)
— w,
wn
aonde B e a sdo iguais a:
20y _ 24 ?1
Wy w4
B = “og? (3.53)
Wp?
a = 2 Cl(l)l - ,8 (1)12 (354‘)
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3.5.4 ESPECTRO DE FOURIER DE ACELEROGRAMA SISMICO
Uma anélise no contetido da frequéncia dos sinais temporais ndo se aplica exclusivamente a engenharia
sismica, pode ser usada na avaliacdo de diversos tipos de sinais oscilatérios.

Fourier dedicou parte da sua vida ao estudo da propagacao de ondas de calor em meios solidos, tendo
descoberto que qualquer funcéo representavel graficamente pode ser decomposta em uma soma infinita
de ondas sinusoidais, como é indicado na figura abaixo:

AAAAAAAAAAL Onda 1l

| w/\’ VQ/N""( mi

Onda 7

Onda 6

Onda 5

\/\/\Aﬁ

/\v[x Onda -

- s — —_—

Onda 0 =¢*
Valor médio de f{1) no imtervalo T

W‘-WNV\]/NM&MI Ii}ﬂ" o R TR T |

Figura 19 — Desmultiplicagdo da série de Fourier [34].

O mateméatico demonstrou que uma funcéo f (t) definida num intervalo de tempo infinito [0,T], pode ser
transcrita por uma série de Fourier aonde esta traduz-se pelo somatério de uma constante com um
conjunto de infinitas ondas sinusoidais com periodos iguais a T e aos seus submdaltiplos T/2, T/3, T/4, ...
(ondas de frequéncia crescente).

Assim, a transformada discreta de Fourier (DFT) pode ser avaliada através de dois graficos espectrais
sendo que um corresponde & parte real e 0 outro a parte imaginaria. Também se pode avaliar a analise
com a representacdo do DFT por graficos correspondentes as amplitudes das ondas, sendo esta a mais
utilizada.

Em termos de célculo analitico, recorre-se ao programa MatLab para se efetuar a Fast Fourier
Transform (FFT), este um algoritmo de grande eficiéncia computacional. O conceito da FFT demonstra
gue para uma funcdo f (t), como uma determinada agdo sobre uma estrutura, aplica-se o algoritmo e
obtém-se os valores devidamente discretizados na forma complexa (parte real e parte imaginaria) [34].
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A

CASO DE ESTUDO

4.1 ASPETOS GERAIS

Tanques elevados de agua sdo estruturas pesadas, onde 0 seu peso se concentra no topo resultando uma
estrutura correntemente designada de sistema de péndulo invertido. Pode se dizer que este sistema
concentra 50% ou mais da sua massa no ultimo terco de altura e a sua principal dissipagdo de energia
tem lugar no sistema de suporte do depoésito de agua, assim o sistema estrutural serve de apoio ao
depésito e transmite as fundacdes as cargas provenientes do recipiente liquido. Logo se o sistema de
armazenamento de agua sofrer danos estruturais, o seu funcionamento vai ficar seriamente
comprometido, comprovando-se que estes tipos de estruturas sdo sensiveis.

Como na maioria dos tanques elevados de agua, a existéncia de grandes depdsitos de armazenamento
de &gua sdo construidos com o prepdsito de abastecimento de agua a uma altura suficiente para
pressurizar uma distribuicdo adequada. Estas estruturas tém uma configuracgao especialmente vulneravel
a cargas horizontais como agdes sismicas devido a sua grande massa concentrada no topo de uma
estrutura de suporte esbelta. Como tal, é da maior importancia verificar a severidade dessas forgas nessa
particular regido, zona de conexdo entre o suporte e o depdsito.

O objetivo principal deste estudo é a resposta dos tanques elevados de agua sobre diferentes cargas
sismicas, aqueles a implementar na regido de Lisboa. Nesta analise dindmica foram contabilizados os
efeitos das pressdes hidrodinamicas no depdsito em locais como na base e na parede do mesmo, aonde
nesta Gltima adicionou-se o efeito da inércia do elemento parede. Neste estudo ndo foi considerado o
efeito da agdo sismica na direcdo vertical pois considerou se essa componente pode ser desprezavel
devido ao seu valor ser de grandeza muito menor.

4.2 DESCRICAO DOS TANQUES ELEVADOS

O tipo de tanque a descrever encontra-se exposto num estudo da India preparado pelo Instituto da
Tecnologia de Kanpur, aonde se analisou este tipo de estruturas sob os efeitos das a¢fes sismicas pelo
cddigo indiano, IS 1893:1984 [26].
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4.2.1 GEOMETRIA DO TANQUE

Neste caso de estudo os depositos de agua sdo em betdo armado, sendo que estes sdo classificados quanto
ao seu formato como tanques do tipo Intze. A designagdo Intze provém de um engenheiro civil alemao
chamado Otto Adolf Ludwing Intze [38] nascido na década 40 do século XIX, o qual desenvolveu varios
tipos de barragens graviticas bem como varios tipos de torres de &gua sendo que os tanques
desenvolvidos iriam ser renomeados de acordo com o patenteador, Otto Intze.

Todo o tipo de componentes mecanicos e hidraulicos foram desprezados neste estudo pois o objetivo
deste trabalho é estudar o comportamento estrutural do tanque, logo houve um negligenciar dessas
componentes de estudo.

Neste tipo de sistemas estruturais, a massa do dep6sito com agua é muito superior a massa do suporte,
aonde a primeira se encontra no Ultimo tergo de altura. Entdo o depdsito proposto tem a capacidade de
receber cerca de 250m?® de 4gua e é composto por varios elementos como vigas, clpulas, parede e uma
cupula cénica. As componentes vigas, parede, clUpula cbnica e a clpula da base apresentam uma
espessura constante ao longo do seu comprimento e da sua altura, 0 mesmo ndo acontecendo para o
elemento cupula de cobertura que varia a sua espessura para menor com o fechar desta. Salienta-se
também a existéncia de 3 tipos de vigas, estas com o objetivo de incrementar a rigidez entre elementos,
solidarizando-os. O anel circular faz a ligagdo entre o recipiente e o suporte estrutural; o anel inferior
liga a clpula cénica com o elemento parede e esta é conectada com a clpula superior através do anel
superior.

Falando da analise a efetuar, esta solu¢do geométrica vai ser testada para niveis de agua em condicdes
de cheio, ou seja com 5.8 metros de agua, estes inseridos na geometria da figura que se segue, mas
também para o nivel de &gua em metade do valor atréas referido, meio cheio, e por fim analisando o
tanque sem liquido.

As dimensdes em milimetros de cada uma das componentes sdo ilustradas abaixo através de um corte:

Top Dome

Top Ring Beam ——»|

Wall 4000
. -

Bottom Ring Beam 21880 —_ 300
Bottom Doine
1500
Conical Dome — ’ 3 600 > X

Circular Ring Beam . . .
= (All Dimensions in mimn)

Figura 20 - Elementos do depdsito tipo Intze.
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Quanto a geometria dos elementos do depdsito e relativamente as vigas, estas de sec¢do retangular e
variando entre os 250 e os 600 milimetros, 200 milimetros de espessura na parede tal como na clpula
inferior, o elemento com tragos cénicos tém 250 milimetros de espessura e por fim a cpula da cobertura
comega com 120 milimetros de grossura e vai reduzindo esta conforme o aumento da altura até cerca de
metade, 60 milimetros.

Abaixo encontra-se 0 quadro correspondente a geometria de cada um dos membros:

Tabela 3 - Dimensdes do depdsito tipo Intze.

Componentes Dimensdao (mm)
Cupula da cobertura 120 espessura
Viga anel superior 250 x 300
Parede cilindrica 200 espessura
Viga anel inferior 500 x 300
Viga anel Circular 500 x 600
Cupula da base 200 espessura
Cupula cbnica 250 espessura

4.2.2 GEOMETRIA DO SUPORTE

A geometria a dar ao suporte do depdsito elevado, esta pode ser em formato pértico ou entdo em forma
de torre.

Um sistema estrutural porticado, nestas situa¢fes, normalmente é disposto em forma radial em relacédo
ao centro de rigidez de modo a minorar os efeitos de tor¢do, sendo composto por 4, 6 ou 8 pilares
implantados no terreno formando quadrados, hexagonos e octdgonos. Para garantir uma adequada
distribuicdo do liquido, o tanque necessita de estar elevado a grande altura de modo a haver uma
pressurizacdo minima adequada, entdo este &€ composto por varios niveis de contraventamento através
de vigas de modo a minorar os efeitos de encurvadura nos pilares ou seja 0s elementos verticais ndo
devem ser muito esbeltos nem muito rigidos, formando assim um esqueleto tridimensional porticado em
betdo armado.

Também foram contabilizados neste estudo pérticos com inclinacdo nos pilares, a distancia horizontal
considerada desde a conexdo do depdsito com o pilar até ao terreno foi de dois metros o que perfaz um
inclinacdo de sete graus desde o deposito até a fundacao.

Quanto ao nimero de andares a adotar é de quatro, sendo gque o quarto andar é o inicio do deposito, as
vigas sdo espacadas uniformemente entre os quatro andares. A nivel de pressupostos, pode-se considerar
a deformacdo axial das vigas de contraventamento como pequena, sendo que o0 seu ponto de inflexdo se
da a meio vao, tal como os pilares. Assim, nesta configuracdo do suporte, as forgas sismicas laterais vao
ser divididas proporcionalmente pela rigidez dos pilares, estes encontrando-se lateralmente restringidos
por vigas horizontais.
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Geometricamente, os pilares tém a configuracao circular com um didmetro de 650 milimetros e as vigas
de contraventamento sdo compostas por uma se¢do retangular com 300 mm de largura e 600 mm de
altura, como apresenta 0 quadro que se segue:

Tabela 4 - Dimensdes do suporte tipo portico.

Componentes Tamanho (mm)
Vigas do suporte 300 x 600
Pilares do suporte 650 diametro

No suporte estrutural tipo torre, a se¢do em uso tem o formato circular, oca, esta dotada de grande rigidez
a deslocamentos horizontais. Assim, para o dimensionamento da secdo de paredes finas usou-se a
espessura de 150 milimetros.

Tabela 5 - Dimensdes do suporte tipo torre.

Componentes Tamanho (mm)

Torre de suporte 150 espessura

Apenas se considerou todos o0s suportes mencionados numa analise modal, a fim de obter os modos de
vibracdo em cada um e posterior comparacédo de resultados.

Figura 21 — Tipos de suporte considerados na andlise modal.

Na figura acima estéo ilustrados varios tipos de suporte como o suporte tipo torre, oito pilares inclinados
e sem inclinag&o, seis pilares inclinados e sem inclinagdo e quatro pilares sem inclinacdo, isto da
esquerda para a direita respetivamente.

Por fim salienta-se que o estudo da resposta sismica para as diferentes analises foi refinado quanto aos
sistemas de suporte a usar, apenas considerando um suporte porticado tridimensional de 6 pilares sem
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inclinacdo e o suporte tipo torre, todos os outros foram excluidos pois caso se trata-se todos esses dados
0 problema iria obter resultados de uma dimensdo muito grande para se tratar nesta dissertacao.
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Figura 22 — Tipos de suporte considerados em todas as analises sismicas.

A figura acima apresenta os modelos executados em SAP2000 que véo ser alvo de estudo pormenorizado
mais a frente sobre diversos tipos de analise sismica para as diferentes condi¢cdes de depdsito vazio,
meio e cheio.

4.2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O material a usar no dimensionamento da obra de engenharia civil é o betdo armado, este de acordo com
a norma do Eurocdédigo 2, Projeto de Estruturas de Betdo Armado, Parte 1-1 Regras Gerais e Gegras
para Edificios. Assim, optou-se pela utilizacdo de um betdo de classe C25/30, este com uma resisténcia
caracteristica a compressao uniaxial de 25MPa mas contabilizando o coeficiente parcial de seguranca
em situacdo de projeto persistente de 1.5 para betdo ficamos com o valor de 16.67MPa. Quanto aos
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restantes parametros do betdo, a resisténcia média a tracdo situa-se nos 2.6MPa, 0 médulo de elasticidade
é de cerca 31GPa e o coeficiente de Poisson fixa-se nos 0.20, isto para situacdes de ndo fendilhado.

Para o reforco do betdo, o aco, optou-se pelo S500 onde a tensdo de cedéncia caracteristica é de
500MPa mas aplicando o coeficiente parcial de seguranca de 1.15, resulta o valor de 435MPa e 0 modulo
de elasticidade € de cerca 210GPa.

Quanto ao peso especifico do betdo armado, este ronda os 25kg/m?, enquanto o da agua ronda os
10kg/m?.

4.3 MODELACAO DO TANQUE ELEVADO DE AGUA

4.3.1 SOFTWARE UTILIZADO

Na modelacdo da estrutura utilizou-se o programa de calculo estrutural SAP2000, versdo 14, sendo que
este é um programa de calculo automaético utilizado na sua generalidade para a concegdo de estruturas
de engenharia civil. O programa utiliza 0 método de elementos finitos para a realizagdo de estruturas
3D, aonde s&o alvo de analise e dimensionamento um vasto conjunto de estudos no &mbito da engenharia
de estruturas.

Caraterizando o programa, este é capaz de efetuar malhas de elementos finitos de geracdo automatica
com elementos de 5 nos, sendo que 4 destes localizam-se nos vértices do elemento e o quinto no centro
do elemento. Quanto a andlise sismica o programa é bastante completo, permitindo todas as avaliages
que vdo desde a andlise modal até a integracdo direta, estas vao ser ferramentas a usar nesta dissertacéo.
A empresa que comercializa o software é a Computers and Structures, fundada em 1975 e encontra-se
sediada em Berkeley, na Califérnia [36].

4.3.2 MODELAGCAO DA ESTRUTURA

O reservatorio a dimensionar pode-se classificar como uma estrutura axissimétrica pois este é gerado
através de uma secdo transversal que vai rodando em torno do eixo de revolugdo até perfazer 360°.
Nestas situacdes, problemas axissimétricos, a definicdo de pontos no espago faz-se através da utilizagédo
de coordenadas cilindricas aonde os parametros a ter em conta sdo o raio desde o eixo de revolucdo e o
angulo de formacao entre dois pontos na projecao horizontal, como é indicado na figura abaixo,

= Ponto (r.z.9)
= I ,
Eixo de revolucao : I:
- | il
- | <

== Ne
!
|

Figura 23 — Sistema de coordenadas cilindricas (r,z,0).
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Assim, rematando, pode-se dizer que os deslocamentos da estrutura apenas dependem das coordenadas
r e z. Entdo todas as dimens6es do reservatdrio sdo medidas a partir do eixo vertical que contém o ponto
do centro de rigidez, isto para a componente horizontal das coordenadas.

4.3.2.1 Elementos Barra

A utilizacdo de elementos barra no tanque elevado aplica-se no suporte pértico tridimensional e nas
vigas anel circular, inferior e superior. Todos esses elementos contém se¢des constantes ao longo do seu
comprimento, logo torna-se viavel o recurso aos elementos barra.

Os elementos barra sdo constituidos por 2 n6s, um em cada extremidade da barra e com 6 graus de
liberdade por né, 3 de rotagdo e outros tantos de translacéo.

A modelagdo das vigas anel fez-se com recurso ao sistema de coordenadas cilindricas, de modo as vigas
ficarem a envolver devidamente os elementos do tipo casca, logo o didmetro dos elementos barra a
utilizar foi da mesma grandeza dos elementos finitos utilizados no elemento casca referente a parede,
formando assim uma malha devidamente conectada.

