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A acdo sismica provoca forcas de inércias que causam fortes vibracdes e
esforgos internos na meso-estrutura de reservatorios d’agua elevados. Apresenta-se
neste trabalho um modelo matematico-numérico para o estudo do problema de interagao
dindmica fluido-estrutura induzida pela a¢do sismica na base da torre trelicada, no topo
da qual se encontra o reservatorio d’agua. Um modelo analitico linearizado para
simulagdo do movimento do fluido foi utilizado na elaboracdo da modelagem do
sistema. Estando o reservatorio acoplado a estrutura, a excitagdo dindmica de base induz
um movimento oscilatorio no fluido, podendo levar a uma situa¢do limite entre
formagdo e quebra de ondas, gerando assim for¢as hidrodinamicas que podem tornar o
sistema estrutural instavel. As equacdes acopladas do movimento da estrutura e do
fluido sob acao sismica foram desenvolvidas segundo o Método da Superposicao Modal
e solucionadas por meio do algoritmo de integragdo numérica de quarta ordem do

M¢étodo de Runge-Kutta.
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The seismic action causes inertia forces and induce strong vibrations and large
member forces in the meso-structure of elevated water tanks. This work presents a
mathematical-numerical model to study the dynamic fluid-structure interaction problem
induced by the seismic action in the base of the trussed tower-structure, on the top of
which is the water tank. An analytical linearized model for simulation of the movement
of the fluid was used in the system’s modelling. Being the water tank coupled to the
structure, the base excitation induces an oscillatory movement in the fluid, that could
lead to a limit situation between the formation and break of waves, thus generating
hydrodynamic forces that can turn unstable the structural system. The coupled equations
of movement of the structure and of the fluid under seismic action were developed
within the framework of Modal Superposition Method and solved with the Runge-Kutta

fourth order algorithm for numeric integration of the coupled equations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O movimento ¢ um fendmeno que sempre intrigou o homem. Diversos povos
antigos (egipcios, caldeus, fenicios, babilonios), por interesses variados, procuraram
compreender o curso dos astros, o fluxo das marés, o ciclo dos eclipses etc [1]. As
primeiras explicagdes eram ainda muito impregnadas de religiosidade e mito. Apenas
por volta do século VI a.C. é que os gregos comegaram a desenvolver um tipo de
pensamento para explicar os fendmenos naturais sem a interven¢do dos deuses. Foi
entdo que se comegou a esbocar uma compreensao mais fisica do movimento e dos

demais fendmenos da natureza, dentre os quais destaca-se a Dinamica.

Por exemplo, a Dinamica aplicada a fluidos tem se tornado uma grande fonte
de pesquisas desde o advento do computador. Nos anos 70, o Método das Diferencas
Finitas (MDF) foi universalmente utilizado como método numérico na modelagem de
processos envolvendo fluidos. A modernizagao dos computadores, associada ao advento
do Método dos Elementos Finitos (MEF), permitiu que analises altamente complexas de
problemas de engenharia fossem possiveis. Atualmente, os métodos numéricos sao

aplicados a uma vasta gama de problemas fisicos [2,12,16,17].

Estando sujeitas a agdes como a do vento, ondas marinhas, terremotos ou
outras agoes dinamicas, estruturas mais esbeltas e arrojadas, edificios mais altos, novas
concepgdes estruturais com seus novos materiais e suas limitagdes construtivas, podem
apresentar problemas de conforto para quem as usa, de utilizacdo em servigo ou até

mesmo de seguranca e vida util da propria estrutura.



I.1  Motivagdo e objetivo do trabalho

Embora carregamentos dindmicos agindo em sistemas estruturais possam
resultar de diferentes fontes, incluindo agdes de vento ou onda ¢ movimento de
veiculos, um tipo de ag¢do de grande importincia para a Engenharia Estrutural ¢ a
produzida por terremotos. O problema significante dos terremotos ¢ a terrivel

conseqiiéncia que o mesmo pode causar em uma area densamente povoada.

Para um engenheiro de sismos, o aspecto mais importante de um movimento de
terra provocado por uma a¢do sismica esta no efeito que eles terdo nas estruturas, isto &,

as tensoes e deformagdes, ou a quantidade de danos que eles produzirdo [3,4].

Contudo, no caso do estudo em questdo (Reservatérios Elevados com Fluido
sob Acdo Sismica), surge um outro fendmeno de grande importancia que deve ser

levado em consideragdo, chamado fenomeno de Sloshing [6,7].

O fenomeno de Sloshing [6,7], ou oscilagdo da superficie livre de liquidos em
tanques, causado por grandes terremotos, ¢ um problema muito importante que requer
clareza na sua conexao com provisdes arriscadas. O seu estudo ¢ baseado na teoria de
onda de aguas rasas, onde as equacdes basicas que descrevem a resposta ndo-linear do
movimento de Sloshing [6,7] sdo equacdes diferenciais parciais sujeitas a certas
condig¢des iniciais ¢ de contorno, resolvidas com a utilizacdo de métodos numéricos

8.,9].

