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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar a teoria atual e estudar o comportamento dinamico
de reservatdrios cilindricos de concreto armado, apoiados no solo, para armazenagem de liquidos
e submetido a agdes sismicas, baseado nas normas vigentes nos EUA (ACI 350), Europa
(EUROCODE 8), Peru (NTE 030) e Brasil (NBR 15421). Sdo utilizadas diferentes tipos de
andlises a fim de verificar, através da comparagdo de resultados, se as normas e recomendagdes
disponiveis hoje em dia sdo equivalentes e adequadas para a realidade brasileira. Entre os
modelos para a andlise hidrodindmica temos os modelos de Malhortra, Haroun, Newmark &
Rosemblueth e 0 modelo mecanico de G. W. Housner, sendo este ultimo o procedimento para
projetos sismicos mais comuns para reservatorios rigidos onde a pressdo hidrodindmica do
liquido € considerada dividida em duas partes: uma pressdo impulsiva (impacto do liquido) e
outra parte convectiva (oscilacdo do liquido). No Brasil ndo existe uma norma especifica para o
projeto de reservatorios de concreto armado. A utilizagdo da NBR 15421 “Estruturas Resistentes
a Sismo-Procedimento,” poderia ser insuficiente para o projeto, e possivelmente ao
complementa-la com as normas sugeridas neste trabalho (ACI 350 e EUROCODE 08) ha a
possibilidade de encontrar contradicdes, ou, bem, diferencas significativas nos resultados. E
apresentado o procedimento de projeto sismico por meio de um caso pratico, além dos modelos
numéricos tridimensionais com a ajuda do programa SAP2000. Considerando as propriedades
elasticas e geométricas do material, a geometria do reservatorio de armazenagem e o espectro de
resposta da andlise modal, sdo avaliados a for¢a cortante € 0 momento na base e altura maxima de
onda, através da ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030 e NBR 15421. E ainda apresentada a
comparacdo dos procedimentos propostos pelas quatro normas, € a influencia que cada uma delas
representa neste tipo de andlise. As normas americana e europeia sdo consideradas por serem

duas referéncias importantes na andlise dindmica de reservatorios de concreto.

Palavras Chave: Acdes Sismicas, Reservatérios Cilindricos, Concreto Armado,

Estruturas em Casca.
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ASTRACTS

The purpose of this work will be to present the current theory and study the dynamic
behavior of a reinforced concrete tank, with cylindrical form, supported in the floor, for the
storage of liquid, based on the current codes in the USA (ACI 350), EUROPA (EUROCODE 8),
Peru (NTE 030) and Brazil (NBR 15421), using different analysis types in order to verify by
comparing results, if the codes and recommendations today are equivalent and appropriate for the
Brazil reality. For the hydrodynamic analysis may mention the Malhortra, Haroun, Newmark &
Rosemblueth models and the mechanic model proposed by G. W. Housner, the latter being the
most common procedure for rigid tank where the hydrodynamic pressure of the liquid is
considered into two parts: a impulse pressure (impulse of the liquid) and a convective pressure
(oscillation of the liquid). In Brazil there is no specific code for the design of reinforced concrete
tanks. The use the code of Brazil: NBR 15421 Estruturas Resistentes a Sismo - Procedimento”
could be insufficient for the project, and possibly complementing with the suggested codes in this
work (ACI 350 and EUROCODE 08 codes), there are some possibilities to find contradictions,
or, significant differences in the results. It presents the seismic design procedure through a
practical case, besides presenting three-dimensional numerical models with the help of the
SAP2000 program, considering the geometric and elastic properties of the material, the geometry
of the storage tank and the spectral modal dynamic analysis. Are evaluated the shear force,
moment at the base and maximum wave height, by ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030
and NBR 15421. It will be presented the comparison of the procedures proposed by codes and the
influence of each one of them presents in this analysis type. The American and European code

are considered because they are an important reference in the dynamic analysis of concrete tanks.

Key-words: Seismic Actions, Cylindric Tanks, Reinforced Concrete, Shell Structures.
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Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Norma Técnica de Edificagcoes
Regulamento Nacional de Construcdes
Instituto Americano do Concreto

Comité Europeu de Normalizacio
Terremoto Maximo Considerado
American Society of Civil Engineers
Instituto Construccion y Gerencia

Press@o na base excluindo a pressdo aportada pela laje, utilizada para
determinar a necessidade de apoio no reservatorio com base nao fixa

Pressdo na base incluindo os efeitos do fundo do reservatério e a estrutura
de apoio, utilizada para determinar a pressdo de projeto atuante na laje de
fundo do reservatério e a fundagdo continua
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1.

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

No estado atual de conhecimento da geofisica, de acordo com Rosenblueth (1976) a
crosta terrestre € dividida em placas tectdonicas (Figura 1.1), que sdo extensas porcdes de
rocha limitadas por regides de atrito e/ou regides de deslocamento nas interfaces de contato
entre elas. Por esta razdo podem acontecer interacdes mais ou menos violentas que seriam
responsdveis pela geracio de ondas mecanicas conhecidas como sismos ou terremotos.
Exemplos dessas regides sismicamente ativas sdo as margens do Oceano Pacifico, Regides da

Asia e em torno do Mar Mediterraneo.

A intensidade dos sismos € fornecida nas normas de todos os paises na forma de zonas
sismicas determinadas sobre os respectivos mapas. Divide-se o territério em zonas, sendo que

a principal diferenga entre cada regido € a frequéncia de ocorréncia desse fendmeno.

__ Dirego das placas
o imites das placas tectdnicas
&  Vucbes atvos

Figura 1.1: Vulcanismo. sismos e terremotos

(fonte:Google.com.br <http://www.naturalezaviva-maruxi.blogspot.com)


http://www./

No Brasil ndo ha registros significativos de acdes sismicas, consequentemente ndo tem

sido comum a consideragdo desse tipo de a¢do na andlise das estruturas.

No caso de um reservatério, o bom comportamento deste durante e depois de um sismo €
importante, pois estabelecem niveis de seguranca que permitem evitar situacdes de

emergéncia e/ou riscos adicionais ao sismo de baixa a media magnitude.

Considerando os tipos dos materiais que podem ser armazenados nos reservatorios, como
liquidos contaminantes, dguas servidas, combustiveis e 4gua potavel, o colapso ou fissuracdao
de uma destas estruturas poderia provocar catdstrofes com consequéncias irrepardveis sobre o
meio ambiente. Um sismo poderia atentar contra a seguranca sanitdria, gerar riscos de
explosdes e/ou incéndios e, por ultimo, deixar a populacdo desprovida do vital elemento
agravando ainda mais a crise gerada pelo fendmeno. Por outro lado, segundo os ultimos
eventos sismicos que t€ém ocorrido nas diferentes partes do mundo (tsunamis, sismos,
furacdes), contar com uma reserva de dgua potavel € fundamental para a superacdo da

emergéncia.

Uma possivel falha estrutural pode ser produzida pelo movimento do reservatdrio, que
pode ocasionar a falha nos elementos de conexao perimetrais. Também € possivel a geracdo
de recalques diferenciais devido as falhas do solo produzidas por liquefacao (Figura 1.2),
sobre esforcos por redistribuicdo de cargas que ocorre pela falha de elementos estruturais
importantes (redundéincia), escoamento do material de apoio por rupturas dos dutos
perimetrais do reservatério. Os elevados deslocamentos verticais das paredes do reservatorio
geram grandes esfor¢cos na regido proxima e da prdopria base. Isto pode levar até mesmo

ruptura e uma perda do conteddo.



Figura 1.2: Reservatorio de dguas residuais afetado pela liquefagdo em Japao
Fonte:http://www.bvsde.paho.org/bvsade/fulltext/redsismos/presenta.pdf

Quando um reservatério de armazenamento de liquido é submetido a um registro de
aceleracoes laterais (sismo), a parte do liquido mais préxima do fundo tem um movimento em
conjunto com a estrutura aportando massa as propriedades inerciais desta. Mas, em zonas
préximas da superficie, o liquido tende a um movimento em sentido oposto a0 movimento do
reservatorio e com um significativo componente de deslocamento vertical. Esta acdo gera
ondas no interior do reservatdrio, provocando que uma por¢ao da massa do liquido (até 70%
do volume total em reservatérios baixos) tenha um comportamento convectivo, agregando
graus de liberdade e modificando os modos de vibracdo. Conclui-se que o liquido armazenado

num reservatério nao sé aporta massa, mas também graus de liberdade a estrutura.

Trabalhos desenvolvidos na década de 1960 t€m permitido elaborar modelos mecanicos
muito simples que conseguem representar o comportamento dindmico de um reservatorio e o
liquido no seu interior. Estes modelos sdo construidos considerando a rigidez e a massa
inercial da estrutura, junto com a qual se movimenta em forma soliddria uma proporcao da
massa total do liquido (m;), a qual é denominada massa impulsiva. Mas também € considerada
uma massa convectiva do liquido (m.), que tém um movimento diferente em relacdo a
estrutura, e que sdo as que representam os diferentes modos de oscilacdo associados as ondas
no interior do reservatério. E possivel determinar que os periodos de oscilagio associados s

ondas no interior do reservatorio (de 6 a 10 s.) sdo notavelmente longos em relacdo a outras



estruturas (< 1s.) e que estdo no intervalo dos espectros comumente utilizados nas normas

sismicas dos valores nao confiaveis.

Nestes estudos e de acordo ao observado nos eventos sismicos, varios paises tem
concentrado sua atencdo em conhecer melhor o comportamento dindmico deste tipo de
estruturas (EUA, Nova Zelandia, fndia), formando comissdes de especialistas para estudar o
fendmeno, gerando diversos documentos, recomendagdes e normas que regulam o projeto e

construcdo deste tipo de estruturas.

Atualmente a norma americana ACI 350 Seismic Design of Liquid-Containing Concrete
Structures (ACI 350.3-06) and Commentary (350.3R-06) governa e apresenta os parametros e

modelos dinAmicos para uma correta andlise sismica.

Para trabalhar com a norma brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006) e a norma peruana NTE
030 (RNC, 2003) que ndo consideram estes tipos de estruturas, o critério foi compatibilizar
alguns parametros apoiando-se na norma americana ACI 350 (ACI, 2006) e a Europeia
EUROCODE 08 (CEN, 2004) de maneira tal que seja possivel obter um correto estudo
sismico para reservatorios apoiados utilizando os modelos dindmicos estabelecidos nestas

normas.

Atualmente no Brasil os reservatdrios estdo sendo analisados considerando a acdo do
vento, além das cargas estdticas; no entanto tem-se outra carga que produz pequenas
amplitudes nas paredes, vibragdes adicionais as ocasionadas pela carga do vento, que € a acao
de sismos. Os efeitos hidrodinamicos devem ser considerados, de maneira adicional, com o0s
esforcos provenientes da interacdo hidrostitica que gera a dgua em repouso. Os parametros
normalizados de comparagdo que serdo utilizados sao:

e Forca cortante na base devida ao sismo;
e Momento de flexdo devido ao sismo;

e Periodos associados a estrutura.

O alcance desta pesquisa estd limitado as consideragdes descritas a seguir:

e A analise realizada limita-se sO a reservatorios cilindricos de concreto;
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e O modelo computacional sera feito utilizando elementos finitos planos de casca;

e O modelo computacional feito serd avaliado segundo a metodologia de andlise
dindmica modal do espectro de resposta;

e No presente trabalho ndo é realizada a modelagem detalhada do solo. Foi utilizado
engastamento na base do reservatdrio e foram analisados os esforcos na parede

do reservatorio devida a acdo sismica, excluindo a anélise das fundagdes.

1.2 Justificativa

Atualmente no Brasil os estudos de estruturas e/ou edificagdes considerando a nova
norma ABNT NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)
ainda sdo poucos e na atualidade sabe-se que todos os anos centenas de pequenos tremores de
magnitude média ocorrem no pais. Segundo Branco (2009), ocorrem em média por ano no
pais cerca de 20 sismos com magnitude maior que 3,0 na escala Richter e dois com magnitude
maior do que 4,0. O maior sismo registrado no Brasil foi em 1955, ao norte de Cuiabd (MT),
com magnitude de 6,2 da escala Richter, encontrando-se justificada a necessidade em
considerar a norma sismica no dimensionamento das estruturas usuais como edificios, sendo
que existem referéncias de projetos de mestrados e artigos recentes sobre este assunto como
os apresentados por Branco P. (2009), Franca G.& Assumpg¢io M. (2008), Junior A. (2010),
Miranda T. (2010) Mota J. (2008) e Santos S. & Lima S. (2005).

Ressalva-se que as regulamentacdes consideradas na NBR 15421(ANBT, 2006) para
estruturas resistentes a sismos levam em conta apenas um numero restrito de projetos
(edificagdes), sendo necessdria uma adaptacdo com alternativas de projeto de normas
internacionais de paises que ja tém desenvolvido estudos para caracterizar 0 comportamento
sismico nos mais diversos tipos de estruturas (caso do projeto para reservatdrios). Surgem
entdo as perguntas:

e Qual é a norma que oferece uma maior eficiéncia estrutural?
e Qual norma poderia representa melhor a realidade brasileira?
e E possivel compatibilizar os processos de andlise de projetos de reservatérios por

outras normas?



1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € estudar o comportamento dindmico de reservatorios de
concreto armado, com forma cilindrica, disposto verticalmente, apoiado no solo, para o
armazenamento de liquido, baseado nas normas vigentes nos Estados Unidos, Europa, Peru e
Brasil, utilizando os diferentes tipos de andlise: estdtica, modal espectral e pelo Método dos
Elementos Finitos. O objetivo € verificar, através da comparacdo de resultados, se as normas
e recomendagdes disponiveis hoje em dia sdo similares e adequadas para a realidade brasileira

e assim determinar os pontos onde uma norma oferece maior seguranga que as outras.

Com este estudo pretende-se contribuir complementando-se as consideragdes da norma
brasileira existente para que as especificagcdes estejam de acordo com a realidade de pais, abrir
novas linhas de investigacdo e determinar uma série de diferengas entre as normas que

ajudardo na seguranga das pessoas, estruturas, liquidos armazenados e meio ambiente.

A seguir sdo detalhados os objetivos especificos desta pesquisa ao estudar as normas ja
mencionadas:

e Estudar as metodologias de projeto sismico das normas ACI 350.3 “Seismic Design of
liquid containing Concrete Structures”, EUROCODE 08 UNE-ENV 2004 “Disposi¢des
para o projeto de estruturas sismorresistentes”’; NTE E-030 “Norma Técnica Peruana:
Diserio Sismorresistente de Estructuras” e a ABNT NBR 15421 “Estruturas Resistentes
a Sismo. Procedimento”.

e Realizar a andlise de um reservatodrio cilindrico de concreto construido no Peru como
estudo de caso através da andlise estdtica e andlise modal espectral com elementos
finitos, aplicando as normas internacionais € comparando recomendac¢des da norma
brasileira, para determinar a sensibilidade dos elementos de comparacdo, como o
momento e a forga cortante na base;

e Realizar a modelagem por elementos finitos com o software SAP2000 e comparar os
resultados obtidos para as quatro normas revisadas: os parametros de comparacdo siao o

momento de flexdo e a for¢a cortante.



1.4 Método de trabalho

A pesquisa foi desenvolvida na Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo
da Universidade estadual de Campinas — UNICAMP. A fim de conseguir os objetivos
mencionados, foram pesquisadas na literatura nacional e, sobretudo na internacional, questdes
relevantes referentes a este projeto, tais como os sismos e as agdes atuantes num reservatorio
de um modo geral, enfatizando-as no caso de um reservatdrio cilindrico de concreto apoiado

sobre o0 solo, visando abranger a0 maximo a aplicabilidade dos conceitos estudados.

Os dados obtidos da andlise hidrodindmica com os parametros sismicos das quatro
normas foram condensados e manipulados com a utiliza¢do do programa SAP2000, tomando-

se este programa como base para a modelagem estrutural.

Para a aplicacdo dos procedimentos da andlise € indispensdvel o estudo e conhecimento
das acdes dos sismos, além de conhecer a repercussao destas acdes nas estruturas. O motivo
pelo qual no inicio foi feita uma introducao a geofisica foi para se conhecer a origem e acao
dos sismos e os eventos mais recentes ocorridos no Brasil para considerd-las na presente

pesquisa.

Foram compiladas as informacdes sobre normas usadas na andlise das acdes sismicas:
Norma americana ACI 350.3 (ACI, 2006), norma europeia EUROCODE 08 (CEN, 2004),
norma peruana NTE 030 (RNC, 2003) e a norma brasileira NBR 15421 (ABNT, 2006).

Foi estudada a forma de comportamento estrutural no caso de um reservatério
recomendado por cada norma: a andlise estatica recomendada por todas as normas e a andlise
dindmica modal espectral recomendada para este tipo de estruturas, aplicando-as num estudo

de caso utilizando as quatro normas apresentadas e o programa SAP 2000.

1.5 Analise hidrodinamica

Na andlise do comportamento sismico de reservatdrios foram feitas varias pesquisas,
considerando diferentes hipdteses simplificadoras. Uma lista das mais importantes € mostrada

a seguir:



¢ 1933 - Westergard resolveu o problema bidimensional que consiste no calculo das
pressdes exercidas por um liquido sob uma barragem rigida de se¢do triangular de
parede vertical, submetida a aceleragdes horizontais do solo e na dire¢do do rio;

¢ 1948 - Arias analisou reservatdrios retangulares e cilindricos frente a solicitagdes
horizontais;

© 1949 - Jacobsen resolveu o problema correspondente a reservatdrios cilindricos, verificou
experimentalmente os resultados de Westergaard para reservatdrios retangulares;

¢ 1949 - Graham e Rodriguez realizaram uma completa analise das pressOes impulsivas e
convectivas num reservatorio retangular;

¢ 1957 - Housner estudou o comportamento das pressdoes dindmicas do liquido num
reservatorio submetido a aceleracdes na base;

¢ 1959 - Napedvardze estudou o efeito do movimento horizontal, vertical e inclinado para
um reservatorio de comprimento infinito com liquido incompressivel e paredes
inclinadas;

¢ 1960 - Housner indicou o critério de cédlculo por sismo em reservatdrios retangulares e
cilindricos mediante um sistema mecanico equivalente de massa e molas tomando s6 o
efeito do primeiro modo de oscilagdo livre da dgua;

¢ 1960 - Newmark e Veletsos desenvolveram o primeiro trabalho para determinar o fator
de redugdo das forcas sismicas por ductilidade baseada nas cldssicas regras de igual
deslocamento e de igual energia;

¢ 1960 - Edwards estudou a validade da suposicao feita por Housner, ao supor reservatorios
rigidos e formulou um procedimento para incorporar as propriedades das paredes
cilindricas do reservatorio;

¢ 1963 - Housner apresentou as consideragdes para reservatorios elevados;

¢ 1964 - Bauer analisou as oscila¢des na superficie livre num quarto de reservatério € num
reservatorio com sec¢do transversal anular encontrando em ambos os casos, que a
expressdo para a frequéncia natural da superficie livre € a mesma, mas com diferentes
raizes que as da fun¢do de Bessel;

1969 - Newmark e Rosenblueth publicaram um estudo sobre hidrodindmica, onde

incluiram algumas correcdes a solucio proposta por Housner;
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¢ 1974 - Veletsos apresentou um procedimento para avaliar as for¢as dindmicas induzidas
pela componente lateral do sismo num reservatorio de secao cilindrica cheia de liquido,
incorporando os efeitos da flexibilidade do reservatoério;

¢ 1976 — Epstein, depois de revisar o estado da arte e da pratica do projeto e constru¢cdo dos
reservatorios, sugeriu um procedimento de projeto baseado no conhecimento atualizado
a época;

¢ 1980 - Zienkiewicz mediante o Método dos Elementos Finitos estudou um reservatorio
retangular sujeito a uma distribui¢do de aceleracdes dadas e um movimento de pequena
amplitude, e considerou que prescindindo da compreensibilidade do liquido, as
sobrepressoes resultantes satisfazem a equagdo de Laplace;

¢ 1981 - Haroum e Housner apresentaram o conceito da divisdo da massa impulsiva em
duas parcelas, uma parte rigidamente conectada ao reservatorio € outra que representa a
massa que participa com um movimento relativo devido a deformagdo da parede do
reservatorio;

¢ 2000 - Malhortra realizou modifica¢des as propriedades do sistema simplificado proposto
por Veletsos e Yang (Veletsos e Yang, 1976). O procedimento considera as acdes
impulsivas e convectivas do liquido em reservatorios de aco ou de concreto com

fundacgdes rigidas.

Todos estes autores listados assim como outros que tem participado com contribui¢des a
este tema proporcionam uma ideia do comportamento dos liquidos armazenados num
reservatorio de diferentes formas, motivados pelos efeitos dos danos observados em estruturas

associadas a contenc¢do de liquidos ante as solicitacdes sismicas.

Algumas das obras mencionadas sdo a base das disposi¢cdes sobre projeto sismico de
reservatorios cilindricos verticais tais como o EUROCODE 08 (EUROCODE 08, 2003), e a
ACI 350.3-06 (ACI, 2006). Atualmente, apesar dos numerosos estudos antes mencionados, na
pratica a andlise sismica para projeto de reservatorios utilizado pela maioria das normas esta
baseado na metodologia desenvolvida por Housner (1963) que apresentou um sistema

simplificado da andlise mediante um sistema mecéanico equivalente (SME) que ¢ a



aproximacao mais usada por sua simplicidade e porque seus resultados sdo muito proximos da

realidade.

1.6 Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho € organizado em oito capitulos e quatro apéndices. O primeiro
capitulo discorre sobre a introducdo, objetivando fornecer uma visao inicial sobre o tema e o
cendrio atual. O Capitulo 2 contém informacgdo geral sobre sismos bem como os fendmenos
que influenciam os eventos. No Capitulo 3 € apresentada a revisdo bibliografica geral de
reservatorios cilindricos: carregamentos, consideracdes de projeto e os modelos para andlise

hidrodinamica.

No Capitulo 4 sdo descritas as metodologias para a andlise respectiva das normas
revisadas. No Capitulo 5 sdo analisadas através de um exemplo as alternativas da andlise
sismica: estdtica e dindmica para um reservatorio cilindrico de concreto armado apoiado sobre
o solo, utilizando o software SAP2000. No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados e
respectivas andlises. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes do
trabalho, mostrando as diferencgas e similitudes encontradas no reservatério modelado com as
quatro normas e sugestdes de trabalhos futuros sobre o tema. No Capitulo 8 sdo apresentadas

as referencias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

Os apéndices abrangem as normas utilizadas no trabalho, detalhando para cada uma delas

os parametros sismicos utilizadas no projeto com seus valores respectivos.
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2.

SISMOS

Os sismos sdo movimentos rdpidos e violentos da superficie terrestre originados pelo

constante reajuste geoldgico produzido pela liberacdo de energia acumulada no interior da terra

na forma de ondas sismicas. O poder destrutivo dos sismos € maior quanto menor € a

profundidade do centro de gera¢do do fendmeno, e depende também da composicao geoldgica

do subsolo e outras caracteristicas. Para uma melhor compreensdo sobre o assunto sao

apresentados de forma sucinta os conceitos referentes ao tema.

2.1 Elementos de sismologia

2.1.1 Causa dos sismos

Os sismos sdo explicados por diversas teorias onde a mais utilizada e confidvel € a
teoria das placas tectdnicas. Segundo esta teoria, a terra esta coberta por vérias camadas de
placas resistentes denominadas litosfera apoiadas sobre um manto liquido de rocha
incandescente denominada astenosfera. O sismo € causado pela liberacdo brusca de energia
de deformacdes acumuladas nas placas durante um periodo de tempo dado devido ao que
as placas se movimentam como corpos rigidos sobre uma camada menos resistente. Nos
limites das placas encontram-se as cordilheiras onde novo material aflora. Nas zonas de
subduccao, onde as placas penetram no interior de outras, € onde com maior frequéncia

originam-se os sismos (BAZAN & MELI, 2001).

Segundo Franca e Assumpgdo (2008), o lento deslocamento das placas tectonicas
decorre do movimento de convecg¢do existente no manto pléstico, abaixo da litosfera.
Nesse movimento, a rocha, sob condicdes de alta temperatura comporta-se como um

material plastico-viscoso, movimentando-se lentamente para acima.

As placas podem apresentar movimentos de diversas formas, sendo em seus contatos

as regides onde sdo geradas as atividades sismicas e vulcanicas do nosso planeta. Isso
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acontece porque vdrias massas de rocha se chocam lentamente e vao acumulando energia
até que a capacidade de resisténcia da rocha € alcancada, acarretando um rompimento que

gera sismos e erupcoes vulcanicas.

Quando ocorre a ruptura brusca da rocha, uma parte da energia € liberada em forma
de ondas eldsticas, as quais se propagam através das massas de rocha e chegam a superficie
gerando o movimento sentido durante um sismo (BALANDIER, 2003). Na Figura 2.1 é

mostrada a divisdo da terra em placas tectOnicas e as direcdes dos seus movimentos.

,

Figura 2.1: Divisao da terra em placas tectdnicas e seus movimentos relativos
(FRANCA &ASSUMPCAO, 2008)

Os limites das placas ou bordas classificam-se segundo o tipo de deslocamento
relativo em:

a) Borda divergente: sdo quando as placas sofrem uma separacdo e corresponde as
dorsais ocednicas ou zonas de expansio; geralmente estdo no fundo do oceano, onde
se cria novo material cortical ao longo da depressdo central, caso das cordilheiras
centro-oceanicas (Figura 2.2A);

b) Borda convergente, relacionado com placas que tem um encontro, sendo de dois
tipos:

12



e De subduccio: zona de convergéncia de duas placas tectonicas, onde uma delas é
empurrada e absorvida por baixo da outra placa, sendo destruido o material da
crosta (Figura 2.2B);

e De colisao: zona de convergéncia de duas placas tectonicas, em que ha colisdo
frontal entre placas continentais em que hd o deslocamento relativo como

resultado da colisdo (Figura 2.2C);

c) Borda transformante: onde o deslocamento relativo € lateral, paralelo ao limite

comum entre placas adjacentes; nelas ndo se cria nem se destr6i material cortical

(Figura 2.2D).

Copynght 1900 Jobvy Wiley and Sora. Inc All dghts reserved

Figura 2.2: Tipos de borda
Fonte: http://'www.dmae.upm.es/Astrobiologia/Curso_online UPC/capitulo7/5.html
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2.1.2 Falhas

Segundo Wakabayashi e Martinez (1988), as falhas sdo deslocamentos relativos de
uma capa de rocha com respeito a outra onde sdo originados os sismos. Segundo a direcao

do deslocamento, classificam-se em:

a) Deslocamento em inclinacdo: o deslocamento € realizado numa direcdo vertical. De
acordo com o deslocamento duma capa com respeito a outra, se sub-classificam em:
e Falha normal: a capa superior da rocha desliza para baixo (Figura 2.3a);
e Falha reversa: a capa superior da rocha desliza para acima (Figura 2.3b);
b) Deslocamento horizontal: o deslocamento ocorre numa dire¢io horizontal:
e Falha lateral esquerda: vista desde uma capa da rocha, a outra capa desliza-se a
esquerda (Figura 2.3c);

N

e Falha lateral direita: vista desde uma capa da rocha, a outra capa desliza-se a

direita (Figura 2.3d).

As falhas reais geralmente sdo uma combinacao destas quatro tipos de falhas.

(a) (b)
/ ,//
(c} (d)

Figura 2.3: Tipos de falhas (SAUTER, 1989)

As principais falhas estdo localizadas nas bordas das placas onde se originam muitos
sismos (embora algumas falhas do interior das placas também apresentem movimentos

relativos que ocasionam tremores considerdveis). A falha de Pingvellir (Figura 2.4a)
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representa o fendmeno de expansdo quando placas se afastam uma da outra, e a falha de

San Andres (figura 2.4b) o fendmeno de deslizamento entre elas.

(a) (b)

Figura 2.4: Falha de Pingvellir na Islandia e falha de San Andres na California
(BALANDIER, 2003)

O conceito de que os sismos ocorrem quando o atrito € superado nas falhas comecou
a formalizar-se pela teoria de REID (REID, 1910) que indica que a repercussdo eldstica
sobre a superficie terrestre estd sujeita a esforcos associados com deformacdes constantes.
Quando a resisténcia numa falha € superada, a superficie tende a recuperar sua
configuracdo ndo deformada, e esta repercussdo dd origem a um sismo que € propagado a

partir desta zona (ROSEMBLUETH, 1991).

De acordo com Wakabayashi e Martinez (1988), o processo da a¢do que provoca
uma propagacao radial de uma onda, que ocorre numa falha para provocar um tremor pode
ser descrito da seguinte maneira:

e A deformacdo acumulada numa falha por muito tempo alcanga seu limite (Figura
2.5a);
e QOcorre um deslocamento na falha que causa uma repercussao (Figura 2.5b);

e Uma for¢a de compressao e outra de tracdo atuam na falha (Figura 2.5¢);
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e A situagdo € equivalente a duas parcelas de pares de forgas atuando repentinamente

(Figura 2.5d).

b S

Mot
/N

s e g

(a) (c) (d)

Figura 2.5: Processo da teoria da repercussdo elastica
(WAKABAYASHI&MARTINEZ, 1998)

2.1.3 Localizacao da origem dos sismos

A zona onde pode ocorrer um sismo € nas falhas e zonas de subduccdo. A zona de
ruptura (geralmente subterranea) é denominada foco, centro ou hipocentro do sismo; e a
projecdao do foco sobre a superficie da terra € o epifoco ou epicentro (Figura 2.6). As
distancias do ponto observado de movimento do solo ao foco e ao epicentro sao chamadas
distancia focal e epicentral, respectivamente. (BAZAN &MELL 2001;
WAKABAYASHI&MARTINEZ, 1988).