A modelacéo da base do suporte do tanque, tanto para os pdrticos como para a torre, é efetuada com a
aplicacdo de encastramentos perfeitos.

4.3.2.2 Elementos MEF

Para modelar o comportamento do reservatorio recorreu-se ao método dos elementos finitos (MEF) pois
este apresenta resultados rigorosos e eficazes, o recurso ao MEF traduz-se numa aproximagao muito
viavel a nivel das propriedades reais do deposito e da posi¢do real do centro de corte da se¢do transversal.
A sua aplicacdo implica o dominio teérico do conceito MEF pois este apresenta um rigor muito elevado,
tanto na construcdo do modelo como na leitura de resultados.

No presente estudo, o recurso @ modelagdo por elementos finitos isoparamétricos de 4 nds permitiu
modelar as se¢Bes da parede, cipula conica, clpula da base e clpula da cobertura com elementos finitos
do tipo casca, aonde que cada n6 tem 6 graus de liberdade.

Na geracdo da malha, o critério principal foi criar elementos com lados de dimenséo inferior a 0.50m.
As malhas que fazem a ligacdo entre componentes vao apresentar sempre a mesma dimensdo de modo
a ndo existirem descontinuidades entre elementos formulados por malhas.

Assim, a malha a adotar na parede do deposito fez-se atraves de uma discretizagdo em 40 pontos, todos
com intervalo igual, isto a nivel radial enquanto a nivel de altura da parede utilizou-se 11 pontos para
discretizar a mesma. A nivel radial, a partir dos 40 pontos foi-se apertando a malha conforme a
diminuicdo do raio em relagdo a origem, esta localizada no centro de rigidez. E de salientar que a
discretizagéo foi sempre a mesma, os 40 pontos da parede, 0 que criavam um elemento finito com uma
largura méaxima de cerca 0.50m. A nivel da altura, a parede continha 11 pontos ou 10 espacos, a cupula
cdnica com 6 pontos, a cupula inferior com 7 pontos e a superior com 10 pontos e todas cumpriam o
requisito inicial de ndo gerar malhas com elementos finitos maiores que 0.50m.
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Abaixo, ilustra-se a formagdo do depésito pelo MEF,

Figura 24 — Malha dos elementos casca do reservatorio e elementos barra das vigas anel.

Quanto a ligacdo dos elementos casca aos elementos barras, estas devem-se fazer entre um né que
simultaneamente é constituinte do elemento finito e do elemento barra, para que exista uma correta
transmissdo de esforgos entre elementos.

4.3.3 MODELO DO SISTEMA MECANICO FLUIDO ESTRUTURA

Para simular em SAP2000 o modelo mecénico de duas massas apresentado no capitulo da formulagédo
tedrica foi necessario recorrer a massas concentradas, aonde estas irdo ser articuladas a parede do
reservatorio elevado.

Assim na modelacdo da massa convectiva, equacéo (3.6), é realizada por uma massa concentrada ligada
por molas a parede do tanque, a mola devera apresentar uma rigidez (kc) conforme a equacédo (3.9)
caracterizadora da massa oscilante.

Quanto a componente impulsiva, equacgéo (3.1), esta é modelada através de uma barra rigida ligada a
parede do tanque, através de elementos barra modelados com a introducdo de grandes rigidezes a
deformacdo para que a massa possa mover-se em sintonia com a estrutura, tal como foi retratado nos
fundamentos teoricos.

No software 0s trés niveis de agua propostos para avaliacdo, vazio, meio cheio e cheio, considerou-se o
processo acima referido aonde na situagdo de vazio, o depdsito encontra-se isento de qualquer massa
liquida, na situacdo de meio o deposito contém uma massa liquida com 37.68 toneladas isto para a
componente impulsiva, enquanto na componente convectiva o depdsito contém uma massa de 84.56
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toneladas. Na situacdo do reservatdrio cheio, a componente impulsiva é de 141.18 toneladas e a
componente convectiva 109.70 toneladas.

Abaixo apresentam-se 0s parametros associados as componentes liquidas como as alturas e a rigidez
associada a parte convectiva.

Tabela 6 — Carateristicas associadas ao liquido modelado.

m; (Ton) hi (m) hi'(m) m(Ton) h(m) he' (m) Ke (kN/m)
Meio 37.68 0.83 3.46 84.56 117 3.35 258.05
Cheio 141.18 165 344 10970 268 3.42 434.28

A salientar ainda que a introducdo de suportes estruturais no tanque elevado néo altera as quantidades
massicas e as suas respetivas alturas, ou seja, 0s parametros acima apresentados apenas dependem da
guantidade de 4gua no depdsito, bem como da geometria do mesmao.

As pressdes hidrodindmicas apenas se obtiveram através da analogia teérica de Housner, conforme o
explicitado no capitulo 3.

Caso se queira fazer um detalhado estudo das pressdes hidrodindmicas, uma interagdo fluido-estrutura-
solo é o caminho mais apropriado a seguir apesar da sua complexidade. Para uma andlise neste ambito
de detalhe, deve-se recorrer ao programa de calculo de estruturas Ansys devido a necessidade de se
efetuar uma analise em campo de elementos finitos, discretizando a &gua hum elemento composto por
oito nos, posteriormente este devera ser comparada com um modelo simplicista, como o modelo
sugerido por Housner.
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4.4 MOVIMENTOS DO SOLO

4.4.1 REGISTOS SisMICOS REAIS

Para avaliar a resposta dindmica dos depdsitos elevados, trés niveis de dgua vao ser considerados.

De acordo com 0 EC8 - Parte 1, no ponto 3.2.3.1(4)., os acelerogramas registados ou simulados devem
satisfazer o ponto 3.2.3.1.2(4)., aonde este exprime que:

“- 0 conjunto de acelerogramas artificiais devera respeitar as seguintes regras:
a) deverdo ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas;

c) no dominio dos periodos compreendidos entre 0.2T1 e 2T1, sendo T1 0 periodo fundamental da
estrutura na direcdo segundo o qual serd aplicado o acelerograma, nenhum valor do espectro de
resposta elastica médio com amortecimento de 5%, calculado a partir de todos os registos no tempo,
devera ser inferior a 90% do valor correspondente do espectro de resposta elastica com 5% de
amortecimento. ”

Assim para investigar a resposta do comportamento da estrutura vai ser usado um conjunto sismos que
contém oito registos da variacao da aceleracao a superficie do terreno em fungéo do tempo.

4411 PGMD

O PGMD ¢ a sigla usada para identificar uma base de dados na internet criada pela Universidade de
Berkeley, nos EUA.

O centro de pesquisa de engenharia sismica do pacifico (PEER) desenvolveu uma biblioteca eletronica
(PGMD) para préticas de engenharia no ambito de analises dindmicas que inclui uma larga série de
sismos registados na crosta terreste nas principais zonas de atividade sismica. A base de dados apresenta
uma vasta gama de parametros relacionados com a engenharia sismica, estes referentes a propagacéo
das ondas sismicas S e medidas em diferentes estacOes, assim cada estacdo registando leituras diferentes.

Os sinais a retirar do website podem ser genuinos ou entdo normalizados para uma certa localizacdo
atraveés da atribuicdo de um certo valor de aceleragéo de pico.

Apds analisar os pardmetros como a magnitude, tipo de falha, duracdo ou a distancia do epicentro ao
local da estrutura, efetuou-se uma escolha de 8 registos sismicos que aconteceram no passado. A sua
maioria encontra-se na zona sismica do anel de fogo, como sdo 0s casos dos registos de Cape
Mendocino, Coalinga, Northridge, Imperial Valley e Loma Prieta isto referente a costa oeste dos
Estados Unidos da América e o de Kobe no Japdo. Os restantes encontram-se na zona sismica que
atravessa o Mediterraneo, como é o caso do sismo de Kocaeli e de Duzce na Turquia.
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Tabela 7 — Registos sismicos reais, isentos de fator escala, utilizados no estudo.

BTEa Closest to
Number Record Year Component Station PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) (se0.) fault rupture M
¢ (km)
) CPM-090 Cape Mendocino 1.269 57.61 13.80 30.00 7.00 7.0
1 Cape Mendocino, EUA 1992 -
CPM-000 Cape Mendocino 1.431 118.31 38.16 30.00 7.00 7.0
N KJIM-000 KIMA 0.854 95.76 24.56 48.00 0.90 6.9
2 Kobe, Japédo 1995
KJIM-090 KIMA 0.548 53.39 10.28 48.00 0.90 6.9
i CAK-270  Cantua Creek School 0.237 19.85 6.04 40.00 23.80 6.4
3 Coalinga, EUA 1983
CAK-360  Cantua Creek School 0.342 32.90 4.57 40.00 23.80 6.4
) DZC-180 Duzce 0.358 62.19 46.46 25.89 6.60 7.1
4 Duzce, Turquia 1999
DZC-270 Duzce 0.519 79.46 48.25 25.89 6.60 7.1
) ) 1ZT-090 Izmit 0.220 29.76 17.12 30.00 7.20 7.5
5 Kocaeli, Turquia 1999 -
1ZT-180 Izmit 0.152 22.61 9.83 30.00 7.20 7.5
. SCE-018  Sylmar-Conwerter Sta-East  0.171 23.79 8.05 40.00 5.20 6.7
6 Northrigde, EUA 1994
SCE-288  Sylmar-Conwerter Sta-East  0.101 16.01 5.99 40.00 5.20 6.7
) E1-050 El Centro Array #10 0.176 46.92 31.40 36.98 6.20 6.5
7 Imperial Valley, EUA 1979
E1-320 El Centro Array #10 0.227 39.32 18.91 36.98 6.20 6.5
) CLS-000 Corralitos 0.514 41.62 7.19 39.95 3.90 6.9
8 Loma Prieta, EUA 1989
CLS-090 Corralitos 0.484 45.43 14.09 39.95 3.90 6.9

Em cada registo fora retirado os valores referentes & aceleracdo de pico (agr, de acordo com o
Eurocddigo 8) em bedrock ou seja rocha sélida em funcdo do tempo, isto em unidades de galileu (g)
obtidas por um sismégrafo da estacdo escolhida, esta encontrando-se a uma certa distancia do foco. Caso
se queira obter o deslocamento de pico (PGD) e a velocidade de pico (PGV) equivalente ao acelerograma
do PGA, “Peak Ground Aceleration”, basta integrar o acelerograma referente ao PGA. O sismdgrafo
regista duas componentes horizontais, estas perpendiculares entre si e uma componente referente a
direcdo vertical, por norma com uma aceleracdo menor em relagdo as componentes horizontais.

Nesta dissertagdo vai ser escolhido um sismo dos oito apresentados, nesse registo vai-se efetuar o estudo
completo, bem como a explicagdo da metodologia das anélises escolhidas e a0 mesmo tempo faz-se a
comparacao dos resultados obtidos dos restantes sismos em comparagdo com este.

Assim, este estudo vai-se focar no sismo de Duzce, este ocorreu na Turquia e a estagdo sismografica
escolhida € a da propria cidade turca de Duzce. O terramoto ocorreu na 1999, curiosamente o mesmo
ano do terramoto de Kocaeli, tendo sido registado pelos sismografos da estacdo de Duzce uma aceleragdo
de pico do solo (PGA) de 0.358g ou 3.512m/s? na componente horizontal que faz um &ngulo de 180°
com a falha e um PGA 0.519g ou 5.091m/s? na componente horizontal com um angulo de 270° com a
falha, entdo a componente mais forte do sismo é a segunda pois atinge uma aceleracao de pico maior.
Quanto aos restantes parametros pode se dizer que o terramoto atingiu na escala de Richter o valor de
7.1 e que a estacdo escolhida se encontrava a cerca de 6.6 km da falha. Em seguida apresenta-se 0 sismo
em funco da aceleragio em m/s® e tempo em segundos tal como foi registado na estagdo de Duzce, nas
duas componentes.
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A componente com PGA méaximo de 3.512m/s?,
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— Duzce

Graéfico 4 - Acelerograma relativo ao sismo de Duzce, componente DZC-180.

Componente com PGA maximo de 5.091m/s?,

Aceleragdo (m/s2)
o

Tempo (seg.)
— Duzce

Gréfico 5 - Acelerograma relativo ao sismo de Duzce, componente DZC-270.

4.4.1.1.1 Operacgdo de normalizagéo dos acelerogramas

Neste ponto faz-se referéncia ao processo de modificacdo da grandeza dos acelerogramas. Um registo
sismico retirado do PGMD permanece com uma grandeza original a nivel dos parametros
caraterizadores do local aonde este ocorreu. Se se quiser implementar esses acelerogramas num local
diferente do meio que o originou, tem de se proceder a um processo de normalizacdo da sua aceleracao
através da aplicacdo de um fator de escala.

Assim, o EC8 diz-nos que para acelerogramas relativos a registos reais, estes devem ser escalados para
0 PGA do local a simular o sismo.

De acordo com o Eurocédigo 8 - Parte 1, o ponto 3.2.3.1.3 referente a acelerogramas registados ou
simulados:

“(1)P - é permitida a utilizac&o de acelerogramas registados, ou de acelerogramas gerados através de
uma simulacao numérica dos mecanismos na fonte ou trajetoria de propagacao, desde que as amostras
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utilizadas sejam devidamente qualificadas relativamente as carateristicas sismo genéticas da fonte e
as condi¢Oes do terreno local, e que os seus valores sejam graduados em funcéo do valor de agrS da
zona considerada.”. Assim a graduacdo dos valores é efetuada com o recurso a um fator de escala:

SAtarget (Ts)

f= SATecord (T, (4.1)

O numerador do fator, SAt"9¢t(T,), é obtido pela expressdo "agrS" ou seja, pelo parametro relativo a
aceleracdo de pico no solo tendo em conta a classe de importancia do edificio. O parametro “ag”
encontra-se tabelado para os diferentes concelhos de Portugal e indica a aceleracdo de pico em rocha,
esta pode ser relativa a um sismo de intensidade fraca mas a curta distancia, isto classificado como agéo
sismica tipo | e um sismo de intensidade forte mas de longa distancia, acdo sismica tipo Il. Juntando o
pardmetro atras referido & sigla "r", formando "agr", este tendo em consideracdo as classes de
importancia em edificios, sendo que estas se encontram divididas também em tipo I e 1l e classificada
em quatro diferentes niveis de importancia que os edificios representam para a sociedade, isto em
aspetos de prevenc¢do sismica. Por fim, mas ndo menos importante é o fator "S" que é obtido pelas
diferentes tipologias de tipo de terreno estabelecido pelo EC8, em primeiro lugar deve-se obter 0 'S, 45"
, este sera alvo de correcdo em funcdo da aceleracdo de pico em rocha, de acordo com 0 EC8 — 1, NA-
3.2.2.2(2)P. E também de notar, que nestas situagdes n&o € atribuido coeficiente de ductilidade pois
trata-se de uma anélise linear.

O denominador do fator de escala, SA™¢¢°"%(T,), é 0 maximo PGA das componentes dos sismos retirado
dos acelerogramas da base de dados, ou seja é o pico de aceleracdo maxima que ocorreu no registo da
estagdo sismografica. Assim, utiliza-se sempre 0 méaximo PGA para escalar todas as componentes do
registo para que a componente de principal fique sempre com a maior aceleracao.

Apos esta pequena explicacdo, passamos a avaliagao do fator de escala a implementar nos acelerogramas
a aplicar na cidade de Lisboa.