A acdo sismica provoca forcas de inércia que causam fortes vibragdes e
esforcos internos na meso-estrutura de reservatorios d’agua elevados, levando os
mesmos ao colapso estrutural, conforme ilustrado na Figura I.1. Assim, a partir da
investigacdo de danos e colapsos estruturais com constru¢des de diversos materiais, o
comportamento de estruturas sob acdo sismica tornou-se uma importante fonte de

estudo e pesquisa.



Figura I.1 Reservatorio elevado tipico apoiado sobre uma estrutura tubular esbelta

(antes e depois do terremoto Imperial Valley, California, 1979 [5])

Um aspecto importante ¢ o da modelagem matematica do sistema estrutural
dinamico, isto €, a concepcao de um modelo analitico que represente a estrutura que se
quer analisar e a posterior formulagdo das equacdes de movimento. A solugdo destas

equagdes de movimento ¢ que fornece as respostas dindmicas da estrutura.

Quando as equagdes diferenciais que governam o fendmeno fisico de um
problema real sdo conhecidas e suas geometria e condi¢des de contorno sdo complexas,
0 que ocorre principalmente em problemas tridimensionais e/ou de grande porte, uma
solugdo analitica ¢ dificil e as vezes até impossivel, sendo utilizado um método

numérico para se obter uma solu¢do aproximada.

O desenvolvimento de métodos numéricos para analise dinamica tem sido alvo
de intensas pesquisas em todo o mundo nos ultimos tempos. Tal fato se deve,
basicamente, a disponibilidade de equipamentos computacionais cada vez mais
adequados a abordagem de sistemas mais complexos e as necessidades dos engenheiros
considerarem em suas analises novos materiais € novas formas geométricas, exigindo
novas bases na modelagem estrutural [10]. Aspectos de economia e seguranca das

populacdes e do meio ambiente t€ém também exigido em estruturas, como as de usinas



nucleares, edificios altos, plataformas maritimas, usinas hidro-elétricas, acronaves etc, a

adogao de modelos estruturais dindmicos mais realisticos e sofisticados [11].

Usualmente, a andlise de problemas estruturais dindmicos se vale de
procedimentos de integragdo aliados a algoritmos de verificacdo de equilibrio e outras
adaptacdes [12,13,14,15]. Assim, utilizando-se do Método dos Elementos Finitos
[2,12,16,17,18] para aproximacdo espacial, a resposta dinamica ¢ geralmente obtida no
dominio do tempo, por intermédio de métodos de integragdo numérica tal como Runge-

Kutta [14].

Apesar do grande niimero de técnicas de transformacdo existentes, tais como
Laplace e outros [19,20,21], algoritmos baseados em transformadas de Fourier sdo os de
maior emprego para engenheiros estruturais. A analise no dominio da freqiiéncia a ser
aqui considerada ¢ focada em algoritmos FFT [22] . Analises no dominio da freqiiéncia
sdo mais apropriadas quando propriedades fisicas do modelo sdo melhores descritas em

tal dominio.

Foram consideradas, na presente pesquisa, abordagens direta e modal da
solugdo do sistema de equacdes de movimento resultante da discretizagdo do modelo
por elementos finitos. No dominio do tempo, a analise modal [16,17] tem se mostrado,
de longa data, como uma alternativa interessante para analise dinamica, sendo inclusive
destacavel a eficiéncia da andlise de alguns modelos quando processada por intermédio
de Superposicio Modal [16,17]. No dominio da freqiiéncia, a analise modal tem
importancia ainda mais acentuada, em virtude do elevado custo computacional da

solugdo direta do sistema de equacdes complexas.

Quando se opta por andlise modal, ocorrendo o desacoplamento total das
equacdes de movimento, a solugdo integral pode ser implementada, sem redugdo de
precisdo, uma vez que a solugdo de problemas com um grau de liberdade é simples e

facilmente encontrada na literatura [16,17].

A formulagdo estabilizada de elementos finitos, quando aplicada as equagdes
de Navier-Stokes [23,24,25,26], resulta em um sistema acoplado de equacdes ndo-

lineares. O termo convectivo, presente na equacao de conservacdo da quantidade de



movimento, associado a ndo-linearidade do material apresentado em problemas com
fluidos, torna a escolha dos algoritmos de solu¢do um assunto de suma importincia,
especialmente com respeito as propriedades de convergéncia. A busca por um método
de solugdo pode ser muitas vezes uma tarefa dificil, dada a existéncia de diversas

técnicas e suas variantes.

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o problema
hidrodindmico do movimento do fluido com superficie livre em reservatdrios
posicionados sobre estruturas sob agdo sismica, sendo apresentadas respostas que
mostram o acréscimo de esforgos, o que demanda na busca de solucdes alternativas para
controlar e/ou minimizar as forcas hidrodinamicas e reduzir deslocamentos e esforcos
na estrutura portante e suas fundacdes, considerando a interagdo fluido-estrutura-

fundacao-solo.

1.2 Escopo do trabalho

A apresentagdo do trabalho foi dividida em 6 capitulos. O Capitulo II apresenta
uma breve descri¢do do problema: sistema estrutural (pdrtico + reservatério) com fluido

sujeito a acdo sismica.