Epicentro Superficie
l / de Falla
l dlag
90°
l Falla
mvmnn!mf\f
Foco

Figura 2.6: Foco e epicentro (WAKABAYASHI&MARTINEZ, 1988)
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2.1.4 Propagacio dos sismos

A energia liberada por um sismo € dissipada principalmente na forma de calor e uma
menor parte é propagada desde a zona de ruptura através de ondas de diversos tipos que
fazem vibrar a crosta terrestre. Estas ondas deslocam-se desde o foco através do meio
sOlido da terra e sdo denominadas ondas de corpo ou volume que, ao alcangar a superficie
terrestre, originam ondas de superficie as quais se propagam por esta zona e sua amplitude

tende a zero conforme aumenta a profundidade (BAZAN&MELI, 2001).

: - U
3
oy

1L
1

o=

1
emuniNINNY

v

Onda de Rayleigh

Onda de Love

(a) (D)

Figura 2.7: Movimento das ondas
Fonte: http://susanapatriciagh.blogspot.com

As principais caracteristicas das ondas de volume e de superficie sdo:

e Ondas de volume: podem ser longitudinais de compressdo-dilatagdo” (Primarias,
denominadas ondas P) ou transversais de “corte” (Secundarias, denominadas ondas
S), que responsaveis pelos primeiros tremores sentidos durante um sismo (Figura
2.7a);

e Ondas de superficie: deslocam-se mais lentamente que as ondas de volume. Possuem
um alto poder destrutivo dado que apresentam baixa frequéncia, longa duragdo e

grande amplitude. Estdo divididas em ondas Rayleigh e ondas Love (Figura 2.7b).
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2.1.5 Dimensao dos sismos

A dimensdao dos sismos incide na propor¢cdo do poder destrutivo que podem
apresentar. Para avaliar a dimensao dos sismos existem dois tipos de medidas: a magnitude
e a intensidade. A magnitude quantifica a energia liberada pelo tremor e seu potencial
destrutivo. A intensidade refere-se a severidade do abalo sismico experimentado num
determinado lugar e € determinada mediante a percep¢do humana ou por efeito dos
movimentos do solo. Um sismo tem uma sé magnitude, mas diferentes intensidades

segundo o lugar onde sao registradas (LESTUZZY & BADOUX, 2008).

A magnitude é um parametro que possui diversas escalas, a mais conhecida € a
escala de Richter ou magnitude local (My) que esta baseada na amplitude miaxima dum
registro num ponto a 100 km do epicentro quando o tipo de sismOometro ¢ Wood-Anderson.
A medida da magnitude cresce em forma potencial ou semi-logaritmica, de maneira que
cada ponto de acréscimo pode representar um acréscimo dez ou mais vezes na magnitude

das ondas (vibracgdo da terra).

A intensidade € uma grandeza para medir o grau de destrui¢do local como produto de
um sismo. A escala mais utilizada € a escala de Mercalli Modificada (MM). Existem
escalas de intensidade de tipo instrumental, por exemplo, as que medem a intensidade em
funcdo da aceleracdo maxima do solo através de um aparato chamado acelerdgrafo (o qual
€ um gravador GOtico e mecanico que contém sensores que registram as variacdes de
aceleracdes com o tempo no lugar onde estdo colocados em trés dire¢des ortogonais),

assim como a duragdo da fase intensa do movimento e o conteido de frequéncias.
Na Figura 2.8 indica-se o registro de um acelerégrafo nas trés dire¢cdes ou

componentes que sdo: norte-sul, leste-oeste e vertical. A aceleracdo vertical € menor que as

duas horizontais geralmente.
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Figura 2.8: Registro de aceleracdes nas trés componentes (BAZAN&MELL, 2001)

2.1.6 Efeito dos sismos

Os sismos s@o eventos que causam grandes danos a uma populagdo, e os danos
associados nao sao devidos somente ao abalo do solo, mas também a outros fendmenos
que acompanham os sismos tais como: maremotos ou tsunamis, incéndios e conflagracdes,
avalanchas, assentamentos e liquefacdo. Estas acdes t€ém produzido uma grande quantidade
de mortes, danos na economia de um pais e tem destruido uma grande quantidade de obras
construidas pelo homem. O propésito da engenharia sismica € minimizar ou eliminar estes
efeitos, devido ao alto custo que representam (SAUTER, 1989). Os fendmenos podem ser

caracterizados como:

a) Maremotos: ondas marinhas geradas por um sismo que ao se aproximar da costa
diminui a profundidade do mar. Sua energia se concentra numa 4rea menor € a altura
aumenta progressivamente convertendo-se numa onda de superficie;

b) Assentamentos: subsidéncia e fratura do solo, vibragdes do solo induzidas por um
sismo que produz a compactacdo de depdsitos de material granular e traz um

assentamento que pode ocasionar o colapso de uma obra;
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c¢) Incéndios e conflagragdes: um dos maiores perigos apds um sisSmo, por propagar-se
de maneira descontrolada por um periodo de tempo longo;

d) Avalanches e deslocamentos: movimentos que podem desprender grandes massas de
terra das montanhas pela vibracdo e originar assim deslizamentos e avalanches,
podem arrasar campos, destruir edificacdes e sepultar pessoas;

e) Liquefacdo: desestabilizacdo do solo saturado pouco denso causado pela vibragdo,

similar a areia movedi¢a com baixa resisténcia ao corte.

2.2 Consideracoes gerais dos efeitos sismicos nas estruturas

As varidveis para o controle da resposta estrutural em relagdo aos efeitos sismicos sdo: a
forca de inércia, frequéncia, periodo, ressonadncia, fator de amortecimento, ductilidade,

resisténcia e rigidez.

2.2.1 Forca de inércia

E a forca gerada pelo movimento sismico do solo que é transmitida a estrutura, onde
a base tende a seguir o movimento do solo e a massa da estrutura por inércia se opde a
seguir o movimento da sua base a ser deslocada dinamicamente (Figura 2.9). Estas forgas
de inércia sdo produto da 2* Lei de Newton, em que as forcas sismicas sdo diretamente
proporcionais is massas que compdem as estruturas e a aceleracio (BAZAN & MELI,

2001).

Forca de |:>

Inercia

T

Figura 2.9: Forga de inercia

Fonte:http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/jorgem/principal/guias/sismico.pdf
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2.2.2 Periodo, frequéncia e ressonancia (T)

A frequéncia € uma grandeza fisica ondulatdria que indica o nimero de ocorréncias
de um evento (ciclos, voltas, oscilacdes, etc.) em um determinado intervalo de tempo.
Alternativamente, podemos medir o tempo decorrido para uma oscilacdo. Esse tempo em

particular recebe o nome de periodo (T).

O periodo (T) é o tempo que um objeto leva para cumprir um ciclo ao vibrar. E uma
caracteristica Unica do objeto, e ndo € alterado a menos que seja imposta uma alteracdo. O
periodo, normalmente indicado por T, € o periodo de tempo correspondente a um ciclo, e é

o inverso da frequéncia f.

f== 2.1

f: frequéncia natural em Hertz (Hz);

T : periodo.

Num edificio o periodo depende da relacdo entre a massa (m) e a rigidez do sistema

(K) conforme a equacao para o periodo de um sistema com um grau de liberdade.

-
T =2m Mg (2.2)

m : massa,;

K : rigidez.

A resposta sismica num sistema eldstico de um grau de liberdade depende do seu
periodo de vibracdo, o que indica que a resposta maxima de uma estrutura varia pelo
periodo (T). Para mudar esta resposta sismica da estrutura deve-se variar a massa ou a

rigidez. Geralmente € dificil alterar a massa.

Os perfodos de vibra¢do de um edificio acrescentam-se com o numero de andares, 0s
periodos sdo numerados de forma decrescente, assim o primeiro modo T; (chamado
periodo fundamental) tem o maior valor, e o dltimo T, o menor (Figura 2.10). Para cada

periodo € obtida uma deformada chamada modo de vibragao.
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Figura 2.10: Modos de vibragao de um sistema de 4 niveis ou 4 graus de liberdade

(fonte:http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/jorgem/principal/guias/sismico.pdf)

A relacdo entre o periodo fundamental da estrutura (T) e o periodo dominante do
solo (Ts) influi na resposta estrutural. Se vérios sistemas de um grau de liberdade com
diferentes periodos forem submetidos a um movimento de solo, cada um responde de
maneira diferente; a amplitude de sua resposta depende essencialmente da relacdo entre o

periodo da estrutura e o periodo dominante do solo (T/Ts).

A ressonancia ocorre quando esta relacio esta perto da unidade ja que a amplitude da
resposta é maior. E conveniente evitar que (T/Ts) =1, impondo que o seu valor fique fora

do intervalo seguinte:

0,7 = — =12 (2.3)

T, : periodo do solo.

2.2.3 Fator de amortecimento

Amortecimento € uma caracteristica estrutural que influi na resposta sismica porque

-

decresce o movimento oscilatério. E expressa, normalmente, como uma fracdo de
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amortecimento critico ({). Nas estruturas o amortecimento é gerado pelas fricgdes internas
dos elementos, apoios, elementos ndo estruturais, em que todos dissipam energia sismica.
A magnitude da diminuicdo destes efeitos € dificil de quantificar com precisdo, por isso as
normas indicam aproximadamente um fator de amortecimento igual a 5% do

amortecimento critico (BAZAN & MELL 2001).

O coeficiente de amortecimento critico € um parametro ficticio que representa a
menor magnitude de amortecimento para a qual nenhuma oscilagdo (ciclo) ocorra em

sistemas estruturais submetidos a vibragdes livres. E definido como:

C., =2mw, = 2ykm (2.4)
m @ massa,;

o, : frequéncia angular natural (rad/s.).

2.2.4 Ductilidade

E a capacidade de um sistema estrutural sofrer deformagdes acima do limite eldstico

sob a acdo de uma carga quase constante, sem sofrer danos excessivos.

-

E uma propriedade importante jid que elimina a possibilidade de uma falha fragil
além de proporcionar uma fonte adicional de amortecimento. Num projeto € importante
proporcionar a estrutura (além da resisténcia necessdria), a capacidade de deformacgdo que

permita a maior ductilidade possivel para salvar a estrutura do colapso.

2.2.5 Resisténcia e rigidez

A resisténcia € o parametro que indica que as dimensdes dos elementos garantem a
integridade da estrutura submetida a todas as combinagdes de carga possiveis, e a rigidez

relaciona a deformacao da estrutura com as cargas aplicadas.

A rigidez lateral refere-se 4 flexdo horizontal e prevé que a estrutura saia do

alinhamento vertical num certo limite. A deflexdo horizontal excessiva impde que as
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cargas sejam aplicadas excentricamente sobre as colunas, o que gera um momento de
flexdo que aumenta o deslocamento lateral, que por sua vez acrescenta o momento de

flexao até chegar ao colapso, proporcionado o efeito denominado P-A.

Como medida de controle para a rigidez necessdria de uma estrutura utiliza-se o
deslocamento relativo entre pisos, no caso de uma edificacdo, que representa uma medida

da resposta de um sistema estrutural sujeito a cargas laterais.

2.3 Danos caracteristicos provocados por sismos

Lestuzzi (2008) classifica os danos ocasionados pelas atividades sismicas por colapsos
em bloco, fissuras em cruz, pavimentos flexiveis, colunas presas e/ou curtas, martelamento e

liquefacao:

a) Colapsos em bloco
Ocorre devido a uma desestabilizacdo lateral: paredes, porticos ou contraventamentos

que ndo suportam as cargas horizontais sem se deformar excessivamente (Figura 2.11).

Figura 2.11: Colapso em bloco (LESTUZZI, 2008)

b) Fissuras em cruz
Ocorrem geralmente nas paredes de alvenaria pelo fato que a acdo sismica ndo €
exercida unicamente em uma dire¢cdo, mas com inversdo das dire¢des vdrias vezes

durante o evento (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Fissuras em cruz em paredes de alvenaria (LESTUZZI, 2008)

¢) Pavimentos flexiveis
Quando os elementos de estabilizacdo sdo descontinuados em um pavimento as
deformacdes locais se concentram em suas extremidades, levando ao colapso (Figura

2.13).

Figura 2.13: Pavimento flexivel ou soft-storey (LESTUZZI. 2008)

d) Colunas presas e colunas curtas
Ocorrem danos devidos aos efeitos sismicos quando uma coluna é impedida de se
deformar em uma parte de sua altura por outro elemento, como uma parede de alvenaria

(Figura 2.14).
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Figura 2.14: Pilares com deformacdes laterais impedidas numa parte de sua altura
(LESTUZZI, 2008)

e) Martelamento
Se as alturas de dois prédios sdo diferentes, os mesmos ndo oscilam da mesma forma

quando sujeitos a um sismo, ocorrendo a possibilidade de colisdo quando suas direcdes

de movimento sdo opostas (Figura 2.15).

Figura 2.15: Prédios vizinhos sujeitos ao martelamento (LESTUZZI, 2008)

f)  Liquefacdo
Durante a a¢do dos sismos ocorre a diminui¢ao da resisténcia efetiva e da rigidez dos
solos. Esse fendmeno manifesta-se geralmente em depdsitos suscetiveis de materiais
saturados que, submetidos a tensdes cisalhantes, apresentam tendéncia de contragio de

volume (Figura 2.16).

26



Figura 2.16: Prédios com recalques nas fundacdes devido a liquefagdo
(LESTUZZI. 2008)

2.4 Atividade sismica no Brasil

O Brasil esta situado em uma regido interna (intraplaca) da placa Sul Americana.
Apesar de ser nas bordas das placas a regido de maior atividade sismica devido as suas

movimentagdes, o Brasil apresenta um nivel de baixa a média atividade sismica.

A explicagdo para o sismo intraplaca € a proposta pelo norte-americano Lynn R. Sykes
(1978), em que ele afirma que a zona de atividade sismica provavelmente é uma zona de
baixa resisténcia, portanto, qualquer alteracdo do esfor¢o local causaria um tremor. As zonas
brasileiras de maior atividade sismica estdo concentradas no Rio Grande do Norte e no Cear4,
sendo os tremores também percebidos em outras regides, como na plataforma continental e ao
longo da costa no Sudeste e na chamada faixa sismica Goids-Tocantins no Sudeste (JUNIOR

W., 2010).

Segundo Santos e Lima (2005), o estudo da sismicidade no Brasil com base cientifica
teve inicio somente na década de 1970 com a instalagdo de vérios sismégrafos no territério
nacional. No entanto, ainda hoje ndo € possivel ter um estudo completo destas manifestagdes

sismicas.

De acordo com Leinz e Amaral (1998), mesmo antes do inicio das atividades cientificas

de monitoramento dos abalos sismicos no Brasil, alguns relatos histéricos descreveram a
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manifestacdo de terremotos e suas consequéncias nos estados de Minas Gerais, Amazonas,
Mato Grosso, Bahia, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Goids, Sao Paulo, Espirito Santo,
Ceard, Pard, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as

magnitudes de alguns eventos sismicos em diversas localidades brasileiras.

Tabela 2.1: Sismo de grande intensidade ocorridos no Brasil

Ano Localidade Magnitude
(escala Ritcher)
1980 Pacajus-CE 5,2
1983 Codajas-AM 5,5
1986 Jodo Camara-RN 5,1
1989 Jodo Camara-RN 5,0
1990 Plataforma-RN 5,0
1998 Porto Gauchos-MT 5,2
2000 Pitombeira-CE 4,1
2000 Cruzeiro do Sul 5,8
2003 Rio Branco 5,6
2007 Fernando de Noronha 5,7
2007 Acre 6,1
2009 Roraima 4,2
2010 Cruzeiro do Sul 5,0
2011 Trombas e Formoso 4,1
2012 Montes Claros 2,7
2013 Bliquinhas e Morada nova de Minas MG 3,5

Atualmente foram localizadas 38 falhas sismicas no territério nacional, sendo que apenas
a falha de Samambaia (situada no nordeste) foi parcialmente medida. Essas falhas ocorrem
desde o norte até o sul do pais, onde se localiza a falha de Pelotas (RS). Segundo Lima
(2000), a movimentagdo da placa tectonica sul-americana no sentido oeste-noroeste é o
principal fator das ocorréncias tectonicas no Brasil. A Figura 2.17 apresenta a sismicidade

brasileira ocorrida desde a época da colonizacgao até 2008.
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Figura 2.17: Mapa da sismicidade brasileira (BERROCAL, 1984)

Com isso pretende-se definir um procedimento que permita aplicar as metodologias de
projeto estrangeiras, considerando os pardmetros da norma brasileira que definem as condicoes
sismicas locais, e eventualmente gerar algumas recomendacdes de projeto que apoiem o

conteddo da norma brasileira e simplificar o trabalho para o projeto sismico de reservatorios.

As solicitagdes sismicas apresentam singularidades por atuarem na estrutura de maneira
horizontal, ciclica, dindmica e por acionarem a for¢ca de inércia do conjunto. Essas
consideracOes geralmente ndo sdo previstas na concepgdo dos projetos estruturais no Brasil. O
vento, atuando como carregamento horizontal, possui forte influéncia no dimensionamento de
estruturas elevadas (edifica¢des), porém, no caso de reservatdrios, nota-se maior gravidade da

acdo do sismo na estrutura.

No caso de reservatdrios, embora a altura da constru¢do ndo seja compardvel com a de
um edificio, a estrutura encontra-se submetida as forcas de pressdo da dgua que sdo

horizontais, pelas quais a acao sismica torna-se ainda mais desfavoravel e critica.
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Na Figura 2.18 é mostrada uma edificacdo que entrou em colapso devido a um sismo
evidenciando a capacidade destrutiva do fendmeno. Constituindo um marco histérico da
atividade sismica no Brasil, em dezembro 2007, esse foi o primeiro evento relacionado a

morte no pais.

Figura 2.18: Sismo de 4,9 Ritcher na cidade de Itacarambi/MG
(MOQOTA, 2008)
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3. ANALISE SISMICA DE RESERVATORIOS APOIADOS

Os reservatérios apoiados sdo construidos diretamente sobre a superficie do solo. A sua
utilizacdo € frequente, quando o solo onde serdo implantados possui capacidade suficiente para
suportar as cargas respectivas sem sofrer deformacdes importantes. Uma das suas vantagens,
diz respeito a situagdes em que € necessdria certa altura para poder descarregar o liquido com
uma pressao hidrostatica adequada. Apresenta também uma maior facilidade de instalacdo,
operacdo e manutencao dos dutos de entrada e saida de liquidos, e sdo utilizados geralmente
para armazenar liquidos como também podem ser utilizados para sedimentacdo, ou para
armazenagem de graos (silos). Sdo chamados de apoiados porque a laje de fundo esta apoiada

diretamente nas fundacdes e ndo sobre pilares ou paredes cilindricas.

As geometrias mais utilizadas sdo as cilindricas e as retangulares, sendo as de secdo
cilindrica as que apresentam maiores vantagens no armazenamento de grandes reservas liquidas
devido as simetrias de revolucdo proporcionadas pela forma utilizada. Esta razdo permite uma
melhor distribuicdo dos esforcos do que os de sec¢do retangular, sendo possivel diminuir a

espessura da parede e consequentemente a quantidade de material utilizado na sua construcgao.

Um reservatério deve atender as exigéncias minimas de capacidade e de servico, desta
maneira o reservatorio deve ser capaz de resistir as cargas aplicadas com a maior
impermeabilidade possivel, a espessura das paredes deve ser o suficiente para que ndo ocorram
fissuras maiores que possam ocasionar infiltracdes e perda de liquido. O concreto deve ser
resistente a corrosdo quimica, e também deve ser considerada uma protecdo contra a corrosao
do aco. Para isso € indispensdvel prover uma quantidade e distribui¢do adequada da armadura,

além de um bom projeto e execu¢do de juntas, e a utilizagdo de concreto de 6tima qualidade.

Os reservatodrios cilindricos podem ser construidos com e sem cobertura, e as principais

consideragdes em cada caso sdo as seguintes:
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a) Reservatorios cilindricos sem cobertura
Os reservatdrios cilindricos sem cobertura sdo utilizados para sistemas se dgua potdvel e
tratada, e os mais usuais sdo os de decantacdo que sdo depdsitos de grande didmetro com
fundo levemente conico, com didmetros que variam entre os 5 € os 70 metros. Se o solo de
fundacdo € deformdvel, deve ser utilizada uma laje de fundo com a parede monolitica. No
caso contrario, se o solo é pouco compressivel, entdo a laje serd uma membrana
impermeédvel. No caso de um solo compressivel pode ser necessdrio utilizar vigas de

fundacdo embaixo da laje estrutural e ainda estacas de fundacao.

b) Reservatorios cilindricos com cobertura
Os reservatérios cilindricos com cobertura sdo utilizados para reservatérios de
armazenamento necessdrios para reservar e distribuir dgua as populacdes. A cobertura
normalmente ¢ um domo de concreto reforcado ou uma laje a base de vigas e pilares.
Podem ser conectadas ou independentes a parede perimetral. Neste ultimo caso, o
comportamento da parede continuard sujeita a tensdo anular. O domo tem a vantagem de

cobrir grandes vaos sem apoios intermediarios.

3.1 Consideracoes de projeto

O objetivo do projeto de reservatérios considerando agdes sismicas é conseguir que a
estrutura a ser construida ndo sofra nenhuma deterioracao, de tal forma que as a¢cdes atuantes

nao afetem o uso para a qual foi destinada, ou possam causar o colapso estrutural.

Os reservatorios cilindricos de forma geral tem o melhor funcionamento estrutural. No
entanto deve-se considerar, além das condicionantes do local de implantagdo, o custo mais

elevado das formas e a maior complexidade na colocacdo das armaduras horizontais.

3.1.1 Elementos dos reservatorios cilindricos

Sao basicamente constituidos pela laje de fundo, pelas paredes e, eventualmente por

uma cobertura, além de elementos e dispositivos adicionais necessdrios para garantir a
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impermeabilidade dos reservatorios, como as juntas de dilatacio. A seguir sdo

apresentadas as principais consideracdes sobre esses elementos:

a) Laje de Fundo

Em reservatorios em nivel do solo, a laje de fundagdo € geralmente uma laje macica
assentada sobre uma camada de regularizacio em concreto pobre, com
aproximadamente 10 cm de espessura. A solu¢do mais usual € utilizar uma laje
maci¢ca com espessura constante ou varidvel, devido a grande simplicidade de
execucdo. Caso o volume de concreto seja considerdvel a espessura da laje €
diminuida na sua parte central, onde basicamente os esforcos sdo transmitidos
diretamente ao solo.

Na laje de fundo, a ligacdo da zona central a zona mais préxima da parede pode ser
monolitica ou através de uma junta. Em reservatérios de grandes dimensdes €

possivel dividir a laje de fundo em vérios painéis ligados por juntas flexiveis.

b) Paredes
O impulso hidrostatico (condigdes estdticas) € o impulso hidrodindmico (sob o
efeito da acdo sismica) sd@o as principais acdes numa parede. Estruturalmente as
paredes podem ser de dois tipos:
e Paredes simples, com espessura constante ou varidvel em altura;

e Paredes apoiadas em contrafortes, exteriores ou interiores.

A ligacdo parede-laje de fundo pode ser construida como junta deslizante, base
articulada, base perfeitamente engastada e base elasticamente engastada, ou seja, a
parede considerada engastada com uma laje apoiada sobre o solo rigida ou
articulada (Figura 3.1). Em alguns casos, € aconselhdvel dispor de esquadros na
ligacio com o objetivo de dificultar a deposicdo de residuos e favorecer as
operacdes de limpeza (os esquadros tem um segundo efeito, apresenta maior

resisténcia e melhor comportamento em termos de fissuracdo).
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A ligagcdo parede-cobertura para reservatérios pequenos € geralmente uma ligagdo
rigida funcionando entdo como um quadro fechado. Em reservatdrios de grandes
dimensdes € adotado sistemas de ligacdo articulada, ou seja, sem transmissdo de
momentos. Neste caso, € ainda possivel prover a ligacdo com uma junta deslizante
que permita movimentos horizontais relativos, de forma a evitar que a acao sismica,
a retracao do concreto e a acdo térmica diferencial induzam esforcos transversos na

ligacdo com as paredes.

«— Parede reservatdrio Parede Parede
/ L
Argamassa| .
Laje de fundo / Passador - Sll.u:taidor
|t~ ~Laje de fundo \ 1/ nferior  _ aje fundo
e
a. Base fixa b. Base articulada c. Base com passador
Parede Parede
S Parede

Apoios flexivéis
confinados

//—Laje fundo

Apoio base flexivel
d. Base flexivel ancorada e. Sem ancoragem, f. Sem ancoragem e
sem base confinada

Fios sismicos

ou ancoras Apoio base flexivel

Apoio base flexivel
Vd

— Laje fundo

o
g

Laje fundo

de base confinada

Figura 3.1: Tipos de ligacdo entre a parede e a laje do reservatdrio (ICG, 2004)

¢) Cobertura
Costuma-se utilizar uma cipula, ou uma laje macica ou nervurada. A solucdo em
cupula € geralmente utilizada no caso de reservatorios com grandes dimensdes em
planta, nos quais uma cobertura em laje implicaria a defini¢do de pilares interiores
para o seu apoio. Ao contrdrio uma solucdo em cdpula ndo precisa apoios €, como

tal, permite dispensar estes pilares.

d) Juntas
As juntas no concreto dos reservatdrios sdo descontinuidades na construcdo da

parede, da laje de fundo ou da cobertura, com o objetivo de liberar os esfor¢os
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ocasionados pelas variagdes de temperatura, esforcos que sdo uma consequéncia da

contracdo ou dilatacdo da estrutura. Com o fim de minimizar os efeitos nocivos

destas mudangas volumétricas, devem ser dispostas juntas e detalhes especiais do

aco de reforco.

eJuntas de expansdo: sdo utilizadas para permitir a expansdo e contragdo do
concreto durante a cura e o tempo de servico da estrutura, para permitir
mudancas dimensionais devidas as cargas, recalques diferenciais da estrutura e
mudancas volumétricas devidas a variacio da temperatura. Devem ser projetadas
de modo tal que possam ocorrer movimentos sem afetar a impermeabilidade.
As juntas de expansdo devem ter algum material de enchimento pré-formado e
compressivel, e, um dispositivo ou uma barreira de borracha, neoprene, pléstico
ou outro material que cumpra a funcdo de impedir a passagem do liquido
armazenado. Tanto o material de enchimento como a barreira devem resistir
adequadamente 0os movimentos que possam Ocorrer nas juntas.
Neste tipo de junta existe uma completa descontinuidade tanto no concreto como
no reforgo, e deve existir um espaco inicial entre as se¢des do concreto a ambos
os lados da junta, que permita absorver as mudancas de volume produzidas pelas

variagdes de temperatura (Figura 3.2).

Selador da junta

~
?

= Material de
) LZ‘% enchimento
[ —
4 , \ c"%
=
C:)
- > ‘Junta de

expansio

- Barreira contra a
passagemn do liguido

Figura 3.2: Junta de expansao parede (RODRIGUEZ, 2001)

e Dispositivos contra a passagem do liquido: as barreiras ou dispositivos podem ser

de borracha, de policloreto de vinila (PVC) e ago. As borrachas sio utilizadas
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em juntas onde sdo esperados maiores movimentos. Durante a constru¢do serao
fixadas parcial ou totalmente no concreto para cobrir a junta, proporcionando-se
assim uma barreira permanente a passagem do liquido, ainda para os
movimentos posteriores da junta (Figura 3.3). Normalmente as barreiras sdo
localizadas na metade da se¢cdo do elemento, sujeitando as bordas e extremos na
sua posi¢do para evitar que ocorram movimentos durante o lancamento do

concreto.

Descontinuidade no
reforgo
Material selador

I
}— Enchimento
v L da junta

J

H
)
L Barreira contra a passagem do
2em 1 B~ liguido com bulbo central

Material selador -

Figura 3.3: Descontinuidade do refor¢o na junta (RODRIGUEZ, 2001)

e Material de enchimento pré-formado: cumpre uma fungdo dupla, a de forma para
o lancamento do concreto, e a de preservar o espaco onde possa ocorrer a
expansdo. Este material deve atender as seguintes exigéncias:

» Estanqueidade;
» Compreensibilidade;

» Evitar sua expansao ao contato com o liquido.

Um material ideal para o enchimento de juntas deverd ser submetido a
compressao até alcancar a metade da sua espessura original, e dilatar-se quando

os elementos adjacentes sejam submetidos a compressao.
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3.1.2 Efeitos a considerar no projeto de reservatorios

Os efeitos a considerar na andlise e projeto deste tipo de estrutura baseiam-se sempre

em normas técnicas. As recomendacdes para o projeto indicadas pelas normas podem ser

consideradas como exigéncias minimas para ser aplicadas de uma maneira geral com o

objetivo de conseguir uma probabilidade aceitdvel de que a estrutura a ser construida nao

sofra nenhum dano para a utilizacdo a qual foi destinada, ou evite o seu colapso.

As recomendacdes de normas abrangem a espessura minima das paredes,

impermeabilidade dos reservatorios, corrosio e recobrimento das armaduras de reforgo, e

controle de fissuras. Esses itens serdo comentados sucintamente a seguir:

a)

Espessura minima das paredes

Para avaliar as espessuras dos elementos estruturais deve-se pensar nos
recobrimentos minimos requeridos para as armaduras de reforco, na facilidade de
lancamento e adensamento do concreto, nas consideracdes de resisténcia e
impermeabilidade e, também, na capacidade da secdo transversal a absorver os

esforcos solicitantes oriundos das a¢des atuantes.

b) Impermeabilidade do reservatorio

N

Devido a contracdo por secagem que normalmente experimenta o concreto, a
impermeabilidade do reservatdrio € afetada pela sequéncia e os procedimentos de
constru¢do das juntas e os detalhes, pelo que estes aspectos devem ser considerados
no projeto para reduzir ao minimo seus efeitos. E possivel conseguir a
impermeabilidade do concreto mediante relacdes dgua-cimento baixa, para obter uma
boa trabalhabilidade e consolidagdo do concreto. A reducdo das fissuras a um

minimo € um modo efetivo para acrescentar a impermeabilidade.
Corrosado do ago de refor¢o

E devida a uma insuficiente ou ma qualidade do concreto do recobrimento da

armadura. O cimento hidratado possui um pH de aproximadamente 12,5. Este pH
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protege o aco contra a corrosdo. O hidréxido de célcio de concreto reage com o gés
carbonico da atmosfera reduzindo para 9 o pH do concreto facilitando a corrosdo.