A classe de importancia a atribuir a estrutura é do tipo 1V pois a implantacéo dos tanques dgua na cidade
tém como principal funcdo a distribuicdo de 4gua aonde apds a ocorréncia de fendmenos naturais como
terramotos, este tipo de estruturas deve permanecer como integro para dar apoio a possiveis combates
de incéndios que normalmente ocorrem ap6s a passagem dos terramotos.

Tabela 8 — Classe de Importancia atribuida ao caso de estudo.

Classe de o
e Edificios
Importancia
v Edificios cuja integridade em caso de sismo é de importancia \ital para a protegdo civil, como por

exemplo hospitais, quatéis de bombeiros, centrais eléctricas, etc.
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Os valores a considerar na acéo tipo | e 1l sdo apresentados a negrito no quadro que se segue,

Tabela 9 - De acordo com o EC8, Quadro NA.Il — Coeficientes de importancia, y;.

Classe de Acéo sismica Tipo 2
A s Acéo sismica Tipo 1 :
Importancia Continente
| 0.65 0.75
Il 1.00 1.00
[} 1.45 1.25
v 1.95 1.50

O tipo de solo proposto € o D, este é avaliado como um solo brando que é caracteristico na regido
ribeirinha da cidade de Lisboa. Este solo é considerado como mau para a propagacdo de ondas sismicas
pois é composto por varias estratificacfes e consequentes amplificagdes das amplitudes das ondas, logo
tem a tendéncia de aumentar a aceleracdo de pico em relacéo a situacdo bedrock.

Tabela 10 - Tipo de solo correspondente a zona geografica de Lisboa.

Pardmetros
Tipo de
P Descri¢ao do Perfil estratigrafico Nspr
terreno V.30 (M/S) ¢y (kPa)
(pancadas/30 cm)

Depositos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a média (com ou sem alguns
D  estratos de solos coesivos moles), ou de solos predominantemente coesivos de <180 <15 <70
consisténcia mole a dura

O valor de S,,4, para o solo tipo D €é de 2.0, tanto para a acdo tipo | ou Il, faltando corrigir o valor
dependendo da zona sismica a aplicar, resultando depois o parametro S.

Quanto a zona sismica a adotar, concelho de Lisboa, esta é do tipo 1.3 para acéo tipo | e 2.3 para tipo
I1, sendo que os valores da aceleracdo maxima em rocha se encontram estipulados a negrito no quadro
abaixo,

Tabela 11 - De acordo com o EC8-1, Quadro NA.I — Aceleragdo maxima de referéncia nas varias zonas

sismicas.
Acao sismica Tipo 1 Acao sismica Tipo 2
Zona Sismica ag, (m/s?) Zona Sismica ag, (m/s?)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
1.4 1.0 2.4 1.1
1.5 0.6 2.5 0.8

1.6 0.35 - -
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Calculando a acdo tipo I,
e agtipol =1.5 m/s;

e (lasse de Importancia IV = 1.95;

®  Smax = 2.0 eag, tipol = 1.5, talque = S = S,y — Sma;_l (ag—1) (4.2)

20-1
& S=2.0-

(15-1) © S =1.833

Resultando, a;rS = 1.5 x 1.95 X 1.833 = 5.362 m/s’

J& no célculo da agdo tipo I,
e agtipo2 =17 m/s;

e (lasse de Importancia IV = 1. 50;

* Smax =20 eag,tipol = 17, tal que = S = Spqy — o (g — 1) (4.3)

20-1
© §=20-

(1.7-1) & §=1.767 m/s2

Resultando, a,rS = 1.7 x 1.50 X 1.767 = 4.506 m/s2

Assim, considerando o valor maximo das duas situacdes a adotar para SA**"9¢(T,) referente ao solo
tipo D, resulta 5.362 m/s®>. Quanto ao valor do PGA a adotar referente ao sismo de Duzce, 0
SATecord (T, fixa-se nos 5.25 m/s2, isto referente a componente na diregdo 270° a maior das
componentes. O fator escala a obter fica,

5.362
f= =

oo = 102 (4.4)

Pode-se dizer que neste caso, ndo era necessario normalizar os valores do acelerograma pois o0 PGA do
local do sismo € muito préximo do PGA do local a implantar o acelerograma, o que ndo acontece nos
restantes sismos considerados.

Aplicando o fator ao acelerogramas obtém-se os valores com escala relativos a localizacdo da cidade de
Lisboa, como é ilustrado nos graficos que se seguem,

6

13 14 15 17 18 19

20 22 23

4
2
0
2 24 26
4

Aceleracdo (m/s2)

Tempo (seg.)
Duzce

Gréfico 6 — Acelerograma relativo ao sismo de Duzce normalizado para a regido de Lisboa, componente DZC-
270.
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Aceleragdo (m/s2)
o

Tempo (seg.)
Duzce

Grafico 7 — Acelerograma relativo ao sismo de Duzce normalizado para a regiao de Lisboa, componente DZC-
180.

4.4.2 ESPECTROS DE RESPOSTA DE CALCULO PELO ECS8

O programa de calculo automéatico SAP2000 permite a execugdo automatica dos espectros com todas as
especificacdes do EC8.

Tendo em consideracdo a formulacdo tedrica atras apresentada, vao ser gerados 2 espectros resultantes,
estes derivam dos diferentes suportes de apoio ao depoésito através de um elemento torre ou de um pdrtico
tridimensional. A origem dos diferentes espectros de célculo advém dos diferentes coeficientes de
comportamento a atribuir em cada uma das situagoes, pois o espectro elastico € 0 mesmo para 0s 2 casos.

Assim, na implementagdo dos coeficientes de comportamento definiu-se para o suporte pértico
tridimensional um valor de 3.0 pois trata-se de um elemento com alguma flexibilidade, sendo capaz de
dissipar muito mais energia do que o suporte torre, este Ultimo um elemento muito rigido aonde se
atribuiu um fator de 1.5, isto de acordo com as especificacfes do EC8.

O espectro tipo EC8 é composto por uma envolvente de um conjunto de respostas de osciladores de um
grau de liberdade com uma determinada frequéncia natural de oscilagcdo sob um amortecimento viscoso
formando um espectro representativo de valores maximos. O espectro divide-se em quatro ramos, ramo
linear da compatibilizacdo com aceleracéo de pico do solo, ramo do patamar da aceleracdo constante,
ramo de velocidade constante e o ramo do deslocamento constante.

Para dimensionar as fronteiras de cada ramo deve-se ter em conta os quadros seguintes em fungéo do
tipo de terreno que indicam para que periodo se deve efetuar uma mudanca de ramo.

Tabela 12 - De acordo com o EC8, Quadro NA 3.2, valores dos parametros para acgéo sismica tipo .

PO S TalS)  TdS)  Tyls)
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.35 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0
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Tabela 13 - De acordo com o EC8, Quadro NA 3.3, valores dos pardmetros para acado sismica tipo Il.

oPod0 S TelS)  TdS)  Tols)
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.25 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

A quantificacdo dos ramos do espectro de calculo da componente horizontal com um amortecimento
viscoso de 5%, caracteristico de estruturas em betdo armado é descrito no EC8 - Partel, no ponto
3.2.2.5.(4), através das seguintes equaces:

0<T<Tg: SyuT)= xSx[2+Tx(2'5 2)] 45
2.5
Ty ST S<To: Sa(T) = agxSx - (4.6)
= XS X XTC
T <T<Ty: Sy {" Y q T (4.7)
=B Xay
25 [TcTp
= XS X—X
Ty <T: SuT){~ % [TZ] (4.8)

No caso dos espectros de calculo para o suporte torre, g = 1.5, geraram-se trés tipos de espectros
relativos a acéo tipo | e Il e o espectro resultante destes duas acGes. Os dois primeiros mostram a
aceleracdo do solo para os diferentes tipos de terrenos propostos pelo EC8 em funcdo do tempo e 0
altimo ilustra a envolvente resultante dos dois primeiros e compara as envolventes da agdo tipo | e Il.
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Para a acdo tipo I:
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Gréfico 8 - Espectro de calculo para acéo tipo | em fungdo dos diferentes tipos de solo, pelo EC8.

Para a acdo tipo Il,

8.0

(m/s2)

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Aceleragao espectral de calculo

Periodo (seg.)

A B C D E

Gréfico 9 - Espectro de calculo para acao tipo Il em fungdo dos diferentes tipos de solo, pelo EC8.

Por fim, o espectro de calculo envolvente entre os diferentes tipos de acao sismica para o tipo de terreno
mais desfavoravel ou seja com maior tendéncia de amplificagdo das ondas sismicas, neste caso o terreno
tipo D:
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Gréfico 10 — Espectro de calculo envolvente da agao tipo | e Il, pelo ECS8.

Assim, o espectro de calculo final a utilizar é da ac&o tipo |, este com caracteristicas de um terreno
brando.

Executando 0 mesmo processo para 0 caso dos suportes porticados tridimensionais, estes com o patamar
de aceleracdo espectral de menor valor em relacdo aos anteriores devido ao coeficiente de
comportamento de 3.0. Segue-se a mesma metodologia para obter o espectro de calculo final, entdo para
a agdo tipo I,

4.0

0.0
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5 2.8 3.0
Periodo (seg.)

Aceleracdo espectral de calculo (m/s2)

A B C

Gréfico 11 - Espectro de célculo para agéo tipo | em funcdo dos diferentes tipos de solo, pelo EC8.
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Para a acdo tipo Il:

4.0

Aceleracgao espectral de calculo (m/s2)

0.0
0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.2 1.4 1.7 1.9
Periodo (seg.)
A B C D E

Gréfico 12 - Espectro de célculo para agéo tipo Il em funcéo dos diferentes tipos de solo, pelo EC8.

Por fim as suas envolventes finais,

4.0

3.0

2.0

(m/s2)

1.0

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 11 1.3 1.5 1.7 1.9

Periodo (seg.)
@ AT2 SoloD @ AT1 SoloD

Aceleragéo espectral de calculo

Gréfico 13 - Espectro de célculo envolvente da acéo tipo | e I, pelo EC8.

Assim, 0 espectro a usar em suportes tipo portico é referente a situagéo da acgdo tipo | e terreno tipo D
ou seja, solo do tipo brando.

Dimensionados 0s espectros, agora o procedimento € simples, basta indicar um valor do periodo e obter
a consequente aceleracdo de calculo. Para obter os periodos da estrutura € necessario executar uma
analise modal, esta avaliada no subcapitulo que se segue.

69



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

45 ANALISE MODAL

A analise dindmica constitui a fase mais importante do projeto, ndo s6 pela complexidade envolvida,
mas tambeém pelas repercussdes sobre a concec¢do da estrutura. Com efeito, a solugdo estrutural (desde
a escolha da implantagéo a tipologia dos elementos resistentes) foi pensada para que se obtenha um
equilibrio 6timo entre rigidez e resisténcia, garantindo ainda a melhor ductilidade. Para tal foi
indispensavel efetuar uma analise modal cuidada de acordo com as normas referidas, feita de uma forma
iterativa.

Inicia-se o processo da avaliacdo dos efeitos dindmica pela anélise modal, esta permite verificar se as
disposicOes e tipologias apresentadas nos elementos constituintes do suporte mitigam os efeitos da
torcdo, embora esse efeito ndo seja espectavel devido a posicao do centro de rigidez e sua configuracdo
simétrica no plano horizontal, estrutura axissimétrica.

45.1 CASO PORTICO COM 6 PILARES

Na execucdo desta analise de vibragdo livre para o suporte estrutural composto por 6 pilares nao
inclinados, abordou-se 3 situacbes diferentes no depdsito elevado de agua, reservatorio vazio, meio
cheio e cheio. Foram entdo considerados 6 modos de vibragdo, verificou-se que estes contribuiam
significativamente para a resposta da estrutura, de forma a garantir uma participacdo da massa modal de
pelo menos 90% em cada direcdo, de acordo com o EC8-Parte 1, ponto 4.3.3.3.1(3). Para modelar o
efeito do amortecimento na estrutura, foi admitido um amortecimento do tipo viscoso com um
coeficiente de 5%, este representativo de estruturas em betdo armado.

O quadro que se segue ilustra os modos mais importantes e 0s seus parametros associados como o
periodo, frequéncia e participacdo da massa modal.

Tabela 14 — Andlise modal para o reservatorio vazio.

Frequéncia Periodo Participacdo da massa do modo L
Modo Descricdo Modal

(Hz) (s) Ux U Uz Rx Ry Rz
1 - - - - - - - - N&o existe modo convectivo
2 1.56 0.64 32.09 56.96 0.00 2.39 1.35 0.00 Translag&o horizontal emY
3 1.56 0.64 56.96 32.09 0.00 1.35 2.39 0.00 Translag&o horizontal em X
4 1.85 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.82 Tor¢cdo em Z
5 7.98 0.13 1.76 593 0.00 59.00 17.48 0.00 Torgdo em Y
6 7.98 0.13 5.63 1.76 0.00 17.48 59.00 0.00 Torgéo em X

Soma 96.43 96.73 0.00 80.22 80.22 92.82

Nesta situacdo, € de realcar a inexisténcia do modo convectivo pois trata-se da analise em situacdo de
reservatorio vazio, logo nao existe periodo associado & componente liquida.

Tendo em conta estes resultados, é percetivel que os modos mais importantes sao os trés primeiros, estes
relativos aos deslocamentos e rotagdo existente no plano XY, pois ambos apresentam baixas frequéncias.
Quanto a translacdo do 2° e 3° modo, apenas salienta-se que a estrutura é simétrica logo € normal que
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ambos apresentem 0 mesmo periodo e a mesma participacdo da massa modal pois a quantidade de massa
a atuar em cada uma das dire¢des é igual, quanto a sua baixa frequéncia € sinal que o suporte estrutural
¢ adequado para dissipar energia. J4 no 4° modo, a predominéancia do esforco de tor¢cdo associada & baixa
frequéncia indica-nos que a estrutura é flexivel logo vulneravel ao movimento torsional embora a
estrutura apresente simetria no plano horizontal, assim este modo de deformacdo pode resultar em
problemas estruturais pois o betdo armado ndo é um material propriamente ductil. De acordo com o EC8
- Parte 1, ponto 4.3.3.3.1(5) os modos com contribui¢&o significativa em tor¢do devem ter um periodo
inferior a 0.20 segundos, embora se trate de uma condic¢do a implementar em edificios, o que ndo é de
todo o nosso caso de estudo. Como um tanque elevado apresenta comportamentos, importancia e fungdo
diferente dos edificios, pode-se afirmar que os requisitos regulamentar a aplicar também devem ser
diferentes logo a ordem de grandeza do modo de tor¢do ndo é condicionante neste leque de estruturas
do tipo axissimétricas.

Quanto & soma da participacdo dos modos, esta € maior de 90% para 0s primeiros cinco modos nas
componentes no plano horizontal, logo pode-se considerar que a analise modal efetuada é vélida, de
acordo com o ECS8.

Em seguida apresenta-se a analise modal do tanque elevado em estudo para um suporte porticado
tridimensional composto por 6 pilares sem inclinagéo e em fungéo do liquido a meia altura.

Tabela 15 - Andlise modal para o reservatorio meio cheio.