O Capitulo III trata da formulagdo matematica do movimento do fluido num
reservatorio. Traz as equagdes que regem o problema hidrodindmico e a for¢a induzida
pelo movimento do fluido. Explica, também, porque ¢ utilizada uma formulagao linear,

apesar do movimento do fluido envolver nao-linearidades.

O Capitulo IV apresenta a modelagem teodrica do sistema estrutural discretizado
via Método dos Elementos Finitos [12,16,17] e a analise dinamica via Método da
Superposicao Modal [16,17]. Explica, também, a implementacao da Aceleragdao Sismica
de Base no sistema [27] e traz ainda o acoplamento da For¢a Hidrodindmica ao Sistema

Estrutural Discretizado [26,28].



O Capitulo V traz exemplos de aplicagdo verificando o comportamento
estrutural do sistema aporticado sob acdo sismica; freqiiéncias e modos de vibragdo;
respostas nos dominios do tempo e da freqiiéncia. Traz o comportamento da estrutura
devido ao acoplamento do movimento do fluido. Por fim, traz uma avaliagdo do
acréscimo dos esfor¢os devido ao movimento do fluido [29]. As respostas das analises
feitas no presente trabalho foram obtidas por meio de um programa para andlise

dinamica linear 2D elaborado em linguagem FORTRAN.

Finalmente, o Capitulo VI apresenta as conclusdes extraidas deste trabalho e

novas propostas para futuras pesquisas.



CAPITULO 11

DESCRICAO DO PROBLEMA DA ESTRUTURA COM
FLUIDO SOB ACAO SISMICA

I1.1 Aspectos gerais

Embora milhares de terremotos ocorram a cada ano ¢ embora eles sejam
amplamente distribuidos sobre a superficie da Terra, comparativamente poucos deles
causam danos as propriedades, ou mesmo causam a perda de vidas humanas. Aqueles
que sdo de interesse do engenheiro estrutural sdo os que podem causar danos

estruturais e s3o chamados de “Strong-motion Earthquakes™ [16].

Duas dificuldades fundamentais encontradas na analise da resposta provocada
por um terremoto sdo a natureza aleatdria da excitacdo e a natureza nao-linear da

resposta estrutural [16,17,27].

I1.2 Descricdo do problema da instabilidade

O sistema estrutural em estudo consiste de uma estrutura aporticada de um
unico vao e com multiplos andares bem travejados por diagonais para enrijecimento
estrutural e predominancia do primeiro modo de vibragdo por flexdo, ja que sem
travejamento a estrutura torna-se mais flexivel e consequentemente acentua-se o
modo de vibragdo lateral. Acoplado ao mesmo, encontra-se o reservatorio com fluido

armazenado.



Assim, a excitacdo dinamica de base (sismo) [27] que age nas fundagdes do
conjunto provoca aceleragdo na estrutura que induz um movimento oscilatério no

fluido.

Estando o reservatdrio acoplado a estrutura, a excitacdo dinamica de base que
age nas fundagdes do conjunto induz um movimento oscilatorio no fluido, fazendo
com que 0 mesmo se encontre numa situagdo limite entre formagao e quebra de onda,
gerando assim forgas hidrodinamicas, forcas essas que fazem alterar as caracteristicas

dindmicas da propria estrutura, tornando o sistema estrutural instavel.

A forc¢a hidrodinamica ¢ a forca de interagdo entre o reservatorio ¢ a estrutura
na qual o mesmo se encontra. Essa for¢ca ¢ obtida, a cada momento, em funcdo da
diferenca de pressao hidraulica nas duas paredes transversais do reservatorio (igual a
pressdo hidrostatica, em um certo instante) e, portanto depende das alturas de fluido
nas paredes. A resultante dessas pressdes provoca uma agdo a mais, resultando em

acréscimo de esforcos e deformagdes na estrutura.

O reservatorio consiste de uma estrutura rigida contendo fluido sujeito a
pressdo atmosférica. Os modelos aqui analisados sdao definidos pelo comprimento L,

pela largura B e pela altura de fluido em repouso hg, como mostra a Figura I1.1.

L

Figura II.1 Reservatorio rigido



A Figura II.2a mostra, esquematicamente, numa primeira situagdo, o sistema
estrutural com o reservatorio acoplado, com o fluido em seu estado de repouso. Numa
situagdo posterior, ao entrar em oscilacdo por conta da excitagao de base, tem-se o

surgimento da forca hidrodindmica induzida pelo movimento do fluido, (Figura I1.2b).

Reservatério hy -Ihd .

Finduzida

—>

Sismo Estrutura Sismo

. J !

Figura 11.2 Esquema do sistema estrutural com fluido sujeito a agao

sismica.

Na Figura IL.3 tem-se o sistema estrutural de um grau de liberdade

generalizado (1GL) de massa Mg, com um deslocamento x, na estrutura.



—_—
Finduzida

Sismo

> [TTTTTTIIT77777

Figura I1.3 Esquema do acoplamento do reservatorio a uma estrutura

com um grau de liberdade.