Durante o projeto e a construcao devem ser tomadas as precaugdes necessdrias para
evitar a posterior corrosdao do aco de reforco nos reservatérios. Esta pode ser
originada pela presenca de fons de cloreto no cimento, mediante a carbonatacdo ou

ambas.

d) Recobrimento da armadura
Quanto mais agressivo o meio externo, maior devera ser a espessura do recobrimento
da armadura no concreto. No caso de elementos estruturais em contato com a 4gua,
ou seja, situacdes de reservatdrios e estacdes de tratamento, as normas indicam um

fator 4gua/cimento minimo e uma resisténcia a compressao do concreto maxima.

e) Controle de fissuras
Para o controle de fissuramento no concreto € preferivel colocar um grande numero
de barras de aco de pequeno diametro, ao invés de uma drea igual de reforco com
barras de grandes didmetros. O controle € estabelecido pelos limites rigorosos para as
fissuras e a espessura permissivel das rachaduras indicadas por cada norma.
Nas estruturas de concreto armado cuja estanqueidade tem cardter obrigatério, como
no caso de reservatorios, as normas adotam uma abertura limite de fissuras menor

para um controle mais efetivo.

As consideragdes das normas para o projeto de reservatérios sdo mostradas na

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Consideracdes para projeto de reservatorios

ACI 350 EUROCODE 08 NTE 030 NBR 15421
emn=30 cm e=20 @40 cm emin> 15 cm €min > 15 cm
Espessura paredes
» > 280 kg/em® C30/37 f. > 280 kg/cm? C25
Impermeabilidade
a/c=0,45 a/c = 0,50 a/c=0,40 a/C = 0,60
Recobrimento c=5cm c=4cm c=5cm ¢ =25 mm.
refor¢o
= fs(dc.A)'” = fs(dc.A)'?
antrole de z=fs(dc.A) wy < 0,15 mm z=1s(de.A) wi< 0,15 mm
fissuras < 20550 kg/m < 26000 kg/m
» A min=0,8(F)N".b,,.d/f, Pumin=1,0% P > 0,002
Refor¢o minimo ’ Pmin=0,15%
Ag min> 14/£,.b,,.d Pmix=4,0% p. > 0,0015
Smax- reforco s <3h<45 cm s<30 cm s<3h <30 cm s<2h <20 cm

3.1.3 Acoes de projeto

As cargas para as quais € feita a andlise e projeto de um reservatério varia
dependendo de diversos motivos: o local onde serd construido o reservatdrio, sua funcao
principal e as consequéncias caso ocorra uma falha de utilizacdo ao longo da vida qitil da
estrutura.

As acdes a considerar sdo de diferentes naturezas como peso proprio, sobrecargas,
carga por pressoes internas devidas ao liquido armazenado, variacOes de temperatura e de

retracdo, deformacao lenta, vento, e sismo.

a) Peso proprio e sobrecarga

O peso proprio € caracterizado pela massa volumétrica do material que constitui a
estrutura. No caso dos reservatdrios de concreto os materiais a considerar sdao o
concreto das paredes e a laje de fundag@o e a cobertura.

As sobrecargas, como em geral as acOes nas coberturas desconsideraveis em relacio
a acao total das mesmas (da ordem de 8%) e com efeitos desprezdveis nos demais
elementos do reservatdrio, geralmente considera-se esta agregada ao peso proprio da
cobertura, podendo ndo ser considerada em algum momento se for a favor da

seguranga.
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b) Carga por pressdes internas devidas ao liquido armazenado
As cargas de pressdo interna sdo ocasionadas pelo liquido ou substdncia que é
armazenada no reservatorio. Estas consideracdes variam de acordo com as dimensoes
do reservatorio (altura e raio ou largura) e das propriedades do liquido armazenado.
O empuxo do liquido que atua nos reservatorios constitui a principal a¢do a ser
analisada; a qual atua nas suas paredes da forma linear e distribuida a partir da altura
da lamina da 4gua até o fundo do reservatério, onde atua com sua mdaxima

intensidade uniformemente distribuida, proporcional a altura do liquido (Figura 3.4).

Py = vahy 3.1)
Py, : pressdo hidrostética;
Ya: peso especifico do liquido;
h; : altura do liquido.
K & —— o]
S-St /
3 |l £
; ‘ ::_.__.%_' |
i R~ A L —
; F_'ilh-l—'"-.\_‘\‘ [-"
] L / el
TTTTTTT A1115N

Figura 3.4: Pressdo hidrostética reservatdrio base engastada

¢) VariacOes de temperatura e de retracdao
A variacdo da temperatura ambiente provoca variacdes de temperatura ciclicas nos
corpos. A sua distribui¢cdo, no espaco e no tempo, depende das caracteristicas
térmicas dos materiais (liquido, concreto e eventuais materiais de isolamento), das
ondas térmicas do liquido, do ambiente exterior, da espessura das paredes, dos
1solamentos e do tempo de exposi¢do solar da estrutura (PEREIRA A., 2010).
As solicitagdes correspondentes as variagdes de temperatura sdo deformacgdes

impostas, dependendo do coeficiente de dilatacio térmica dos materiais:
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e=o.AT (3.2)

¢: deformagdo devida a variacdo da temperatura;
a: coeficiente de dilatacao térmica;

AT: variacao da temperatura.

Se as deformacdes forem totalmente impedidas, as tensdes geradas valem:

6 =E.a0.AT (3.3)

E: modulo de elasticidade;

c: tensdo devido a variacdo da temperatura.

A laje de fundo estd em contato com o solo de fundacdo que tem maior estabilidade
térmica, € como o volume do liquido armazenado € muito maior que o volume das
paredes do reservatério, a influéncia térmica do solo e a maior inércia térmica do
liquido vao induzir um atraso na evolugdo da temperatura do préprio liquido e da laje
de fundo relativamente a temperatura do ar, pelo que devera ser considerado um
pequeno diferencial de temperatura, devido a este fendmeno, entre o interior € o

exterior das paredes.

d) Deformacao lenta
A deformacdo lenta é exercida geralmente nas partes comprimidas por cargas
permanentes ou quase permanentes (fundo do reservatério). As tensoes
correspondentes ndo sdo muito elevadas e a deformacdo lenta praticamente ndo

apresenta perigo.

e) Vento
O efeito do vento deve ser considerado sobre a drea exposta da estrutura, quando o
reservatorio estiver vazio, portanto exista a possibilidade de tombamento ou de

deslocamento.
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f) Sismo
Os esforcos gerados pelos movimentos sismicos sdo estimados assumindo um
sistema de cargas laterais aplicado sobre a estrutura que representa de maneira
proxima o fendmeno real. Existem diversos métodos para a sua determinacdo, desde
0s mais simples até os mais complexos, que s6 podem ser desenvolvidos por meio de

simulacdes computacionais.

Durante um sismo, os reservatorios que contém algum liquido podem sofrer algum

dano liberando o liquido armazenado.

As normas de cada pafs contém informacOes e recomendacdes especiais para O
projeto de estruturas submetidas a acdo de cargas sismicas, fornecendo parametros
como os coeficientes sismicos e 0s espectros de projeto apliciveis em conformidade
com a sismicidade local e as caracteristicas do solo onde serd construido o

reservatorio.

Ao projetar os reservatorios para resistir as acdes sismicas, serd considerada a massa
hidrodindmica do liquido armazenado. Os efeitos da acdo sismica em reservatorios
podem ser agrupados em trés niveis distintos:

e [Efeitos associados a massa estrutural;

e Efeitos associados a massa do liquido;

e Efeitos associados ao solo de apoio.

3.2 Anailise das ac6es sismicas sobre os reservatorios

O comportamento das estruturas frente a uma solicitagio sismica depende tanto de suas
propriedades caracteristicas como do movimento. Uma estrutura projetada para resistir as
cargas originadas por um sismo terd comportamento eldstico durante toda a sua vida util.
Contudo se a resisténcia diminuir, mas, tiver ductilidade suficiente para desenvolver
deslocamentos considerdveis maiores que os correspondentes ao limite eldstico, a estrutura

também poderd responder satisfatoriamente as mesmas solicitagdes.
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Quando um reservatdrio estd submetido a uma a¢do sismica € gerada no seu interior
uma perturbacdo do liquido. Para seu estudo, estas pressdes geradas pelo movimento
horizontal do solo estdo divididas em uma parcela associada a inércia do liquido que é
acelerado com o solo (pressdes impulsivas), além de outra parcela associada ao liquido que

oscila com o movimento das ondas (pressdes convectivas) (Figura 3.5 a 3.7).
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Figura 3.5: Reservatério estado inicial

Supertficie agua
oscilando It

Superficie dgua em
repouso

Diregdo forga [/
sismica ]

Elevacdo da secdo

TIATTI7 777777777777 77

ral
'

Figura 3.6: Movimento do liquido no reservatério
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Figura 3.7: Modelo dindmico massa-mola
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A posicdo relativa do liquido que atua no modo impulsivo e convectivo,
respectivamente, muda em funcdo da geometria do reservatério. Quanto menor a propor¢ao
do didmetro em relacdo a altura (isto €, reservatdrios altos e esbeltos), maior serd a
contribuicdo do modo impulsivo. Quanto maior a propor¢ao do didmetro em relagcdo a altura
(isto €, reservatorios baixos), maior serd a contribui¢cio do modo convectivo. As partes

relativas do liquido em cada modo sdo mostradas na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Distribui¢do da massa entre m; e m, em fun¢ao de D/hl

No caso de reservatdrios apoiados com cobertura, deve-se considerar o deslocamento
oscilatério do liquido, porque pode induzir cargas sobre a cobertura do mesmo. Para aliviar
esse tipo de dano, deve ser colocada uma maior altura entre o nivel do liquido e a borda do

reservatorio para resistir esse deslocamento oscilatorio.

Além de provocar forcas e momentos nas paredes do reservatdrio, as pressdes podem
ser combinadas com as do fundo para dar origem a um momento total de tombamento do

reservatorio em conjunto.

As forcas impulsivas associadas as forcas de inércia no liquido relacionadas no tempo
diretamente com as aceleracdes do solo, sdo principalmente de alta frequéncia, no intervalo de
2 a 5 ciclos por segundo (periodo entre 0,5 e 0,2 s.). Por outro lado, as pressdes convectivas
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relacionadas no tempo com a resposta oscilatoria (ondas) do liquido, gerada pelas aceleracdes
do sismo sdo de uma baixa frequéncia, perto da frequéncia natural do liquido ao oscilar

(periodo entre 7-10 s.).

Provavelmente a aceleracdo maxima do solo € 0 movimento maximo do movimento das
ondas do liquido ndo ocorram ao mesmo tempo, no entanto, € possivel que uma combinacdo
das pressdes impulsivas e convectivas, em um determinado instante exceda as pressoes

impulsivas ou convectivas consideradas isoladamente.

Para determinar a resposta mecénica dos reservatorios de armazenamento sujeitos a
efeitos dinamicos por sismo foram feitos diversos estudos que foram condensados por
Housner (1963), que formulou uma idealizacdo para estimar a resposta do liquido em
reservatorios rigidos retangulares e cilindricos sob uma acdo sismica e que serviram de base
para estudos posteriores, assim como a base da metodologia de projeto para reservatorios das

normas internacionais atuais.

3.2.1 Modelo de Housner (1954)

O modelo de Housner (1954) permite avaliar de forma simples a resposta dindmica
de um reservatdério com liquido armazenado no seu interior. O modelo € o resultado da
integracdo da equacgdo diferencial que representa o fendmeno dindmico do conteudo,
supondo as seguintes hipdteses:

e O liquido armazenado no reservatério € incompressivel, irrotacional, sem
viscosidade e inicialmente em repouso;

e A estrutura do reservatdrio € rigida e o material tem comportamento de acordo com o
regime elastico;

e Os termos ndo lineares na equacdo fundamental do movimento podem ser
desprezados. Como consequéncia, € possivel assumir que o liquido permanece

sempre em contato com as paredes do reservatorio (nio ha cavitacdo).

Considerando somente os efeitos de uma componente horizontal no movimento do
solo, Housner mostrou que os resultados obtidos numa andlise baseada na solu¢do da
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equacao de Laplace por séries infinitas, podem estabelecer um modelo simplificado. Neste
modelo uma parte do liquido tem um movimento rigido com a oscilacio do reservatorio e a
outra parte restante atua como uma massa sujeita as paredes através de molas que

representam a acdo do respingo do liquido.

Os efeitos dinamicos da parte do liquido aderido em forma rigida as paredes do
reservatorio sdo conhecidos com o nome de impulsivo. Os efeitos do movimento livre do
liquido sdao denominados convectivos. Os pressupostos bdsicos que levaram a estes
resultados podem ser justificados pelas seguintes comprovagdes:

e A compressibilidade do liquido poderia ter importancia se o tempo que demora uma
onda acustica em se propagar através do reservatorio ndo fosse desprezdvel em
comparacdo com o periodo fundamental do movimento dele. Por isto, para grandes
estruturas tais como barragens, a compressibilidade do liquido pode ter um papel
importante, mas em reservatdrios geralmente nio ocorre dessa forma;

e O amortecimento, devido a viscosidade do liquido é s6 um dos varios mecanismos
de amortecimento que afetam a estrutura e ndo € a mais importante. Por esta razdo é
perfeitamente aceitdvel fazer uma formulagcdo teérica do fendmeno assumindo
liquidos sem viscosidade;

e A componente da pressdo associada a velocidade do liquido é proporcional ao
quadrado desta velocidade. Na maior parte dos sismos severos, as pressoes induzidas
pela velocidade do liquido sdo pequenas comparadas com as outras componentes da
pressdo hidrodinamica. Isto permite usar uma teoria linear das ondas ao longo da
superficie livre, embora localmente a hipdtese seja omitida (na zona perto das

paredes do reservatorio) e o efeito total ndo € afetado de forma significativa.

Com as hipéteses anteriormente descritas, Housner (1954) apresentou um modelo
mecanico equivalente para avaliar a resposta sismica de um reservatério com liquido no
seu interior (Figura 3.9). Este modelo corresponde simplesmente a interpretacao fisica da
equacdo do movimento transformando os efeitos impulsivos e convectivos em massas
equivalentes aderidas as paredes deste as alturas adequadamente determinadas. A agdo

oscilatéria do liquido foi transformada em apoios eldsticos para a massa convectiva,
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enquanto a massa impulsiva foi interpretada como se estivesse unida em forma rigida as

paredes do reservatorio.

Figura 3.9: Modelo da analogia mecanica do reservatério (HOUSNER, 1954)

A andlise hidrodinamica do comportamento de reservatdrios parte do estudo analitico
de reservatdrios retangulares fazendo uma extensio ao tipo cilindrico. Num reservatdrio
retangular assume-se que a superficie do liquido € totalmente horizontal, aplicando uma
aceleracdo horizontal fi; na dire¢do x as paredes do reservatério (o eixo x € horizontal no
sistema de eixos coordenados) € possivel determinar a pressdo atuante nas paredes devidas

a esta aceleracdo [i; considerando uma coluna de liquido com profundidade h,

comprimento 21 e uma espessura unitdria, segundo mostrado na Figura 3.10.

I

Figura 3.10: Reservatdrio e seus esforcos (HOUSNER, 1954)

1 _’:1 riwu I —
!

Sob estas condicdes, o liquido serd forcado a um movimento na direcdo x entre um
par de membranas finas verticais sem massa e espacadas a uma distancia dx. Quando as
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paredes do reservatério € aplicada esta aceleracdo as membranas sdo aceleradas com o
liquido e o liquido também €é comprimido verticalmente com respeito as membranas

(VIDAL, 2007).

A velocidade vertical que sofre o liquido devido a aceleragdo i, € v, que depende da

velocidade ¢ na dire¢@o horizontal da seguinte maneira:

v = (h—’\f)% (3.4)

Esta equagdo especifica os limites do fluxo do liquido. Ao ser considerado o liquido
como fluido de densidade p é possivel determinar a aceleragdo ¥, a qual serd proporcional
a velocidade v. Adicionalmente pode-se considerar que a aceleracéo gt é proporcional a

velocidade u, e que a pressdo no fluido entre duas membranas € dada pela equacio

hidrodindmica padrao:

== —pv (3.5)

A resultante da forca horizontal na membrana sera:

P = foh p.dy (3.6)

Substituindo v em p € obtida uma equacdo que representa a pressao na parede, com
uma Unica incognita que € a velocidade do solo u. Housner propde utilizar o método de
Hamilton para determinar a energia potencial a partir da energia cinética e, assim obter
uma equacdo diferencial mais simples que pode ser resolvida ao se considerar as condi¢des
de contorno do problema. Com isto é obtida a pressdao impulsiva na parede em fungdo da

profundidade do liquido, a largura e a altura desejada:

B3|

. = pligh (i - (i)) V3 tanh (V3 1) 3.7)
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O efeito das pressdes impulsivas leva o liquido a oscilar, pelo que € necessério
conhecer os periodos fundamentais e modos de vibragdo. Para isto, é considerado que o
liquido esta restringido entre membranas rigidas paralelas inicialmente horizontais livres

de girar como na Figura 3.11.

Estas restricdes podem ser descritas através das seguintes equagoes:

St o 3.8
B="" o (3.8)
v=0x (3.9)

A ,E N S
. i I
| ————
| L
- L x| A T
N L
i B -
Figura 3.11: Reservatdrio e suas restrigdes (HOUSNER, 1954)
A pressdo no liquido € dada por:
_ i op=_pt (f i(f)a)d_é 0
ax . PH P==P7 U3\ )& (3.10)

Aplicando a equagdo do movimento para uma fatia do liquido € possivel solucionar a
equacdo para as condicdes de contorno correspondentes ao problema, que tém forma

sinusoidal.

Além disso, € possivel definir o comportamento oscilatério do liquido calculando a
frequéncia natural de vibracdo mediante a maxima energia cinética que € produzida. A

equacdo exata dada por Graham e Rodriguez (1952) corresponde a:
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' g
n N
i

n Ztanh (nZ2) 3.11)

= & b

A qual permite, entdo, obter a pressdo sobre as paredes:

5 | — i:nsh '— —:I

Py = p— [ — w’ 6, sen wt (3.12)

2 p
""I senh Ili tJ
\WE L,

Em 1963, Housner apresentou uma serie de relacdes que descrevem o
comportamento dindmico do liquido num reservatério baseando-se nas observagdes
realizadas nos seus trabalhos anteriores simplificando seu estudo. Neste trabalho afirma
que para representar de forma adequada o comportamento dindmico de um liquido
armazenado sé € preciso considerar uma sé massa moével (massa convectiva) e uma sé
massa fixa (massa impulsiva), apresentando equacdes para avaliar tais massas, suas
respectivas alturas desde a base e a rigidez da mola que atua junto a massa convectiva. Na
andlise de um reservatorio tem-se duas situacdes: quando h; < 0,75D e quando h; > 0,75D

que sdo descritas a continuagao:

a) Reservatérios com h; <0,75 D

Para um reservatorio cilindrico com h; < 0,75 D, a massa impulsiva m; é:

tanh(O,SﬁE%i]
m; = m. (—D~" (3.13)
0,866 |

A massa convectiva m. é:

U,23tanh(3_.69%:)

m. =m. ay (3.14)
(3
A altura a partir do fundo do reservatdrio da massa impulsiva h;:
h; = h;(ﬂS ﬂ""f—s) (3.15)
y D
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A altura a partir do fundo do reservatério da massa convectiva h:

cosh(B,ﬁE%}—l
he =h.|1-—= — (3.16)
2.68.7ksenh(3.68-0)

A rigidez da mola imagindria k. que conecta a massa convectiva as paredes do

reservatorio é:

K, = o,s3em;.§.(tanh(3,58%)): (3.17)

L

Os periodos impulsivos T; e convectivos T, (Figura 3.12) sdo determinados com as

equacdes 3.18 € 3.19:

i
g 1

T, = C.h,—~——= onde C,= — (3.18)
Dl hw _o3M ENE
JEep 0,46-0,35+0,067( 5 ) D
,'E 2
T,=C, |- onde C,= — (3.19)
Ne NER:: tanh(3 685 )

7.5 [+

0 0.5 1 1.5 2
h/D

Figura 3.12: Coeficientes impulsivo e convectivo para reservatorios cilindricos

b) Para reservatérios com h; > 0,75 D

Quando h; > 0,75 D, as equacdes anteriores sao aplicdveis para calcular m; e h; sem
modificar a massa nem a altura do liquido. Para calcular m. e h., deve-se considerar
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que o liquido a profundidade 0,75D, medida desde a superficie, move-se rigidamente
ao reservatorio, de modo que as expressdes dadas para m. e h., serdo aplicadas s6 a

parte do liquido situada acima dessa altura (Figura 3.13).

Superficie
do liquido

— : ! -
I
I
|

0,75 L W—M 5
ou : s

0,75D ki2 : ki2
‘ H
mi | hc hi
@ T
Fundo : : hi
imaginario \ :
B N 1 R S 17

Figura 3.1: Representagdo do reservatério para hl/D>0,75 (HOUSNER,
1963)

A teoria de Housner € a base tedrica utilizada por uma serie de paises na elaboragdo

das suas normas de projeto para reservatérios (ACI 350 e EUROCODEQS).

3.2.2 Modelo de Haroun (1983)

Haroun modificou o modelo de Housner para considerar a flexibilidade da parede do
reservatorio (HAROUN, 1983). Neste modelo, a massa do liquido durante a vibracio
sismica oscila em trés formas diferentes denominadas:

e Massa convectiva m. que € a parte superior da massa do liquido que controla a
superficie livre, € que representa a massa das ondas na superficie do liquido, em
que os deslocamentos horizontais desta massa sdo equivalentes a altura da onda;

e Massa impulsiva m; que € a parte intermediaria da massa do liquido que vibra junto

a parede do reservatorio; e
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e A massa rigida m, que é a parte inferior da massa do liquido que vibra de forma

conjunta com o fundo do reservatério, conforme mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.2: Modelo mecanico de reservatério (HAROUN, 1983)

Os deslocamentos absolutos de cada grau de liberdade sdo denotados por u, u; € u,
respectivamente. Na anélise foram consideradas as seguintes hipdteses:

e A massa convectiva e impulsiva sdo conectadas a parede do reservatdrio através de
molas com uma rigidez equivalente a K. e Kj respectivamente, e a massa rigida é
vinculada ao fundo do reservatorio;

e O peso proprio do reservatdrio € desprezdvel frente ao peso total efetivo;

e O reservatorio permanece em comportamento eldstico linear durante a anélise;

e O amortecimento associado com a massa convectiva e impulsiva € expresso

mediante uma relacdo de amortecimento critico previamente admitida.

As massas convectiva, impulsiva e rigida sdo determinadas a partir da massa do

liquido my, de acordo com as expressoes:

m; = T?.'.Rz.hz.]fi (3.20)
m, = Y..m, (3.21)
m; = Y.m, (3.22)
m, = Y,..m, (3.23)

A frequéncia fundamental da massa convectiva o, € impulsiva ®; sdo determinadas

mediante as seguintes expressoes:
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w, = J 1,84. (f) .tanh(1,84 5)) (3.24)

w0 == (%) (3.25)

by ¥1

Para t,/R= 0,004 as relacdes da massa e o coeficiente P sdo expressos de acordo ao

trabalho de Haroun (1983) e referenciadas no trabalho de Shrimali e Jangid (2004) como:

¥, 1,01327 —0,87578 0,35708 0.06692 0,00439 L
v _| —-015467 1,21716 —0,62839 0,14434 —0,01250 52
¥,| | —0.01599 086356 — 0,39094 0,04083 0 52

0,03708 0,08430 — 0,50088 001252 —0,00120 4

A rigidez e amortecimento equivalente das massas convectivas e impulsiva sdo

determinados por:

k,=m_. > (3.26)
k:=m,.w? (3.27)
C,=2&.m,.w, (3.28)
C; = 2{;,.m,. w; (3.29)

Onde & =0,5% e & =2% sao as relagdes de amortecimento da massa convectiva e

impulsiva respectivamente.

3.2.3 Modelo de Malhortra (2000)

O procedimento desenvolvido por Malhortra (2000) esta baseado no trabalho de
Veletsos (1976) com algumas modificagcdes que fazem o procedimento muito mais
simples. Este trabalho “Simple Procedure for Seismic Analysis of Liquid-Storage Tanks”
apresenta a base tedrica para um projeto sismico simplificado de reservatdrios cilindricos

apoiados.

Através desta andlise de carater linear, € possivel calcular as tensdes nas paredes do

reservatorio que esta baseada nos seguintes pressupostos:
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e Reservatério completamente engastado e de fundacao rigida;

e Representacdo do sistema reservatdrio-liquido somente com o primeiro modo
impulsivo e o primeiro modo convectivo;

e Agrupamento da maior massa modal impulsiva com o primeiro modo impulsivo e
a maior massa modal convectiva com o primeiro modo convectivo;

e Ajustamento das alturas impulsivas e convectivas para o cdlculo do momento de
tombamento;

e Generalizacdo da equacdo do periodo impulsivo para aplicar ao caso de

reservatorios de aco e concreto de vdrias espessuras.

Na Figura 3.15 € mostrado o modelo, no qual s6 o primeiro modo convectivo e
impulsivo € considerado. Para a maioria dos reservatorios, especificamente aqueles cuja
esbelteza H/R (altura/raio) estd entre 1/3 e 3, o primeiro modo convectivo € 0 primeiro
modo impulsivo representam em conjunto entre 85% e 98% da massa do liquido no

reservatorio.

Figura 3.3: Modelo mecanico de reservatério (MALHORTRA, 2000)

As propriedades referentes aos periodos do modelo sdo:

—_—

_ . _ath
T; cl.—*—v.m.\@ (3.30)
T.=C.\VR (3.31)
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Os coeficientes C; e C. sdo obtidos da Figura 3.16 ou da Tabela 3.2. O coeficiente C;

¢ adimensional, o coeficiente C. é expresso em s/+/m. Para reservatérios com parede ndo

uniforme ty, pode ser calculado tomando uma meia altura do nivel do liquido.

10 C

6

4 ] |
C. ‘
2 e
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

H/R

Figura 3.4: Coeficientes C; e C. (MALHORTRA, 2000)

Tabela 3.2: Valores para o modo impulsivo e convectivo como fun¢ao de H/R

Hr G  C/J[sWm]  m/m, m./m;  hi/H h./H h/H — h./H

0.3 928 2.09 0.176 0.824 0.400 0.521 2.640 3414
0.5 774 174 0.300 0.700 0.400 0.543 1.460 1.517
0.7 697 1.60 0.414 0.586 0.401 0.571 1.009 1.011
1.0 636 1.52 0.548 0.452 0.419 0.616 0.721 0.785
1.5 6.06 1.48 0.686 0.314 0.439 0.690 0.555 0.734
2.0 621 148 0.763 0.237 0.448 0.751 0.500  0.764
25 6.56 1.48 0.810 0.190 0.452 0.794 0.480  0.796
3.0 703 148 0.842 0.158 0.453 0.825 0.472 0.825

Fonte: Malhortra, 2000

As massas impulsiva e convectiva, como fracio da massa total do liquido do

reservatorio € obtida da Figura 3.17 e suas alturas da Figura 3.18 ou da Tabela 3.2.
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Figura 3.5: Massas m;e m, como fracdo da massa total (MALHORTRA, 2000)

L e e T m == == - - — - —

0

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3
H/R

Figura 3.6: Altura h; e h, como fracao da altura total MALHORTRA, 2000)

O momento na base do reservatério é dado por:

M= (m.h,+m, . h, +m. h).S.(T)+m_h_.S.(T.) (3.32)

A forga cortante na base € dada por:

V=_(m;+m,+m,.).5.(T.) +m_S_.(T.) (3.33)

E a altura da onda na superficie por:

5. (T
g

d = R. (3.34)
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3.2.4 Modelo de Newmark & Rosenblueth (1972)

O problema da pressdao hidrodindmica € idealizado como um problema
bidimensional, no qual é considerada a dimensdo na direcdo da aceleracdo como semi-
infinita (L/h; >1), onde o movimento do solo é suposto como harmdnico e puramente
horizontal. Considerando a hipétese de liquido incompressivel, em que @ € uma potencia

de velocidades, o fendmeno € representado pela equagdo:

a%p , 30
—+—=0 (3.35)

dx2 dz2

Assim ao substituir as condi¢des de contorno de paredes rigidas e liquido

incompressivel na equagdo anterior, esta se transforma na seguinte solucgao:

p= —Ean.phz;f:lc_ﬁ;ﬂ exp(_}:"x) cos (%) (3.36)

Onde:

. (Zn-1)m
n 2

(3.37)
A . . P ~ . 2

Como o tempo e a frequéncia circular s6 sdo considerados no fator comum a,.@” sen

wt, a solucdo para liquido incompressivel e parede rigida ndo depende da hipétese do

movimento harmonico. Portanto, para um movimento arbitrdrio do solo é obtida a

distribuicao de pressdes hidrodinamicas e a equagio anterior converte-se em:

D= —Ea_n.phz;f:l(_ﬁgﬂ exp (_“h”x) cos (%) (3.38)

O modelo de Newmark & Rosenblueth (1972) permite a andlise modal de um
reservatorio cilindrico, considerando-o um oscilador linear de n graus de liberdade. A
andlise € desenvolvida assimilando o liquido e massas conectadas as paredes através de

molas lineares, cada uma associada a um modo de vibragdo da estrutura.