Frequéncia Periodo Participacdo da massa do modo .
Modo Descricdo Modal
(H2) (s) Ux Uy Uz Rx Ry Rz
1 0.28 3.62 23.48 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 Translag&o horizontal em X
2 1.23 0.82 0.00 92.12 0.00 13.00 0.00 0.00 Translag&o horizontal em Y
3 1.44 0.70 68.84  0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 Translag&o horizontal em X
4 1.85 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.00 Torgdo em Z
5 7.78 0.13 0.00 5.59 0.00 69.00 0.00 0.00 Torcdo em Y
6 7.88 0.13 5.41 0.00 0.00 0.00 67.74 0.00 Torcdo em X
Soma 97.72  97.70 0.00 82.00 82.74 93.00

Dos resultados a retirar salienta-se a predominancia do 2°,3° e 4° modo aonde os dois primeiros sofrem
alteracdes devido a implementacdo da componente impulsiva da dgua que se encontra adicionada a
estrutura, tornando a estrutura mais flexivel logo com maior capacidade de assimilar esforcos e
consequentemente maior capacidade de os dissipar, resultando num melhor comportamento a respostas
sismicas. O primeiro modo € relativo apenas & componente convectiva do liquido que transcreve uma
translagdo no eixo X, quanto ao 4° modo, este associado & tor¢ao, permanece com 0 mesmo periodo da
situacdo em reservatorio vazio pois a adicdo de massa liquida ndo influencia a resposta deste. A
ilustracdo da deformacéo dos modos segue-se abaixo,

71



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

Figura 25 — Modos de deformacéo lateral.

Na imagem acima, os cinco modos sdo apresentados de ordem crescente da esquerda para a direita de
acordo com a tabela apresentada para a analise modal meio cheio. Na figura falta 0 6° modo, este idéntico
a nivel de deformacédo ao 5° mas em sentido ortogonal realizando uma torcao sobre o eixo X.

Para finalizar o caso em suportes de 6 colunas apresenta-se a tabela referente a situacdo de depésito
cheio.

Tabela 16 - Andlise modal para o reservatorio cheio.

Frequéncia Periodo Participagdo da massa do modo L
Modo Descricdo Modal

(Hz) (s) Ux Uy Uz Rx Ry Rz
1 0.31 3.20 2454  0.00 0.00 0.00 11.37 0.00 Translagdo horizontal em X
2 1.04 0.96 0.00 9394 000 2300 0.00 0.00 Translag&@o horizontal emY
3 1.20 0.83 69.47  0.00 0.00 0.00 12,66 0.00 Translagdo horizontal em X
4 1.86 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.82 Torgéo em Z
5 7.68 0.13 4.20 0.00 0.00 0.00 60.17 0.00 Torgéo em X
6 7.68 0.13 0.00 4.32 0.00 61.77 0.00 0.00 Tor¢éo em Y

Soma 98.21 98.25 0.00 84.77 84.20 92.82

Sabendo que a resposta modal é dada em ordem crescente do modo mais flexivel para os modos mais
rigidos, 0 2° e 0 3° modo, comparando com as tabelas anteriores, apresentam maior flexibilidade, ja o 1°
modo apresenta maior rigidez em relacdo ao caso meio e também uma maior participacdo na massa
modal, em relacdo ao caso anterior, devido a componente convectiva apresentar maior massa liquida.
Pode-se reforcar o argumento de que o 4° modo, relativo ao movimento torcdo, apenas varia com a
alteracdo da rigidez da estrutura pois este permanece com varia¢do nula em relacdo aos casos anteriores.

Concluindo, pode-se afirmar que os modos com maior importancia sdo relativos ao movimento de
translagdo, mas por norma o modo de torgdo deve ser considerado no dimensionamento pois este
apresenta uma importancia consideravel para ser negligenciado no célculo estrutural.
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45,2 ESTUDO COMPARATIVO DOS DIFERENTES SUPORTES

Para finalizar esta andlise, efetuou-se uma avaliacdo da resposta modal na estrutura em funcdo dos
diferentes tipos de suporte estrutural a apoiar o depdsito elevado. Foram contabilizados suportes
porticados tridimensionais com disposicdo radial em 4, 6 ou 8 pilares sendo que os de 6 e 8 foram
divididos entre pilares com ou sem inclinacdo. Igualmente foi avaliado o suporte estrutural tipo torre.

Tabela 17 - Periodos convectivos e impulsivos para os diferentes suportes do reservatério.

Periodos (seg.)

Suporte Vazio Meio Cheio
Ti Tc Ti Tc Ti
4 Pilares 0.79 3.64 1.01 3.22 1.20
) Com Inclinagao 0.48 3.61 0.60 3.18 0.61
6 Pilares ——
Sem Inclinagao 0.64 3.62 0.82 3.20 0.96
) Com Inclinagdo 0.41 3.61 0.51 3.17 0.59
8 Pilares ——
Sem Inclinagao 0.54 3.62 0.69 3.19 0.81
Torre 0.23 3.60 0.25 3.16 0.31

Ap0s a visualizacdo do quadro acima, pode-se afirmar que a componente convectiva ndo sofre grandes
alteracdes a nivel dos periodos apresentados, quer na situagdo de meio ou no caso de cheio. Quanto a
componente associada a adi¢do da massa impulsiva com a estrutural, esta decresce com o periodo com
0 aumentar da rigidez lateral do suporte que apoia o depdsito, realcando o periodo e consequente rigidez
gue o sistema estrutural tipo torre apresenta. Quanto a situacdo dos porticos tridimensionais estes
apresentam maior rigidez em suportes constituidos por pilares inclinados, consequentemente uma maior
frequéncia e um menor periodo.

A comparacdo de tanques elevados com suporte em torre e tanques elevados com suporte porticado,
ambos constituidos em betdo armado, pode-se dizer que o sistema porticado obtém uma melhor resposta
ao comportamento sismico, pois tém capacidade de obter um maior grau de indeterminacao estatico ou
seja, maior redundancia na sua estrutura, como maior capacidade de absorcdo de energia sismica sob
um comportamento ndo linear.

A constituicdo de tanques elevados de betdo armado em suporte porticado apresenta maiores momentos
resistentes no suporte pois as vigas e os pilares tém mais resisténcia contra agdes laterias e sofrem menos
danos, assim ndo é expectavel o colapso desses tanques pois estes sofrem deformacdes nédo elasticas e
distribuices uniformes de danos nos membros constituintes. Assim estas estruturas porticadas podem
ser dimensionadas com maior capacidade de ductilidade para acdes de cargas laterais ao contrario dos
suportes torre constituidos por secdes de paredes finas, como se vai demonstrar através da analise
espectral que se segue.
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4.6 ANALISE EM RESPOSTA ESPECTRAL

Nesta analise por espectros de resposta, contou-se com o apoio do EC8 pois foi através deste que se
gerou os espectros resultantes, como ja foi explicitado anteriormente. Estes espectros resultantes
dependem da localizacdo da estrutura a implementar, pois a aceleracdo de pico do espectro depende do
local a implementar a obra de engenharia civil tendo em conta pardmetros como o solo ou o tipo de
estrutura.

Os espectros introduzidos no software SAP2000 s&o relativos a duas componentes horizontais sendo
estas ortogonais entre si, negligenciando a dire¢do vertical devido ao espectro vertical ndo ter grande
influéncia no comportamento da estrutura.

Assim, os resultados a apresentar sdo relativos a trés situacdes de estudo do nivel de &gua num depdsito:
vazio, meio-cheio e cheio e também em funcdo do tipo de sistema estrutural que realiza o apoio do
reservatorio. A avaliagdo da anélise teve em conta o espectro das duas componentes do plano horizontal,
sendo que se quantificou quantidades sismicas como a forca basal e 0 momento basal resultantes da
combinagdo sismica proposta do EC8 e a combinag¢do SRSS, bem como os deslocamentos admitidos
pela estrutura e 0s consequentes drifts que se verificaram. Por fim, para validacdo dos resultados do
modelo analitico, procedeu-se ao calculo numérico através do modelo de duas massas proposto por
Housner e consequente comparacdo de resultados entre 0 modelo de Housner e o efetuado através do
SAP2000.

4.6.1 RESULTADOS

Os resultados obtidos através do SAP2000 foram devidamente trabalhados por folhas de calculo com a
implementacdo de combinac¢des adequadas e tendo-se obtido resultados como a forca basal, momento
basal e pressdes hidrodindmicas devidos a oscilacdo do liquido. Os corolarios a apresentar dividem se
em dois casos, o primeiro relativo ao modelo com um suporte tipo portico e 0 seguinte modelo com
suporte tipo torre, aonde em ambos se discute a resposta da estrutura sob o efeito de um espectro de
acordo com o ECS8.

4.6.1.1 Suporte do tipo pértico com 6 pilares

Neste caso adotou-se 0 modelo de suporte constituido por 6 pilares ndo inclinados constituido por 3
niveis de vigas de contraventamento, isto tudo disposto radialmente em torno do centro de rigidez do
deposito. Os esforcos abaixo representados, no caso da forga e do momento basal, sdo 0 somatoério dos
6 pilares em cada direcéo retirados do programa de calculo automatico SAP2000.
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Tabela 18 - Quantidades dindmicas obtidas para as diferentes combinacdes.

Corte Basal (kN) Momento Derrube (kN.m) Pressdo Hidrodinamica (kPA)
Resultados
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
X 594.30 660.55 740.68 9,504.86 12,260.18 15,132.64 - 8.40 12.34
Y 544.51 746.36 844.28 8,788.64 9,734.18 11,829.82 - - -
SRSS 806.03 996.68 1,123.13 12,945.37 15,654.59 19,207.85 - 8.40 12.34
S?gnr?il;é 757.66 94452 1,066.49 12,141.45 15,180.44 18,681.59 - 8.40 12.34

E de realcar que o conceito “combinago sismica” é a aplicacio da equacio 3.44.

O quadro faz a caracterizacao dos esforgos em funcao do nivel da &gua representado por 0, 0.5 e 1.0 que
se encontra dentro de reservatdrio (h/H) e demonstra que tanto a forca como 0 momento basais crescem
com o aumento da altura do liquido no depdsito, quer na dire¢do X como na dire¢do Y. Devido a
disposicéo espacial das vigas do suporte, estas retangulares, a direcdo X apresenta maior esforgo de corte
basal em relacdo a dire¢do Y pois a grandeza do espectro é igual para as duas componentes. Verifica-se
que quanto mais massa liquida compde o deposito, maior é a diferenca entre o esforgo de corte de Y para
X. Na resposta do momento de derrube basal, a dire¢cdo predominante € a X, onde se assiste aos seus
sucessivos incrementos com a adi¢do de massa liquida no depésito elevado. Quanto aos resultados das
combinagdes, a mais gravosa quer nas forgas ou nos momentos basais é relativa a SRSS.

As pressdes hidrodindmicas exibidas na tabela sdo relativas & formulagdo de Housner explicitada
segundo o capitulo 3, sendo que estas apenas sdo contabilizadas em X.

Abaixo ilustra-se graficamente os resultados da tabela referenciada acima, relativos ao esforco de corte
basal.
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Grafico 14 - Somatorio da forca basal nos pilares.

Mais uma vez destaca-se que a resposta maxima no modelo é dada para a situacdo de reservatério cheio
aonde a combinacdo SRSS é a mais desfavoravel.
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Graficamente os resultados dos momentos basais,
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Grafico 15 - Somat6rio dos momentos basais nos pilares.

Na avaliacdo do gréfico acima, tudo o que foi enunciado para a situacdo do gréafico das forcas de corte
basal pode ser transcrito para esta situacao.

Quanto aos deslocamentos obtidos no SAP2000, estes podem ser caracterizados como deslocamentos
relativos e sdo apresentados por meios graficos em funcdo dos 3 niveis de dgua propostos no tanque
elevado de armazenamento de agua.
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Gréfico 16 — Deslocamentos estruturais devido aos niveis de agua em estudo em funcgédo da altura do tanque.
Avaliando o grafico pode-se salientar que os deslocamentos maximos ocorrem para a situacdo de
maximo nivel de agua no deposito; logo podemos afirmar que a estrutura desloca-se lateralmente tanto

mais quanto maior for a massa liquida contida. A resposta maxima no grafico da-se ao nivel mais alto
da cupula de cobertura do tanque atingindo cerca de 4 centimetros.

Em seguida, sdo apresentados graficamente os deslocamentos entre pisos ou entre elementos de grande
rigidez horizontal, também designado de drifts.

76



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

25
— D
E
o 20
o
© 8
>
2
g 15
S —@— Cheio
=]
© 10 —&— meio
o .
© Vazio
o
2 5
<
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Drift (cm)

Gréfico 17 - Parametro drift em fungdo dos niveis de agua.

De acordo com o grafico exposto acima, pode-se constatar que os drifts maximos se verificam na zona
a nivel do portico do tanque elevado. A meia altura do portico os drifts atingem mais de um centimetro
na situacdo de tanque cheio, sendo esta a situacdo mais gravosa em termos da obtencdo de maiores
deslocamentos relativos. No reservatorio, este composto por elementos de alta rigidez, os drifts sdo de
baixa grandeza como seria de esperar.

4.6.1.2 Suporte do tipo torre

Neste caso, foi inserido como suporte estrutural do depdsito uma parede tubular fina de geometria
circular e consequentemente foi estudado 0s mesmos casos de nivel de 4gua acima apresentados, tendo-
se constatado os esfor¢os no quadro abaixo,

Tabela 19 - Quantidades Dindmicas expostas para as diferentes combinacgdes.

Corte basal (kN) Momento basal (kNm) Pressiao Hidrodinamica (Kpa)
Resultados
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
X 1,421.64 1,520.46 2,322.66 27,720.91 29,237.12 45,911.52 - 16.13 26.94
Y 1,422.53 1,520.54 2,322.74 27,719.04 29,235.86 45,910.19 - - -
SRSS 2,011.13 2,150.32  3,284.79 39,201.96 41,346.65 64,927.75 - 16.13 26.94
Comb.
SI';)nTica 1,849.02 1,976.68 3,019.54 36,036.62 38,007.88 59,684.57 - 16.13 26.94

Ao avaliar os esforcos representados no quadro acima, realga-se o facto de ndo haver diferenca entre a
direcdo X e Y, dado que o espectro € de igual intensidade em ambas as diregdes, bem como a simetria
do suporte o que resulta em esforcos equitativos.
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Em comparagdo com o caso do portico apresentado acima, os esfor¢os obtidos sdo de uma grandeza
muito superior, isto devido ao coeficiente de comportamento usado neste caso de 1.5 no espectro de
resposta de calculo, resultando uma aceleracdo de pico muito maior em relacéo ao utilizado no caso do
portico tridimensional. Os esfor¢cos ndo diferem apenas devido ao coeficiente de comportamento a
utilizar no espectro, apesar de esse ser o principal fator, mas também devido ao menor peso do suporte
torre em comparacgdo com o portico de 6 colunas; com implicacdo nas diferengas dos valores maximos
das combinagdes obtidas.

Quanto aos deslocamentos relativos na estrutura sobre a analise espectral, estes vao ser de menor ordem
de grandeza pois a rigidez caracteristica dos elementos de casca fina tubulares € muito superior aos
elementos constituintes dos pérticos tridimensionais, isto para a mesma intensidade.

Em seguida apresentam-se por meio de graficos os resultados da tabela acima.
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Gréfico 18 - Forca basal na torre.

Em relacdo ao gréfico, pode-se afirmar que forcas de corte basais apresentadas sdo superior &s do caso
portico, isto deve-se a menor capacidade de dissipacdo de energia do sistema tipo torre. A resposta
méaxima na estrutura desenvolve-se para a situacdo de cheio aonde estas sdo trés vezes maiores que no
tipo portico, quanto a agcdo combinatdria SRSS.