A forca Finauzida que aparece na situagdo posterior das Figuras [1.2b e I1.3 ¢ a

forca de interag@o entre o reservatorio e a estrutura sobre a qual o mesmo se encontra.
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CAPITULO III

MODELAGEM MATEMATICA DO MOVIMENTO DO
FLUIDO NUM RESERVATORIO

As acdes dinamicas que atuam em estruturas civis possuem, normalmente,
periodos longos e, devido a isso, vibragdes indesejadas ocorrem em estruturas muito
flexiveis e de baixa freqiiéncia natural. A a¢do hidrodindmica originada pelo movimento
do fluido em um reservatdrio sujeito a agdo sismica ¢ uma delas e faz com o que o
fluido responda em movimento de Sloshing [6,7] quando excitado em ressonancia, que €
uma situacdo limite antes de haver formacdo completa e quebra de onda, gerando

deslocamentos e esfor¢os indesejaveis na estrutura portante e suas fundagdes.

1.1 Descri¢ao do problema

O problema em estudo consiste de um reservatdrio posicionado sobre uma
estrutura sob acdo sismica, contendo um fluido com superficie livre sujeita a pressao
atmosférica. Estando o reservatorio acoplado a estrutura, o movimento desse fluido,
quando a mesma ¢ excitada, gera forgas que fazem alterar as caracteristicas dindmicas

da propria estrutura.

A Figura III.1 mostra, esquematicamente, o modelo, sujeito a uma excitagdo

dindmica de base, com a forca hidrodinadmica.

11
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I:induzida

Sismo Estrutura

Figura III.1 Esquema do sistema estrutural sujeito a uma excitacdo
dinamica de base com a for¢a hidrodinamica induzida pelo movimento

do fluido.

A for¢a Finquzida € a forca de interacdo entre o reservatorio e a estrutura sobre a
qual esté fixado. Essa for¢a Finduzida € calculada, a cada instante, em funcdo da diferenca
de pressdo hidraulica nas duas paredes transversais do tanque (igual a pressdo
hidrostatica, em um certo tempo). A pressdo hidraulica depende das alturas de fluido

nas paredes, segundo a Equagao III-1, baseada na Figura III.1.

=% b(n? - 1?) (III-1)

induzida

12



onde,

p € a massa especifica do fluido;

g ¢ a aceleragdo da gravidade;

b ¢ a largura do reservatorio;

hq € a altura de fluido na parede direita do reservatorio; e

h, € a altura de fluido na parede esquerda do reservatorio;

A for¢a Finauziga Obtida pela Equacdo III-1 considera que a pressao hidrostatica é
dominante sobre a forca de inércia gerada pela aceleragdo vertical do fluido nas paredes
transversais e sobre a for¢a de atrito no fundo do tanque. Assim, as duas foram

desprezadas na formulagao utilizada [25].

Para obtencao da Finauzida também nao foi considerada a for¢a de inércia devido a
parcela de massa fluida deslocada horizontalmente enquanto o fluido se movimenta em

Sloshing [25].

I11.2 Modelo matemdtico do movimento do fluido

O movimento do fluido sobre uma superficie plana e a pequena profundidade
envolve nao-linearidades. Um modelo ndo-linear, baseado na teoria de onda de aguas
rasas, que consiste em equagdes diferenciais parciais submetidas a certas condigdes
iniciais ¢ de contorno, resolvidas de maneira aproximada por meio de métodos
numéricos, apresenta grande instabilidade numérica. Essas equagdes sdo obtidas a partir
da equacdo da continuidade e das equagdes bidimensionais de Navier-Stokes

[23,24,25,26].

O presente trabalho ndo teve a preocupagdo em trabalhar com os
procedimentos numéricos da solu¢do nao-linear, tendo em vista que o mesmo ja foi
estudado [26] e foi verificado ser o perfil da superficie livre do fluido aproximadamente
linear ao longo do comprimento do reservatorio. Trabalhou-se, portanto, com o modelo

analitico linearizado.
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O reservatério esquematizado na Figura III.2 tem comprimento L, altura de
fluido em repouso h¢ e ¢ submetido a um movimento horizontal dindmico x na dire¢do
X. O sistema de eixos local 0-x-z ¢ considerado sobre a superficie do fluido em repouso

com origem na parede lateral esquerda do reservatorio.

x=0 t+—  X(t) > X=L

Figura II1.2 Reservatorio sujeito a um movimento horizontal dindmico

O movimento do fluido no reservatério ¢ simulado por uma teoria linear,
dispersiva e dissipativa, a qual consiste da utilizagdo de técnicas de integragdo para
obter uma expressao para a funcdo de transferéncia com forma analitica suficientemente
simples [6,7,23]. Isso ¢ obtido a partir das equagdes de onda longa do problema nao-
linear dispersivo e dissipativo, que na forma uni-direcional ¢ descrita pelo sistema de

duas equagdes diferenciais parciais representado nas equagoes I11-2 e I1I-3,

[, + k] =0 (111-2)

. ' i 1 2. -n Va)f 1 o
u+uu' +gn —ghfu + Th—u+x—0 (I11-3)
;

onde os pontos representam derivagdo em relagdo ao tempo e as linhas em relagdo ao

espago, além das derivadas e parametros ja definidos anteriormente, tem-se:
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n =1 (x,t) € a elevacdo da superficie livre (ver Figura I11.2);

u =u (x,t) ¢ a velocidade horizontal da particula do fluido (direcao x);
v € o coeficiente de viscosidade cinematica do fluido;

or ¢ a freqiiéncia angular caracteristica de movimento do fluido;

h¢ € a altura de fluido em repouso; e

X ¢ a aceleracdo do movimento de excitagdo do reservatdrio (ver Figura I11.2).