58



A andlise sustenta-se na teoria que, num reservatorio rigido e completamente cheio,
dotado de uma cobertura rigida, toda a massa do liquido que esta dentro do reservatorio
move-se solidariamente com este como uma massa rigida. Mas caso haja um pequeno
espaco entre a superficie do liquido e a cobertura (perto de 2% da altura total do
reservatorio), a pressdo exercida pelo liquido na base e nas paredes € praticamente a

mesma que se exerceria caso a superficie do reservatorio fosse livre.

_%__KIZ_____‘_‘_T__ﬂZ____ 5
¥ (e —M
P hl
he / mi \
i} L7

Figura 3.7: Modelo de reservatério (NEWMARK&ROSEMBLUETH, 1972)

Considerando o reservatdrio cilindrico representado na Figura 3.19 com raio R, com
a superficie livre do liquido de massa e altura da base, as massas que substituem o liquido
sd0 m;, rigidamente ligada as paredes a uma altura h; e m,, ligada as paredes através de

molas de rigidez total K a uma altura h.. Os valores destas grandezas sao:

tanh. L7R
m; = %’”)-mz (3.39)

iy

_on mnh.(%)

m. = 1.8h; my (3-40)
®
h; = 0,38h,. [1+oc. (=- 1)] (3.41)
m R 2 R R.m, z 1
he = hy [1 —02124(%) + 0,55,8?1—[\}0,15(?1[_."1‘:) —1] (3.42)
_ 475gmihy
K== (3.43)

59



a e B devem ser 1,33 e 2,0 respectivamente, caso se pretenda considerar os efeitos da
pressao hidrodindmica na laje de fundagdo; ou O e 1, respectivamente, caso apenas se

pretenda simular os efeitos da pressdo hidrodindmica nas paredes do reservatorio.

A frequéncia angular correspondente ao primeiro modo de vibracdo é dada por:
&

w = |
N ™

(3.44)
Para reservatérios em que a razdo h/R € inferior a 0,25 é possivel determinar o
periodo fundamental da estrutura associado ao primeiro modo de vibragdo, com um erro de

aproximadamente 2%, pela seguinte expressao:

T 21,072

c i
W Ry

(3.45)

Nos casos em que a razdo hy/R é aproximadamente de 0,7 sabe-se, com certeza de

10% de erro, o periodo fundamental associado ao primeiro modo de vibracao é dado por:

T, > — (3.46)

3.3 Comportamento dos reservatorios de concreto em relacao aos sismos

As diferentes falhas que podem apresentar os reservatdrios de armazenamento devido a

acdo dos sismos tém importantes consequéncias tanto econdmicas como sociais. No caso de

um colapso total da estrutura pode haver consequéncias desastrosas, uma vez que a perda do

contetido do reservatdrio pode provocar grandes inundagdes, contaminacdes do solo, e até

mesmo incéndios.

Os reservatorios de concreto reforcados com malhas de ago sdo vulnerdveis aos sismos

se a armadura de ago sofre corrosdo ou se as unides da cobertura-parede ou parede-laje de

fundo ndo foram projetadas para resistir as cargas sismicas.

Os danos sismicos detectados em reservatdrios de concreto apoiados diretamente sobre

o solo podem ser os seguintes:
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e Instabilidade dos reservatérios contra o tombamento;

e Excesso de tensdes no solo, e como consequéncia € excedida a capacidade de suporte
dos reservatorios;

e Colapso das conexdes dos reservatorios devido a pouca capacidade destes elementos
para acomodar-se as deformacdes proprias da estrutura;

e Colapso dos pilares onde € apoiada a cobertura;

e Fundacgdes dos reservatdrios comprometidas;

e Deslocamentos horizontais do reservatorio.

Alguns exemplos de colapsos podem ser verificados nos reservatérios dos terremotos

ocorridos no Japao e EUA:

a) Terremoto de Kobe (1995)
No sismo de Kobe (Janeiro 17, 1995, My: 7.2), os danos apresentados foram nas
estacas que suportam o reservatorio, ocorrendo colapsos na fundacio por liquefacdo

do solo, ruptura do anel de fundacgao e recalques diferenciais (Figura 3.20).

Figura 3.80: Falha da fundacao por liquefacdao (EERC, U. C. Berkeley)

b) Sismo de Loma Prieta, California, 17 de Outubro de 1989
Este sismo de magnitude 6,9 My, teve seu epicentro na zona de Santa Cruz no Estado

de California. Uma das areas afetadas foi a cidade de San Francisco, distante 70 km
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do epicentro. As malhas de aco dos reservatérios de concreto mostraram uma

tendéncia a corrosio, o que tem produzido rupturas ao longo do tempo (Figura 3.21).

Figura 3.9: Reservatério com malha de aco, Loma Prieta California

fonte: hitp://www.paho.org/Spanish/dd/PED/reducDanoSismCap3.pdf)
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4. METODOLOGIA DE PROJETO

Quando ¢ feita a andlise sismica de um reservatorio devem ser considerados alguns aspetos
como a sobrepressdao hidrodinamica do liquido, a qual é feita geralmente utilizando o modelo

mecanico equivalente proposto por Housner.

Housner (1954) prop6s que o movimento da massa total do liquido pode ser representado
por uma massa que € movimentada junto com o reservatério e € denominada massa fixa ou
impulsiva (m;), e uma massa que representa o fendmeno das ondas da dgua, denominada massa
movel ou convectiva (m.) que € conectada a parede do reservatério através de molas de rigidez

total (K.).

Este € o modelo mecanico utilizado neste trabalho para considerar os efeitos causados pelo
liquido, pois as normas estrangeiras como a ACI 350 e o EUROCODE 08 atualmente utilizam
este modelo nos procedimentos de andlise sismica para reservatorios. As recomendacdes destas
normas sao utilizadas neste trabalho como base para complementar a norma NBR 15421 e NTE

030.

Uma vez analisadas as normas serdo desenvolvidos os projetos sismicos segundo as
indicacdes em cada uma delas. Além da anédlise pelo modelo de Housner, neste capitulo sao
avaliados os pardmetros sismicos que sdo utilizados pelas normas na andlise sismica de

estruturas como:

e Fator de zona de localizagdo do empreendimento (ag);

e Fator de importancia do empreendimento (1);

e Fator referente ao tipo de solo (S);

¢ Coeficientes de resposta elastica (Espectros Eldsticos de Resposta S));

e Fator de modificacdo de resposta (Ry).

Na anélise computacional deste estudo foi utilizado o software comercial SAP2000 que

permite modelar o modelo mecénico equivalente proposto e verificar os periodos de oscilagcdo

63



da estrutura. A andlise dindmica utilizada com o software nesta pesquisa € através de um
espectro de resposta, pelo fato de que é a forma mais usual de definir uma acdo sismica. Sao
obtidas descri¢des das caracteristicas mais importantes da resposta estrutural sem a necessidade
de uma historia no tempo, além de que um espectro pode ser modificado com base nas
caracteristicas da zona onde serd construida a estrutura sem necessidade de conhecer os

detalhes da oscilacdo sismica.

A seguir sdo apresentados cada fator ou parametros sismicos utilizados pelas normas, e no
item seguinte sdo descritos os procedimentos da andlise sismica e alguns critérios da

modelagem dados pelas normas estudadas.

4.1 Parametros das normas para analise sismica

Nesta parte sao apresentados os conceitos do fator de zona ou coeficiente de aceleracdo,
fator do solo, fator de importancia, coeficiente de resposta eléstica e o fator de modificacdo de
resposta, que sdo utilizados nas normas para a andlise sismica. A teoria complementar destes
coeficientes e seus valores respectivos para cada norma sdo apresentados nos apéndices A, B,

C e D respectivamente.

4.1.1 Fator de zona (ay)

Cada lugar ou regido esta dividida em diferentes zonas sismicas, as quais estdo
demarcadas segundo a aceleracdo maxima do solo que € expressa em fun¢do da constante

da gravidade (g).

Santos e Souza Lima (2006), apresentaram uma tentativa de compatibilizar o
zoneamento sismico de uma forma muito simplificada e em um tnico mapa, de forma a
fornecer uma visdo global da sismicidade no continente sul-americano. Este mapa ¢é

reproduzido na Figura 4.1. O zoneamento sismico € detalhado no Apéndice E.
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Figura 4.1: Mapa das aceleracdes maximas na América do Sul
(SANTOS&SOUSA, 2005)

4.1.2 Fator do solo ou coeficiente do solo (S)

Sao estudos similares aos de microzoneamento, embora nao necessariamente em toda
sua extensdo. Estes estudos estdo limitados ao local do projeto e contribuem com
informacdo sobre a possivel modificacdo das ag¢des sismicas e outros fendmenos naturais

pelas condig¢des locais.

, .

O solo no qual a estrutura é apoiada deve ser investigado para avaliacdo do seu
potencial de amplificacdo da onda sismica desde a base rochosa até a superficie,

considerando as propriedades dinamicas do solo.

A aceleragdo na base rochosa modifica-se ao passar pelos estratos do solo, sendo que

as condig¢des locais do solo tém clara relacdo com os danos ocasionados por sismos.
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4.1.3 Fator de Importancia (I)

Cada estrutura € classificada de acordo as categorias indicadas por cada norma.
Segundo a classificacdo, serd usado o coeficiente de uso e importancia, para a qual a

estrutura deve estar em condi¢des de servico depois de ocorrido um evento sismico.

As categorias sismicas definem os sistemas estruturais permitidos, limitagdes nas
irregularidades das estruturas, os tipos da andlise sismica que devem ser realizadas. A
aplicacdo dos fatores de utilizagdo corresponde a um acréscimo no valor das forcas

sismicas que refletem a necessidade de maior seguranga sismica.

4.1.4 Coeficiente de resposta sismica elastica (Espectro elastico) (S.)

O movimento sismico num ponto da superficie é representado geralmente por um
espectro de resposta da aceleracdo do solo, chamado espectro eldstico de resposta (Figura

4.2).

Os picos das aceleracdes espectrais ocorrem quando o periodo fundamental da
estrutura coincide com o periodo predominante do sismo, ou seja, quando a estrutura entra

em ressonancia com a oscilacao.

Os espectros de resposta ndo possuem uma configuracdo constante e sdo tracados a
partir de um sismo especifico, entdo nio € possivel utilizar tais espectros para novos
projetos. Assim é definido um espectro de resposta de projeto obtido através de critérios
estatisticos aplicados a um conjunto de vdrios espectros tracados a partir de diferentes

SiSMoS.

Outro aspecto importante a considerar € que o espectro de resposta depende das
caracteristicas geoldgicas do local onde € verificado o evento sismico. Os valores das
aceleracdes devem, portanto levar em consideracdo o potencial de amplificagdo do solo.

Este espectro pode ser da forma:
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Kr=1 para T=0

Interpolagdo linear para 0<T<T'c
KR = KRO para T/C <T< TC
Kg = Kgro.( T/ T)n para T>Tc

Kg: Ordenada do espectro de projeto de resposta;

Kgro:  Fator que depende da classe do solo e das caracteristicas da estrutura, como o caso
do amortecimento da estrutura. Para uma relacdo de amortecimento de 0,05 sobre
um solo de qualidade média, Kgo pode ser considerado como 2 a 3;

T: Periodo da estrutura;

T. e T’.: Periodos extremos relacionados pelas condi¢des do solo (Fig. 4.2);

n: exponente que pode variar entre 1/3 e 1.

|'J ‘\ "-L'.;-{j. T

/ . T

Espectro de resposta
de projeto

l

T T

[

Periodo Natural T

Figura 4.2: Espectro de resposta de projeto normalizado

Todas as normas consideram para a definicdo do espectro um amortecimento
estrutural nominal de 5%. Mas o EUROCODE 8 define um parametro para a correcdo do

amortecimento 1 quando este € diferente de 5%, correcio que ndo € estabelecida em

nenhuma das outras normas.
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4.1.5 Fator de modificacao de resposta (Ry)

O fator de modificacio da resposta Ry, € uma medida da capacidade do sistema para
absorver energia e manter um comportamento ciclico de deformacdo sem entrar em
colapso. Este coeficiente afeta a forca cortante na base com o propdsito de manter a
estrutura dentro do seu regime eldstico durante um sismo, considerando que a capacidade
de absorcdo da energia ndo linear do sistema € uma vantagem que permite limitar o dano

estrutural sem diminuir a capacidade da estrutura de suportar carga vertical.

Se um sistema estrutural responde com comportamento ineldstico, a carga capaz de
suportar serd inferior a eldstica para a mesma acao sismica. Isto €, em certa maneira, uma

reducio na forca sismica quando uma estrutura comega a trabalhar no regime néo linear.

O valor de Ry sofre um acréscimo na medida em que a ductilidade da estrutura

aumenta e sua capacidade de dissipacdo de energia aumenta.

Muitos destes fatores ainda sdo assuntos de estudo, e valores genéricos foram
adotados por vdrias normas, por exemplo:

e Sistemas com excelente ductilidade terdo um Ry, entre 3 e 5;

e Sistemas com mediana ductilidade terdo um Ry, entre 2 e 3;

e Sistemas com pobre ductilidade terdo um Ry, entre 2 e 1.

As estruturas devem ser projetadas com uma adequada capacidade de dissipacdo de
energia. De acordo com esta capacidade € possivel transformar os espectros de resposta
eldstica em espectros de projeto aplicando coeficientes de modificacdo de resposta, nos

quais a ductilidade esta implicita.

Na Tabela 4.1, € mostrado um resumo dos parametros utilizados na andlise sismica
de estruturas das normas consultadas para a presente pesquisa, observando-se que sO a
norma ACI 350.3-06 e o EUROCODE 08 tém consideracdes especificas para o caso de
reservatorios € a NBR 15421 e a NTE 030 tem especificacdes para um caso geral de

estruturas.
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4.2 Anailise segundo a norma ACI 350.3

A norma ACI 350.3-06 descreve o procedimento geral de andlise e projeto para
reservatorios de concreto, a qual corresponde a metodologia da andlise sismica do modelo
mecanico simplificado realizado por G. W. Housner. Com este método pode-se determinar as
massas e alturas das vibragdes convectiva e impulsiva necessdrias para calcular as forgas que
sdo aplicadas aos modelos computacionais de reservatorios de concreto armado. No Apéndice
A sdo apresentados os parametros sismicos e seus valores correspondentes que fazem parte da

sua metodologia de projeto.

A norma ACI 350 estabelece uma metodologia para realizar a andlise sismica segundo o
modelo simplificado de G. W. Housner, que indica que € necessdrio tomar em conta os efeitos
hidrodindmicos do liquido armazenado em adicdo aos efeitos de inércia da massa do conjunto
ante a presenca de aceleracdes na base. Basicamente, ACI 350 divide estas estruturas em dois
tipos:

a) Reservatoérios apoiados no solo;

b) Reservatorios elevados.

Esta norma apresenta por sua vez as seguintes duas distin¢gdes, que sao:
a) Reservatorios retangulares;

b) Reservatorios cilindricos.

A ACI 350 faz uma distincdo entre varios tipos de apoios para reservatdrios apoiados no
solo e de forma cilindrica, estes sao:
e Tipo fixo na base: concreto armado e concreto protendido;
e Tipo engastado na base: concreto armado e concreto protendido;

e Tipo de base flexivel (somente concreto protendido).

As paredes do reservatorio serdo projetadas para as seguintes forgas:
e Forcas de inércia Py, e P,;
e Pressdo impulsiva hidrodindmica P; do liquido armazenado;

e Pressdo convectiva hidrodindmica P, do liquido armazenado, e;
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e Os efeitos da aceleracdo vertical.

A partir das informagdes prévias apresentadas, o procedimento a ser considerado € o

seguinte:
a) Determinar a massa da estrutura que origina o sismo: paredes (m,,) e base (m,)

m, =m [(? + tw): - («E)z] Hyorar-Yeone 4.1)

my =7 [(246,) |- toace:Yeons (42)

Coeficiente massa efetiva

g = [0,0151 . G) —0,1908.(2) + 1,021] < 1,0 (4.3)

h hp

Massa efetiva total m, =e&m,.+tm, 4.4)

b) Calcular os parametros dinAmicos: massa impulsiva e convectiva

tan “E—Ehi]
My =My~ Frp 3)
ERET)
e M
263 tan.h(\-la_.s o) 46
c s12° T T g (4.6)

c¢) Calcular as alturas h: impulsivas e convectivas; pode ser de duas formas: excluindo a
pressdo aportada pela base EBP (em que € calculado o tombamento da parede em
relacdo a laje do reservatorio, excluindo a pressao da base) e incluindo a pressao na base

IBP (investiga o tombamento de toda a estrutura com relagcdo a fundagdo).

Caso EBP (excluindo a pressdo da base no cdlculo do tombamento):
e A altura impulsiva é dada por:

L - B _ps— L
-<1333 - =05-0,09375(;) 4.7)

I I
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Z>1333 - Z=0375 (4.8)

L

e A altura convectiva para todos os reservatorios define-se como:

he cosh[S,ﬁB(%)]—l
—=1- 4.9
hy 3,59(%).5»311}1 [3,68(%"-)] (43)
Caso IBP (cédlculo do tombamento com relag@o 4 fundagdo):
e A altura impulsiva é dada por:
= <075 == 045 (4.10)
D
D hr; 0.266(7 ) 1
= =0,75 = e = 4.11)
hy hy z.tanhln,.sss(a]J 8
e A altura convectiva para todos os reservatorios é dada por:
hr, cosh[3.68()]-2.01
h_ — - h: - h: (4. 12)
! 3,68().senh3,68( )]
d) Célculo dos periodos e da rigidez convectiva:
K¢ =0836"2 tanh? (3,68 (4.13)
Célculo do periodo T, e do coeficientes C. mostrados na Figura 4.3:
A= ,/3.68g tanh[3.68(h;/D)] (4.14)
A
We =75 (4.15)
r,=== (£)VD (4.16)

-
=

O coeficiente (TY) ¢é obtido da tabela 4.3
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Figura 4.3: Fator 2n/A para reservatérios cilindricos

Calculo do periodo T; e do coeficientes C; (Figura 4.4):

| &
C.=C,_ [ 4.1
¢ = C [ on (4.17)
1 [10fE
w; = C:’ —_ |ﬂ—': (418)
Ry N 12R
2T
T, =— (4.19)
W
0.180
0.170
T
RS
s 0.160 3
& / N
o 0.150 1= N
= N
_% 0.140 e
.
E'E 0.130 b =
(= s S
D —Wh_“ﬂ-
0.120 =
"—1?—__"__ —— ]
0.110
0.100
0.67 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 500550 6.00 6.50 7.00 750 8.00 850 9.00 9.50 10.0
Dihl

Figura 4.4: Coeficientes C,, para reservatérios cilindricos
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e) Determinacgdo dos parametros sismicos de acordo as tabelas

e A partir do mapa de méaximas respostas espectrais para aceleracdes do solo da ASCE
7-05 no Capitulo 22, € obtida a maxima resposta para periodos curtos (a,s) € periodos
longos (a,1). Depois selecionar a classificacdo do solo da ASCE 7-05 da Tabela A.1 e
obter os coeficientes de S, e S, das Tabelas A.2 e A.3 (as tabelas sdo apresentadas no
Apéndice A) e calcular Sps e Sp; utilizando a equagdo A.1 e A.2.

e Selecionar um fator de importancia / da tabela correspondente segundo a Tabela A.4
do Apéndice A

e De acordo aos periodos obtidos calcular os fatores de amplificacdo espectral (C; para

o caso impulsivo e C, para o caso convectivo).

Para o caso impulsivo:

ParaT, <T. C,= 5, (4.20)
ParaT, > T, C =2 < 5p (4.21)
L
Sn.
Onde: T, =20 422
nde 57 5pe (4.22)

O modo impulsivo cai geralmente no intervalo rigido dos espectros de resposta, quer

dizer na regido constante de aceleracdo espectral do espectro de resposta.

Para o caso convectivo, o fator de amplificacdo é:

245n%

Para Tc = 115/{ . Cc = 1"—:" (423)
c
ParaT, < 116/& C.= L?;D‘- =1,5.5ps (4.24)

e Selecionar o fator R, especifica para a classe de estrutura investigada da Tabela A.5

mostrada no Apéndice A.

f) Calcular as forcas dinamicas laterais de acordo as seguintes expressoes:

W L

de (4.25)

wi
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C.1eVw (4.26)

Vw i Byyi
V,=C.l et (4.27)
V,=C.l et (4.28)
V.= C.1 e—= (4.29)

we

g) Forca cortante na base, equacao geral:

|
= x;"(V" FV, V)1 (4.30)

h) Calcular a distribui¢do das forgas verticais para todos os casos: impulsivas, convectivas
e da parede num ponto qualquer y:
Para espessuras constantes de parede:

P,

PW}' - 2H,, (4'31)
Pi[ . A
ey 4HL—5hi—':.5HL_12hi*"(H__.]]

Pi:;-‘ == HLE - (432)
ﬁ[ﬂlHL—ﬁh —(6H -12h,) (l..)]
z C cNH J

b, — L (4.33)

H;®

A distribui¢do horizontal da pressdo através do diametro D do reservatério é dada

como:
— Pwy
pwy T R (434)
28y
Piy =2 .cosf@ (4.35)
Doy = = . cos@ (4.36)
Pressdo resultante  p,, = i,.qp, (4.37)
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b

Onde: i, = ZSIC, — (4.38)
_ 125 _ 275
C,= w7 == (4.39)
ey
T, = 2m. |22t (4.40)
N Zgty-Ep
Qny — V1 (HL. - }F) (4.41)

e b =aceleragdo vertical/ aceleracao horizontal < 2/3.

1) Forcas dinamicas laterais: serdo determinados pelas equacdes

e Momento de flexdo na secdo transversal completa do reservatério, apenas sobre a

base da parede deste (EBP):

M, =P, h, (4.42)
M, =P.h, (4.43)
M, = P.h, (4.44)
M,=P.h, (4.45)
M, =(M, +M,+M)>+ M2 (4.46)

e O momento de tombamento na base do reservatério, incluindo o fundo do

reservatorio e a estrutura de suporte (IBP):

M'; = P.h, (4.47)
M'.=P.h' (4.48)
Moy = (M';+ M, + M,)2+ M" (4.49)

j) Calcular a onda méaxima gerada pelos efeitos sismicos horizontais de acordo a

seguinte expressio:

d,e. =72 (IC,) (4.50)
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4.3 Anadlise segundo a norma EUROCODE 08

A norma EUROCODE 08 apresenta uma introducdo e a abrangéncia dos métodos de
andlise sismica de reservatdrios cilindricos verticais submetidos a vibracio sismica horizontal.
O EUROCODE 08 estd baseado nas recomendagdes para o projeto sismico de reservatorios
da “Guidelines for the seismic design of oil and gds pipeline systems” (ASCE, 1980) e
“Seismic Design of Storage Tanks” (New Zealand Study Group, 1986). No apéndice B sao

apresentados os parametros sismicos utilizados no projeto e seus valores correspondentes.

De acordo com o EUROCODE 08, na anélise ¢ assumido um comportamento eldstico
linear permitindo fendmenos ndo lineares localizados, sem influenciar a resposta global (a
andlise ndo linear s6 € aceitavel quando a solugdo elastica ndo € economicamente viavel), e no
caso da andlise de reservatdrios deve incluir a resposta hidrodindmica do liquido. Devem ser

consideradas as componentes convectiva e impulsiva do movimento do liquido.

Para aplicagdes praticas € razodvel considerar apenas o primeiro modo de vibracdo de
cada uma das componentes, uma vez que abrange a maioria dos reservatorios (0,3< H/R <3),
considerando entre 85% a 99% da massa total do liquido. A massa restante do liquido vibra

essencialmente em modos impulsivos superiores ao primeiro modo para reservatorios altos.

O modelo a ser utilizado na andlise dindmica faz parte do procedimento simplificado
para reservatoérios cilindricos de base fixa apresenta as seguintes consideragoes:

e Representar o sistema reservatorio-liquido apenas pelos primeiros modos impulsivos
e convectivos;

e Combinar a maior massa modal impulsiva com o primeiro modo impulsivo e a maior
massa modal convectiva com o primeiro modo convectivo;

e Ajustar as alturas impulsivas e convectivas para atender ao efeito de tombamento nos
modos maiores;

e As respostas impulsivas e convectivas sdo combinadas através da sua soma numérica

em vez da raiz quadrada da soma dos seus quadrados.

a) Massa da componente impulsiva e convectiva
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O EUROCODE 08 apresenta uma série de passos intermédios até chegar ao cdlculo das
massas impulsiva e convectiva. Primeiramente, é necessario calcular a massa total do

liquido m; e a massa total do reservatério m; , dadas pelas equagdes:
— T 2
my = [H.;.(zR —21) ].pz 4.51)
m, = {Ht.f. [(2R)2— (2R — Zt}z]l P+ m, (4.52)
O EUROCODE 08 calcula a componente convectiva m,, impulsiva m; e interacdao
liquida-estrutura my, da massa total do liquido, com base em coeficientes my/my

apresentados na Figura 4.5, que dependem apenas da relacdo hy/R, baseadas nas

equacoes aproximadas para cada curva.

09

I L I
y=00 BT - 0. 0" +0.53Mx" - 10044x° +0,7H5 + 0,4 BTx +IJ_D1I
3
0.8 .

07

06 -

0.5 |y=-0,021x +0,2747x" - 14067x* +36633¢' - 5, 67x° +3 847x - 081

04 —

0.3 4

0.2 {
L
y =0 007" +0, 37" - 0536’ + 10044x" - 0.TH 5 - 0 4 5Tx +ﬂ_’99|

0.1

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
HR
mi/mil MEM| s—md/iml

Figura 4.5: Coeficientes m,/m, - para calculo de m;, m, e myq (RIBEIRO, 2009)

m; = (m,;/m,;).m, (4.53)
m_ = (m,/m,).m, (4.54)
my = (my/m,).m, (4.55)
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b) Altura das massas das componentes impulsiva e convectiva
Sdo calculadas multiplicando a altura da superficie livre do liquido pelos coeficientes hy

que dependem da relacdo hy/R de acordo com a Figura 4.6

09 j |
[-r =000 - 0.0%ET +007 7% - 0. Ma6x" +0,2454x" - 00 B +c|.5m|

0.8
o7
0.6
05
il e | l |

¥ ] y =-0.004x7 + D03 B - 00805 + D037 0,164 - 0. D2Ex + 04203
0,3

0,0 0,5 1.0 15 2,0 25 30
HR
| hirhi [ — |

Figura 4.6: Coeficientes h,/h, - para cdlculo de h;, h. e hy (RIBEIRO, 2009)

As alturas h’j e h’; sdo obtidas de acordo a Figura 4.7.

4.0

35

30

25 ‘

20

15

¥ =050 - 56983 + 25 00" - 55,4200 + 66, 1560° - 42 065 + rthsl
| | |

1.0

' I
%9 | = !

y=0238x" - 280600 + TLA90N" - 2676 0" « 33 68T - 22.398x « 6 9555

0.0

0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00
HR

[ hehl hiifhi |
Figura 4.7: Coeficientes h',/h, - para calculo de h’; e h’. (RIBEIRO, 2009)
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¢) Periodo natural das massas impulsiva e convectiva
Os periodos naturais da componente impulsiva T; e convectiva T, sdo dados pelas

expressdes seguintes:

H.p

=" —
L =GR e (4.56)
T. = C..\VR (4.57)

Os coeficientes C; e C. sdo obtidos da Figura 4.8.

10,0

9.0

a0
| y=02796¢ - 295356 + R5T - 27,6506 +35,0¢ - 2506k + ¥ 294 ]

7.0 i —

6.0

50

4.0

30

20 [ y=00930¢ - 0,9675 +4 20T - 92182 + 06T - 7,097 4x +34379)

1.0

0.0

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 35

Ci Ce ]

Figura 4.8: Coeficientes C; e C. (RIBEIRO, 2009)

Os gréficos apresentados resultaram de uma aproximacao polinomial dos vérios pontos
propostos pelo EUROCODE 08, que sdo apresentados na Tabela 4.2. Podem ser
consultados os valores diretamente da tabela, ou consultando os grificos ou ainda pelas

expressoes descritas nos graficos para cada func¢ao.
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Tabela 4.2: Valores para as componentes impulsiva e convectiva - EUROCODE 08

HR C C. mi/m_m¢/m mg/my hi/hy hc/hy hg/hy  h'i/hy  h'c/h
03 928 209 0.176 0.824 0.150 0.400  0.521 0.480 2.640 3.414
05 774 174 0.300 0.700 0.200 0400  0.543  0.420 1.460 1.517
07 697 160 0414 0.586 0.313 0.401 0.571  0.431 1.009 1.011
1.0 636 152 0548 0.452 0.380 0419  0.616  0.450 0.721 0.785
1.5 6.06 148 0.686 0.314 0.420 0439  0.690 0475 0.555 0.734
20 621 1.18 0.763 0.237 0.442 0448  0.751  0.498 0.500 0.764
25 656 148 03810 0.190 0.430 0452  0.794  0.523 0.480 0.796
30 703 148 0.842 0.158 0.419 0453  0.825  0.530 0.472 0.825

d) Espectros de resposta
Para o cdlculo dos esforcos solicitantes forca cortante € momento fletor na base, e para
calcular a altura da onda é preciso conhecer a acelerac@o espectral de cada componente
do sistema reservatodrio-liquido. As aceleracdes espectrais Se(T;) e Se(T.), sdo calculadas
separadamente e dependem de varios fatores, entre os quais estdo o periodo T; e T, de
cada componente, do tipo de acdo sismica, do tipo de solo, do tipo de estrutura, da sua
localizagdo e do coeficiente de amortecimento. Para a componente impulsiva o

amortecimento € 2% e para a componente convectiva tomar o valor de 0,5%.