E de realcar também a forte discrepancia entre as forcas de corte na situacdo de meio cheio com a de
cheio, resultado da adigdo de massa liquida que passa a ter um papel preponderante na resposta do tanque
elevado, levado a este obter energia consideravel por dissipar.

Para finalizar a analise no campo dos espectros de resposta pelo EC8, apresenta-se o grafico relativo &
resposta da estrutura em momento basais.
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Grafico 19 - Momento basal na torre.
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O grafismo referente aos momentos basais com a implementacdo do suporte tipo torre parece estar em
sintonia com os resultados das forgas de corte basais, aonde a diregdo X apresenta 0s mesmos valores
da direcdo Y e a combinacdo mais desfavoravel tal como no caso do portico de 6 pilares é a SRSS.

4.7 ANALISE SISMICA, RESPOSTA TEMPORAL

A andlise designada time history é uma andlise dindmica temporal que se pode efetuar em
comportamento linear ou ndo linear e desenvolvida por integracdo direta, ou seja, através da utilizacdo
das equacbes de equilibrio dindmico para sucessivas integracdes enquanto a estrutura € sujeita a um
carregamento dinamico.

A integracdo direta linear, sob a denominacgdo de andlise time history, € usada para avaliar um caso de
carga em funcdo do tempo, sendo que nesta situacdo € utilizado um comportamento linear. Esta
integracdo resolve equagdes para uma estrutura em cada passo de tempo, aonde a a¢do a introduzir se
encontra discretizada por intervalos de tempo propostos ou ja admitidos num ficheiro a introduzir pelo
utilizador.

O uso da funcdo time history pelo SAP2000 faz-se através da introducdo de uma funcdo num especifico
intervalo de tempo, apresentada pelo utilizador. A funcéo a considerar encontra-se discretizada em
ordem as acelera¢des do solo em funcéo do tempo correspondente, sendo possivel visualizar numa janela
grafica a funcdo introduzida, aonde nesta é possivel passar o ponteiro do rato na funcao e este apresentar
os valores introduzidos em cada passo de integracao.

A escolha do método para se efetuar a avaliagdo do célculo por integracéo direta da analise time history
é efetuada com a introducdo de valores intrinsecamente ligados ao método selecionado. Existe uma
variedade de métodos comuns que transcrevem o procedimento necessario para executar a analise
histdrica, aonde o método Hilber-Hughes-Taylor é utilizado por defeito no SAP2000, mas existe uma
vasta gama de escolhas caso o utilizador o requeira.

No caso de estudo desta dissertacdo foi utilizado o método de Newmark, e na introducdo dos parametros
gue o caracterizam, estes podem variar entre 0 e 1/2, ao pardmetro gama atribui-se o valor de 0.5 e ao
beta o valor de 0.25. Para se obter melhores resultados usa-se um menor intervalo de tempo possivel, e
normalmente este deve ser menor que 1:70 conforme ja referido.

O fator para caracterizar o amortecimento é um parametro de especial especificacdo huma estrutura sob
o efeito de uma carga em time history, existindo dois tipos de amortecimento que se destacam:
amortecimento modal ou amortecimento proporcional.

Amortecimento modal conduz a uma matriz diagonal de elementos e é usado nas respostas para casos
de cargas espectrais e para casos de time history por integracéo direta, apresentando-se como uma opcao
exposta na janela do software SAP2000. Este tipo de amortecimento é dado por uma fracdo do
amortecimento critico de cada modo da estrutura, caracterizado por um comportamento de natureza
viscosa.

Quanto ao amortecimento proporcional do tipo Rayleigh, é usado nesta analise através da integracdo
direta dos casos de andlise sob time history. A matriz de amortecimento é calculada como uma
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combinacao linear entre a matriz de rigidez e a matriz de massa, sob apropriados valores de acordo com
o0 amortecimento de Rayleigh j& referido. Para concluir pode-se acrescentar, que a contribuicdo
proporcional a matriz de rigidez é linearmente proporcional a frequéncia, enquanto a contribuicdo
proporcional a matriz da massa é linearmente proporcional ao periodo. O amortecimento proporcional
utilizado nesta analise é modelado pelo efeito viscoso.

Assim, de acordo com o paragrafo relativo ao amortecimento de Rayleigh no capitulo da formulacéo
tedrica, assumiu-se dois coeficientes de amortecimento de 5% e 7%, referentes ao primeiro e segundo
modo de deformacdo respetivamente, resultando os valores de alfa e beta de 0.675 e 0.0028. Entdo,
introduziram-se os valores indicados no software SAP2000 para caracterizar o efeito do amortecimento
na analise sismica a desenvolver no tanque elevado.

Apos a especificacdo do método de andlise a usar, bem como o comportamento do amortecimento falta
referenciar que é necessario introduzir um fator que vai servir de correcdo para os acelerogramas
originais, sendo que estes sdo referentes a registos que ocorreram em locais geologicamente e com nivel
de magnitude e intensidade diferentes daqueles que caracterizam a regido de Lisboa. Para finalizar esta
descricdo falta indicar qual a dire¢éo a dar aos acelerogramas, esta de acordo com os registos retirados
do PMGD.

4.7.1 RESULTADOS

Neste caso de estudo, a analise time history num comportamento linear foi a ferramenta usada para
determinar 0 comportamento sismico nos tanques elevados de agua. Assim foi assumido que a
aceleracdo relativa aos terramotos é simultaneamente aplicada no tanque nas duas diregdes horizontais
e ortogonais entre si e posteriormente combinou-se os resultados obtidos através do recurso &
combinag&o sismica proposta pelo EC8. Os modelos considerados foram examinados para trés situagdes
de carga: vazio, meio cheio e cheio. A avaliacdo dos resultados foi efetuada para modelos de suporte
tipo portico com 6 colunas ndo inclinadas e tipo torre. Os resultados séo discutidos nos paragrafos que
se seguem.

4.7.1.1 Suporte do tipo 6 colunas

Neste caso, a avaliacdo da andlise time history ocorreu sobre um modelo que contém um suporte do tipo
portico tridimensional, aonde no quadro abaixo demonstra-se as respostas maximas do tanque de dgua
elevado sobre as situacdes de diferentes niveis de liquido referidos para os diversos parametros
quantificadores da resposta a acdo sismica: forca de corte basal, momentos na viga anel circular e
momento basal de derrube, e o deslocamento lateral ao nivel da viga anel circular. Estes parametros de
méaxima resposta foram determinados através da introducdo dos oito pares de registos sismicos em forma
de aceleragdo nos tanques modelados no programa de calculo automatico SAP2000.
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Tabela 20 — Resumo dos parédmetros obtidos para o caso do tanque suportado por 6 pilares.

Corte "Viga anel circular" Momento 'l"Viga anel Momento basal (kN.m) Deslocgmentc?' "Viga anel
(kN) circular" (kN.m) circular" (cm)
Ndmero  Registo N agualHeepesito N agualH depésito N 4gua/H depssito N 4gua/H depssito
1.0 05 0.0 1.0 05 0.0 1.0 05 0.0 1.0 05 0.0
1 Cape Mendocino  578.2 566.7 4512  1,898.8 17472 15689 10,740.7 10,3009 9,614.9 10.11 9.14 9.20
2 Coalinga 1,401.9 23596 23998 46937 72016 68170 26,1696 42,962.7 429326 8.27 12.80 12.80
3 Duzce 2,109.2 16668 12319 70037 50458 34797 39,296.1 30,2954 22,0131 36.16 30.11 32.02
5 Kobe 2,289.4 18372 14076 76269 5580.7 39992 42689.1 334183 251848 14.13 11.98 11.35

Os registos acima encontram-se numerados por ordem analfabética, estes experimentam a estrutura para
diferentes reacOes pois € bom relembrar que um sismo é uma acéo altamente aleatdria, logo quanto
maior for a avaliacdo para diferentes registos ocorridos, maior vai ser o conhecimento do
comportamento dindmico da estrutura em causa. Neste caso apenas se calculou as quantidades sismicas
para os quatro registos apresentados acima devido a falta de tempo, embora a escolha dos quatro sismos
ndo se fez de forma aleatodria, mas sim tendo em conta cada um retratar um cenéario diferente de estudo.

Cada quantidade referida no quadro acima é relativa a resposta maxima por via temporal obtida pelo
software SAP2000. Séo apresentados, e alvo de uma breve descricdo em funcdo do caso de estudo, 0s
resultados correspondentes do sismo de Duzce, e posteriormente realiza-se a comparacédo de resultados
obtidos com os restantes sismos considerados, através de meios gréaficos.

4.7.1.1.1 Forcade corte

A forca de corte é um parametro caracteristico de uma quantificacdo sismica, sendo obtido pela
multiplicacdo da massa pela aceleracdo, de acordo com a 22 lei de Newton. Assim através de uma folha
de calculo efetuou-se o somatorio das forcas de corte obtidas para os diferentes elementos que compdem
0 depobsito como a clpula inferior e superior, a viga anel circular, inferior e superior, a parede e as
componentes massicas relativas ao liquido contido no reservatorio, caso estas se apliquem na situagdo
em causa. De cada elemento referido retirou-se o acelerograma relativo ao centro de gravidade do
elemento modelado no SAP2000 aonde este descrevia aceleracGes absolutas e multiplicou-se pela massa
da componente associada e por fim executou-se 0 somatdrio dos elementos em causa, formando-se a
resposta temporal resultante da forca de corte.

Assim, em seguida sdo apresentadas time history do sismo Duzce relativos a forca de corte na viga anel
circular para o deposito vazio, meio cheio e cheio.

2,400
1,600
800
0

Forca de corte (kN)

800 O 15 17 18 19 20 22 23 24 26
-1,600

— Duzce
-2,400

Tempo (seg.)

Gréfico 20 - Resposta temporal em forma de for¢a basal para a situacéo de reservatorio vazio.
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Devido ao sistema de suporte ser do tipo portico, optou-se por ndo considerar a for¢a de corte basal pois
esta apresentava uma grandeza inferior a da viga, que faz a ligacao entre o portico e o depdsito, devido
aos porticos estarem intrinsecamente ligados a estruturas de grande dissipagéo de energia.

O gréfico acima encontra-se representado em funcdo da forca (kN) e do tempo (segundos), este é
representativo da situagdo do reservatorio vazio, apresenta uma resposta maxima de 1231kN que ocorre
aos 5 segundos, dos 26 que descrevem o registo.

Segue-se o grafico para a situacdo de meio cheio,
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Gréfico 21 - Resposta temporal em forma de for¢ca basal para a situgao de reservatério meio cheio.

A resposta maxima € de 1666kN, logo esta situacao apresenta-se mais gravosa para a estrutura devido a
adicdo da massa liquida que provocou um acréscimo de 35% da forca mé&xima de corte no elemento.

Quanto a situacdo de deposito cheio, abaixo encontra-se a sua ilustragéo,
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Gréfico 22 - Resposta temporal em forma de forga basal para a situagéo de reservatério cheio.

O valor de 2109kN é demonstrativo da resposta maxima da forca de corte para o elemento viga anel
circular, apresentando um acréscimo de 71% em relacéo a situacdo de auséncia de dgua e um acréscimo
de 27% em comparagdo com a situacdo de meio cheio. Assim, a resposta maxima da-se para o
reservatdrio cheio, o0 que ndo esta em sintonia com muitos artigos aonde esta se verifica em situacdo de
meio cheio. Uma possivel razdo deve-se ao tanque modelado nesta dissertagdo, que por ndo ser
representativo de um depdsito de grandes dimensfes implica que a parcela caracteristica da massa
liquida oscilatoria ndo tem a ordem de importancia dos outros estudos j& executados.
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Para finalizar a andlise das forcas de corte, apresenta-se um grafico que faz a comparacao dos valores
méximos dos diferentes sismos para as diferentes situagdes acima consideradas.

2,500 - .
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© Duzce
o
S 1,000
o =@=—obe
2 500 >— —— °

0
0.0 0.5 1.0

Gréfico 23 - Variagdo dos méaximos dos registos da tabela acima apresentada em funcao da % de agua no
depésito.

Como é possivel visualizar, em norma o valor de resposta méxima da forga de corte apresenta um
acréscimo linear com o aumento da quantidade liquida no recipiente, como é ilustrado nos sismos de
Duzce e Kobe, embora existindo exce¢des como o sismo de Coalinga aonde a resposta maxima resulta
em reservatorio vazio e consequentemente apresentando um decréscimo significativo na situacdo de
tanque cheio, o que poderd resultar devido ao enquadramento dos periodos da estrutura com as
amplitudes das ondas sismicas.

Quanto aos valores associados ao sismo de Cape Mendocino, estes parecem ser vidveis pois analisando
0 registo do acelerograma original sismico, este apresenta uma aceleracdo de pico muito alta durante
alguns instantes, simulando um efeito tipo impulsivo, mas em seguida as aceleracfes passam a ser
bastante moderadas logo é de prever que esse pico de aceleracdo ndo influencie a resposta maxima do
tanque elevado, o que faz prever forcas de corte moderadas como aquelas que s&o apresentadas acima.

4.7.1.1.2 Momento na viga anel circular

A obtencéo das respostas temporais relativas a momentos resultante de uma analise sismica time history
é efetuada através de um procedimento similar ao que foi explicado no caso das forgas de corte, apenas
adicionando a componente relativa ao brago que cada elemento que perfaz desde o centro de gravidade
da viga anel circular até ao centro de gravidade de cada um dos elementos a ter em conta para 0
acelerograma ou entdo a distancia até ao ponto de que se retirou a aceleracdo absoluta do software
SAP2000.
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Os time history obtidos do sismo de Duzce para as trés situa¢des encontram-se ilustrados abaixo,
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Graéfico 24 - Resposta temporal de um momento para a situacéo de depésito vazio.

A representacdo do time history é dada em funcdo de momento (kN.m) e do tempo (segundos), aonde a
sua resposta maxima quanto ao momento na zona da viga anel circular na situacdo de deposito vazio é
de 3479kN.m.
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Gréfico 25 — Resposta temporal de um momento para o caso de depésito de meio cheio.

Quanto a situagdo de meio cheio, o valor madximo que o time history apresenta é de 5045kN.m o que é
cerca de 45% maior do que o valor apresentado na situacdo de reservatério vazio, assim pode-se afirmar
gue este parametro apresenta a mesma tendéncia de crescimento relativamente ao que sucedera na

quantificacdo da forca de corte, 0 que nos faz aumentar o grau de confianga quanto aos resultados
obtidos.
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Para finalizar a anélise dos time history quantificadores de momentos resta-nos o situa¢éo de cheio,
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Gréfico 26 — Resposta temporal de um momento para o caso do depésito cheio.

Mais uma vez, em relacdo aos time history anteriores, este sofre uma amplificacdo consideravel da
resposta em situacao de cheio, aonde atinge um méximo de 7003kN.m, cerca de 100% de acréscimo em
relacdo a situagdo de deposito vazio e de 39% em relacdo ao registo maximo em meio cheio.

Por fim na avaliagdo quanto aos momentos na viga anel circular basta-nos comparar o registo de Duzce
com os restantes,
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Gréfico 27 - Variagdo de maximos dos registos da tabela acima apresentada em fungéo da % de agua no
depdsito.

Em termos de grafismo, ndo considerando as quantidades, o grafico é muito similar ao descrito quanto
a forca de corte neste mesmo elemento, apenas realgando a diferenca no caso do registo de Coalinga
aonde a resposta maxima se efetuava com depdsito vazio na analise das forcas de corte embora no
gréafico acima tal situa¢do ndo ocorra, o valor maximo aparece para a situagdo meio cheio.