Inicialmente o fluido esta em repouso. Portanto as condigdes iniciais do problema sao

Nn(x,0)=0 (I11-4)

u(x,0)=0 (II-5)

A condicdo de impenetrabilidade das paredes do reservatério conduz as seguintes

condi¢des de contorno do problema;

u(0,t) =0 (I11-6)

u(L,t)=0 (111-7)

As variaveis sdo adimensionalizadas com as relagdes das equagdes I11-8 a I11-12:

* A,L
n =——np (I11-8)
g
x' =Lx (I11-9)
r=—L (111-10)
gh,
u' = AL u (I1I-11)
gh;,
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= f (o,0) (II-12)

onde os simbolos com asterisco representam as variaveis dimensionais originais ¢ A, € a
amplitude de aceleragdo do reservatorio. A partir desse ponto, até o final deste capitulo,
todas as variaveis serdo adimensionais.

Substituindo as varidveis adimensionais, agrupando termos e considerando a
dissipacao devido ao atrito com as paredes laterais e a contaminagao da superficie do

fluido, que leva em conta o amortecimento produzido pelo seu estiramento, as equagdes

I11-2 e II1-3 sdo reescritas na forma adimensional:

7+l + ] =0 (II-13)

L't+77’+auu’—%ﬂu"+f°(0't)+}/fu:O (I11-14)

e as condi¢des iniciais e de contorno na forma adimensional sdo:
Nn(x,0) =u(x,0)=0 (I11-15)
u(0,t) =u(l,t)=0 (IlI-16)

As equacdes I1I-13 e I1I-14 apresentam quatro parametros adimensionais.

AL
Parametro de nao-linearidade: a= ;z (I1-17)
ghy
hZ
Parametro de dispersao: p= L—’; (IT1-18)
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Parametro de amortecimento do fluido:

Vo, h,
V= ‘/T/(HSMTfJﬁ (I11-19)
N8Ny

Parametro de freqiiéncia: o=—L (I11-20)

O termo (1+ S + 2hg/b) no parametro do amortecimento do fluido (Equagao III-
19) foi sugerido por Miles, conforme indica a referéncia [25], e ¢ utilizado para levar
em considera¢do o amortecimento devido ao atrito do fluido nas paredes laterais e a
contamina¢do da superficie do fluido. O termo 2hg¢b ¢ um coeficiente equivalente ao
efeito do amortecimento por unidade de largura devido a camada de contorno das
paredes laterais. O S ¢ um fator de contaminac¢do de superficie e seu valor varia entre 0
e 2. Seguindo indicacdo de outros estudos [23] serd usado S=1, que corresponde a

superficie totalmente contaminada.

As freqiiéncias naturais do movimento de Sloshing [6,7] do fluido podem ser

obtidas por meio de,

2
\&h, 1 2 ok
W, = 2n+1r|1-=2n+1) 77| — II-21
r=T ( ) [ 6( ) I ( )
onde n¢é um numero inteiro, iniciando em zero, que representa o modo de vibragdo

desejado.

As equagdes II1-13 e I1I-14 sdo linearizadas, a varidvel u(x,t) ¢ eliminada e as

expressoes resultantes sao,

1
1 sen{l{x - 2]:| | . 1
n(x,t) = —Req— e =23 (-1)" sen[an (x - EH Re[ fneS"t] (111-22)

K cos(kj n=0
2
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onde, i=+/-1,¢

i
k=9 |1 (I11-23)
1- 1 Bo’ 20
3
a,=Q2n+1)z (I11-24)
|
s 1+ gﬁSn
1. =4 57 :62 ] 1 (I11-25)
; {2Sn + 7_{1 —~ g,[a’S,f H
: 1,5
-y, —2ia, 1+§,6’an
S, = (I11-26)

1,
2[1+3ﬁanj

Para validar matematicamente essa forma de solucdo deve-se respeitar sempre a

desigualdade da Equacao II1-27 [23,24,25].

f 3
= 11I-27
o< ( )

De acordo com as hipoteses utilizadas na derivacdo das equagdes dissipativas de

onda longa, essa solucdo so ¢ valida para B <<1 e yy<<1 [23,24,25].