A aceleracdo espectral € calculada conforme as equacgdes B.2, B.3, B.4 e B.5 indicadas

no Apéndice B e sdo apresentadas a continuacao:

T
5.(T =a,.5. [1+T—.(n.z,5—1}] 0=T =T,
B
5.(T)=a,.5.7.2,5 T, <T < T,
Te
5.(T) = a,.5.7.25. [?] T.<T < T,
T.T,
5.(T) = a,.5.1.2,5. [%] T, =T

e) Esforcos para dimensionamento
O célculo dos esforcos totais corresponde a soma dos esfor¢os provocados por cada

componente. Assim, a componente impulsiva corresponde a soma da parte da massa do
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liquido m; movimentada com o reservatério como se fosse um corpo rigido, mais a
massa total do reservatério m;, que € a soma da massa da sua parede my, com a massa da
cobertura m;. A componente convectiva apenas tem contribuicdo da parte da massa do

liquido, isto €, elas ndo tem contribui¢cdo da massa do reservatorio.

A forca cortante na base é dada pela equacdo (4.58), onde € possivel constatar a
quantificagdo deste valor como o somatério da multiplicacdo de cada componente de

massa m,, pela respectiva aceleracao espectral S¢(T).

V=(m,+m,+m,).5.(T.)+m.5,(T,) (4.58)

O célculo do momento na base € semelhante a forca cortante na base em combinagdo
com a teoria de viga corrente, dado pela equagdo (4.59):

M, = (mi.hi -|-mw§

+ m,H) .5.(T)+m_h_5.(T.) (4.59)

O momento de tombamento em relacdo a base depende da pressdo hidrodindmica na

parede do reservatdrio, engastamento da base e a propria fundacido (Equacio 4.60).

My = (mo b’ +m, 2+ m H).5,(T) +m b, 5,(T,) (4.60)

Altura mdxima da onda

A fim de evitar danos na cobertura é necessario considerar uma distancia minima entre a
superficie livre do liquido e a cobertura. O EUROCODE 08 fornece esta expressao que
s6 depende do raio do reservatério, da gravidade e da aceleracdo espectral da

componente convectiva que corresponde a oscilagdo da dgua (Se(To)).

50T
Doax = R-—Eg“ (4.61)
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4.4 Anadlise segundo a norma NTE E-030

A norma Peruana € aplicdvel s6 para edificacdes, no caso de estruturas hidrdulicas ela
permite complementar com normas internacionais. No apéndice C sdo apresentados os

parametros sismicos utilizados no projeto e seus valores correspondentes.

Segundo a norma o célculo dos esfor¢os pode ser feito por dois tipos de anélise:

a) Andlise sismica estdtica
A forga horizontal total na base é determinada com a seguinte expressao:

ZICS
R,

V=

P (4.62)

¢.5(™/r) € <250 (4.63)

Nessas equagdes (4.62) e (4.63) para o caso do reservatdrio, ndo podem ser aplicados
os valores de Ry, e I desta norma. Estes parametros de importancia (I) e de
modificagdo de resposta (Ry,) serdo adotados da norma ACI 350.3-06 que tem valores
para o caso especifico de reservatérios e que a NTE 030 ndo prevé. Os valores de a; €
S sdo aplicados pelo fato de que corresponde a um solo especifico do territdrio
peruano.

Para o caso da equacdo da forca cortante na base devida ao sismo (Eq.4.62), a massa
da estrutura ou reservatorio my, corresponde a massa propria do reservatorio € a massa

do liquido armazenado e, é representada pela massa impulsiva e convectiva

encontradas segundo o método de Housner apresentado na norma ACI 350.3-06.

b) Anadlise dinamica
A norma peruana considera a andlise dinamica através de dois métodos: combinacio

Modal Espectral e Anélise Tempo-Historia.

e Andlise por combina¢do Modal Espectral
Para cada uma das direcdes horizontais analisadas serd utilizado um espectro

ineléstico de pseudo-aceleracao definido por:
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ZUCS
Ry, .

S, = (4.64)

Em cada direcdo serdo considerados aqueles modos que representem pelo menos
90% da massa da estrutura, e devem ser considerados pelo menos os trés primeiros

modos predominantes na direcio da anélise.

e Anadlise Tempo-Histéria
A andlise serd realizada supondo comportamento linear e eldstico e utilizando ao
menos cinco registros de aceleracdes horizontais. Para edificacdes importantes a
andlise Tempo-Historia serd efetuada considerando o comportamento ineldstico dos

elementos.

4.5 Anadlise segundo a norma ANBT NBR 15421

No Brasil a norma também € aplicavel s6 para edificacdes, no caso de estruturas
hidrdulicas como um reservatdrio de armazenamento ela permite complementar com normas
internacionais. No apéndice D sdo apresentados os parametros sismicos utilizados no projeto e
seus valores correspondentes.

Segundo esta norma, no dimensionamento dos esfor¢os pode ser aplicada as seguintes

classes de analise:

a) Analise sismica estdtica
A forc¢a horizontal total na base da estrutura em dada dire¢do é determinada de acordo

com a Equagdo 4.65:

V=Cs. W (4.65)

O coeficiente de resposta sismica € definido como:

2.5 (2gs0/8)

o (4.66)

S=

O coeficiente de resposta sismica ndo precisa ser maior que o valor:
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I,{rz 4 .-"g\I
— S1 4
Ce _g_r(R“.;"f} onde C; = 0,01 (4.67)

Nessas equagdes (4.66) e (4.67) para o caso do reservatério, ndo podem ser aplicados
os valores de R, e I desta norma. Estes parimetros de importancia (I) e de
modificacdo de resposta (Ry) serdo adotados da norma ACI 350.3-06 que tem valores
para o caso especifico de reservatorios e que a NBR 15421 ndo considera. Os valores

de ag e S sdo aplicados considerando um solo especifico do territério brasileiro.

De igual modo que a norma NTE 030 para o caso da forca cortante na base V devida
ao sismo que indica a norma, esta € aplicada para o reservatério considerando como a
massa propria da estrutura m, a massa do reservatério e a massa do liquido
representada pela massa impulsiva e convectiva encontradas pelo método de Housner,

que ¢é apresentado na norma ACI 350.

b) Para a anédlise sismica dinamica
A NBR 15421 possibilita a utilizacao de trés métodos para a andlise sismica: estatico,
dindmico modal espectral e dindmico por histéricos de aceleragdes no tempo. Para o
caso do reservatorio, € indicado um processo rigoroso como o método espectral ou o

método dos histéricos de aceleragdes no tempo.

Meétodo da resposta espectral:
e O numero de modos deve capturar ao menos 90% da massa total;
e As respostas modais obtidas em termos de forcas, momentos e reacdes de

apoio devem ser multiplicadas pelo fator I/R,,.

Método com histéricos de acelera¢des no tempo:
e Devem ser considerados pelo menos trés acelerogramas;
e Os acelerogramas devem ser aplicados simultaneamente, independentes entre

si, € nas dire¢des ortogonais do problema;
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e Para cada acelerograma as respostas obtidas em termos de forcas, momentos e

reacdes de apoio devem ser multiplicados pelo fator I/Ry,.

86



5. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serd abordada a andlise de um reservatdrio cilindrico apoiado no solo para
armazenar 5000 m® de agua que foi construido no Departamento de Moquegua — PERU. O
reservatorio € considerado como um reservatério comum de 50 anos de vida util. Serao
aplicadas todas as consideracdes referentes as andlises sob acdes sismicas pelas diversas
normas apresentadas, esclarecendo que o valor considerado para aceleragdo caracteristica
correspondente ao fator de zona a, € 0,15g, que corresponde a uma sismicidade de referéncia

para a comparacgado dos resultados.

A andlise das sobrepressdes geradas pelo liquido serd realizada utilizando o procedimento
descrito na norma ACI 350.3 e o EUROCODE 08, que estdao baseadas no modelo proposto por
Housner, descrito no Capitulo 3, avaliando as massas impulsiva e convectiva, a rigidez da
mola, o periodo de vibracdo do liquido e a localizacdo das massas em relacdo a base do

reservatorio.

O sistema estrutural do projeto do presente estudo € de tipo membrana tubular, com uma

relacdo de hy/D= 0,10.

5.1 Caracteristicas gerais do projeto

O caso pratico refere-se a um reservatério cilindrico de concreto com 20 m de raio, com
altura da parede de 5 m, apresentado na Figura 5.1. A superficie livre do liquido é de Im para
prevenir o vazamento do liquido devido a formacdo de ondas na possivel ocorréncia de um

sismo.

a) Localizagdo politica e geogréafica
O projeto foi executado numa regido do estado em Los Corbachos, Distrito de Torata,
Provincia de Marechal Neto, Departamento de Moquegua. Geograficamente esta

localizada nas coordenadas 70°53” a 71°00” de longitude Oeste e 17°10” a 17°20" de
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latitude Sul e coordenadas UTM Norte: 8.113,577, Oeste: 303,967; a uma altitude
média de 2650 m.

b) Caracteristicas geométricas do reservatorio

Diametro interno D=40m.
Altura da parede H=5,0m.
Espessura da parede tw= 0,45 m.
Altura da 4gua no reservatdrio h; = 4,00m.

A estrutura estd composta por uma laje de fundo, anel de cimentacdo e parede
cilindrica de concreto armado que é apoiada sobre uma base de concreto simples, a mesma

que esta apoiada sobre um solo natural compactado de forma mecanica (Fig. 5.2 a 5.4).

Figura 5.1: Geometria do reservatorio

Figura 5.3: Laje fundo do reservatdrio Figura 5.2: Parede do reservatdrio
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Figura 5.4: Reservatério cheio de agua

5.2 Analise Sismica

Neste item foram calculadas as massas das componentes impulsiva e convectiva, as
respectivas alturas destas massas e o periodo de vibragdo da massa convectiva segundo a
norma americana ACI 350.3-06 e o EUROCODE 08, que sdo as normas que consideram a
andlise hidrodindmica das paredes do reservatério. Estes parametros dinamicos foram

utilizados inicialmente no célculo da for¢a cortante € 0 momento na base.

O célculo dos esforcos solicitantes, for¢a cortante e momento na base, sdao realizados
segundo as equacdes proporcionadas por cada norma revisada, considerando uma lei basica da

mecanica dada pela segunda lei de Newton.

z

A aceleracdo € obtida do espectro de resposta de projeto S(e) dado pelas normas e a
massa corresponde a massa total do reservatorio e a massa do liquido armazenado nele (a

massa total do liquido € representada pelas componentes impulsiva e convectiva).

Para o caso da andlise sismica com a norma NBR 15421 (ABNT, 2006) e a NTE 030
(RNC, 2003) sdo consideradas as massas calculadas pela norma ACI 350.3-06 (ACI 350),

além dos outros parametros como o periodo de vibragdo da estrutura, que servird para o
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célculo do espectro de projeto e as alturas aonde serdo aplicadas estas forcas utilizadas no

calculo dos momentos na base.

No caso do EUROCODE 08, a metodologia considerada tem como base o modelo de
Housner para o célculo das sobrepressdes hidrodinamicas originadas pela massa do liquido,
com algumas consideracdes adicionais que fazem com que, apesar de utilizar o mesmo

método da norma americana ACI 350.3-06, os resultados obtidos ndo sejam iguais.

5.2.1 Analise segundo a norma ACI 350.3-06

A norma ACI 350.3-06 (Apéndice A) descreve o procedimento geral de andlise e
projeto para reservatorios de concreto de acordo ao item 4.2, conforme apresentado a
seguir:

a) Dados iniciais

D =40,90 Diametro externo

hj=5,0m Altura da dgua

ya=1,00 tf/m’ Peso especifico dgua

g = 9,807 m/s’ Aceleracdo da gravidade
tw=0,45m Espessura da parede

E. =250998,007 kgf/cm2 Modulo elasticidade do material.

Como hy/D=4,00/40 = 0,10 < 0,75, pode se aplicar o SME de Housner.

b) Célculos preliminares:

2

D

Volume: V=mn—_H = 502654m’

Massa total do liquido: my = % = 5125,5 KN.s”/m
. D2 a2

Massa da parede do reservatério: ~ m,, = ((;) — (;) ) h...v.

Coeficiente efetivo massa: £= [0,0151 (3] —0,1908 (FE\J - 1,021] =10

s I

€=0,623
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Massa efetiva (me) m, = e&.m,.+m,.=4359 KN.s*/m

¢) Massa fixa (impulsiva) e massa movel (convectiva):

/3 DY
tanh(*'?.mﬂ] - )
m; = mfﬁ—hD‘ = my=591,9 KN.s"/m
z Ty
Fo— R
263 tanhl:\\-'l 53‘\] )
me = —_.Mf r = me=4151,6 KN.s"/m
512 4135 EL

Pode-se observar que o 11,50% do liquido € excitado pelo modo impulsivo, e

81% participa no modo convectivo. A soma da massa impulsiva e convectiva é

7,46% menor que a massa total do liquido.

d) Altura da massa convectiva, impulsiva e rigidez do sistema

e (Caso EBP (excluindo a pressdo da base no calculo do tombamento):

A altura impulsiva é dada por:

|t

>1333 - 2£=10,375 - h, = 1,50 m.

Para n

=

A altura convectiva para todos os tipos de reservatdrios define-se como:

h'l
osh[3z.68(2L)]-
g cosbelp)lt b 051 400=202m.
hy 3,59(3*].senh[3,59(3*]]

e Caso IBP (cédlculo do tombamento com relagdo 4 fundagao):

A altura impulsiva € dada por:

2 ol e A r—
Para h;ED’TS - r'g)] S—} ;=17,32m

A altura convectiva para todos os tipos de reservatorios € dada por:
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A, cosh[a,ﬁe(%)]— 2,01

m 3,60(2)sentfz.60(2)]

h’.= 7,80 m.

Rigidez:

Kc=0836% ta-nhz(B,EB%) » K =1855,08 KN/m

e) Célculo das frequéncias naturais de vibragcdo convectiva e impulsiva:

Periodo de vibragdo convectivo segundo as Equacdes (4.14), (4.15) e (4.16):

A= /3689 anh[3.68(,/D)]  =3,584
w.=—= =0567

vD
r,=Z=(Z)VD  =11087s.

Periodo de vibragdo impulsivo segundo as Equacdes (4.17), (4.18) e (4.19):

™
Ci = C“"'NIE = 0,169
1 [10°E
w; = C:- h_L NlH = 135,65
==z = 0,046 s.

f) Parametros sismicos

De forma a possibilitar a comparagdo entre as varias normas a locacio escolhida é

a cidade de Columbia no estado de South Carolina, considerando duas

aceleracdes de projeto: a, para periodo curto (0,2 s.) e a, para periodo longo (1,0

s.) utilizando a ferramenta via internet conforme indicado na Figura 5.5 do site:

http://earthquake.usgs.gov/hazards/designmaps/building.php; 0s demais

parametros sdo obtidos das Tabelas do Apéndice A. Os parametros sdo:
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e Aceleracdo maxima do solo ag=0,532 (periodo curto) e ay=0,145 (periodo
longo), com a ferramenta do site (Figura 5.5);

e Coeficiente de solo S,=1,54 (periodo curto) e S,=2,40 (periodo longo), segundo as
Tabela A.2 e A.3 do apéndice A;

e Fator de Importancia I, segundo a Tabela A.4 do apéndice A;

e Fator de modificacdo de resposta R, segundo a Tabela A.S.

Aceleracdo de resposta para o mdximo terremoto considerado (mostrado na
Tabela 5.1)

Periodo curto 0,2 s ags = 0,546¢

Periodo longo 1,0 s ap1 = 0,148¢

Estes fatores de zona para o periodo curto e periodo longo sdo obtidos do

programa segundo a Figura 5.5.

Aceleracdo de resposta maxima de projeto segundo o Apéndice A (Secao A.4)
com as equacdes A.1, A.2 e A.3.

Periodo curto 0,2 s Sps = 2.a45.5./3 =0.56

Periodo curto 1,0 s Spi =2.a41.5,/3 =0,24
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Figura 5.5: Aceleragao periodos curtos e longos (ACI 350.3-06)

Tabela 5.1: Parametros sismicos - ACI 350.3

Dados sismicos do solo e da estrutura

Simbolo Unidade Valor

Maxima aceleragdo para periodo 0,2 seg
Maixima aceleracdo para periodo 1,0 seg
Fator de solo periodo curto

Fator de solo para periodo longo
Aceleracio de projeto para periodo curto
Aceleragdo de projeto para periodo longo
Fator de importancia da estrutura

Fator de modificag@o da resposta

Fator de modificagdo da resposta

S, m/s’ 0,55
S m/s2 0,15
F, - 1,54
F, - 2,40
Sbs m/s’ 0,56
Sbi m/s2 0,24
I - 1,25
R, - 2,75
R. - 1,00
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O coeficiente de reposta sismica C da estrutura é calculado segundo o item 9.4 da

norma ACI 350.3-06, para o modo impulsivo (C;) e o modo convectivo (C.), 0s

periodos foram calculados com as equagdes (4.16) e (4.19).

TC = 11,087 S. TS = SDI/SDS: 0,422 S.

Ti=0,046 s.

Se T;<Tg = C;=Sps=0,561

Periodo impulsivo:
Te> 1,6 /Ts > Ce=2,4 Spg/T =0,011

Periodo convectivo: Se

A forca cortante na base para os casos impulsivo e convectivo podem ser

correlacionados da seguinte forma Equagao (4.28) e (4.29):
Vi=Col.& 2k V.= Col.8.3E

Para a forca cortante total na base € utilizada uma combinacido modal tipo SRSS (Eq.

4.30):

V=V, +V, + V)2 +VZ+VZ =2627.9 KN.

Finalmente € calculado o valor do momento na base € 0 momento de tombamento:

= 5068,4 KN.m

My = (4, M, + M, + M2

M, = 32611,9 KN.m

A altura mdxima da onda para a¢des sismicas €:

2.1 =027m

5.2.2 Anailise segundo a norma EUROCODE-08
A norma EUROCODE 08 (Apéndice B) conforme ao indicado no item 4.3, apresenta

uma introducdo e alcance dos métodos de andlise sismica de reservatdrios cilindricos

verticais, e o procedimento adotado € apresentado a seguir:
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a) Cdlculos preliminares

Massa total do liquido my:

m; = [h.2.(2R - 2t)2.p,] = 51255 KN.s%/m

Massa total do reservatério my:

m, = [hw.f. [(2R)? — (2R — zt“.)z]]. o, +m, = 6995 KN.s? /m

b) Massa fixa (impulsiva) e localizacao:
As componentes m. € m; dependem da relagdo h/R=0,20 e sdo obtidas da Figura
4.19; e as componentes h., e h; sdo obtidas da Figura 4.20. Os resultados sio

mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Massas e alturas hidrodindmicas - EUROCODE 08

Componente Unidade Valor
Massa total liquido (my) KN.s%m 5125,50
D/hy - 10,00
m;/my s/unid 0,11
m./my - 0,89
Equivalente comp. Impulsiva m; KN.s%m 58,68
Equivalente comp. Convectiva m, KN.s%/m 4538.6
Altura comp. Impulsiva m 1,62
Altura comp. Convectiva m 2,05

¢) Massa movel (convectiva) e localizacao:

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.2

d) Periodo de vibracdo convectivo e impulsivo do sistema:
Estes dependem dos coeficientes C; e C. obtidos da Figura 4.7, descrito no

EUROCODE 08:

Periodo de oscilacdo da massa impulsiva:
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C; = 1048 T.=C,—2*_=0,18s.
JURAE

Periodo de oscilagdo da massa convectiva:

C. =239 T = C..WVR= 10,83 5.

e) Pardmetros sismicos:

Considerou-se que o reservatorio esta implantado na cidade de Lisboa em Portugal,
zona equivalente as zonas sismicas 1.3 e 2.3 e que o solo de fundac¢do € do tipo C.
A aceleracdo do solo ag=0,15 corresponde a ac@o sismica tipo I e € o valor
considerado para a comparacdo com as demais normas. Os valores dos demais
parametros sao obtidos das tabelas no Apéndice B (Tabela 5.3).

e Fator de zona: agg para os dois tipos de sismo (Tabela B.1) do apéndice B.

e Fator de solo S é considerado valores de S, Tg, Tc e Tp (Tabela. B.3) do

apéndice B.

e Fator de Importancia I (Tabela B.4) do apéndice B.

Tabela 5.3: ParAmetros para as zonas sismicas 1.3 ¢ 2.3 - EUROCODE 08

Dados sismicos do sitio e da estrutura Simbolo Unidades Valor
Tipo I Tipo II
Fator de zona a, m/s’ 1.50 1.70
Fator de solo S - 1.15 1.50
Limite inferior do periodo do tramo constante Tg s 0.20 0.10
Limite superior do periodo do tramo constante Te $ 0.60 0.25
Inicio do tramo do deslocamento constante Tp s 2.00 1.20
Fator de amortecimento impulsivo & % 2.00 2.00
Fator de amortecimento compulsivo & % 0.50 0.50
Fator de importancia da estructura I - 1.00 1.00
Fator de comportamento R; - 1.00 1.00
Fator de comportamento R. - 1.00 1.00

Assim sendo, a aceleragdo espectral para a componente impulsiva para a ag¢ao tipo |
e tipo Il segundo as equacdes B.2, B.3, B.4 e B.5 ¢ dada da seguinte forma:
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T;,=0,18s > Te<Ti;<Tc>

5.(T.); =2,.5.n.250 =5,15m/s

S.(T)y =2,.5n.250 =7,62m/s’

Da mesma forma para a componente convectiva, o periodo convectivo (T,) para

acdo sismica do tipo I e II € considerada no seguinte intervalo:
T.=10,83s > Tp < T,

S.(T); = a..5.1.2,50. (TC'TD}/TQ = 0,06 m/s’
So(Ty = a..5.1.2,50. (TC'TD),!TQ = 0,02 m/s*

Resumindo, as acelerac¢des espectrais obtidas apresentam-se na Tabela 5.4:

Tabela 5.4: Aceleracgdes espectrais de cada componente - EUROCODE 08

Impulsiva S.(T)) Compulsiva S.(T,)
Tipo I 5,15 0,06
Tipo 1T 7,62 0,02

O calculo dos esforcos de dimensionamento, através das expressdes ja dadas

anteriormente, torna-se evidente calculando assim:

Para acdes tipo I, os valores dos esforcos sao:
V= (m; + my). Se(Th) + me. Se(Te) = 6900,4 KN.
M= (m; hi+my,.h/2+m;.h) Se(Tj)+me.he.Se(Te) = 14463,2 KN.m

M'om= (m; h’i+mg.h/2+m. 1) Se(T)+me.h’e.So(Te) = 74871,8 KN.m

Para acdes tipo II os valores dos esfor¢os sao:

VI = (mi+m).Se(T)+ me.Se(Te) = 9901,1 KN.
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M= (m; hi+mgh/2+mp.h) So(T)+me.he.Se(Te) = 20765,7 KN.m

M" o= (m; h’i+mg.h/2+m,.h)Se(T)+me.h’c.So(Te) = 106334,4 KN.m

A altura mdxima da onda para agdes tipo I:

- R.% >  =0,12m

I
dmﬂ_x

dl_ = R.% > = 0,04m

5.2.3 Analise segundo a norma RNE 030

De forma geral foram utilizados os valores de a,, C e S da norma peruana sismo-
resistente RNE 030 complementados com os valores da norma ACI 350.3-01 nos valores

de Ry, e I. Com todos estes parametros foi calculado o espectro de resposta eldstica que

sera utilizado na analise sismica dindmica.

a) Analise Hidrodinamica

As massas hidrodindmicas foram ji calculadas segundo a norma americana ACI
350.3-06 e sdo adotadas para esta norma que ndo apresenta andlise hidrodinamica,
os resultados calculados no item 5.2.1 sdo mostradas na Tabela 5.5 assim como

também foram assumidos os valores das alturas e periodos correspondentes ao

liquido armazenado no reservatorio.

Tabela 5.5: Massas impulsiva e convectiva - NTE 030

Componente Unidade Valor
Massa total liquido (m;) KN.s*/m 5125,5
Massa parede (m,,) KN.s*m 699,7
Massa equivalente comp. impulsiva (m;) KN.s*/m 5919
Massa equivalente comp. convectiva (m,.) KN.s*/m 4151,6
Altura equivalente comp. impulsiva (h;) m 1,50
Altura equivalente comp. convectiva (h.) m 2,02
Periodo impulsivo (T;) S. 0,176
Periodo convectivo (T,) S. 11,14
Rigidez da mola (K,) KN/m 1855.0
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b) Parametros sismicos

De forma a possibilitar a comparagdo entre as varias normas, a locacdo escolhida é
a cidade de Ramon Castilla no departamento de Loreto, sendo o fator de zona de
projeto considerado a, de 0,15g obtida do mapa de zoneamento sismico do Peru e
para um fator de solo tipo 2. Os valores dos demais parametros sdo obtidos das
tabelas no Apéndice C que sdo mostrados na Tabela 5.6. Este valor de a; € 0 menor

nivel considerado pela norma peruana, mas, é o valor considerado para fins de

comparagﬁo com as outras normas.

Fator de zona a,=0,15 segundo a Tabela C.1 do apéndice C;

para periodos longos segundo a Tabela A.5 do Apéndice A.

Tabela 5.6: Coeficientes sismicos - NTE 030

Fator de solo S=1,2 e periodo associado T,=0,60, segundo a Tabela C.3;
Fator de Importancia I=1,25, segundo a Tabela A.4 do Apéndice A;

Fator de modificagdo de resposta Ry, Ryi=2,85 para periodos curtos e Ry=1,0

Dados sismicos do solo e da estrutura Norma Simbolo Unid. Valor
Fator de zona NTE 030 a, m/s’ 0,15
Fator de solo NTE 030 S - 1,20
Periodo do solo NTE 030 T, s. 0,60
Fator de importancia da estrutura ACI 350.3-01 I - 1,25
Fator de modificacdo da resposta ACI 350.3-01 R; - 2,75
Fator de modificacdo da resposta ACI 350.3-01 R, - 1,00

Os coeficientes de amplificagdo sismica do reservatério C; (modo impulsivo) e C,

(modo convectivo) segundo a Equacdo C.2 t€ém os seguintes valores:

C. = 2,5(;—*‘:) =25 » C;=2,50

C.=25 (T?i) <25 > C.=0,13

A forca cortante na base para os dois casos (impulsivo e convectivo) é:
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,_ %lCS
Ry

LMy

Que pode ser correlacionada da seguinte forma:

V=22 (m +m,).g > V=11872KN.
W1l
a.1C.S
V.= —g—R .(m_).g = V.=1232,9 KN.
WC

No caso de existir uma ctpula na cobertura agrega-se esta massa em Vi.

Utilizando uma combina¢do modal tipo SRSS, tem-se:

—

V= N'Vf +V2 V =2402,2 KN.

Somando todas as massas m,, (parede), my, (base), e m; (liquido) tem se:

my + my + m, = 686,22+788,29+5016,54 = 64910,5 KNs*/m.

Finalmente € calculado o valor do momento na base, com as seguintes expressoes:

M, =@(mi-hi +m,. 228 g > M;=1780,9 KN.m
Mr_- = {Zl]:rls} (mc'hc]'g > MC = 2506’3 KNm
C

Por combinacdo Modal SRSS, tem-se:

e ]
M= w’l M? + M? »  M=4692,4 KN.m

Altura de onda:

Az = (P/5).2.5.1.C, = 0,61m.
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5.2.4 Analise segundo a norma NBR 15421

O Brasil conta com a norma NBR 15421 (Apéndice D) que, do mesmo modo que a
norma peruana € uma norma com especificacdes para edificagcdes que devem se

complementadas para ser aplicadas a este tipo de estruturas hidraulicas.

De forma geral, foram utilizados os valores de ag S, S, da NBR 15421,
complementados com os valores do ACI 350.3-06 nos valores de R e I. Com isto foi

calculado o espectro de resposta utilizado na anélise dinamica.

a) Andlise Hidrodindmica
As massas hidrodinamicas foram jé calculadas segundo o procedimento indicado na
norma americana ACI 350.3-06 e que sdo mostradas na Tabela 5.7, assim como
também foram assumidos os valores das alturas e periodos correspondentes ao

liquido armazenado no reservatdrio.

Tabela 5.7: Massa impulsiva e convectiva - NBR 15421

Componente Unidade Valor
Massa total liquido (m;) KN.s?/m 5125,5
Massa parede (m,,) KN.s?/m 699,7
Massa equivalente comp. impulsiva (m;) KN.s?/m 591,9
Massa equivalente comp. convectiva (m,) KN.s?/m 4151,6
Altura equivalente comp. impulsiva (h;) m 1,50
Altura equivalente comp. convectiva (h.) m 2,02
Periodo impulsivo (T;) S. 0,176
Periodo convectivo (T.) S. 11,14
Rigidez da mola (K,) KN/m 1855,0

b) Parametros sismicos:
De forma a possibilitar a comparagdo entre as varias normas, a localizacdo
escolhida fica na regido de Acre. Nesta cidade a aceleragdo de projeto no solo para
solo rochoso € a,= 0,15g, com um solo do tipo C. Os valores dos demais

parametros sdo obtidos das tabelas do Apéndice D mostrados na Tabela 5.8. Este
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valor de a, € relativamente baixo quanto a sismicidade, mas € o maior nivel
considerado pela norma Brasileira.

e  Aceleracio do solo: zona 4, a,=0,15 segundo a Tabela D.1 do apéndice D;

e Tipo de solo S,=1,20 e S,=1,70, segundo a Tabela D.3 do apéndice D;

e Fator de Importancia 1=1,25, segundo a Tabela A.4 do apéndice A;

e Fator de modificacdo de resposta R, Ry; =2,85 e Ry, =1,0 segundo a Tabela
A.5 do apéndice A.