Considerando a ordem de grandeza das quantidades, é de realgar que os valores dos momentos sao muito
maiores para os sismos de Coalinga, Duzce e Kobe, tal como aconteceu anteriormente e também existe
conformidade na situacdo de resposta méaxima do sismo de Coalinga aonde mais uma vez verifica-se
um forte decréscimo para o caso de reservatdrio cheio.
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4.7.1.1.3 Momento basal

As respostas temporais a apresentar apoiam-se nos procedimentos que se desenvolveram para os time
history relativos ao momento da viga circular anel, pois trata-se também de um momento mas este
localizado na zona da base da estrutura ou seja, a zona que fundacéo da mesma. Assim para reformular
as respostas bastou apenas considerar-se adicionalmente as massas dos elementos constituintes do
portico tridimensional como os pilares e vigas, resultando a massa do suporte, aonde nesta apenas foi
considerada um terco do seu valor. Considera-se assim que os restantes dois tercos sdo absorvidos pela
rigidez do solo logo néo vao entrar para o célculo das forgas e dos momentos da estrutura, isto de acordo
com a teoria que Housner que se apresentou para tanques elevados de agua.

Desenvolvendo este processo através de uma folha de calculo, realizou-se um somatério das
multiplicacfes da massa dos elementos pela aceleracdo absoluta e pelos respetivos bracos desde a
fundagdo até ao centro de gravidade da componente considerada, resultando as respostas temporais dos
momentos basais para as situacles ja citadas: vazio, meio cheio e cheio.

Em seguida apresenta-se o gréafico relativo a situacdo de depdsito vazio para o registo de Duzce,
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Gréfico 28 — Resposta temporal do momento basal para o depdsito vazio.

O gréfico apresentado encontra-se estabelecido em unidades do sistema internacional, aonde a ordenada
em kN.m e as abcissas em segundos, ou seja, momento em funcdo do tempo. O valor maximo desta
resposta estrutural localizada na base sob uma a¢do dindmica da-se para 22013kN.m, isto na situacao de
auséncia de agua no reservatorio.

Em seguida, apresenta-se o time history que explicita a resposta dinamica em quantidade de momento
basal para a situacdo de tanque meio cheio,
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Gréfico 29 — Resposta temporal do momento basal para o depdsito meio cheio.
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A resposta méxima do time history é de 30295kN.m, cerca de 38% de acréscimo em relacéo a situagdo
de momento basal na situacdo de vazio, 0 que é razodvel dado a insercdo de massa liquida no
reservatorio.

Para finalizar a analise de momentos basais em ordem ao tempo, resta apresentar a situagdo de tanque
cheio,
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Grafico 30 — Resposta temporal do momento basal para o depdsito cheio.

A resposta méaxima neste caso € de 39296kN.m, sendo um acréscimo de 79% em comparagdo com 0
depdsito vazio e um acréscimo de 30% com o depdsito meio cheio. Pode-se concluir que se encontra
em conformidade com o que se apresentou anteriormente nas situacéo dos time history relativos & forca
de corte e a0 momento na zona da viga anel circular.

Para fechar a analise quanto aos momentos basais apresenta-se 0s resultados das respostas maximas para
outros registos sismicos.
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Gréfico 31 - Variagdo de maximos dos registos da tabela acima apresentada em fungéo da % de agua no
depdsito.

Os registos apresentados acima estdo em sintonia com as restantes analises de quantidades anteriormente
apresentadas, aonde o sismo de Kobe e Duzce apresentam a mesma variacdo de momento basal. O
registo de Cape Mendocino continua a ser o registo com menor intensidade a nivel de momentos gerados
e também aonde a adi¢do de massa liquida ndo provoca significativa variagdo a nivel dos momentos
basais. Quando se abordar o espectro das amplitudes de Fourier do registo sismico, sera apresentada a
localizacdo das situacdes das frequéncias de meio cheio e cheio no respetivo espectro.

87



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

4.7.1.1.4 Deslocamentos

Neste ponto avaliam-se os deslocamentos obtidos na estrutura sob a analise time history com registos
sismicos, dando especial enfase ao registo de Duzce. A avaliagdo é feita através de graficos do
deslocamento absoluto ou relativo para varios parametros como a altura do tanque elevado, a duracédo
do registo ou a quantidade de dgua no depésito. Assim, os deslocamentos considerados podem ser de
natureza relativa ou seja, apenas os deslocamentos intrinsecamente ligados aos drifts da estrutura, ou de
ordem absoluta que resulta da adicdo dos deslocamentos sofridos pelo terreno com os deslocamentos
relativos do tanque elevado.

Abaixo apresenta-se um grafico composto pelo deslocamento absoluto no ponto mais alto do tanque
elevado em funcéo do tempo, na situacéo de deposito cheio pois verificou-se que a resposta maxima da-
se neste caso.
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Gréfico 32 — Deslocamento absoluto do ponto mais alto da cupula de cobertura na situagdo de tanque cheio.

Através do gréfico ilustrado retirou-se o valor do deslocamento méximo de 36.16 centimetros, aonde
este € cerca de 13% superior a situacdo em reservatorio vazio e 20% superior & resposta maxima em
reservatdrio meio cheio. Dado que o tanque apresenta uma altura na ordem dos 25 metros, pode-se dizer
gue os deslocamentos apresentados sdo bastante consideraveis.

Em seguida tendo em conta 0s varios sismos, apresenta-se as respostas dos deslocamentos maximos
absolutos para as trés situacdes de quantidade de agua,
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Gréfico 33 — Variacéo dos deslocamentos absolutos na viga anel circular para os diferentes sismos em funcao da
guantidade de agua no reservatorio.
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Como se pode verificar, existe uma divisdo em dois grupos a nivel da sua ordem de grandeza. O registo
associado ao sismo de Duzce € aquele que obtém os maiores deslocamentos absolutos. A sua variagao
com a quantidade de agua no depdsito é muito similar & do registo de Kocaeli, pois devido a estes
encontrarem-se localizados em zonas muito proximas logo assumindo um comportamento muito
idéntico, apenas existindo a diferenciagdo a nivel da intensidade de cada um.

A nivel da resposta maxima para a situacao de meio cheio, os sismos de Northridge e de Loma Prieta
veem as suas respostas maximizadas nessa situacdo. A maximizacao da resposta para a situacao de vazio
ocorre apenas no registo de Coalinga aonde este ja apresentava maximos quanto as quantidades
sismicas. Sem grande alteracdo com a adi¢do da massa liquida existem os registos de Cape Mendocino
e 0 de Imperial Valley, sendo que o primeiro esta de acordo com a analise feita quanto as quantidades
sismicas calculadas anteriormente.

Em seguida, apresenta-se os deslocamentos relativos da estrutura em funcéo da altura do tanque elevado
para as trés situacdes de estudo, isto de acordo com o registo escolhido para alvo desta avaliagdo, Duzce.
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Gréfico 34 — Variacdo dos deslocamentos relativos na estrutura ao longo da altura.

Assim, em sintonia com o deslocamento absoluto, a maxima resposta encontra-se na situacdo de
reservatério cheio, assim existem deslocamentos consideraveis até cerca de 16 metros pois nessa altura
encontra-se a maxima dimensdo do portico tridimensional e a partir desta inicia-se o depdsito, este pode-
se considerar simplificadamente como um elemento muito rigido, logo sem capacidade de formar
grandes deslocamentos.

A resposta maxima apresenta um deslocamento relativo um pouco maior de dez centimetros para a
situacdo de cheio, representando um acréscimo de mais de quatro centimetros em comparagdo com a
situacdo de vazio devido & adi¢do da massa liquida.

Apos visualizagdo do gréfico é de salientar que os maiores drifts dar-se-do a nivel dos entre pisos no
portico, mais propiamente entre 0 1° e 0 2° piso com uma grandeza a rondar 0s 3 centimetros.
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Para finalizar a avaliacdo time history associada a deslocamentos no depésito suportado por um portico
tridimensional composto por 6 colunas, apresentou-se mais um grafico para demonstrar a diferenca entre
a funcéo do deslocamento relativo no ponto mais alto do tanque elevado e a funcéo do deslocamento da
componente de massa liquida convectiva, isto em ordem do tempo para a situagdo de depdsito da meia
carga liquida.
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Grafico 35 - Relagdo dos deslocamentos relativos entre a estrutura e o liquido oscilatério.

A realcar através da visualizacdo do grafico é a discrepancia entre os dois tipos de deslocamentos
relativos, sendo que um pode ser caracterizado como a resposta méaxima do deslocamento em funcéo do
tempo na estrutura, pois trata-se do ponto mais alto da mesma e como ja foi demonstrado anteriormente
esse é 0 ponto de maior resposta a nivel deslocamentos relativos. Em comparacdo a este encontra-se 0
deslocamento demonstrativo da oscilagdo do liquido contido no reservatério elevado, este apresentando
valores méaximos proximos de 30 centimetros.

Quanto ao momento da resposta maxima para os deslocamentos da estrutura da-se numa altura diferente
da resposta maxima para o liquido aonde a primeira acontece por volta dos 5 segundos e a segunda para
cerca de 7 segundos.

4.7.1.1.5 Comparacéo entre resultados de resposta temporal e espectral

Neste ponto segue-se a comparacgdo entre resultados das anélises de resposta espectral e time history
para o caso tipo portico apresentado.

Apos a avaliacdo das quantidades para cada uma das situagdes pode-se concluir que as quantidades
calculadas no caso de resposta temporal apresentam valores superiores, resultado de uma atribuigéo de
um coeficiente de comportamento na anélise espectral que minora os esfor¢os devido ao fator atribuir
uma determinada capacidade de redundancia na estrutura. Dado isto, caso se multiplique os esforcos
obtidos na analise espectral pelo coeficiente de comportamento 3.0, estes vao apresentar uma ordem de
grandeza superior aos da resposta temporal, 0 que seria um resultado espectavel pois 0s espectros
gerados de acordo com o EC8 sdo uma envolvente de varios acelerogramas, ou seja 0s casos mais
desfavoraveis a considerar, isto considerando a mesma aceleracdo de pico para as duas analises.
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Abaixo ilustra-se através de um quadro a situacdo exposta.

Tabela 21 — Comparacao de esfor¢os entre andlises.

- Corte Basal (kN) Momento Basal (kN.m)
Analise
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Espectral: célculo (c/ q) 806.03 996.68 1,123.13 12,945.37 15,654.59 19,207.85
Comb. SRSS  g|astica(s/q) 2,418.10 2,990.05 3,369.39 38,836.11 46,963.78 57,623.54
Temporal Duzce 1,231.9 1,666.8 2,109.2 22,013.1 30,2954 39,296.1
Variagcdo espectral vs temporal  +51% +56% +63% +57% +65% +68%

Tal como foi afirmado, os esforcos espectrais elasticos ou seja sem a implementacdo do coeficiente de
comportamento sdo cerca de 50% maiores que os esforcos temporais para o registo de Duzce.

O quadro s representa a comparacao para o sismo indicado, mas poderia ter sido realizada com a média
dos oito registos sismicos reais.

Quanto & comparacao de deslocamentos obtidos entre as duas analises chegou-se a conclusdo que 0s
deslocamentos relativos retirados do software SAP2000 no caso espectral ndo se encontram
contabilizados com o fator de ductilidade pois estes s&o0 muito menores aos apresentados na resposta
temporal. Caso se procedesse a multiplicacdo desses deslocamentos pelo coeficiente correspondente de
3.0, estes seriam maiores que os da analise time history, e mais uma vez seria o resultado mais correto
a ter em conta dado que a analise espectral representa a envolvente maxima dos esforcos e dos
deslocamentos maximos a obter.

Abaixo exemplifica-se a situacdo exposta pelo meio de um grafismo.

30
25
Resposta temporal Duzce
20
15 —@— Resposta espectral, sem
coeficiente ductilidade
10
—@— Resposta espectral com
coeficiente ductilidade
5
0
0 4 8 12

Gréfico 36 — Deslocamentos relativos da estrutura em situagdo depésito cheio e analisando comparativamente
as diferentes analises.
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Tal como foi exposto acima, a situacdo mais desfavoravel encontra-se sobre uma resposta espectral para
condigdes de um espectro elastico.

4.7.1.2 Suporte tipo torre

Neste caso de estudo abordou-se a anélise time history num modelo de tanque elevado constituido por
um suporte do tipo torre. Tal como na execucdo da analise para 0 modelo portico tridimensional, esta
foi estudada para trés situac@es tipo no reservatorio, vazio, meio cheio e cheio. A analise foi executada
para oito registos sismicos retirados do PGMD, com posterior aplicacdo do fator escala, sendo
calculados pardmetros caracteristicos de uma anélise dindmica como a forca de corte basal, momento
basal e deslocamentos admitidos. O quadro abaixo apresenta os resultados provenientes da analise
analitica efetuada pelo programa de célculo estrutural SAP2000.

Tabela 22 - Resumo dos parametros obtidos para o caso do tanque suportado por um elemento torre.

Corte basal (kN) Momento basal (kN.m) Deslocamento viga circular (cm)
Namero Registo h agualH depésito h agualH deposito h agualH depesito

1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0 1.0 0.5 0.0
1 Cape Mendocino 1,899 1,707 1,390 37,460 31,971 25,634 8.4 8.1 8.0
2 Coalinga 2,202 1,402 1,493 40,988 25,136 26,233 6.2 6.1 6.9
3 Duzce 2,728 1,322 1,875 50,212 23,532 33,238 233 23.2 28.8
4 Imperial Valley 2,657 1,566 1,034 50,014 27,456 17,430 416 42.3 420
5 Kobe 2,757 1,534 1,007 50,489 27,670 17,277 6.9 6.7 6.6
6 Kocaeli 5,046 2,782 1,688 97,940 51,359 29,794 239 233 235
7 Loma Prieta 3,755 2,303 1,650 72,033 42512 28,979 55 54 53
8 Northridge 2,243 1,508 1,278 42,666 27,555 21,778 12.6 12.4 12.4

A principal ilagdo a retirar da tabela fornecida quanto aos esforcos de corte e de momento é a resposta
méaxima da estrutura ocorrer em condic¢des de reservatorio cheio. Nos deslocamentos apresentados pode-
se referir o facto de estes ndo sofrerem grandes alteragdes devido a elevada rigidez do suporte tipo torre.

Assim, o registo mais desfavoravel nesta analise é o de Kocaeli, apresentando-se como 0 sismo mais
condicionante a nivel dos esforgos de corte e de momento na base do suporte torre.

Quanto a avaliacdo dos deslocamentos na viga anel circular, o registo do sismo de Imperial Valley é
quem comanda a maior resposta a nivel de deslocamentos absolutos, o que é particularmente estranho
pois os esforcos obtidos ndo sdo de perto os mais condicionantes e analisando as amplitudes das ondas
também n&o se verifica um elevado valor para os intervalos a considerar relativos a vibracdo do tanque
elevado.
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Seguem-se os gréaficos relativos as quantidades apresentadas na tabela acima,

5,000
= e Cape Mendocino
< 4,000 e Coalinga
©
4 Imperial Valley
m 3,000
Q e Duzce
S
O 2,000 — = Kobe
Kocaeli
1,000 e | 0ma Prieta
e Northridge
0
0.0 0.5 1.0

Gréfico 37 — Forga de corte basal dos diferentes registos em funcéo das diferentes quantidades de agua
adotadas.

A ilustragdo acima apresenta-nos os registos trabalhados sobre a quantidade de forga de corte na base
em fungdo da quantidade de agua existente no reservatorio.