Observando a Equagao III-22 da solugdo da elevagdo 1, nota-se que a mesma se
assemelha a resposta de um sistema dindmico de um grau de liberdade amortecido,
sendo composta por duas parcelas: ( 1 ) uma fungcdo harmoénica na freqiiéncia de

excitacdo, representando a parte permanente; e ( i1 ) uma outra parcela, que ¢ uma
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combinagdo linear de todos os modos de oscilagdo do fluido no reservatdrio, que

representa a parte transiente da resposta.

No inicio da excitacdo a resposta transiente ¢ dominante, com uma amplitude
maior do que a permanente, decaindo depois rapidamente devido ao termo exponencial

de poténcia S, restando em seguida somente a resposta permanente.

Depois de calculada a elevacdo m, a forca hidrodindmica induzida pelo

movimento do fluido ¢ obtida por meio da Equacao I11-28.

Foas = pblln, +1,} =, =, Y] (11-28)

onde,

N4 € a elevagdo da superficie livre na parede direita do reservatorio; e
Ne ¢ a elevagdo da superficie livre na parede esquerda do reservatorio, ambas

representadas esquematicamente conforme a Figura I11.3.

/ Mg

ne /

F

Figura II1.3 Elevag¢do da superficie livre do fluido nas paredes do reservatorio.

induzida
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CAPITULO IV

MODELAGEM TEORICA DO SISTEMA ESTRUTURAL

Conhecidas as propriedades fisicas, mecanicas e geométricas de um sistema
estrutural dindmico [19,20,21] (isto ¢, um conjunto de componentes estruturais
interligados entre si, sob certa condi¢des de vinculagdo, submetidos a forgas estaticas e
dinamicas), pode-se construir seu modelo matematico.

A modelagem matematica pode ser constituida de duas fases:

1) a concepcdo de um modelo analitico que represente adequadamente o sistema

estrutural;

2) aformulagdo das equagdes diferenciais de movimento por meio da aplicacdo das leis

e principios da mecanica classica.

A concepcdo de um modelo matematico ¢é, possivelmente, a etapa mais

importante e, por vezes, a mais complexa na analise dindmica estrutural.

A formulacdo da equagdao de movimento deve ser conduzida por meio da

aplicagao do método mais apropriado:

1) aplicagdo da 2? lei de Newton,;

2) equilibrio dindmico pelo Principio de D’ Alembert [16,17];
3) aplicagdo do Principio dos Trabalhos Virtuais;

4) aplicagdo do Principio de Hamilton [16,17].
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Qualquer um desses métodos pode ser aplicado na formulacdo das equacdes
diferenciais de movimento de sistemas mecanicos simples (isto é, compostos de corpos
rigidos interligados entre si por meio de vinculagdes mecanicas, molas e
amortecedores). As quantidades envolvidas no Principio Variacional de Hamilton

[16,17] sdo escalares: energias cinética, potencial e dissipada.

IV.1 Sistema estrutural discretizado e Método da Superposicdo Modal

Excetuando-se 0os mecanismos € maquinas que constituem sistemas mecanico-
estruturais naturalmente discretos, toda estrutura deformavel, por mais simples que seja,
¢ um sistema continuo. A estrutura aporticada em estudo pode ser considerada um
exemplo pratico de sistemas continuos, ou seja, um sistema cujas respostas dindmicas
globais ou suas repostas dinamicas locais de cada um de seus componentes, em termos
de deslocamentos, por exemplo, sdo fun¢des continuas das coordenadas espaciais e do

tempo.

A formulagdo das equagdes ou a representagdo matematica desses sistemas
estruturais continuos ¢ geralmente inviavel (ou impossivel) na forma global, face a
grande complexidade de suas geometrias, vinculagdes, carregamentos etc. Nesse caso, o
sistema originalmente continuo ¢ representado por um modelo equivalente discretizado

em varias partes ou elementos.

Dentre os varios métodos de discretizagao existentes, o utilizado no problema

em estudo foi o MEF [2,12,16,17].

O MEF [2,12,16,17] é basicamente um procedimento de discretizagdo de uma
estrutura complexa como uma montagem de elementos discretos, os quais, por sua vez,
se constituem em um componente estrutural continuo. Mas, embora um elemento barra
isolado seja considerado como um elemento finito e continuo, a esséncia do método ¢ o
esquema de discretizagdo, ja que o deslocamento em qualquer ponto deste elemento

continuo ¢ expresso em termos de um numero finito de deslocamentos nodais dos
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extremos do elemento. O campo de deslocamento ¢ representado por fungdes que
definem a configuracdo deformada do elemento quando sdo aplicados deslocamentos

unitarios em cada uma das dire¢des dos graus de liberdade nodais.

Para a obtencdo da equagdo de movimento de uma estrutura, ¢ idealizado um
sistema de um grau de liberdade com todas as propriedades inerentes a qualquer
problema dindmico com massa (m), amortecimento linear viscoso (c), rigidez elastica
linear (k) e fonte externa de excitacdo (fu(t)). A forca de excitagdo ¢ constituida de duas

parcelas: (i) uma estatica permanente (F,); e (ii) uma dindmica (Fc(t)).

fe (t) =Fo + Fe (1) Iv-1)

A estrutura ¢ representada por um sistema massa-mola-amortecedor, como o

mostrado na Figura IV.1,

k
OO
777777777777 7777777777

/ -
—
/I
e E — > F
/ m —> (1)
—\WW— — Fo() —
2

Figura IV.1 Sistema com um grau de liberdade generalizado.