Tabela 5.8: Coeficientes sismicos - NBR 15421

Dados sismicos do solo e da estrutura Norma Simbolo  Unid. valor
Fator de zona NBR 15421 ag m/s’ 0,15
Fator de solo para periodo de 0,0 s NBR 15421 Sa - 1,20
Fator de solo para periodos de 1.0 s NBR 15421 S, - 1,70
Aceleracdo espectral de projeto periodo de 0.0 s NBR 15421 50 m/s* 0,18
Aceleracao espectral de projeto periodo de 1.0 s NBR 15421 s m/s’ 0,26
Fator de importancia da estrutura ACI 350.3-06 I - 1,25
Fator de modificac@o da resposta ACI 350.3-06 R; - 2,75
Fator de modificac@o da resposta ACI 350.3-06 R, - 1,00

A aceleracdo espectral para os periodos de 0,0 e 1,0 s. segundo a Equacdo (D.1) e
(D.2) (Secao D.4 do apéndice D) é:

ag0 = Sp.ag = 0,18 g

ags1 = Sy.ag =0,26 g

A forca cortante na base para os dois casos (impulsivo e convectivo), é:

V =Cs.W

C; € o coeficiente de reposta sismica da estrutura e € calculado de acordo com o

item 9.1 da NBR 15421, para o modo impulsivo (Cy;) € o convectivo (Cy.)

c = 215(%30'{3)
T ®R/D

c. = 2logmle) > Cy = 0,205

=l i R /0
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2.5(8000/8) _
— Eegp/ EJ _
Ce = —(mm > Cye = 0,563

Os limites do coeficiente de resposta sismica sao dados por:

. < (2gar/e) e c, = 0,01
T.(R/T)
Cy <2.503 C,. <0,029

A forca cortante na base pode ser correlacionada da seguinte forma:

V,=25°8% (m +m,).g > Vi=1I872KN.
(/R

Vv, = zs'—lﬂﬁ:’ (m,).g s V.= 1170,5 KN.

E utilizada uma combinacio modal tipo SRSS:

= JVT+V2 > V=2843,0KN.

Finalmente é calculado o valor do momento:

M, =258 (b +m, Bew) g s M;=1780.9 KNm
. 1 -

' . 'lI
M, = 25% (m..h,).g s M, = 2367,1 KN.m

Por combinacdo Modal SRSS, tem-se:

—

M, = M2+ M2 = M =5795,4 KN.m

Altura de onda:

Az = (P/5)-C..1=025m.
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5.2.5 Analise dinAmica pelo Método dos Elementos Finitos

Ap6s os calculos de acordo com as diversas normas apresentadas, foi realizada uma
andlise por meio do modelo com elementos finitos, para ser aplicado ao reservatério com a
ajuda do software SAP2000. Ao modelar o reservatério pretende-se obter uma
representacdo das sobrepressdes originadas pelo liquido na estrutura e assim avaliar os
resultados calculados pelas normas ACI 350.3-06 EUROCODE 08, NTE 030 e NBR
15421, para os periodos de oscilacio dos modos naturais de vibracdo da estrutura e os

esforcgos.

A massa convectiva m, estd aplicada em um nodo imagindrio localizado a altura
convectiva h. correspondente, calculada na andlise hidrodinamica das normas revisadas.
Esta massa m. € conectada a parede do reservatorio através de elementos de mola que
representam a rigidez equivalente do liquido. Isto € para que as for¢as sismicas aplicadas
sobre a componente convectiva sejam representadas e distribuidas da forma aproximada ao
comportamento do movimento da massa do liquido que sofre deslocamento no interior do

reservatorio.

A determina¢do da massa impulsiva m; foi feita de acordo as divisdes angulares da
parede do reservatorio e distribuida em cada nodo da parede (altura h;) ao longo do seu
perimetro. Com isto € representada a teoria geral da andlise realizada por Housner em
1963, onde € indicado que a massa impulsiva € movimentada junto com a estrutura do

reservatorio.

Uma vez feita a modelagem do reservatério pelo programa SAP2000, definindo a
geometria, material, secoes, restricdes e massas, sdo fornecidos os espectros de aceleracao

associados a cada norma (Figura 5.7, 5.8, 5.9 € 5.10).

Para o célculo dos espectros, cada norma apresenta dois espectros diferentes, porque
utilizam amortecimentos diferentes, para as componentes das massas impulsiva e
convectiva. Devido a modelagem computacional aceitar um unico espectro, € adotado um
espectro hibrido, que representa os dois amortecimentos e os dois materiais (concreto e

agua).
105



Para a construcdo do espectro hibrido sdo utilizados os intervalos onde os periodos
principais sdo necessdrios. Contando com os espectros hibridos seus valores sdo fornecidos
manualmente ao programa SAP2000, e com isto sdo obtidos os resultados equivalentes aos

calculados com as normas estudadas para a sua comparagao.

a) Funcio espectral de aceleracdo segundo a norma ACI 350.3-06
Considerando a cidade de Columbia para efeito do estudo de caso e conforme aos
seus parametros sismicos correspondentes mostrados na Tabela 5.1, serd gerado o

espectro de aceleragdo segundo as equagdes A.1, A.2 e A.3 do Apéndice A.

Na geracdo do espectro de resposta, considerando que no caso do fator de
modificagdo de resposta R,, este é diretamente proporcional ao Moddulo de
Elasticidade (rigidez) dos materiais que compdem o sistema, pelo qual para um
sistema muito rigido como a massa impulsiva aderida as paredes de concreto do

reservatorio € associado valores grandes de R,,.

Analogamente, a massa convectiva do liquido que oscila tem um modulo eléstico
inferior que a massa impulsiva pelo qual seus valores de modificacdo de resposta Ry,
sdo pequenos como a unidade, isto significa que teriamos dois espectros de resposta:

um para o modo impulsivo e outro para o modo convectivo.

Mas como ndo € possivel trabalhar com dois espectros no programa SAP2000, a
norma ACI 350.3-06 considera segundo a equacdo (4.21) e (4.22) que para periodos
menores a 3,2 s. deve ser associada a massa impulsiva com seu valor de Ry, e para
periodos maiores que 3,2 s. deve ser associada a massa convectiva com seu valor de
Ryc. Na Tabela 5.9 e na Figura 5.6 € mostrado o espectro reduzido para os dois

valores de R,.

Sps =2/3 S,. a, para 0 < T <Tsg
Sps =2/3 Sy. ag paraTs < T <

Onde T, = 551/ <
bs
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Tabela 5.9: Periodo Vs Aceleragao - ACI 350

T(s.) | Sa(g) T(s.) | Sa(g) T(s) Sa(g)
0,00 0,2545 1,30 0,1259 3,50 0,1371
0,10 0,2545 1,40 0,1169 4,00 0,1050
0,20 0,2545 1,50 0,1091 5,00 0,0672
0,30 0,2545 2,00 0,0818 6,00 0,0467
0,40 0,2545 2,50 0,0655 7,00 0,0343
0,50 0,2545 3,00 0,0545 8,00 0,0263
1,00 0,1636 3,20 0,0511 9,00 0,0207
1,10 0,1488 3,20 0,1641 10,00 0,0168
1,20 0,1364 3,30 0,1543 11,00 0,0139

Espectro de resposta parareservatorios

——Espectro Reduzido

—— Espectro Elastico

Pseudoaceleracion (m/s2)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Periodos (segundos)

Figura 5.6: Espectro resposta - ACI 350.3

Conforme observado na Figura 5.6, as aceleragdes maiores do espectro de resposta
sdo para o sistema rigido inercial composto pelas paredes do reservatdrio e da massa
impulsiva rigidamente unida (os periodos de oscilacdo sd@o pequenos e menores a 3,2
s.). A massa convectiva, que oscila e forma as ondas devido a sua baixa rigidez ou
muita flexibilidade, no entanto recebe um acréscimo no valor da aceleracdo devido a
que possui maior ductilidade com relacdo ao sistema rigido. Na Figura 5.7 €

mostrado o espectro de aceleracdo de projeto em func¢do do valor da gravidade g.
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o Espectro de respostaparareservatorios
0,25 -
0,20 -
0,15 1
0,10 -

0,05 1

Pseudoaceleragdo (g)

0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Periodos (segundos)

Figura 5.7: Espectro de projeto - ACI 350.3

b) Funcdo espectral de aceleracdo segundo a norma ECO8

Considerando a cidade de Lisboa, e conforme aos parametros sismicos para esta
cidade mostrados na Tabela 5.3, é gerado o espectro de aceleracdo segundo as
equacdes B.2, B.3, B.4 e B.5 (Secdo B.4) do Apéndice B.

Considerando esta vez que o fator de modificacdo de resposta Ry, para o caso de
reservatorios € igual a 1, fazendo s6 uma diferenciacdo no fator de amortecimento
para os dois tipos de comportamento: o modo impulsivo (2%) e o modo convectivo
(0,5%), da mesma forma que apresentado para a diferenga da norma americana ACI
350.3-06, contaremos com dois espectros de resposta para o modo impulsivo e

convectivo conforme a Figura 5.8 e a Tabela 5.10.

T
5.(T) = a,.5. 1+T—.(n.z,5—1)] 0=T =T,
B
5.(T)=a,.5.1.2,5 Ts<T = Te
Te
5.(T) = a,.5.1.2,5. [?] Te<T = Tp
T..T,
5.(T) = a,.5.7.2,5. [ “;_2”] Tp =T
Onde:
a, = agg.l

n=+10/(5+%) =055
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Tabela 5.10: Periodo Vs aceleracao - EUROCODE 08

T (Seg) Sa{i) Sa(c) T (seg) Sam Sa(c)
0,00 0,1776 0,1779
2,00 0,1576 0,1778
0,10 0.3506 03843 3,00 0,0701 0,0790
0,10 0,5254 0,5928 ’ ’ ’
0.20 0.5254 0.5028 4,00 0,0394 0,0445
0,40 05254 | 0,5928 5,00 00252 | 00285
0.50 0,5254 0,5928 6,00 0,0175 0,0198
0,60 0,5254 0,5928 7,00 0,0129 0,0145
0,70 0,4504 0,5081 8,00 0,0099 0,0111
0,80 0,3941 0,4446 9,00 0,0078 0,0088
0,90 0,3503 0,3952 10,00 0,0063 0,0071
1,00 0,3153 0,3557 10,90 0,0053 0,0060

Espectro de resposta parareservatorios

0,7000
& 0,6000
2
E 0,5000 | ——Espectro Convectivo
[~}
] i .
§ 0,4000 —— Espectro Impulsivo
< 0,3000 A
&
o 0,2000 -
o
=]
20,1000
o

0,0000 . . . .

0,00 1,00 2,00 3.00 4,00 5.00
Periodos (segundos)

Figura 5.8: Espectro de projeto —- EUROCODE 8§

¢) Funcao espectral de aceleracdo segundo a norma NTE 030
Considerando a cidade de Ramon Castilla no estudo de caso e conforme os
parametros sismicos correspondentes a esta cidade mostrados na Tabela 5.4 € obtido
o espectro de resposta segundo a Equagdo C.1 e C.2 (Secdo C.4) indicadas no
Apéndice C.

__ ZICS
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O coeficiente sismico C € definido por:

- -2
C—Z,SG) = 25

Para o caso da norma Peruana NTE 030 a adaptacdo feita € com a ACI 350.3-01
(2001), isto devido ao fato que na versdao antiga a aceleracdo do solo € obtida de
forma similar, através de tabelas na ACI 350.3-06 (2006). O calculo da aceleracdo
méxima a, € feita segundo a norma ASCE7-05. Os demais pardmetros como o fator
de solo (S), fator de uso (I) e fator de modificacao de resposta (Ry,) continuam da

mesma forma.

Para andlise do reservatdrio, para diferenciar o comportamento de ambos os
materiais correspondentes aos modos impulsivo e convectivo respectivamente, 0O
valor limite considerado para a elaboracdo do espectro de resposta é o valor

considerado pela norma ACI 350.3-01 (2001) segundo o item 9.4 (T; < 2,4 s. < T,).

Entdo para o caso do fator de modificacdo de resposta € utilizado o valor de Ry,; para
periodos menores que 2,4 s. (associado a massa impulsiva) e o valor de Ry, para
periodos maiores que 2,4 s. (associado a massa convectiva), conforme mostrado na

Figura 5.9 e Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Periodo Vs aceleracdo - NTE 030

T (s.) Se(g) T(s) Se(g)
0,00 0,2045 3,00 0,1125
0,50 0,2045 4,00 0,0844
0,60 0,2045 5,00 0,0675
0,65 0,1888 6,00 0,0563
1,00 0,1227 7,00 0,0482
1,50 0,0818 8,00 0,0422
2,00 0,0614 9,00 0,0375
2,40 0,0511 10,00 0,0338
2,40 0,1406 11,00 0,0307
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Espectro de resposta parareservatorios

5,000

5,000 A

4.000 EspectroReducido

EspectroElastico

Pseudoaceleragdao (m/s2)

3,000 A
2,000
1,000 |
0,000 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Periodos (segundos)

Figura 5.9: Espectro de projeto - NTE 030

d) Fungao espectral de aceleragdo segundo a norma NBR 15421
Considerando a cidade de Acre para efeito do estudo de caso e conforme os
parametros sismicos para esta cidade mostrados na Tabela 5.8, serd gerado um
espectro de aceleracdo segundo as equagdes indicadas no Apéndice D. E
considerando de forma similar o que a norma americana ACI 350.3-06 apresenta
para o caso do fator de modificacdo de resposta Ry, para periodos menores que 3,20
s. deve ser associada a massa impulsiva com seu valor de Ry; e para periodos
maiores que 3,20 s. deve ser associada a massa convectiva com seu valor de Ry, .
conforme mostrado na Figura 5.10 e Tabela 5.12. O espectro de pseudo-aceleragado
de projeto € dado em funcdo do valor da gravidade g segundo as equacdes D.3, D.4 e

D.5 (Secdo D.4) do apéndice D.

SalT) = agep (18,75 T 5 - 1) paral =T = 0,08&
Se Sa
Sa(T) =25a.4 para 0,08 z =T =04 :—:
Sa = a.gI.Bi paraT = 0,42"—&
Onde:
Qg0 = Sy Ags



Tabela 5.12: Periodo Vs aceleracao - NBR 15421

T(s) Se(9) T(s) Se(9)
0,00 0,0829 3,20 0,1016
0,10 0,1901 4,00 0,0813
0,11 0,2045 5,00 0,0650
0,20 0,2045 6,00 0,0542
0,50 0,2045 7,00 0,0464
0,57 0,2073 8,00 0,0406
1,00 0,1182 9,00 0,0361
2,00 0,0591 10,00 0,0325
3,00 0,0394 11,00 0,0295

Espectro de resposta parareservatorios

0,25
0,20 -
Q
o
® 0,15 1
L
I
& 0,10 -
o
3
@
Q0,05 4

0,00 T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Periodos (segundos)

Figura 5.10: Espectro de projeto - NBR 15421

Assim, apds obter os espectros de aceleracdo das normas € feita a modelagem do
reservatorio por meio do SAP2000 (Figura 5.11), colocando a massa convectiva a uma
altura h, (Figura 5.12) e unindo-a através de molas as paredes (Figura 5.13), ingressado

cada espectro num modelo diferente (Figura 5.14).
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Figura 5.13: Massa convectiva unida através de molas
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Figura 5.14: Espectro NBR 15421 - SAP2000
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao realizar a andlise do reservatério
utilizando as diferentes normas consideradas neste trabalho (ACI 350.3-06, EUROCODE 08,
NTE 030 e NBR 15421) e através da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos.

Os resultados obtidos para a andlise sismica por meio das normas foram através de
parametros de comparacdo, como os coeficientes sismicos, momentos e forcas cortantes na

base, etc.

Para os modelos com elementos finitos foram obtidos os periodos calculados diretamente
pelo software, que sdo ordenados de acordo com a participagdo modal, a qual indica a
tendéncia de movimento que tem a massa modal associada a esse periodo. Foi desenvolvida
uma andlise modal com 12 modos de vibragdo, chegando a se obter uma participacdo de massa
acumulada maior que 90%. Estes periodos sdo analisados comparando-se aos obtidos segundo

as andlises sismicas por meio de cada norma.

Uma vez que feita a modelagem do reservatorio por meio do programa SAP2000, apos
serem definidos a geometria, tipo de material, secdes, e restricOes referentes as condi¢des de
contorno, sdo inseridos os espectros de aceleracdes associados a cada norma para obter os
mesmos elementos de comparagdo (forca cortante e momento) resultantes da andlise sismica

através das normas.

6.1 Resultados obtidos da analise com as normas

Os resultados das andlises sismicas com as normas para efeitos de comparacdo sao

referentes aos esfor¢os de forca cortante e 0 momento na base.
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Serdo analisados para cada norma os coeficientes sismicos, os periodos impulsivos e
convectivos, a altura de onda provocada pela oscilacio da massa convectiva, as forgas
cortantes na base e os momentos de flexdo.

Os coeficientes de amplificagdo sismica para o reservatorio, de acordo com cada norma
sao apresentados na Tabela 6.1. Com os resultados obtidos nesta tabela pode-se observar que
os valores sdo bem diferentes, isto porque os parametros nao sao calculados da mesma forma

e sao utilizados diferentes coeficientes para os cdlculos de acordo com cada norma especifica.

Tabela 6.1: Coeficientes sismicos

Coeficiente de Amplificacdo Sismica

NTE 030 NBR 15421 ACI 350 EC 08
Ci 2,50 0,20 0,56 -
C. 0,14 0,03 0,01 -

A norma Peruana e Brasileira permitem adotar os periodos e massas das componentes
impulsiva e convectiva do liquido calculados segundo a ACI 350.3, mas para o cdlculo do
coeficiente de amplificagdo sismica C, deve ser calculado aplicando as recomendagdes e
equagoes indicadas nas proprias normas (NTE 030 e NBR 15421). Um dos propésitos deste

trabalho € propor quais sdo as recomendacgdes aplicdveis para o caso da norma brasileira.

Da Tabela 6.1 observa-se para os coeficientes impulsivos, que o valor obtido com a
norma ACI 350.3-06 € quase trés vezes maior que o valor obtido com a norma NBR 15421; e
com relacdo ao valor obtido com a NTE 030, este € quase cinco vezes menor. Neste ponto
deve ser esclarecido que a norma ACI 350.3 € especifica para reservatorios, € que no caso da
norma peruana NTE 030 e a brasileira NBR 15421, por serem normas para edificacdes, elas
apresentam restricdes para o valor deste coeficiente que depende diretamente do valor do
periodo. Ao adotar o periodo da andlise hidrodinAmica da norma ACI 350.3.06 (no modo
convectivo o periodo de vibragdo do liquido, que € um material flexivel tem valor maior que o
calculado no caso usual de uma edificacdo). E sendo o coeficiente sismico inversamente
proporcional ao periodo, o seu valor é muito grande e geralmente atinge o limite dado,
conforme mostrado na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Avaliacio dos coeficientes sismicos - NTE 030 e NBR 15421

NTE 030 NBR 15421
Forga cortante . ZUCs . V=C.W
Ry
Coeficiente Sismico Ce =25 (TFI/T) < 2.50 c (agso /)  (2g01/8)
= = / = = =
57 R/ T TR/

Segundo os valores calculados para Cs, em ambos 0s casos este € maior que o limite. O
valor elevado encontrado € devido ao periodo de oscilagdo do liquido, que geralmente €
préoximo ou maior que 10 s., e o periodo de vibragdo de uma edificacdo € aproximadamente de
1,0 s. Devido ao fato de que o valor do coeficiente sismico para o modo convectivo pode ser
limitado, € necessario um estudo do comportamento para este tipo de estrutura no Brasil, ja
que ao utilizar os coeficientes calculados com sua propria norma (com as restricdes proprias

para edificacOes) estaria se subestimando os riscos sismicos que realmente poderiam ocorrer.

Para o caso do EUROCODE 8, esta norma nao trabalha tendo como base um coeficiente

sismico, pois o célculo € feito com base nos periodos e ndo € considerado um valor limite.

a) Os periodos obtidos neste trabalho para cada componente (impulsiva e convectiva) sao
comparados com os resultados obtidos considerando a norma ACI 350.3-06 e
EUROCODE 08, que sdo as normas que apresentam um procedimento especifico para a
andlise hidrodindmica do liquido (Tabela 6.3) e que logo serdo comparados com os

periodos obtidos pela andlise dindmica com o Método dos Elementos Finitos.

Tabela 6.3: Periodos impulsivos e convectivos

Periodos impulsivos e convectivos das normas

ACI 350 EUROCODE 08
T 0,05 0,17
T. 11,09 10,83
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Para o periodo convectivo observa-se que sdo valores préximos muito similares.
Fazendo uma compara¢do dos valores obtidos pelas duas normas entre os valores
maiores € menores, temos uma diferenca de 2,4%. No caso do periodo impulsivo,

observa-se diferencas maiores, para os valores obtidos existe uma diferenca de 240%.

b) A altura de onda provocada pela oscilagdo da massa convectiva utilizando as quatro
normas com seus respectivos parametros sismicos e a adoc¢do de alguns outros sdao

mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Altura de onda

NBR 15421 NTE 030 ACI350.3-06 EUROCODE 08

Altura de onda(m) 0,25 0,61 0,27 0,12

Nestes resultados comparando as quatro normas consideradas, pode-se observar que
através da norma EUROCODE 08 € obtido um deslocamento vertical do liquido menor,
enquanto que a NBR 15421 apresenta um deslocamento vertical do liquido maior que as
demais. Portanto, pode-se dizer que a NBR 15421 € mais conservadora neste parametro

de comparacao.

c) Para a determinacdo da forca cortante na base, foram calculadas segundo o

procedimento adotado por cada norma especifica, e os resultados sdo apresentados na

Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Forca cortante na base

Forg¢a Cortante na Base

NBR 15421  (KN) NTE030 (KN) ACI 350.3-06 FUROCODE 08 (RN)
(KN) Tipo I Tipo 11
\' 1403,6 874,5 10893 3605.5 5329.9
\2 11872 1187,2 1478,9 3024.8 4471 4
\2 1170,5 1239.4 557.0 270,1 99,8
\% 28430 2405.5 2627.9 69004 9901, 1
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d)

Na Tabela 6.5 pode-se observar que a for¢a cortante na base calculada com a norma
NBR 15421 € aproximadamente 18% maior que a calculada com a NTE 030 e um 8%
maior que a calculada com a ACI 350.3-06. Quanto a componente convectiva, a NTE
030 e NBR 15421 ddao mais importancia que a norma ACI 350.3-06; e quanto a
componente impulsiva, a ACI 350.3-06 é a que apresenta o maior peso. O mais
relevante nesta comparacdo € que o valor encontrado com o EUROCODE 08 ¢
aproximadamente 160% maior que o valor médio das outras normas, comprovando o

carater conservador da norma Europeia.

E preciso esclarecer que a comparacio é feita com o EUROCODE 08, e com o valor
obtido para os esfor¢os da agdo tipo I, que correspondem a uma acelera¢do a,= 0,15g;

sendo que para a acdo tipo II, o valor de ag € 0,17g.

Na Tabela 6.6 sdo mostrados os momentos de tombamento e de flexdo calculados de
acordo com as quatro normas. Pode-se observar que no caso do momento de flexdo,
embora a norma brasileira apresente um valor maior, o resultado é um valor proximo as
normas peruana e americana. Nota-se que para 0 modo impulsivo € subestimado o
momento de flexdo produzido por esta componente e no caso do modo convectivo o
valor obtido com esta componente € superestimado. A norma europeia continua
mostrando um comportamento conservador, obtendo-se um valor trés vezes maior com

relagdo as outras normas.

O momento de tombamento total calculado com os parametros e coeficientes sismicos
da norma brasileira tem um valor similar com relacdo a norma peruana, mas é menor
que o valor da norma americana. Com respeito a norma ACI 350, o valor obtido é
aproximadamente 27% menor; € com respeito a norma peruana é aproximadamente 4%

maior. O valor obtido por meio da norma europeia € 200% maior que as outras normas.
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Tabela 6.6: Momentos de flexdo e de tombamento

Momentos de Flexdo e Tombamento

Momento NBR 15421 NTE 030 ACI3503-06 EUROCODES (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) Tipo I Tipo 1T
M, Reservatério 3509,1 2186.1 27233 90138  13324.8
M, Impulsivo (EBP) 1780,9 1780.9 22184 48950  7236,1
M., Convectivo (EBP) 2367,1 25063 1126,4 554.4 204,9
M, Impulsivo (IBP) 205631 20563,1 24875,8 619384  91561,1
M, Convectivo (IBP) 91275 9664,5 173731 39196 14485
M, Momento flexao total 5795,4 4692,4 5068,4 14463,2 20765,7
M, ‘omentotombamento 5, ¢ 24717,0 326119 748718 1063344

total

e) A Tabela 6.7 mostra a contribui¢do de cada componente impulsiva e convectiva com
respeito ao momento de flexdo total na base calculado com as diversas normas. Para os

resultados obtidos com a norma brasileira sdo adotadas as recomendacdes da ACI

350.3-06.

Tabela 6.7: Participacao das componentes convectiva e impulsiva no momento

Aporte das componentes impulsiva e convectiva a My

NBR 15421 NTE 030 ACI 350.3-06 EUROCODE 08

Tipo I Tipo II

Mi/Mp 0,307 0,380 0,438 0,338 0,348
Mc/Mp 0,408 0,534 0,222 0,038 0,010

6.2 Resultados da analise da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos

No caso das andlises realizadas por meio dos modelos com elementos finitos, os
resultados apresentados por meio do software correspondem diretamente aos periodos
relacionados a cada modelo. Assim é possivel obter resultados referentes as varias

caracteristicas de cada modelo, como o caso dos fatores de participagdo modal das massas,

deslocamentos e outros.
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Serdo apresentados os resultados dos modelos computacionais considerando-se o fator

de participac@o das massas modais e os periodos e modos de vibracgao.

a) Fator de participagao das massas modais
Nos resultados obtidos na modelagem por elementos finitos, do programa SAP2000
resulta uma tabela com os fatores de participacdo das massas modais (FPM) associadas
a cada periodo ou modo de vibracdo da estrutura. No entanto, estes resultados ndo
correspondem a massa modal de cada periodo mencionada nas normas, mas, sabe-se
que a massa modal é o quadrado do fator de participacio modal. Com isto é possivel

deduzir a tendéncia que tem a massa modal com seus periodos relacionados.

A andlise com as recomendagdes aplicadas na NBR 15421 sdo mostradas na Tabela 6.8,
onde € possivel observar os periodos e fatores de participacdo modal das massas modais

associados a estrutura do reservatorio do estudo do caso.

Tabela 6.8: Fatores de participacdo modal NBR (FPM) - NBR 15421

Fatores Participacdao Modal (FPM) NBR 15421
Modo Periodo FPM FPM FPM FPM Acum. FPM Acum.

S. Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y
1 9,403 0,0000 0,7662 0,0000 0,000 0,766
2 9,400 0,7661 0,0000 0,0000 0,766 0,766
3 0,040 0,0000 0,0837 0,0000 0,766 0,850
4 0,040 0,0837 0,0000 0,0000 0,850 0,850
5 0,023 0,0000 0,0344 0,0000 0,850 0,884
6 0,023 0,0344 0,0000 0,0000 0,884 0,884
7 0,011 0,0000 0,0975 0,0000 0,384 0,982
8 0,011 0,0975 0,0000 0,0000 0,982 0,982
9 0,009 0,0000 0,0047 0,0000 0,982 0,986
10 0,009 0,0047 0,0000 0,0000 0,986 0,986
11 0,004 0,0000 0,0091 0,0000 0,986 0,995
12 0,004 0,0091 0,0000 0,0000 0,995 0,995

De acordo com a Tabela 6.8, pode-se verificar que o primeiro e segundo modos de

vibragdo correspondem ao modo convectivo que representa as ondas formadas pelo
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liquido com um valor de 9,40 s.; e 0 modo impulsivo corresponde ao terceiro modo de

vibrar com um valor de 0,04 s.

Quanto a andlise com as recomendacdes do EUROCODE 08, os resultados sao
mostrados na Tabela 6.9, onde também € possivel observar os periodos e fatores de

participacdo modal das massas associados a estrutura do reservatério do estudo de caso.

Tabela 6.9: Fatores de participacdo modal (FPM) - EUROCODE 08

Fatores Participacao Modal (FPM) EUROCODE 08
Modo Periodo FPM FPM FPM FPM Acum. | FPM Acum.

S. Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y
1 9.829 0.0038 0.8216 0.0000 0.004 0.822
2 9.829 0.8216 0.0038 0.0000 0.825 0.825
3 0.049 0.0000 0.0899 0.0000 0.825 0.915
4 0.049 0.0899 0.0000 0.0000 0.915 0.915
5 0.037 0.0000 0.0000 0.0000 0.915 0.915
6 0.037 0.0000 0.0000 0.0000 0.915 0.915
7 0.015 0.0004 0.0000 0.0000 0.916 0.915
8 0.015 0.0000 0.0004 0.0000 0.916 0.916
9 0.013 0.0000 0.0776 0.0000 0916 0.993
10 0.013 0.0776 0.0000 0.0000 0.993 0.993
11 0.005 0.0041 0.0000 0.0000 0.997 0.993
12 0.005 0.0000 0.0041 0.0000 0.997 0.997

De acordo com a Tabela 6.9, pode-se verificar que o primeiro e segundo modos de
vibragdo correspondem ao modo convectivo que representam as ondas formadas pelo
liquido com um valor de 9,83 s.; € 0 modo impulsivo corresponde ao terceiro modo de

vibrar com um valor de 0,05 s.

Os periodos obtidos na modelagem computacional serdo comparados com os obtidos da
andlise pelas normas utilizadas, para se verificar o grau de precisdo e aproximagdo que
existe entre a modelagem computacional e os resultados obtidos de acordo com as

andlises indicadas pelas normas.
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b) Periodos e modos de vibracao
De forma similar ao indicado anteriormente, pode-se obter uma tabela com os modos de
vibragdo e seus fatores de participacdo modal que predominam na andlise com a NBR

15421, conforme a Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Modos predominantes reservatério - NBR 15421

Modos Predominantes NBR 15421
Periodo FPM FPM FPM FPM Acum. FPM Acum.
Modo
S. Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y
1 9,403 0,0000 0,7662 0,0000 0,000 0,766
2 9,400 0,7661 0,0000 0,0000 0,766 0,766
7 0,011 0,0000 0,0975 0,0000 0,884 0,982
8 0,011 0,0975 0,0000 0,0000 0,982 0,982

O segundo modo fundamental tem associado o periodo de 9,40 s., tendo uma maior
participacdo na dire¢do do eixo X, o que indica que o primeiro modo de vibrar ocorre

principalmente no eixo x, sendo a deformada deste modo apresentada na Figura 6.1.