A resposta maxima em condic¢Ges de depdsito vazio é dada para o sismo de Duzce com 1875kN,
enquanto em condi¢des de meio cheio e cheio, o sismo de Kocaeli surge como a resposta mais
desfavoréavel ao corte basal com 2782kN e 5046kN respetivamente. Também se destaque os esforgos
obtidos para Cape Mendocino aonde estes apresentam uma fraca variagcdo em funcao da adi¢do de massa
liquida. Por fim, acrescenta-se o fato do registo de Duzce apresentar uma resposta maxima em condi¢des
de reservatorio vazio maior do que em reservatério meio cheio.

Abaixo prossegue-se ao grafismo representante dos momentos basais:
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Gréfico 38 — Momento basal dos diferentes registos em funcao das diferentes quantidades de agua adotadas.
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O gréfico acima representa a quantidade momento basal sobre os diferentes niveis de agua no
reservatorio elevado para os diferentes terramotos. Mais uma vez os valores méaximos verificam-se para
os sismos citados no gréfico das forcas de corte basais, embora neste caso a ordem de grandeza seja
muito maior pois trata-se de momentos. Assim os valores maximos de 33238kN.m, 51359kN.m e
97940kN.m sdo relativos a condigdes de reservatorio vazio, meio e cheio. Por fim é de realce a forte
discrepancia entre o registo do sismo de Kocaeli e de Loma Prieta para os restantes em resposta de
cheio.

Para finalizar o caso de estudo em suportes torres por analises time history, recorre-se a um grafico que
indica os diferentes deslocamentos para os registos estudados.
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Gréfico 39 — Deslocamentos absolutos dos diferentes registos em fungéo das diferentes quantidades de agua
adotadas.

No comentério a efetuar-se sobre o grafico deve-se dar principal destaque & resposta da estrutura sobre
o registo de Imperial Valley. Este apresenta os valores maximos com larga margem para as trés situacdes
de estudo do nivel de agua, com valores de 42cm, 42.3cm e 41.6cm para as situagdes de vazio, meio e
cheio respetivamente.

E de notar a ndo variacio dos deslocamentos em fungéo do aumento da quantidade liquida no depésito,
resultado da elevada rigidez do suporte que se estabelece como o principal fator a ter em consideracédo
na avaliagdo da resposta estrutural.

94



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

4.7.1.3 Comparacao de resultados entre suporte torre e suporte portico

Neste ponto vai-se avaliar comparativamente os dois tipos de sistemas estruturais atras estudados.

Quanto ao registo do sismo de Cape Mendocino, o esforco maximo de corte na base é cerca de trés vezes
maior no sistema tipo portico em relacéo ao tipo torre. Pode-se acrescentar que a adi¢do de massa liquida
no depdsito ndo induz incrementos significantes a nivel dos esforcos e dos deslocamentos explicitados
nas tabelas acima. Os deslocamentos a nivel da viga anel circular apresentam maiores valores para o
suporte portico pois este tem uma menor rigidez sob a aplicacéo de cargas laterais.

No sismo de Coalinga, a nivel dos esforgos, existe decréscimo da resposta maxima em condi¢cfes de
maximas de agua para 0 caso do portico e um acréscimo da resposta na mesma condicéo para o caso da
torre. O valor maximo permanece com varia¢do nula para as respostas maximas de vazio e meio em
ambos os casos. Quanto aos deslocamentos, estes sdo maximos no caso do portico pois este tipo de
estrutura permite maiores deslocamentos devido a sua maior flexibilidade.

Na avaliacdo do registo de Duzce, a resposta maxima a nivel de esforcos efetua-se em condigdes de
reservatério cheio em ambos 0s suportes, aonde o suporte tipo torre apresenta maiores esforgcos que o
tipo portico. Em relagdo a sua variagao das forcas com o aumento do peso devido a insercao de liquido,
no caso dos porticos a resposta cresce com a adicdo da massa, ja no caso do tipo torre, a resposta é
minima em situacdo de meio cheio. Quanto aos deslocamentos, estes sdo condicionantes no caso do uso
do portico e apresentando uma concordancia a nivel do crescimento dos deslocamentos com o aumento
dos esforgos.

No sismo de Kobe, tal como Duzce, existe um aumento dos esfor¢os com a adi¢do de massa, para ambas
as situacdes. Os esfor¢os sdo condicionantes em situacao de cheio para o suporte torre, apresentando-se
trés vezes maiores em relacdo a situacao de vazio. Nos deslocamentos, estes sdo similares em ambos 0s
suporte a usar, como também ndo apresentam grande variagdo com 0 aumento ou diminui¢do da massa
liquida do tanque elevado.
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4.8 ESPECTROS DOS REGISTOS SISMICOS CONSIDERADOS

Foram obtidos os espectros das designadas amplitudes de Fourier versus frequéncia, dos oito registos
sismicos considerados.

4.8.1 RESULTADOS
Assim, com o recurso ao software matematico Matlab foi possivel aplicar o algoritmo FFT aos diversos
registos sismicos utilizados na avaliacéo dos time history.

Abaixo apresenta-se os resultados da analise no dominio da frequéncia da funcdo da amplitude de cada
onda Fourier a frequéncia considerada para o caso das duas componentes do sinal do sismo de Duzce.

Neste grafico seguinte, também ¢ apresentada a janela da resposta do tangue.
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Gréfico 40 — Espectro das amplitudes de Fourier para as trés situaces de estudo no caso do suporte tipo portico
com seis colunas.

Com esta andlise é possivel avaliar os intervalos em que se desenrolam as amplitudes de Fourier, isto
enquadrando as situacBes de estudo do tanque elevado com suporte portico tridimensional. Assim,
guanto maior for a amplitude de Fourier no intervalo, maior sdo os deslocamentos no tanque elevado a
considerar.

Neste caso ndo existe discrepancia de intensidades entre as componentes para respostas com tanque
vazio até meio cheio pois ambos 0s periodos considerados apresentam sensivelmente as mesmas
amplitudes. Mas na passagem da frequéncia da situagdo de meio para cheio existe uma maior resposta
para a componente com direcdo 270 (cerca de 50% de diferenga) que implicard maior resposta nesta
componente
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Agora segue-se para o caso do suporte tipo torre,
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Gréfico 41 — Espectro das amplitudes de Fourier para as trés situacdes de estudo no caso do suporte tipo torre.

A principal ilagdo a retirar do gréafico é a menor amplitude da onda no intervalo de frequéncia de
funcionamento do tanque, em relagdo aos valores associados ao caso do suporte portico.

Quanto as componentes, estas apresentam novamente maior intensidade de sinal no caso do depdsito
cheio.
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4.9 ANALISE PARAMETRICA

A elaboracdo da andlise paramétrica apoia-se na formulacdo de Housner apresentada no capitulo de
exposicéo da teoria, aonde foram geradas diversas folhas de célculo com o objetivo de estudar uma vasta
gama de tanques elevados.

Neste estudo efetuou-se diversas variacfes a nivel de relagdes geométricas definidas previamente em
ordem a cobrir a vasta gama de tanques comerciais e ainda a facilitar a interpolacdo dos resultados com
diversas geometrias de outros estudos efetuados.

Assim obtém-se alguns racios, bem como varidveis adimensionais resultantes da generalizagdo das
acles a calcular.

O caracter adimensional das quantidades dimensionadas como a forca de corte basal e momento basal é
alcancado por um processo de normalizacdo, aonde a primeira resulta da divisdo das forcas de corte pelo
peso total do tanque e a segunda dos momentos gerados divididos pelo produto do peso do tanque vezes
o0 raio do tanque. Entdo pode afirmar que a generalizacdo adimensional das a¢des constitui a base para
a elaboragdo dos graficos resultantes, estes constituidos por resultados normalizados.

Uma das relagcfes fundamentais geométricas € relativa a esbelteza estrutural aonde se considera um fator
de aspeto, que € a relagdo entre a altura do tanque e o raio do tanque, H/R, ou entdo a altura do tanque
pelo didmetro do tanque, H/D.

Também é corrente considerando o racio entre o raio do tanque e a média da espessura da parede do
tanque, R/t (ou utilizando o diametro do tanque, D/t) sendo que estas relagdes geométricas se encontram
intrinsecamente ligadas a avaliacdo da rigidez da parede do depdsito. Pode-se afirmar que no caso de
tangues constituidos por betdo armado, como neste caso de estudo, a variagdo geomeétrica R/t ou D/t ndo
se traduz em variagdo dos esforgos pois a componente de interacdo liquido estrutura pode ser
negligenciada nestes tanques devido a forte rigidez da parede do reservatorio [22, 37].

Nos resultados a apresentar no ponto que se segue, considerou-se um dep6sito do tipo Intze tal como
nas analises efetuadas atrds e um suporte do tipo portico tridimensional com seis pilares. A avaliacdo
paramétrica vai ser feita a nivel da variagdo da relagdo geométrica citada, H/R. Também se vai analisar
a resposta sismicas em fungdo dos varios incrementos de alturas no suporte da estrutura, aonde se
considerou alturas de 16, 20, 24 e 28 metros.

Os grafismos que se seguem também tém em consideracdo a quantidade de massa do suporte a
considerar no célculo, aonde de acordo com Housner deve-se aplicar 1/3 da massa do suporte no calculo
dos esforcos da estrutura e os restantes 2/3 sdo absorvidos pela rigidez do terreno. Alternativamente,
Malhotra afirma que a quantidade a usar para o calculo deve ser de 2/3 da massa do suporte e o restante
1/3 é absorvido pelo terreno [26].

4.9.1.1 Diferentes relag6es geométricas no depdsito

Os resultados obtidos por meio de folhas de calculo sdo relativos ao dimensionamento de quantidades
sismicas normalizadas pelo modelo de duas massas de Housner e pelos espectros gerados de acordo

98



Estudo Comparativo das Acdes em Tangues Elevados sob A¢ées Sismicas

com o EC8 anteriormente apresentados. Assim, os graficos que se seguem, apresentam-nos valores
quanto a forga de corte basal normalizada e do momento basal normalizado.

Comecou-se por fixar uma das variaveis, esta relativa a altura do depdsito original com
aproximadamente 6m e quanto ao suporte usou-se a altura do portico original de 16m. Em funcéo
aparece o parametro geométrico H/R aonde se adotou diversos raios do reservat6rio com 3, 5 e 7 metros.
Abaixo encontra-se ilustrado a resposta para este caso em forma de forca de corte basal normalizada,
distinguindo-se quanto ao EC8 a agéo tipo I e Il e os casos distintos de absor¢do da massa do tanque de
acordo com as teorias apresentadas por Housner e Malhotra.
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Gréfico 42 — Forga de corte basal normalizada para a formulagédo de Malhotra e de Housner considerando o EC8
e variando o parametro geométrico H/R.

A principal ilacdo a retirar do gréfico é a diferenca entre a quantidade apresentada pela ag&o tipo | e Il.
Pode-se afirmar que os resultados para a a¢do tipo | sdo bastante superiores a acéo tipo I, e no que toca
a consideracdo dos métodos, ndo existe muita diferenca na resposta entre os dois, aonde por norma o
método de Housner apresenta valores menos conservadores.

Em seguida apresenta-se o0s resultados quanto aos momentos basais normalizados,
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Gréfico 43 — Momento basal normalizado para a formulacdo de Malhotra e de Housner considerando o EC8 e
variando o parametro geométrico H/R.
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O grafico encontra-se em concordancia com os valores apresentados do anterior, pois a resposta maxima
da-se para a situagdo da agdo tipo | e no método de Housner. Os valores apresentam um acréscimo com
0 aumento do parametro H/R, o que é viavel pois quanto maior é o parametro, maior é quantidade de
liquido contida no depdosito, logo maior vai ser a sua resposta.

Agora graficamente a mesma situagdo mas com a altura do deposito a ter cerca de 8 metros. Assim a
forca de corte normalizada,
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Gréfico 44 - Forca de corte basal normalizada para a formulagao de Malhotra e de Housner considerando o EC8
e variando o parametro geométrico H/R.

Resposta maxima em sintonia com a situagao do tanque com 6 metros de altura. Quanto aos momentos
normalizados,
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Gréfico 45 - Momento basal normalizado para a formulacdo de Malhotra e de Housner considerando o EC8 e
variando o parametro geométrico H/R.
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Em seguida 0 mesmo caso mas com a altura do depdsito a ter cerca de 10 metros. Assim a forga de corte
normalizada,
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Gréfico 46 - Forca de corte basal normalizada para a formulagao de Malhotra e de Housner considerando o EC8
e variando o parametro geométrico H/R.

Resposta méaxima em sintonia com a situacdo do tanque com 6 e 8 metros de altura. Quanto aos
momentos normalizados,
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Grafico 47 - Momento basal normalizado para a formulagéo de Malhotra e de Housner considerando o EC8 e
variando o parametro geométrico H/R.

Ap0s a exposicdo dos graficos aonde a variacdo era relativa aos parametros H/D, procedeu-se ao fixar
da constante H/D=2.0 e fez-se variar o valor de H para se obter uma melhor percecdo da alteracdo das
quantidades sobre os diferentes valores de H adotados.
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Assim abaixo o grafico relativo a forca de corte basal generalizada,

0.35

0.30

0.25

0.20 @ AT1_ Housnher
o .
S e AT2_Housner

0.15 AT1 _Malhotra

0.10 _— == AT2_Malhotra

: S
0.05
0.00
6 8 10

H

Gréfico 48 — Forca de corte basal normalizada para a formulagéo de Malhotra e de Housner considerando o EC8
e variando a altura do altura do depésito, H.

A resposta méaxima verifica-se na situacdo do depdsito com 6 metros de altura e 3 de raio, sendo que
esta decresce com o aumento das dimensdes do mesmo. Em concordancia ao abordado, a resposta
méaxima da-se em condigdes da acéo tipo | pelo ECS.

Quanto aos momentos basais normalizados,
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Gréfico 49 — Momento basal normalizado para a formulacdo de Malhotra e de Housner considerando o EC8 e
variando a altura do altura do depdsito, H.

A resposta encontra-se na linha com a variacdo representada pelas forcas de corte.
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4.9.1.2 Diferentes alturas da estrutura de suporte

Por fim avalia-se as quantidades em funcdo das diferentes alturas do suporte do tipo portico. As gamas
de valores referentes as alturas encontram-se espagadas de 4 em 4 metros pois esse valor é
correspondente a adicdo de mais um piso no portico. Assim, estabeleceu-se relagdes entre suportes com
4,5, 6 e 7 pisos constituindo os porticos em estudo.

Tabela 23 — Periodos convectivos e impulsivas para um H=6m, de acordo com a teoria de Housner.

Altura do suporte (m)
16 20 24 28

Para H/R=2.0

Rigidez lateral (kN.m) 18271.5 13090.7 10233.3 8130.1

Periodos Tc 1.34 1.34 1.34 1.34
(seg.) Ti 0.78 0.94 1.08 1.23

Segundo os dados apresentados na tabela acima, pode-se constatar que os valores referentes a parcela
convectiva permanecem estaticos devido a ndo alteracdo da quantidade maéssica liquida oscilatdria no
reservatorio. Quanto aos valores associados ao modo impulsivo da estrutura, estes sofrem sucessivos
aumentos com o decréscimo da rigidez do suporte estrutural, Ks, pois quanto maior em altura for o
suporte de apoio ao deposito, mais flexivel é a nossa estrutura, logo apresentando menor frequéncia.