As rodas restringem o movimento de forma que o bloco sé tenha liberdade
para se mover horizontalmente, sendo este seu unico grau de liberdade, bastando a

coordenada xr (t) para definir sua posicao, também composta de duas parcelas,

X, (1) = % + x(t) (IV-2)
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onde,

o

X =

¢ a parte estatica; e

x(t) € a parte dinamica.
A equagdo de movimento para o sistema estrutural serd obtida por meio da
aplicacdo do Principio de Hamilton: “a varia¢do das energias cinética e potencial mais a

variag¢do do trabalho realizado por forcas ndo-conservativas, durante um certo intervalo

de tempo t; a t; qualquer, deve ser igual a zero” [16,17], e expressa pela Equagao IV-3.

f S(T - V)dt o SW._ =0 (IV-3)
J J

4 4

onde,
T ¢ a energia cinética;
V =U + Q ¢ a energia potencial total, formada por duas parcelas: U ¢ a energia
de deformagdo elastica por flexdo e Q ¢ o potencial das cargas externas
conservativas;
Wi € o trabalho das forgas ndo-conservativas;

0 ¢é a variagdo durante o intervalo de tempo.

A energia cinética T do sistema ¢ definida como:
T =—mx; (IV-4)

A energia de deformacdao elastica U e o potencial da carga externa

conservativa  (que € igual a negativa do trabalho) sao dados por:
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U=—mx; (IV-5)

Q=-F,x, (IV-6)

Procedendo a subtracao T-V e sua variacgao:
1 ., 1, .,
T—V:T—U—Q:meT—EkxTwLFOxT (Iv-7

o(T =V)=mx,0x, —kx,0x, + F,ox, (IV-8)

As forgas ndo-conservativas atuando no sistema, como mostra o diagrama de
equilibrio de forcas na Figura IV.2, sdo a for¢ca de amortecimento f, e parcela dindmica

da for¢a de excitacao F(t).

X1
>
fy=cx
1 fy=mx > F
P
G —
fezkx ) Fe(t)

—~
]

()
JTTTTTTT77 7777777777777

Figura IV.2 Diagrama de equilibrio de forgas.
A variagdo do trabalho realizado por estas forgas &,
oW, =F,(t)ox, —cx,; O, (IV-9)

Substituindo as Equacdes IV-8 e IV-9 na expressdao do Principio de Hamilton

[16,17] (Equagdo IV-3), tem-se,
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f [mi, &, — k&, + F, &, Jdt + j [F.(t)x, — cx,p 6, Jdt =0 (IV-10)

4 4

Integrando o primeiro termo da Equacao IV-10 por partes (isto €, aplicando o

Teorema de Gauss [17]), tem-se,

[ sy S dt = me, e, |12 — [ mit, S, dt (IV-11)

4 4

Pelo Principio de Hamilton [16,17], a variagdo Oxr se anula nos limites de
integracdo t; e t,. Devido a isso, o primeiro termo do lado direito da Equagdo IV-11 fica

igual a zero.

Reescrevendo e re-arrumando a Equacao IV-10 com o resultado da integracao
por partes, agrupando todos os termos em uma s6 integral e colocando a variagdo dxr

em evidéncia, tem-se:

f [~ mi, —cx, —kx+ F, + F.(t)px,dt = 0 (IV-12)

ol
A igualdade da Equacao IV-12 s6 serd satisfeita, em qualquer circunstancia, se

o integrando for igual a zero. Sendo a variagdo dxr arbitraria, o termo entre colchetes

deve se anular, ficando:

mi, +ci, +kx, = F, + F.(f) (IV-13)

F
Substituindo x,(f) =x+x(¢f) e suas derivadas, lembrando que Xx = 7” ,

mostra-se que a parcela de carregamento estatico F, pode ser eliminada do problema

dindmico, obtendo-se a equa¢do de movimento do sistema de um grau de liberdade
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(Equacao IV-14), que ¢ uma equacao diferencial ordindria de segunda ordem, linear,

ndo-homogénea, com coeficientes constantes.

ms + cx + kx = F.(t) (IV-14)

Essa equacdo poderia ser mais facilmente obtida com o equilibrio direto de
forgas atuantes sobre a estrutura por meio da Segunda Lei de Newton e do Principio de
D’Alembert [16,17]. Observando a Figura IV-2, nota-se que existem trés forcas atuando
sobre o bloco: (i) a for¢a externa F, + F¢(t); (ii) a forca de amortecimento f, exercida
pelo amortecedor; e (iii) a forca eléstica f. devido a mola. O somatdrio destas forgas
deve satisfazer o equilibrio dindmico em um certo instante de tempo t, sendo igual a

for¢a de inércia devido a massa do bloco. A expressao do equilibrio dessas forgas fica:
F +F,(t)—cx; —kx;, = mx, (IV-15)
e, apos a substituicdo de xt, chega-se a Equagao IV-14.
Imaginando que a forca dinamica de excitagdo F.(t) cesse a partir de um certo
instante t e, a partir dai, ndo exista mais forca externa atuando sobre a estrutura, e
também, se o amortecimento ¢ desprezado, tem-se o que se chama de vibragao livre ndo
amortecida, representada pela Equagdo IV-16.
mx+kx=0 (IV-16)