Figura 6.1: Deslocamento modo 2 - NBR 15421 (Vista em planta)
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Na Figura 6.2 pode-se observar o movimento horizontal da massa da componente
convectiva segundo a norma NBR 15421, neste modo ndo é observado nenhum

movimento associado a massa impulsiva nem ao reservatorio.

% Deformed Shape (SXX) - Mode 2 - Period 9.39370 =

Figura 6.2: Deslocamento massa convectiva modo 2 - NBR 15421

O primeiro modo que corresponde a 9,40 seg. possui um FPM de 76,62% na direcdo vy,
sendo também o primeiro periodo com um maior fator de participacdo de massa modal,
e representa o0 modo convectivo que ¢ movimentado principalmente no sentido y na

direcdo perpendicular ao segundo modo de vibragdo.

O modo 5 e 6 tem um periodo de 0,023 s. e contribuem com 3,44% em relacdo ao total
dos fatores de participacdo modal da anélise nas dire¢des x e y, sendo que a deformada

€ mostrada na Figura 6.3.
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#: Deformed Shape (5XX) - Mode 5 - Period 002315 =

Figura 6.3: Deformada no modo 5 - NBR 15421

A deformada da Figura 6.3 é a mesma para os dois modos, mas, em sentido
perpendicular. Nestes modos s6 o reservatdrio e a massa impulsiva associada a
componente impulsiva é movimentada horizontalmente, e a massa convectiva ndo
apresenta nenhum movimento. Portanto, € possivel deduzir que o periodo associado a

estes modos de vibracdo é predominante em relacdo ao modo impulsivo.

Da mesma forma pode-se obter uma tabela com os modos de vibracdo e seus fatores de

participacdo modal que predominam na andlise com o EUROCODE 08 segundo a

Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Modos predominantes - EUROCODE 08

Modo Periodo FPM FPM FPM FPM Acum. | FPM Acum.
S. Eixo x Eixo y Eixo z Eixo x Eixoy
1 9.829 0.0038 0.8216 0.0000 0.004 0.822
2 9.829 0.8216 0.0038 0.0000 0.825 0.825
3 0.049 0.0000 0.0899 0.0000 0.825 0.915
4 0.049 0.0899 0.0000 0.0000 0.915 0.915
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Na Figura 6.4 pode-se observar o movimento horizontal da massa da componente
convectiva segundo a norma EUROCODE 08, sendo que neste modo ndo é observado

nenhum movimento associado a massa impulsiva nem ao reservatorio.

1, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 9.82046 ==
Pt Obj: 529
Pt Elm: 529
U1 =-0016
U2 = 0469

U3i=10

e
iy e s e R
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s = s =
.. + - = ek = P —
b e i = - .."‘—-._____
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T e At i - a8 B a—

T 1 . : , r

Figura 6.4 — Deslocamento massa convectiva modo 1 - EUROCODE 08

O primeiro modo que corresponde a 9,83 s. possui um FPM de 82,16% no sentido y, sendo
também o primeiro periodo com um fator de participacdo de massa modal maior e representa
o modo convectivo, que é movimentado principalmente no sentido y na dire¢do perpendicular

ao segundo modo de vibragdo.

Os modos 3 e 4 t€ém um periodo de 0,049 s. e contribuem com 8,99% em relacdo ao total
dos fatores de participacdo modal da andlise nas direcdes x e y. A deformada € mostrada na
Figura 6.5. A deformada da Figura 6.5 é a mesma para os dois modos, mas, em sentido

perpendicular.
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%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 004854 =)

Figura 6.5: Deformada no modo 3 - EUROCODE 08

6.3 Analise geral dos resultados

Com os resultados obtidos das anélises realizadas analiticamente por meio das normas e
os resultados da modelagem com elementos finitos sdo apresentadas as tabelas com as
respectivas comparagdes referentes aos periodos de vibragdo, as forcas cortantes e os

momentos de flexdao na base.

a) Com relacdo aos periodos de vibragdo, os periodos obtidos no trabalho para cada
componente sdo comparados entre os calculados pelas normas e as modelagens por

elementos finitos (Tabela 6.12).

Tabela 6.12: Periodo impulsivo e convectivo

T, T,
Norma
Norma MEF Norma MEF
ACI 350.3-06 0,05 0,040 11,087 9,400
EUROCODE 08 0,18 0,049 10,830 9,829
NTE 030 0,05 0,040 11,087 9,403
NBR 15421 0,05 0,040 11,087 9,400
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Quanto aos periodos calculados pelas normas e os calculados por modelos
computacionais com o software, os periodos para a NBR 15421, NTE 030 e ACI 350.3-
06, sao os mesmos, devido que a NBR 15421 e a NTE 030 adotaram as consideracdes

da ACI 350.3-06 para obter a massa impulsiva e convectiva.

Para os periodos impulsivos sdo observados valores diferentes, na modelagem com o
software para se comparar com a ACI 350 o valor varia em 25% em relagcdo ao obtido
segundo a norma, e para a modelagem com o EUROCODE 08 este valor varia em 267%

em relacdo ao obtido com a norma.

Para os periodos convectivos calculados os valores sdo muito similares, o periodo
resultante pelo MEF para a ACI 350.3-06 ocorre uma diferenca de 18% em relagdo com
a norma; e para o periodo convectivo em comparacao com os resultados obtidos com o
MEF, o valor obtido pelo EUROCODE 08 ¢ inferior em aproximadamente 10% do

valor obtido com a norma.

b) Na Tabela 6.13 sdo mostradas as forcas cortantes na base calculadas com as normas
ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030 e NBR 15421 e comparadas com seus pares
obtidas através do modelo no SAP2000 (com os espectros de aceleracdes hibridos

construido para cada uma das normas).

Tabela 6.13: Comparacdo - forca cortante na base

Normas MEF- Espectros hibridos
Norma
(KN) (KN)
ACI 350.3-06 2627.9 2007,1
EUROCODE 08 6900,4 29294
NTE 030 2405,5 2088,3
NBR 15421 2843,0 1616,5

As forcas cortantes na base calculadas com as modelagens no software sio menores em
comparacdo aos seus pares calculados utilizando as normas. Ao utilizar a norma

americana ACI 350.3-06, a diferenga é de 30,93%. A norma peruana NTE 030 € a que
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apresenta menor diferenca, com um valor de 15%. Quanto & norma europeia

EUROCODE 08 o valor obtido com o software é 135% vezes menor que o calculado

com a norma.

Figura 6.6: Forca cortante devido a carga de sismo - NBR 15421

¢) A comparacdo para os momentos de flexdo é apresentada na Tabela 6.14

Tabela 6.14: Comparacdo - momento de flexdo na base

Normas MEEF - Espectros hibridos
Norma
ACI 350.3-06 5068.,4 54413
EUROCODE 08 14463,2 72159
NTE 030 4692,4 51149
NBR 15421 57954 3617,6

No caso dos momentos de flexdo na base os resultados sdo variados. No caso da norma
americana ACI 350.3-06 e a peruana NTE 030, os resultados obtidos pelo MEF sao
maiores que os obtidos pelas normas, variando entre 7% a 9%. Para o caso da NBR

15421 e EUROCODE 08, os resultados pelo MEF sdao menores que os obtidos pela

norma variando entre 50% a 60%.
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Com relacdo a diferenca entre as forcas cortantes na base e os momentos de flexao
calculados com a ACI 350 e EUROCODE 08, estas normas foram atualizadas recentemente
para ACI 350.3 (2006) e EUROCODE 08 (2004). Entretanto, o superdimensionamento
encontrado no EUROCODE 08 pode ser porque o fator de modificagdo de resposta unitario
que utiliza o EUROCODE 08, nao faz diferenciacdo nenhuma para o caso do comportamento
flexivel do liquido e quanto ao fator de amortecimento utilizado ser bem menor para ambos os
modos. Também € levado em consideracido que para a norma ACI 350.3-06 o fator de massa

efetiva permite reduzir o peso da estrutura.
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7. CONCLUSOES

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho de pesquisa e
andlises realizadas em relagc@o ao reservatdrio submetido as a¢des sismicas utilizando as normas
ACI 350.3-06, EUROCODE 08, NTE 030 e NBR 15421 e pelo Método dos Elementos Finitos

utilizando o programa computacional SAP2000.

Na andlise final de um reservatdrio devem ser utilizadas diferentes combinagdes de cargas,
além das acOes sismicas, determinadas por cada norma considerando: o peso préprio,
sobrecarga, a pressdao hidrostética do liquido, a carga devida ao vento e a carga devido ao

sismo.

De acordo com as diversas andlises e resultados obtidos para as agdes sismicas, podem ser

estabelecidas as seguintes apreciagdes e afirmacoes:

e Na andlise hidrodindmica, a norma ACI 350.3-06 apresenta uma metodologia mais
eficaz e completa, que pode ser verificada nas referéncias entre os distintos tipos de
configuracOes de reservatérios de concreto, o que permite obter os esforcos

necessarios para o projeto;

e No procedimento da andlise foi verificado que as recomendacdes da norma
americana ACI 350 podem ser aplicadas a norma brasileira NBR 15421 pela sua

similitude no procedimento da andlise sismica;

e A norma americana apresenta um procedimento mais preciso por considerar um fator
para reduzir a massa da parede de reservatério, € um valor maior para o fator de

modifica¢do de resposta que reduz a forca sismica;

e Na andlise com a norma europeia, o procedimento € mais claro e simples, embora

com resultados um pouco conservadores;
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Os periodos convectivos calculados através das normas e os obtidos com o modelo

por elementos finitos apresentam valores similares, com uma diferenca entre o

intervalo de 9,40 a 11,087s.;

Os periodos impulsivos calculados através das normas e os obtidos com o modelo
por elementos finitos, pelo contrério, diferem uns dos outros, e estdo no intervalo de

0,04 20,18 s.;

No caso dos coeficientes sismicos para as componentes impulsiva e convectiva nao
foram encontradas nenhuma correspondéncia entre os calculados para cada norma
utilizada, s6 a similitude no nome utilizado, pois é um pardmetro que representa um
conceito e objetivo diferentes em cada norma. No entanto ao realizar uma
comparacdo dos coeficientes, pode-se deduzir que ao utilizar os coeficientes da

norma NBR 15421, pode-se estar minimizando os efeitos do modo impulsivo;

Na comparacdo dos resultados para a altura de onda calculada mediante os
procedimentos analisados sdo obtidos valores varidveis, a NBR 15421 oferece maior

seguranca com quase 200% mais que as demais normas;

Dos resultados sismicos obtidos no presente trabalho considerando a NBR 15421, a
NTE 030, a ACI 350.3-06 e o EUROCODE 08, as forcas laterais impulsivas
representam aproximadamente de 40 a 50% da forga cortante total na base, e também

de acordo aos resultados obtidos através do software com os espectros utilizados;

A contribuicdo modal da componente impulsiva € praticamente insignificante nos

resultados obtidos na analise do reservatério do caso de estudo;

Ao aplicar o espectro hibrido de aceleracdes para cada cddigo, pode-se determinar
que a norma brasileira NBR 15421 para os esfor¢os, como a forca cortante e o

momento de flexao na base, resulta em valores menores;

Deve-se dar énfase na observacdo dos resultados da norma brasileira quanto aos
coeficientes sismicos, forcas cortantes na base, e todos os dados relacionados com
estes parametros. A NBR 15421, ao conter disposi¢des minimas para a andlise deste

tipo de estrutura subestima a a¢do sismica, o que pode ser prejudicial posteriormente;
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e Com a modelagem computacional por elementos finitos desenvolvida neste trabalho
em geral sdo obtidos resultados menores para o efeito de sismo em comparacdo com

os calculos analiticos realizados através das normas.

Como recomendacao para futuros trabalhos, considerando que as pesquisas neste tema
ainda sdo poucas, sugere-se continuar pesquisando e analisando reservatorios esbeltos, onde é
esperado que a componente impulsiva seja a mais importante. Desta forma, os resultados
futuros poderiam ser comparados com os resultados obtidos neste trabalho além de validar as

conclusdes encontradas para este tipo de reservatorio.

A modelacdo simplificada das sobrepressdes do liquido pelo modelo de Housner € uma
boa interpreta¢do, mas, existem hoje em dia novas ferramentas computacionais que podem
apresentar uma interpretacdo mais real do comportamento do liquido armazenado no
reservatorio, e conseguir uma resposta mais adequada e precisa para o projeto sismico de

reservatorios.

Recomenda-se analisar a interacdo fluido-estrutura através de modelos numéricos mais
aprimorados como, por exemplo, o software ANSYS, em que € possivel utilizar ferramentas

adequadas para modelar fluidos e estruturas.

E, finalmente, desenvolver a modelagem hidraulica de modelos reduzidos de
reservatorios cilindricos em laboratério fisico para confrontagdo de resultados com andlises

numéricas.
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APENDICE A - NORMA AMERICANA ACI

A norma ACI 350 descreve o procedimento para a andlise e projeto de estruturas de
armazenamento de liquidos sobre agdes sismicas. Neste apéndice sdo apresentados os parametros
utilizados nesta andlise como: o fator de zona, fator de solo, fator de importancia, coeficiente de

resposta sismica e o fator de modificac@o de resposta, descritos a continuacao:

A.1. Fator de zona

A classificagdo sismica para o solo americano segundo a ACI (2006) é adotado da
ASCE-05 (Minimum Design Loads for Building and Other Structures) que considera que o
terremoto maximo € determinado com uma probabilidade de incidéncia de 2% em 50 anos
(periodo de retorno de 2475 anos) e € caracterizado por trés parametros:

e A aceleracdo espectral para periodos curtos (T= 0,2 seg), ago
e A aceleracdo espectral para um periodo T=1,0 seg, ay;

e O periodo de transi¢cdo para periodos longos, Ts

Na Figura A.1 € mostrada a zonificacdo sismica segundo o UBC (Uniform Building

Code)

Figura A.1: Mapa das zonas sismicas dos Estados Unidos
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Estes parametros Sg e S; s@o obtidos utilizando uma ferramenta em linha Java Ground
Motion Parameter Calculator, disponivel na pagina da usgs Geological Survey:

http://earthquake.usgs.gov/hazards/designmaps/building.php

A.2. Fator de solo

Com base nas propriedades do solo local € classificado como classe A, B, C, D, E ou F.
Quando as propriedades do solo ndo sdao conhecidas em detalhe deve ser utilizada a classe D.

A classe E ou F pode ser utilizado em base a dados geotécnicos (Tabela A.1).

Tabela A.1: Classificacdo do solo ACI 350

Parametros
Classe do solo

Vs N or Ng, Sy
A Rocha dura > 5000 ft/s NA NA
B Rocha 2500 to 5000 ft/s NA NA
C Solo muito denso e rocha mole 1200 to 2500 ft/s > 50 > 2000 psf

1000 to 2000

D Solo duro 600 to 1200 ft/s 1510 50 e
E Solo de argila mole < 600 ft/s <15 < 1000 psf

Qualquer perfil com mais de 10 pés do solo com as seguintes
caracteristicas:

* Indice de plasticidade Pl > 20

* Conteudo de humidade w > 40%, and

* Resistencia ao cisalhamento Ss < 500 psf

Solo que exige analise de solo
F em conformidade com a se¢éao Ver Secéo 20.3.1
21.1

Fonte: ASCE-05, Chapter 20

Os valores das aceleragcdes maximas sdo dados para solos tipo B, para solos
diferentes de B € necessario modificar a resposta espectral, de modo a considerar o efeito
do solo, que afeta tanto os valores de aceleracdio como a forma do espectro. Esta
modificacdo € obtida mediante dois coeficientes de solo, S, e S,, que multiplicam as
aceleragdes espectrais a,ys € a1. Os coeficientes S, e Sy encontram-se na Tabela A2 e A3 e

seus valores dependem da classe de solo e dos niveis de aceleracdo ag € ag;.
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Tabela A.2: Coeficiente do solo S, — ASCE 7-05

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response
Site Class Acceleration Parameter at 1-s Period

S1<0.1 S;1=0,2 Si1=0,3 S1=0,4 S120,5
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 24 2,0 1,8 1,6 1,5
E 3,5 3,2 2,8 24 24
F See Section 11.4.7

(fonte: ASCE-05, Chapter 11)

Tabela A.3: Coeficiente do solo S, — ASCE -05

Mapped Maximum Considered Earthquake Spectral Response
Site Class Acceleration Parameter at Short Period
Ss<0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss 21,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
E 25 1,7 1,2 0,9 0,9
F See Section 11.4.7

(fonte: ASCE-05, Chapter 11)

A.3. Fator de importancia

O fator I proporciona uma forma de acrescentar o fator de seguranca segundo a categoria

das estruturas descritas na Tabela A.4.

Tabela A.4: Fator de Importancia ACI 350

Uso do Reservatério Factor |
Reservatérios que contén material peligroso 1,50
Reservatérios cujo contetudo é usado para distintos propositos
depois de um terremoto, o reservatérios que sao parte de 1,25
sistemas de salvatagem
Outros 1,00

Fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997
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A.4. Coeficiente de resposta sismica (Espectro elastico)

A ACI 350.3-06 define o espectro de resposta eldstico com amortecimento viscoso de
5% para representar os efeitos do movimento de solo com 10% de probabilidade a ser
excedido em 50 anos. O espectro € func¢do de dois coeficientes sismicos Sps € Sp; que

dependem do fator de zona: ag e a1 obtidos do mapa de aceleracdes maximo.

O espectro de resposta de projeto mostrado na Figura A.2 é determinado considerando
uma reducdo das aceleracdes espectrais de referencia para o terremoto maximo considerado

(MCE), estes fatores de reducdo Sy e S, sdo mostrados nas Tabela A.2 e A.3.

Sa

Ci=8,=5p/Ty <=Spg

.
*

SPECTRAL RESPONSE ACCEL, Cl=5a

s 1.0s
PERIOD T

Figura A.2: Espectro elastico de resposta horizontal — ACI 350

Aplicando os fatores de redugdo:
Sps =2/3 S,. ag (A.1)
SD1 =2/3 SV. agl (AZ)

O fator 2/3 representa uma “margem sismica” para transformar o espectro MCE

correspondente a um nivel do colapso em outro no nivel de projeto.

Finalmente, para obter o espectro completo que consta de dois intervalos é determinado

o periodo de transi¢do Ts com a seguinte expressao:

S
Tg ="%tfg (A.3)
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A.S5. Fator de modificacao de resposta
Este fator reduz o espectro de resposta eldstica segundo a ductilidade da estrutura,

propriedades de dissipacdo da energia e redundancia.

E possivel eleger entre o fator de modificacdo impulsiva Ry, para periodos curtos e o
fator de modificacdo convectiva Ry, para periodos longos, dependendo do tipo de reservatério

enterrado ou superficial e condi¢Oes da fixacdo da base conforme mostrado na Tabela A.S.

Tabela A.5: Fator de modificagdo de resposta R,, ACI 350

. Rwi superficial ou

Tipo de estructura em pendente Enterrado Rue
(a) ancorados, base flexivel 4,50 4,50 1,00
(b) fixos ou simples apoio 2,75 4,00 1,00
(c) ndo ancorados, cheios ou vazios 2,00 2,75 1,00
(d) reservatorio elevado 0,40 - 1,00

Fonte: NORMA ACI 350.3-06

e Para reservatorios parcialmente enterrados R,; pode ser obtido por interpolacdo
linear dos valores para reservatorios em superficie e enterrados, Ry; = 4,5 € o

maximo valor de R,,; para qualquer tipo de reservatdrios de concreto.
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APENDICE B- NORMA EUROPEIA EUROCODE 08

A norma EUROCODE 08 define os principios e aplicagdes para o projeto sismico de depdsitos
para armazenagem de liquidos e outros matérias. Neste apéndice sdo apresentados os parametros
utilizados como: o fator de zona, fator de solo, fator de importancia, o coeficiente de resposta

sismica e o fator de modificacao de resposta, descritos a continuagao:

B.1. Fator de zona

O EUROCODE 08 transfere a responsabilidade da definicio do zoneamento sismico
para cada uma das autoridades nacionais. Na Figura B.1 estd representado o zoneamento do
Portugal proposto no Anexo Nacional (2009) devido a no presente trabalho € considerado o
Portugal, especificamente a cidade de Lisboa devido a que possui uma aceleragdo do solo ag=

0,15 que € o valor que serd utilizado para o caso pratico.

A norma divide o Portugal em diversas zonas para acdes sismicas tipo 1 ou 2.
e Tipo 1; a acdo sismica é moderada a uma pequena distancia focal (proxima).

e Tipo 2; a acdo sismica € elevada, a uma grande distancia focal, (afastada).

Em cada zona admite-se a casualidade constante, esta é determinada a partir de um
unico parametro, a aceleragdo maxima de referencia agr ao nivel de um solo de classe
A, Para cada zona sismica corresponde um periodo de retorno de 475 anos. Estes

valores de agr 830 mostrados na Tabela B.1.

Tabela B.1: Aceleracdo maxima de referencia ag, nas zonas sismicas.

Acéo sismica Tipo 1 Acéo sismica Tipo 2
Zona sismica ‘ agr (M/S) Zona sismica | agr (M/S)

1.1 2.5 2.1 25
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 25 0.8
1.6 0.35 - -
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Accéo Sismica Tipo 1 Accdo Sismica Tipo 2

Figura B.1: Zoneamento sismico Portugal (CEN, 2004)

B.2. Fator de solo

O EC-8 define cinco tipos de solo para ter em considera¢do condicdes locais de subsolo
em caso duma acdo sismica de acordo com os parametros da velocidade da onda de
cisalhamento nos 30 m superiores Vs30, nimero de golpes SPT N, e resisténcia ao corte do

solo ndo drenado Cu, conforme a Tabela B.2.
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Tabela B.2: Classificag¢do do solo segundo EUROCODE 08

Tipo de
solo

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs

Nspt

Cu (Kpa)

Rocha ou outra formagéo geolégica similar a roca,
incluindo como méximo 5 m de material mas fraco
em superficie

> 800

Depositos de arena muito densa, gravas, o argilas
muito dura de ao menos, varias dezenas de metros
de espessura caracterizado por um incremento das
propriedades mecanicas em profundidade.

360 - 800

> 50

> 250

Depositos profundos areia densa ou de densidade
meia, grava o argila dura com uma espessura de
umas dezenas de metros até muitos centos de
metros.

180 - 360

15-50

70 - 250

Depositos de solo solto de coesdo meia a ndo
coesiva, com ou sem algumas capas de fraca
coesao, ou de solo de ligera a grande coesao
predominante.

<180

<15

<70

Um perfil de solo formado por uma capa aluvial
superficial com valores de Vs de tipo C 0 D, e com
uma espessura entre 5 e 20 m, acima de um
material duro de Vs>800 m/s.

S1

Depésitos contendo uma capa de 10 m de
espessura como minimo, com um indice de
plasticidade alto (IP-40) e um alto contelddo de agua.

<100
(indicativo)

10-20

S2

Depositos de solos liquefazieis, argilas sensiveis ou
qualquer outro perfil ndo incluido entre os tipos A e E
0 S1.

Segundo o tipo de solo o EUROCODE 08 além de outorgar o fator de solo S considera
os periodos Ty, Tc e Tp que sdo os periodos no inicio das zonas de aceleracdo, velocidade e

deslocamento maximo, conforme mostrado na Tabela B.3.

Fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004

Tabela B.3: Fator S para os dois tipos de solo do EUROCODE 08

Resposta eldstica tipo 1

Resposta elastica tipo 2

EC8 - Acao sismica afastada EC8 - Acdo sismica proxima
Tipodesolo | S | Ta(S) | Te(S) | To(S) Tipo de solo S | Te(8) | Te(S) | Tn(S)
A 1,00 | 0,45 | 0,40 | 2,00 A 1,00 | 0,05 | 025 | 1,20
B 1,20 | 0,15 | 0,50 | 2,00 B 1,35 0,05 | 0,25 1,20
C 1,15 0,20 | 0,60 | 2,00 C 1,50 | 0,10 | 0,25 | 1,20
D 1,35 | 0,20 | 0,80 | 2,00 D 1,80 | 0,10 | 0,30 1,20
E 1,40 ] 0,15 | 0,50 | 2,00 E 1,60 | 0,05 | 0,25 1,20

Fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004
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B.3. Fator de importancia

Considera-se trés niveis diferentes de protecdo de acordo com a classificacdo dos usos

mais comuns das estruturas em fungdo dos valores do fator de importancia ¥, para trés

classes de confiabilidade (ENV 1991-1:1994).

A aceleragdo de cdlculo do solo corresponde a um periodo de retorno de 475 anos. A

este € atribuido um fator de importancia ¥; que serdo chamado de I para uniformizar a

nomenclatura usada pelas normas e que € apresentado na Tabela B.4.

Tabela B.4: Fator importancia EUROCODE 08

- Classe |
Uso da Estrutura/Instalagao
1 2 3
Subministro de agua potavel 12 10 0.8

Material ndo toxica nem inflamavel
Agua para apagar o fogo
Material toxica n&o volatil 1.4 1,2 1,0
Produtos petroquimicos de baixa inflamabilidade
Produtos quimicos toxicos e volateis
Explosivos e outros liquidos de alta inflamabilidade

1,6 1,4 1,2

Fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, Parte-4

e A classe 1 corresponde a situagdes com alto risco para a vida das pessoas e com
importantes consequéncias econdmicas sociais € meio ambiental.
e A classe 2 corresponde a situagdes de risco médio.

e A classe 3 faz referencia a situagdes de baixo risco

B.4. Coeficiente de resposta sismica elastica

Segundo o EUROCODE 08:
e O movimento sismico num ponto da superficie do solo é representado por um
espectro de resposta eldstico da aceleracao.
e A forma do espectro de resposta eldstica é considerada igual para os dois niveis de
acdo sismica descritos para o requisito de ndo ocorréncia de colapso e para o

requisito de limitagdo de danos.
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e A acdo sismica horizontal é descrita por duas

componentes

ortogonais

independentes e representadas pelo mesmo espectro de resposta. O espectro de

resposta eldstico € definido considerando o valor de célculo da aceleracdo a

superficie para um solo tipo A (Tabela B.1) que é o produto entre o valor de

referencia agr € o coeficiente de importéncia da estrutura I.

a, = agg.l

(B.1)

Espectro de resposta eldstico horizontal Se(T) € mostrado na Figura B.2 e € definido

por:

5.(T) =ag.5.[1+%.(n.2,5— 1)] 0<T<T,

5,(T) =a,.5.7.2,5 T =T =T,

5.(T) = a,.5.7.25.[%] T.<T < T,
— Tc-Tp

Ss (T) — ag.S.n.Z,S. I:T] TD =T

(B.2)
(B.3)
(B.4)

(B.5)

O valor do coeficiente de correcdo do efeito do amortecimento n pode ser calculado

pela seguinte expressao:

—

n=410/(5+¢&) = 0,55

aceleracao constante

25 4

Sel(Sag)

velocidade constante

05 4

deslocamento constante

Ts Tc To

Figura B.2: Espectro elastico de resposta horizontal EUROCODE 08
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B.2  Fator de modificacdo de resposta

O EUROCODE 08 admite na sua andlise elastica a reducao das ordenadas do espectro
de projeto eldstico mediante a aplicacdo de fatores de reducdo identificados como g, que serdao

chamados por Ry, para uniformizar a nomenclatura utilizada pelas normas).

Os reservatérios ndo devem dissipar quantidades grandes de energia devido a seu
comportamento ineldstico. Este € o motivo de adotar o valor geral Ry=1. S6 é permitido o uso
de fatores superiores a 1 se as fontes de dissipacdo de energia sdo identificadas e quantificadas

explicitamente.
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APENDICE C- NORMA PERUANA NTE 030

A norma NTE 030 estabelece condicdes para o projeto sismico de edificacdes, no caso de outras
estruturas s@o necessdrias consideracdes adicionais que complementem as suas exigéncias. Neste
apéndice sao apresentados os parametros utilizados como: o fator de zona, fator de solo, fator de

importancia e o coeficiente de resposta sismica, descritos a continuagao:

C.1. Fator de zona

O territério peruano considera-se dividido em trés zonas (Figura C.1), a cada zona
corresponde um fator a, (Tabela C.1) o qual € interpretado como a aceleragdo méxima do solo
com uma probabilidade de 10% de ser excedida em 50 anos. O zoneamento proposto baseia-
se na distribui¢cdo espacial da sismicidade observada, as caracteristicas gerais dos movimentos
sismicos e a atenuacdo destes com a distancia epicentral, assim como em informacao

neotectOnica.

BOLIVIA

Figura C.1: Mapa zoneamento sismico Perd (NTE 030, 2001)
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Tabela C.1: Fatores de zona NTE 030

ZONA COEFICIENTE DE ACELERACAQ( ag)
3 0,4
2 0,3
1 0,15

Fonte: NORMA TECNICA PERUANA E.030, 2001

C.2. Fator de solo

Os perfis do solo classificam-se tomando em conta as propriedades mecanicas do solo, a
espessura do estrato, o periodo fundamental de vibracdo e a velocidade de propagacdo das

ondas de corte segundo a Tabela C.2.

Segundo a perfil do tipo de solo é obtido o fator de solo e o periodo de vibragdao dele

(Tabela C.3).