Em seguida, considerando uma analise espectral de acordo com o EC8 e retirando as aceleracdes
relativas aos periodos dos espectros apresentados atras associados a acdo tipo | e Il resultando as
seguintes aceleragdes,

Tabela 24 — Aceleracao espectral em fung¢éo da acgéo tipo | e Il para os modos de deformacéo de acordo Housner.

Altura do suporte (m)

Para H/R=2.0 16 20 24 28
Tc Ti Tc Ti Tc Ti Tc Ti

Agéo tipo | (m/s?) 5.943 3.311 5.943 2.827 5.943 2.459 5.943 2.159

Aco tipo Il (m/s?) 2122 1.212 2.122 1.009 2122 0.878 2122 0.771

E notdrio para o modo impulsivo, o decréscimo das aceleragdes em funcdo do aumento dos periodos,
tanto no espectro gerado para a agdo | como na agdo Il. A razdo deve-se aos periodos obtidos
encontrarem-se no ramo da velocidade constante do espectro tipo EC8. No modo convectivo os valores
sdo idénticos para a mesma acao devido ao periodo ndo apresentar variagao.

Calculando as quantidades sismicas pelas formulas expostas no capitulo da formulacdo de Housner e
aplicando a combinagdo sugerida pelo autor, SRSS, obtém-se os valores a normalizar pelo peso da
estrutura, caso se trate da forca de corte ou pelo produto do peso da estrutura vezes o raio do tanque
considerado, caso se trate de um momento.
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Gerados os resultados, apresentam-se os graficos associados aos valores acima referidos aonde se fixou
uma variavel geomeétrica, a de H=6m.

Assim o grafico associado a forca de corte basal normalizada para a ag&o tipo I,

0.35
0.30
a 025 e Suporte=28m
S e SUporte=24m
0.20 Suporte=20m
0.15 / ——Suporte=16m
0.10
0.86 1.20 2.00
H/R

Grafico 50 — Forca de corte basal normalizada pelo EC8, acéo tipo | sob diferentes alturas de um suporte de
reservatorio, variando o parametro geométrico H/R.

Como seria de esperar, a resposta maxima € obtida para o suporte de maior rigidez devido a este
apresentar um valor de aceleracdo espectral superior. Assim, conforme o incremento da flexibilidade
nos suportes, estes vao resultando em menores valores de forca de corte basal normalizada. Quanto a
relacdo H/R, esta gera maiores quantidades em fungdo do aumento do parametro geométrico.

O momento basal normalizado para a ag&o tipo I,

2.500

2.000

1.500 e Suporte=28m
. Suporte=24m
e:< e Suporte=20m
Q. 1.000 e Suporte=16m
=

0.500

0.000

0.86 1.20 2.00
H/R

Gréfico 51 - Momento basal normalizado pelo EC8, agéo tipo | sob diferentes alturas de um suporte de
reservatorio, variando o pardmetro geomeétrico H/R.

A avaliacdo do grafismo acima conclui que para a resposta maxima das forcas de corte normalizadas,
neste caso o suporte de 16m, obtém-se a menor resposta para 0s momentos basais normalizados, o que
é vidvel devido ao suporte apresentar uma menor massa em relagdo & suportes com uma dimenséao de
maior altura.
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Assim a forca de corte basal normalizada para a agéo tipo I,

0.12
0.11
0.10

0.09 e Suporte=28m

e Suporte=24m

V/IP

|

0.08

0.07 Suporte=20m

0.06 e Suporte=16m

0.05

0.04
0.86 1.20 2.00
H/R

Gréfico 52 - Forca de corte basal normalizada pelo EC8, acao tipo Il sob diferentes alturas de um suporte de
reservatorio, variando o pardmetro geométrico H/R.

A principal ilacdo a retirar € a ordem de grandeza da forca de corte normalizada em funcdo de um
espectro do tipo acdo tipo Il € menor a da agdo tipo I, logo comparados os gréaficos, os valores maximos
sdo obtidos em funcdo dos espectros gerados conforme a acéo tipo I. Também se pode salientar uma
variagdo similar no comportamento dos gréaficos citados.

O momento basal normalizado para a ag&o tipo Il,

0.800
0.700
0.600
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S
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= 0.400
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0.200
0.100
0.86 1.20 2.00
H/R

Gréfico 53 - Momento basal normalizado pelo EC8, acdo tipo Il sob diferentes alturas de um suporte de
reservatorio, variando o parametro geométrico H/R.
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Tal como para a acdo tipo |, o suporte de maior resposta a nivel dos momentos basais normalizados é o
suporte de menor resposta para as forcas de corte normalizadas e identicamente ao verificado na forca
de corte normalizada da acdo tipo I1, a ordem de grandeza é menor nos momentos normalizados gerados
pela agéo tipo Il invés da agdo tipo I.

Para finalizar esta andlise paramétrica, procedeu-se ao fixar do parametro geométrico H/R=2, mas
continuando-se a fixar a varidvel H=6m. Os resultados obtidos estdo em funcéo da altura do suporte e
da diferenciacdo da agdo tipo | e Il, para teoria de Housner ou Malhotra.

0.35

0.3

0.25

o

> 02 e AT1_Housner
0.15 @ AT2_Housner
e AT1_Malhotra
e AT2 Malhotra

0.05

0

16 20 24 28
Altura do suporte (m)

Gréfico 54 — Forca de corte basal normalizada para a formulgdo de Malhotra e de Housner pelo EC8, a¢éo tipo |
e Il em fungéo das diferentes alturas a atribuir aos suportes do reservatorio.

Assim, a maior resposta é atribuida em funcgéo da situa¢do suporte com 16m para uma acéo tipo | com
1/3 da massa a ser absorvida pelo solo, como é sugerido pela teoria de Housner. Tal como foi descrito
atras, a resposta a nivel das forcas de corte normalizadas decresce com o diminuir da rigidez, logo
apresentando-se como bastante flexivel para o caso de suporte com 28m. Os valores comparativamente
para a situacdo Housner e Malhotra, apresentam maiores valores para Housner devido a este apenas
considerar 1/3 da massa absorvida pela rigidez do terreno, invés de Malhotra que sugere a introducéo
do valor de 2/3, resultando valores altamente discrepantes.
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Por fim, segue-se o gréafico para 0s momentos basais normalizados na mesma situacéo atras apresentada:

2.5
2 —
3
& 15 e AT1 Housner
s e AT2 _Housner
AT1_Malhotra
1
e AT2 Malhotra
0.5

16 20 24 28
Altura do suporte (m)

Gréfico 55 - Momento basal normalizado para a formulgcao de Malhotra e de Housner pelo EC8, acéo tipo | e Il
em fungdo das diferentes alturas a atribuir aos suportes do reservatério.

Nesta situacdo, a variacao da altura dos suportes ndo induz significantes altera¢Ges a nivel da intensidade
da resposta, apenas se notando uma diferenciacdo a nivel das teorias em uso, aonde mais uma vez uma
resposta menor para a teoria de Malhotra devido a menor contabiliza¢do do peso do suporte do depdsito.

A linha referente a “AT1 Housner” apresenta um certo crescimento em fungéo do aumento da altura
do suporte, o que representa conformidade com os resultados atras apresentados que davam uma
resposta em crescimento desde suporte mais rigido para o mais flexivel.
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5

CONCLUSOES
E RECOMENDACOES

5.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

O objetivo principal desta dissertagdo consistiu no estudo das metodologias de anélises dindmicas em
comportamento linear para o dimensionamento e verificacdo da seguranca de tanques elevados sujeitos
a agdes sismicas.

Com a modelag¢do em SAP2000 dos diferentes tanques elevados em betdo armado foi possivel avaliar a
resposta dos mesmos para analises modais, espectrais e time history, aonde as principais ilacdes a retirar
estdo descritas abaixo.

No caso da analise de torgdo, como a estrutura é axissimetrica, os modos de deformacéo apresentam
intensidades equivalentes em ambas as direcBes, estes com resposta principal por meio de translagdes.
Também deve-se dar enfase ao modo de tor¢do devido apresentar um periodo bastante alto logo
admitindo flexibilidade e deslocamentos consideraveis no suporte da estrutura, este independente da
quantidade do liquido contido pelo reservatorio. Foram executados diversos tipos de modelos, tendo-se
estudado a sua resposta variando os tipos de suporte portico do tanque a nivel da disposi¢do geométrica
e quantidade de pilares a implantar, aonde um maior nimero de pilares a suportar o depdsito e uma
introducdo de inclinacdo nos mesmos traduz numa melhor resposta modal resultado da maior rigidez
lateral. Posto isto, para um dimensionamento tendo em vista modos de deformacdo, é de considerar
particularmente as respostas da estrutura sob efeitos de translagdo em ambas as direcdes e rotagdo em
torno do eixo Z no plano horizontal.

Para se efetuar a analise time history recorreu se a varios registos temporais de sismos reais. Esta analise
foi realizada considerando um comportamento linear e tendo em conta a combinag&o sismica proposta
pelo EC8 e a SRSS. Avaliaram-se 0s resultados temporais para varios tipos de a¢des sismicas, tendo-se
comparado 0s maximos de cada resposta de cada registo sismico. Pode-se constatar que a variacdo dos
esforcos para diferentes registos ndo se apresenta similar, comprovando-se a afirmacgéo de que uma acéao
sismica é altamente aleatdria.

Quanto a analise espectral, de acordo com ECB8, foram gerados espectros com diferentes coeficientes de
ductilidade, estes em conformidade com as diferentes capacidades dissipadoras dos suportes de tanques
a aplicar em Lishoa. Os resultados sdo obtidos para a base da estrutura sob forma de forcas de corte
basal e momento basal pela combinacdo SRSS e ditaram maiores esfor¢os para o suporte tipo torre em
consola devido & maior rigidez associada. E de assinalar que através do software SAP2000, o0s
deslocamentos relativos ndo tém em conta o coeficiente de comportamento logo foi necessario realizar
0 produto dos resultados obtidos pelo coeficiente associado. Como seria de esperar, caso ndo se
atribuisse um comportamento eldsto-plastico a curva de capacidade da estrutura, estes resultados
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deveriam ser a envolvente das diversas andlises efetuadas no dominio do tempo como é o caso da time
history.

Resumindo, com este trabalho foi possivel obter um know how no campo da avaliacdo sismica de
estruturas axissimetricas e da sua modelagéo quer a nivel numérico ou analitico, bem como a obtengéo
de conhecimento associados a software de célculo estrutural.

Como a dissertacdo encontrava-se num campo conectado a dindmica de estruturas foi possivel rever em
detalhe grande parte dos conte(idos lecionados na unidade curricular “Dindmica de Estruturas e
Engenharia Sismica”, bem como aprofundar algumas partes de matérias lecionadas, como a integragédo
direta nos dominios do tempo. E de salientar também a aplicacio do algoritmo da analise FFT do
programa matematico MatlLab, para obter espectros da amplitude de Fourier dos registos sismicos
considerados.

Rematando, a grande mais-valia da elaboracdo desta dissertacdo centrou-se no desenvolvimento da
capacidade de transcrever os resultados numéricos em variagdes de comportamentos da estrutura e a sua
interpretacdo critica.

5.2 RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, apresentam-se algumas recomendagdes na continuacdo deste estudo no &mbito
dos tanques elevados em betdo armado, tais como:

¢ Inclusdo das metodologias do IS 1893:1984 e do EC8 para tanques elevados, e sua comparacao
com modelos de Housner aqui considerados;

e Inclusdo de algum efeito de interacdo liquido estrutura, mesmo para tanques em betdo armado
e posterior comparacdo com o0s resultados aqui obtidos para avaliagdo e validade das
simplificagdes utilizadas;

e O estudo de interacdo solo estrutura para diferentes solos e consequentemente diferentes
espectros, e até mesmo para diferentes técnicas de fundacéo das estruturas em suporte portico
ou em torre;

e No caso do estudo da interacdo solo estrutura, considerar também o estudo paramétrico de
diferentes tanques com diferentes parametros geotécnicos.
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Anexos

Registo de Cape Mendocino:

Acelerogramas originais
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1. Analise Time history

Respostas temporais no caso portico com 6 pilares:

e Forca de corte na viga anel circular
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e Momentos derrubadores
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e Deslocamentos absolutos

- Situacéo de vazio
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e Deslocamentos relativos

- Situacao vazio

Deslocamentos relativos (cm), tanque vazio

Registos sismicos

Solo 1°Piso 2°Pis0 3%iso Inicio do deposito  Viga anel inferior  Viga anel superior Topo do depdsito
Cape Mendocino 0.00 0.50 129 2.06 263 2.70 284 290
Coalinga 0.00 211 557 9.05 11.65 11.99 12.63 1291
Duzce 0.00 113 2.96 477 6.11 6.29 6.55 6.76
Imperial Valley 0.00 0.78 2.03 3.23 4.16 427 450 459
Kobe 0.00 125 3.30 5.34 6.86 7.06 744 7.60
Loma Prieta 0.00 0.86 2.29 3.73 4.80 494 521 532
Northridge 0.00 0.81 213 344 4.42 454 478 4.89
Kocaeli 0.00 1.09 293 4.83 6.26 6.45 6.80 6.95
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- Situacéo meio cheio
) L Deslocamentos relativos (cm), tanque meio
Registos sismicos
Solo 1%Piso 2%Piso 3%Piso Inicio do deposito  Viga anel inferior  Viga anel superior Topo do depésito
Cape Mendocino 0.00 051 132 212 2.72 2.80 2.96 3.02
Coalinga 0.00 1.95 523 8.60 11.17 1152 12.17 12.43
Duzce 0.00 148 390 6.32 8.15 8.40 8.86 9.05
Imperial Valley 0.00 0.88 229 3.69 474 488 5.14 5.25
Kobe 0.00 155 414 6.79 8.79 9.06 9.57 9.77
Loma Prieta 0.00 1.03 2.76 452 5.85 6.03 6.36 6.50
Northridge 0.00 0.99 2.60 421 542 5.58 5.89 6.01

Kocaeli 0.00 0.90 246 411 5.37 555 5.87 599




- Situacdo cheio
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15

Registos sismicos

Deslocamentos relativos (cm), tanque cheio

Solo 1%Piso 2%Piso 3%Piso Inicio do deposito  Viga anel inferior  Viga anel superior Topo do depésito
Cape Mendocino 0.00 0.54 1.38 2.22 2.84 293 3.08 3.15
Coalinga 0.00 124 3.22 5.17 6.64 6.84 721 7.36
Duzce 0.00 1.93 499 8.01 10.28 10.60 11.16 11.40
Imperial Valley 0.00 0.90 233 373 478 493 5.19 5.30
Kobe 0.00 2.07 5.35 8.59 11.03 11.37 11.98 12.23
Loma Prieta 0.00 0.80 2.08 333 4.28 441 4.64 474
Northridge 0.00 1.60 414 6.63 8.50 8.76 9.23 943
Kocaeli 0.00 117 3.04 489 6.29 6.48 6.83 6.98
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2. Espectro da amplitude de Fourier

Caso portico com 6 colunas, registo de Cape Mendocino:
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Caso suporte tipo torre

Neste caso para abranger o maximo possivel de registos sismicos, escolheu-se o registo que caracteriza
o0 sismo de Kocaeli.

Acelerograma normalizados

e  Componente 090

Aceleragdo (m/s2)
o

Kocaeli

e Componente 180

Aceleragdo (m/s2)
o

Kocaeli

1. Andlise Time history

e Forcas de corte basais
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- Situac@o meio cheio
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e Momentos basais
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- Situacéo cheio
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2. Espectro da amplitude de Fourier

Caso torre, registo Kocaeli:
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