Tabela C.2: Profundidade e velocidade de corte NTE 030

Suelos cohesivos Resisténcia ol corte tipico em Espesor del
condicdo ndo drenada (Kpa) estrato (m) (*)
Blandos <25 20
Medianamente compactos 25-50 25
Compactos 50 - 100 40
Muy compactos 100 — 200 60
Suelos Granulares Valores N tipicos em ensaios de Espesor del
penetracado estandar (SPT) estrato (m) (%)
Soltos 4-10 40
Medianamente densos 10-30 45
Densos Maior que 30 100

Fonte: NORMA TECNICA PERUANA E.030, 2001
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Tabela C.3: Parametros de solo da NTE 030

Tipo de perfil Descripgdo Tp Coeficiente de Solo
de solo (seg) (S)

Sq Rocha ou solos muito rigidos com 0,4 1,0
velocidades de onda de corte altas

32 Solos intermedios, com caracteristicas 0,6 1,2
intermedias entre las de S1 e S3

S3 Solos flexiveis ou com estratos de gran 0,9 1,4
espessura
Solos excepcionalmente flexiveis e soios

S4 onde as condi¢oes goelogicas e/ou * *
topograficas sejam particularmente
desfavoraveis.

Fonte: NORMA TECNICA PERUANA E.030, 2001

C.3. Fator de importancia

A norma peruana ndo faz uma classificacdo para reservatodrios, s6 para edificacdes, a

qual é feita para quatro categorias e € apresentada na Tabela C.4.

Tabela C.4: Categoria das edificagdes NTE 030

CATEGORIA DAS EDIFICACOES
CATEGORIA DESCRIPCAO FACTOR 1

Edificagbes essenciais cuja fungdo nao deveria interromper-se
imediatamente depois que ocorra um sismo, como hospitais,
centrais de comunicagbes, quarteis de bombeiros e policia,

A subestacdes elétricas, reservatérios de agua.

Centros educativos e edificagbes que possam server de refugio 1,50
Edificacbes depois de um desastre.
Esenciais Também séo incluidas edificagbes cujo colapso pode representar

um risco adicional, como grandes fornos, depdsitos de materiais
inflamaveis ou toxicos.

Edificagbes com uma grande quantidade de pessoas como teatros,

B estadios, centros c.;orr)e_rciais, gstabelecimentos penitepcjérios, ou
Edificacoes que_guardam Ppatriménios valiosos como museus, bibliotecas e 1,30
Importantes arquivos especiais.

Também sdo considerados depoésitos de grdos e outros almacens

importantes para o abastecimento.
C Edificagbes comuns, cuja falha ocasionaria perdas de quantia
Edificacdes intermeia como moradias, oficinas, hotéis, restaurantes, depésitos e 1,00
Comuns instalag6es industriais cuja falha ndo ocasionaria perigos adicionais

de incéndios, fugas de contaminantes.

Edificagbes cujas falhas causam perdas de menor quantia e
D normalmente a probabilidade de causar vitimas s&o baixa, como *)
Edificagbes cercos de menos de 1,50m de altura, depdsitos temporais,
Menores pequenas moradias temporais e construgées similares.
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C.4. Coeficiente de resposta sismica elastica

Para cada uma das dire¢des horizontais analisadas utiliza-se um espectro elastico de

resposta conforme apresentado na Figura C.2 definido na seguinte equacao:

ZUCs
S, = = (C.1)
O coeficiente sismico C € definido por:
— Tp
c=25(Z) <25 (C.2)

O fator C se interpreta como o fator de amplificacdo da resposta estrutural referente a

aceleracao no solo.

Espectro da norma E-030

1.60

1.40
1.20 1
1.00 -

0.80 -

Sa(g)

0.60 +
0.40 -

0.20 +

0.00

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo(s)

Figura C.2: Espectro eléstico para Z=0,4 e S1, S2 e S3 «(NTE 030, 2001)
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APENDICE D- NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 15421

A ABNT NBR 15421 foi elaborada no Comité Brasileiro de Construcao Civil (ABNT/CB-02),
pela Comissdo de Estudo de Segurangca nas Estruturas-Sismos (CE-02:122.15). O projeto
estrutural circulou em Consulta Nacional conforme Edital n°07, de 03.07.2006, com o numero de

Projeto 02.122.15-001.

Esta norma é complementada pela Norma Brasileira de projeto estrutural e pode também ser
complementada por normas internacionais relativas ao projeto de estruturas resistentes a sismos

em casos onde se justifique sua aplicacdo.

Neste apéndice sdo apresentados os parametros utilizados no projeto sismico como: o fator de
zona, fator de solo, fator de importancia, coeficiente de resposta sismica e o fator de modificagdo

de resposta, descritos a continuacao:.

D.1. Fator de zona

Cinco zonas sismicas sdo definidas considerando a varia¢do da ag, aceleracdo sismica
horizontal caracteristica normalizada para solos da classe B (Rocha), ou seja, para classe do

solo como sendo rocha nas faixas estabelecidas na Tabela D.1.

Para estruturas localizadas nas zonas sismicas 1 a 3, os valores a serem considerados

para a, podem ser obtidos por interpolagdo nas curvas da Figura D.1.

Segundo Santos e Souza Lima (2006) um estudo completo da sismicidade no Brasil ndo
foi ainda concluido, mas, a nivel mundial um estudo de risco sismico foi realizado, onde o
mapa de riscos quanto ao sismo global foi elaborado por GFZ-POTSDAM (1999) apud Santos
e Souza (2006) para a elaboracdo do mapa de riscos quanto ao sismo da América Latina
(Seismic Hazard Map of South America), considerando a continuidade geografica dos paises

vizinhos.
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Tabela D.1: Zonas sismicas NBR 15421

Zona sismica Valores de a4
Zona 0 ag= 0,025¢g
Zona 1 0,025g < a4 < 0,059
Zona 2 0,05g <ay<0,10g
Zona 3 0,10g £a4< 0,159
Zona 4 ag-0,15¢g

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006

Figura D.1: Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal caracteristica no
Brasil para solos da classe B (rocha) (NBR 15421, 2006)
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D.2. Fator de solo

O solo de fundacdo deve ser categorizado em uma das classes definidas na Tabela D.2.

Para esta divisao utilizam-se o numero médio da velocidade de ondas de cisalhamento versus

o numero médio de golpes SPT N nos 30 m superiores do solo.

De acordo com a categorizacao da classe do solo € possivel obter os fatores de solo para

as aceleracoes de periodo curto e longo segundo a Tabela D.3.

Tabela D.2: Classe do solo NBR 15421

Classe Designacao da Propriedade media para os 30 m superiores do solo
do solo classe do solo
Vs N
A Rocha Sa Vs = 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s 2 Vs 2 760 m/s (ndo aplicavel)
o} Rocha alterada ou 760 m/s 2 Vs 2 370 m/s N > 50
solo muito rigido
D Solo rigido 370 m/s 2 Vs 2180 m/s 50=2N=2=15
E Solo mole Vs <180 m/s N<15
Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole
1. Solo exigindo avaliagdo especifica, como:
2. Solos vulneraveis a agao sismica, como solos liquefazieis, argilas
F muito sensiveis e solos colapsaveis fracamente comentados.
3. Turfa ou argilas muito organicas;
4. Argilas muito plasticas
5. Estratos muito espessos (= 35m) de argila mole ou media.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006

Tabela D.3: Fatores de amplificacdo sismica no solo NBR 15421

S, S,
Classe do solo
a,<0,10g a, =0,15¢g a,£0,10g a, = 0,15¢g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2.4 22
E 2,5 21 3,5 3,4
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D.3. Fator de importancia

Esta norma ndo faz uma classifica¢ao para reservatorios, somente faz para edificagdes, e
esta € feita para trés categorias de utilizacdo em funcdo da necessidade de preservacdo da
estabilidade da estrutura frente a eventos sismicos. Esta classificacdo para edificacdes ¢é

mostrada na Tabela D .4.

Tabela D.4: Categorias de utilizacdo e fator de importancia NBR 15421

Categoria de

utilizacao Natureza da ocupacao Fator |

I Todas as estruturas ndo classificadas como de categoria Il ou Il 1,00

Estruturas de importancia substancial para a preservagdo da vida humana no
caso de ruptura, incluindo, mas néo estando limitadas as seguintes:
* Estruturas em que haja reuniao de mais de 300 pessoas em uma
Unica area
* Estruturas para educagao pré-escolar com capacidade superior a
150 ocupantes
Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250
Ocupantes
Estruturas para escolas superiores ou para educacdo de adultos
com mais de 500 ocupantes 1.5
* Instituicdes de salude para mais de 50 pacientes, mas sem ’
instalagbes de tratamento de emergéncia ou para cirurgias
Instituicdes penitenciarias
Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes
Instalagdes de geracgéo de energia, de tratamento de agua potavel,
de tratamento de esgotos e outras instalagdes de utilidade publica
néo classificadas como de categoria lll
Instalagdes contendo substancias quimicas ou toxicas cujo
extravasamento possa ser perigoso para a populagao, nao
classificadas como de categoria Il
Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas nao estando limitadas, as
seguintes:
* Instituicbes de salde com instalagdes de tratamento de emergéncia
ou para cirugias
Prédios de bombeiros de instituigdes de salvamento e policias e
garagens para veiculos de emergéncias
Centros de coordenagdo, comunicagéo e operagdo de emergéncia
e outras instalagcdes necessarias para a resposta em emergéncia
Instalagdes de geracao de energia e outras instalagbes necessarias
11 para a manuteng¢@o em funcionamento das estruturas classificadas 1,50
como de categoria Il
Torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego
aéreo e hangares de avides de emergéncia
Estacdes de tratamento de agua necessérias para a manutencao
de fornecimento de 4gua para o combate ao fogo

Estruturas com fungdes criticas para a defesa Nacional
Instalagdes contendo substancias quimicas ou toxicas
consideradas altamente perigosas, conforme classificagao de
autoridade governamental designada para tal.

Fonte: NBR 15421, 2006
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D.4. Coeficiente de resposta sismica elastica

O espectro de resposta de projeto S,(T) para aceleragdes horizontais corresponde a
resposta eldstica de um sistema de um grau de liberdade com uma fracdo de amortecimento
critico igual a 5% imposto na sua base, é definido a partir da aceleracdo sismica horizontal

caracteristica a, e da classe do solo.
Ags0 = Sa dg (D.1)

agsl = SV ag (D.2)

O espectro de resposta de projeto S,(T) € apresentado graficamente na Figura D.2 e é

definido numericamente em trés faixas de periodos segundos as expressoes:

S.(T)=a,,(1875T 2 +1)  para0 <T <0,08Z (D.3)
Cp Ca
_ Cp q
5.(T)=25 Qye0 para 0,08 c_: <T =04 c_: (D.4)
= Zgst S
S, - paraT = 0,4 a (D.5)
% s s,
C
C,
2,0 1
1,54
&
& 1,01
0,54 '
Dji e . (R ——
0,085 0,4% 1.0 T®) 20|

Figura D.2: Variagdo espectro de resposta de projeto em func¢ado do t
(NBR 15421, 2006)

Para valores de ag, entre 0,10g e 0,15g os valores dos coeficientes podem ser
interpolados linearmente. Para solos classe F deve ser feito um estudo especifico de

amplificacdo no solo.
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APENDICE E - ZONEAMENTO SISMICO E ESPECTROS DE RESPOSTA

Neste apéndice sdo fornecidas algumas mogdes sobre a metodologia para determinar as

zonas sismicas em uma regido, bem como o conceito dos espectros e a sua determinacao.

E.1 Zoneamento sismico

O zoneamento sismico consiste em dividir uma regido em porgdes, e para cada uma
delas sdo determinados os pardmetros constantes de projeto. O movimento da superficie
terrestre em um local determinado pode diferir radicalmente do movimento em uma rocha,
devido a alteracdes das ondas causadas por efeitos geoldgicos, topograficos e da rigidez do

subsolo.

Em geral a intensidade sismica acrescentasse em locais onde existe solo mole e os danos
produzidos pelos sismos de grande magnitude sdo sistematicamente mais graves que em solos

rigidos, conforme ao mostrado na Figura E.1.

Figura E.1: Efeito local do solo

A importincia destas alteracOes, chamadas em termos gerais de efeitos locais conduz a
necessidade de realizar estudos de microzoneamento de algumas zonas que possam apresentar

problemas especiais.
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Os estudos de microzoneamento sismica consistem em estabelecer zonas de solos com
comportamento similar durante um sismo, desta forma sdo definidas as recomendagdes

precisas para o projeto e execugdo de edificagdes sismo-resistentes.

Os resultados finais ficam representados em um mapa de microzoneamento sismico,
onde a drea em estudo fica dividida em setores de diferente risco potencial, chamados também
zonas de risco sismico. Estas zonas sdo determinadas de acordo com o seu perigo, em ordem
ascendente. Com isto € obtida a informagao necessdria para inferir os efeitos de um sismo

sobre as edificacdes em uma cidade.

O micro zoneamento sismico divide-se em quatro fases para o seu estudo, apresentadas
a continuagao:

» A primeira fase consiste em definir as zonas sismo- genéticas, a partir do estudo da
sismicidade;

» A segunda fase refere-se ao desenvolvimento de diversos mapas da zona, como: o
geoldgico, morfoldgico, geotécnico, de danos por sismos e outros, ao integrar todos
estes mapas sdo estabelecidas as microzones;

» A terceira fase é o monitoramento sismico utilizando diferentes tipos de registro (Figura
E.2) para determinar os movimentos sismicos fortes, fracos e a vibragdo ambiental nas
microzones estimadas na segunda fase. Com isto serdo conhecidas as diversas respostas

sismicas que terdo as diferentes microzones (efeitos de solo).

Figura E.2: Sensor e equipo sismico
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Uma das técnicas mais conhecidas para estimar os efeitos do solo, em regides de
moderada a alta sismicidade, € a utiliza¢ao da rag¢do espectral (de espectros de Fourier)
de registros de tremores (conhecida como a racdo espectral padrdo), obtidas
simultaneamente em estacdes localizadas sobre o solo mole, com respeito a uma estacao

de referencia localizada em solo rigido.

» A quarta fase consiste na classifica¢ao das microzones por ordem de perigo e selecionar
pontos uteis para a execucao e trabalho das estacdes sismicas permanentes, e estabelecer

algumas recomendacdes para a utilizacdo destes mapas.

O microzoneamento sismico tem por objetivo avaliar os riscos sismicos
minuciosamente para obter uma aceitavel planificacdo regional e urbanistica e para classificar

os niveis das forcas ou movimentos para a concepg¢ao de estruturas antissismicas.

E.1.1 Aspectos em um estudo de micro zoneamento

Os aspectos mais significativos em um estudo de microzoneamento sismico sao 0s
seguintes:

» Propriedades geotécnicas dos solos, espessura, densidade, velocidade das ondas
secundaria, modulo de rigidez, resisténcia, SPT, CPT, profundidade do nivel
freatico, e outros.

» Susceptibilidade frente a liquefacdo, deslocamento e roturas superficiais por
falhas.

» Condigoes topograficas que possam amplificar a resposta sismica.

» Perigo frente a tsunamis em zonas costeiras.

E.1.2 Metodologia

Existem vérios métodos para analisar a resposta sismica com fins de micro

zoneamento.
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Meétodos diretos; consistem no registro mediante uma rede de sismégrafos dos
sismos produzidos numa d&rea, tendo em conta fatores de amplificacio local e
determinando uma drea de influencia para cada estacdo. O problema deste método e que
ndo € econdmico e normalmente ndo € registrado um sismo destrutivo (intensidade maior

que 7), com o qual ndo € possivel conhecer a resposta do solo para um evento forte.

Métodos indiretos; sdo baseados na simulacdo dos fatores que participam no perigo
sismico. Os dados sdo obtidos de ensaios in situ ou em laboratério sobre as caracteristicas

dinamicas do solo.

E.2 Efeitos de solo

A transformacdo que sofrem as ondas sismicas desde a base rochosa até a superficie é
conhecida como efeitos do solo, e € diferente e independente dos efeitos da interagdo solo-

estrutura porque estd presente com ou sem a existéncia de uma edificacao.

As condicoes geoldgicas dos solos subjacentes podem influir na resposta de um local
determinado ante um sismo. Em alguns casos os deslocamentos permanentes do solo podem

originar a deformacdo das estruturas apoiadas nele.

As amplitudes e formas das ondas sismicas dependem do mecanismo focal e da
quantidade de energia liberada, assim como da trajetéria e das condi¢des locais. A
distribuicao da intensidade sismica esta ligada com as caracteristicas da ruptura. No entanto as
ondas sismicas, uma vez emitidas pela fonte, dependem fundamentalmente das propriedades
dos meios no qual se propagam e das dimensdes da falta de homogeneidade ou irregularidade

encontrada no seu trajeto.

Em 1994 ocorreu o sismo de Northridge que foi uns dos desastres naturais maiores nos
Estados Unidos de América. Ainda assim o custo nao foi muito alto devido a que o dano nos
edificios foi menor que o esperado, porque o solo absorveu uma parte significativa da energia

da onda incidente, devido a um comportamento nao lineal na sua resposta.
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O acréscimo no amortecimento foi tdo importante que teve um comportamento similar a
um mecanismo de isolamento na base, o numero total de edificios severamente danados foi

reduzido em um fator de dois ou mais.

E.3 Espectros de aceleracao

Os espectros de resposta foram inicialmente propostos por Biot (1932) e posteriormente
desenvolvidos por Housner, Newmark e outros pesquisadores. Atualmente, o conceito de
espectro de resposta e uma ferramenta importante da dindmica das estruturas e muito utilizada

na drea de projetos sismicos.

Um espectro é um gréfico da resposta maxima (expressada em termos de deslocamento,
velocidade, aceleracdo ou qualquer outro parimetro de interesse) que produz uma acdo
dindmica determinada em uma estrutura ou oscilador de um grau de liberdade com igual

amortecimento e para uma componente particular do sismo.

O espectro de resposta € aceito como uma ferramenta da dindmica estrutural. E por isso
que tem se desenvolvido vdrios tipos de espectros, 0os quais apresentam caracteristicas
diferentes e sdo utilizados com diferentes objetivos. A continuag@o é apresentada a andlise de

trés tipos.

E.3.1 Espectros de resposta elastica

Representam parametros da resposta eldstica maxima para um sismo determinado e

usualmente incluem varias curvas que consideram diferentes fatores de amortecimento.

Sdo utilizados para estudar as caracteristicas do sismo e seu efeito sobre as
estruturas. As curvas dos espectros de resposta apresentam variagdes bruscas, com

numerosos picos que resultam da complexidade do registro de aceleragdes do sismo.

Para explicar em forma conceptual o procedimento de execucdo de um espectro de

resposta consideremos uma serie de estruturas de um grau de liberdade ou osciladores

169



simples com diferentes periodos de vibragdo t, e com igual fator de amortecimento (Figura

E.3).

Registro de
aceleragau da salo

Hﬁhwwuﬁmm

Resposta temporal de cada oscilador

“‘:’—'%f*f" }""‘4%“*— Fﬁ-ﬁﬂ‘rﬂw

W, max

1 T2 T3 Periodo T

Figura E.3: Determinacdo do espectro de resposta

Ao submeter todos estes osciladores a acdo de um sismo (utilizando um registro de
aceleragdes, lig(t)), cada um deles apresentara uma resposta diferente. Uma vez
determinado o maior valor da resposta de cada um deles € possivel representd-los em um

grafico em fungdo do periodo de vibragdo, para obter assim um espectro de resposta.

E dizer, a resposta méxima de cada oscilador com periodo T representa um ponto do
espectro. Deve-se considerar que os espectros de resposta omitem informacdo importante
porque os efeitos do sismo sobre a estrutura ndo dependem unicamente da resposta
maxima, também da duragdo do movimento, do numero de ciclos que produz a oscilagdo e

do amortecimento
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A massa dos osciladores sofrera:

Deslocamentos relativos u(t)
Velocidades relativas 1t(t)

Aceleragdes absolutas [ﬂg(t] + -fx,[t]] = 1,

Pela condicdo de equilibrio dindmico da massa do oscilador sera:

m(ii, +ii) + ci + ku =0 (E.1)
A solugdo desta equacao do deslocamento u(t) pode ser da seguinte maneira:

i+ 28wt + wiu = —i, (E.2)

Dada a historia de aceleragdes do solo it,, a equacdo anterior depende do

g’
amortecimento & e da frequéncia circular o, (ou do periodo T) do sistema nao amortecido.
A solucdo da equagdo anterior pode ser expressa em termos da denominada integral de

Duhamel como:

u(t) =— i _[: it (1) exp[—Ew(t — 7)) sin[wy (t — 1) ]dr (E.3)

Onde

u(t) Deslocamento relativo ao longo do tempo
u Velocidade
it () Aceleragdo provocada pelo sismo;

& Racdo de amortecimento;
k Rigidez do oscilador de um grau de liberdade;

wp  Frequéncia amortecida

® Frequéncia circular natural de vibragdo
t Tempo
wp = wy1— & (E4)



Para valores de amortecimento usuais (< 20%), a diferenca entre as frequéncias
natural e amortecida passa a ser desprezavel (CLOUGH, 1993). Pode-se notar também,
que o sinal negativo da equacdo (E.3) ndo possui significado real, uma vez que o sentido de
oscilacdo da base € suposto arbitrario durante o sismo. Portanto, a equacdo (E.3) pode ser

reduzida a seguinte forma:

u(t) = i _]"Dt i, (1) exp[—¢w(t — )] sin[ew(t — 7)]dr (E.5)

Referenciando a integral da equagdo (E.5) por V(t) obtém-se:

1
u(t) ==V(t) (E.6)

Na maioria das situacdes praticas apenas a resposta méxima € necessaria.
Examinando a equacgdo (E.6) observa-se que o miximo deslocamento pode ser obtido

através da substituicao do valor mdximo da fun¢do V(t) nesta equagao.

O valor maximo desta fun¢do recebe o nome de velocidade espectral (ndo € igual a

maxima velocidade) representada por S, entdo:

S, =V . = [f; vg(r]e"’r“':t'r}.sen[w(t—-r)]dr] ’ (E.7)

v max
max

Substituindo a equagdo (E.7) em (E.6), obtém-se o valor do deslocamento relativo

méaximo, chamado de deslocamento espectral (S4). Assim:

Sg== (E.8)

O valor maximo de u(t) independentemente do signo, constitui a ordenada do
espectro de deslocamento relativo, para um valor particular de T. A repeti¢do do célculo
anterior para diferentes valores de T, permite obter a envolvente dos deslocamentos

méximos que € o espectro de deslocamentos relativos para um amortecimento

determinado. A obtenc¢do destas ordenadas definidas como Sq € ilustrada na Figura E.4.
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L :le\r (T 1 sog)

Tempo (=.)
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3 ] 0 =
Tempo (=.)

3
Periodo (=)

Figura E.4: Ordenadas do espectro de deslocamentos relativos (Sd)

Os espectros de velocidades e aceleragcdes podem ser calculados em forma

aproximada através das seguintes expressoes:

S, = .S, (E.9)

Para cada T € representada graficamente um S, obtendo um espectro aproximado de
velocidades conhecido como espectro de velocidades. O espectro de velocidades calculado

a partir do espectro de deslocamento.

Ao igual que no caso das velocidades maximas, as aceleragdes maximas também
podem ser calculadas em forma aproximada a partir de deslocamentos maximos. O

espectro de velocidades e aceleracdes € relacionado através da seguinte expressao

5,= w.5,=w?5, (E.10)

[

A equagdo (E.8)fornece o valor exato do deslocamento relativo maximo da estrutura,
enquanto que as equagdes (E.8) e (E.10) fornecem apenas valores aproximados para a

maxima velocidade e aceleragdo total, respectivamente.

A andlise da equacdo (E.8) indica que a velocidade espectral depende de trés

parametros:
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> Caracteristicas do movimento do solo it (1);

» Taxa de amortecimento da estrutura (§);

» Frequéncia natural da estrutura.

O resultado de uma andlise deste tipo e representado na Figura E.5 . As curvas deste
grafico foram obtidas através dos registros das aceleracdes dos sismos de El Centro na
California, considerando as taxas de amortecimento indicadas, para uma sucessdo de

valores de periodo de vibragdo da estrutura ( T=27/®).

Os picos e vales da Figura E.5 ocorrem devido as ressonancias locais durante o
registro do movimento do terreno. Essas irregularidades ndo sdo importantes, e podem ser

suavizadas através de uma media de indmeros registros sismicos normalizados para uma

intensidade padrao (CLOUGH, 1970).
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0 Centro, California
80 Moy 18, 1940
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s /,/ \/ﬁ/ \Z/\\\_ ‘éé A
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A /;,9//’/ 5 ST

Periodo natural (s.)

Figura E.5: Espectro de resposta de velocidade para o sismo de El Centro (CLOUGH, 1970)

As relagcdes existentes entre o deslocamento (Sg), a velocidade (Sy) e a aceleracdo
espectral (S,), representadas pelas igualdades da equacao (E.10), permitem combinar estes
valores em um Uunico grafico, plotado com escalas logaritmicas ao longo de cada um dos

eixos. Chama-se representacao grafica “tripartite”, como mostra a Figura E.6 .
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A vantagem da representacdo “tripartite” ¢ que ela pode conter sobre uma mesma
curva as seguintes informacdes:
» O espectro de deslocamento relativo exato;
» O pseudo-espectro de velocidade relativa;

» O pseudo-espectro de aceleracdo absoluta.
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Figura E.6: Representacdo gréfica "tripartite” dos espectros de resposta
(DAVIDOVICI, 1999)

Os trés espectros proveem diretamente quantidades fisicas significativas, e por esta
racdo que sao necessarias. O espectro de deslocamento prové informacado do deslocamento
pico armazenado no sistema durante um sismo, o espectro de pseudo-velocidade esta
relacionado diretamente com a energia pico armazenado no sistema durante um sismo, € o
espectro de pseudo-aceleracdo esta relacionado diretamente com o valor pico da forca

estdtica equivalente e o a forca cortante na base.

Para compreender o funcionamento da representacdo grafica “tripartite”, considera-

se a variacdo do log;o Syem funcao do log;¢T para valores constantes de S, ou Sq.
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a) S, = constante = C,

Se o pseudo-espectro de aceleracdo € igual a uma constante, C;, pode-se escrever:

S.=C =w’S, = w(ws,)= =5, (E.11)

a

Tomando o log;o da equacao (E.11), obtém-se:

log,y €, = log,,T +logy,S, (E.12)
Ou ainda:
logy,S, = log,,T + [log,,C; — log,y27] (E.13)
Entdo:
)

Este resultado indica que a aceleracdo espectral As, constante, devera estar a +45° na

representacdo grafica “tripartite”.

b) Sq = constante = C,

Se o espectro de deslocamento relativo € igual a uma constante C,, pode-se escrever:

S;=C,=L=—15, (E.15)

Tomando o log10 da equagdo (E.15), obtém-se:

log,y C; = log,,T — logyy2m + logy,S, (E.16)
Ou ainda:
log,g S, = —log,;T + [log,C; + log,y2m] (E.17)
Entao:
ons)
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Este resultado indica que o deslocamento espectral Sy, constante, devera estar a -45°

na representacdo grafica “tripartite”.

E.2.2 Espectros de resposta inelastica

Sdo similares aos anteriores, mas neste caso o oscilador de um grau de liberdade
exibe um comportamento ndo lineal, e dizer que a estrutura pode experimentar

deformacdes no rango pléstico por a¢do do sismo.

Estes espectros sdo importantes no projeto sismo-resistente, devido a que por racdes
praticas e econOmicas a maioria das constru¢des sdo projetadas baixo as hipéteses da
incursdo no campo ineldstico. Um exemplo deste tipo de espectro € o espectro de

ductilidade.

Estes espectros representam a ductilidade solicitada por um determinado sismo, em
funcdo do periodo de vibracdo da estrutura e sdo plotados usualmente para diferentes
niveis de resisténcia. Também, sdo construidos espectros de aceleracdo, deslocamento de
fluéncia ou deslocamento ultima de sistemas inelasticos, onde sao considerados diferentes

niveis de ductilidade ou tipos de comportamento histerético da estrutura.

Os modelos histeréticos indicam a relacdo entre a forca restauradora F,, e o
deslocamento u, em uma estrutura lineal e eldstica sdo verificados que F,=ku, no entanto
em sistemas ndo lineares que incursionam no rango pléstico, a for¢a F, € uma fun¢do nao
linear do deslocamento u e da historia de deslocamentos experimentados conhecido como

o fendmeno de histerésis.

E.2.3 Espectros de projeto

No projeto de estruturas nao pode ser utilizado o espectro de resposta para um sismo
em particular, as curvas espectrais para projeto devem considerar o efeito de varios sismos,
€ dizer devem representar a sismicidade propria de cada regido. O primeiro espectro de

projeto foi desenvolvido por Housner em 1950, para o estado de California, USA.
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As ordenadas de um espectro de resposta sdo desiguais, e variam de um sismo a
outro. O espectro eldstico de projeto consiste em suavizar estas ordenadas com curvas e um
determinando amortecimento. O espectro de projeto pelo tanto, € uma curva envolvente
suavizada dos espectros de resposta de uma familia de registros de sismos que sdo

esperados em uma regido.

Se ndo existem registros sismicos do local, entdo os sismos sdo determinados baixo
condi¢des similares, considerando fatores como a distancia epicentral, o mecanismo de

falha, a geologia e as condig¢des locais do solo.

O espectro de projeto esta baseado em uma andlise estatistico da resposta espectral
para um numero de movimentos sismicos. Cada movimento € escalado de forma tal que

tenham o mesmo pico de aceleracao.

A andlise estatistica da diferenca nas ordenadas espectrais destes dados
(deslocamento, pseudo-velocidade, pseudo-aceleracdo) prove uma distribuicdo de
probabilidade com um valor médio de desvio padrdo em um periodo Ti, logo estes valores
médios sdo conectados com linhas obtendo o espectro de resposta médio para determinado

desvio padrao.

Para o projeto é melhor trabalhar com curvas espectrais suavizadas com linhas
envolventes que evitem os vales e picos que surgem das formas complexas que apresentam
os espectros de resposta. As normas sismicas dos paises definem seus espectros de projeto

por uma serie de linhas ou curvas representadas por equagdes simples.
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