Nesse caso, a resposta do sistema ¢ da forma:

X =X .sen (m.t) (IV-17)

onde,

® ¢ a freqiiéncia natural de oscilagdo; e

X ¢ a amplitude da oscilagao.
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Substituindo a Equacdo IV-17 na Equagao diferencial (IV-16), tem-se:
(- mao* +k)x.sen(w.) = 0 (IV-18)

que ¢ o problema de autovalor do qual se obtém as freqii€ncias naturais e os modos de

vibragdo associados da estrutura:

W= \/z (IV-19)
m

Uma vez determinados os modos de vibracdo e suas freqiiéncias naturais
associadas por meio da andlise de vibracdes livres, pode-se adotar, como coordenadas
generalizadas da estrutura continua, as amplitudes das componentes modais da resposta

global do sistema dinamico.

Para um sistema continuo, por exemplo, o de um elemento de barra, existe um
numero infinito de modos naturais de vibracao e freqiiéncias associadas. Para cada caso,
entretanto, pode-se tomar apenas os modos que melhor possam representar a resposta da

estrutura sob a¢do de um determinado carregamento dinamico.

A equagdo de movimento obtida por meio do Principio de Hamilton [16,17]
(Equagdo IV-14) faz referéncia a apenas um elemento estrutural. Para se obter a
equacdo de movimento global da estrutura somando-se todas as contribui¢des de seus
varios elementos constituintes por meio de suas matrizes de massa, de amortecimento e
de rigidez, ja transformadas para o referencial global, tem-se a equag¢do na sua forma

matricial;

MX +CX +KX =F, (IV-20)

~ o~ ~ o~ o~ o~

onde,

M ¢ a matriz de massa global da estrutura;

C ¢ a matriz de amortecimento global da estrutura;
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K ¢ matriz de rigidez global da estrutura;

F. ¢ o vetor global de forcas nodais associadas aos deslocamentos dindmicos;

A resposta ¢ entdo buscada na forma resultante de uma superposi¢do de um
certo namero i de modos naturais de vibra¢do. Para o caso continuo, unidimensional,

pode-se escrever essa resposta na forma,

X =3¢y, (Iv-21)

i=1~

O vetor de deslocamento global serd o somatorio dos deslocamentos referentes

a todos os i modos da estrutura.

Observa-se que a representacdo da Equagdo IV-21 ¢ na forma de separacdo de
varidveis. Além disso, representa uma transformagao de coordenadas dos deslocamentos
geométricos para as coordenadas das amplitudes modais, também chamadas de

coordenadas normais.

Observa-se ainda que as formas modais (I)i(x) sd0 os proprios modos de

vibragdo determinados do problema de vibracdes livres e que contém a informagdo da

deformagdo de cada ponto nodal da estrutura associado a uma determinada freqiiéncia.

A Superposicao Modal [16,17] faz uso das propriedades de ortogonalidade
entre os modos de vibracdo e apresenta bons resultados, mesmo utilizando somente

poucos modos.

Na forma matricial

X=¢Y (IV-22)

O produto da matriz das formas modais (I) com o vetor de amplitudes modais Y

promove uma transformacao de coordenadas generalizadas para coordenadas

geométricas X.
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Substituindo o vetor deslocamento global na forma da Equagdo IV-22 e suas

derivadas no tempo na equagdo do movimento (Equacdo 1V-20) e pré-multiplicando

pela matriz transposta do i-ésimo modo de vibragao (I)iT, tem-se,
§TMOT + 4 COY + ¢ KOY = ¢ F, (v-23)

Lembrando que os termos do lado esquerdo da equagdo podem ser expandidos

na forma,

B MOY =T MY, + ¢/ MY, + ..+ ¢/ MY, + §/M§,Y (IV-24)

n
~ o~~~ ~ ~

e como os modos de vibragdo sdo ortogonais, tem-se que,

! =0, parai#] (IV-25)
¢l.TC¢j =0, parai#] (IV-26)
¢/ Kp, =0, parai# ] (IV-27)

A propriedade de ortogonalidade entre os modos faz desaparecer todos os

termos, exceto o referente ao i-ésimo modo, ficando a equagao do movimento na forma:

o/ M4, T, +47CY Y

+ ¢iT C¢i + ¢iT ¢i Yz = ¢1TFe (IV'28)

~ ~ ~

12

Definindo os escalares resultantes dos produtos matriciais:

m;

¢/ Mg, (IV-29)

~

¢ = ¢iTC¢i (IV'3O)

~ A~ o~

29



k =g K¢, (IV-31)

l

=

Il
S
ot

(IV-32)

[N

onde,

m; ¢ a massa generalizada associada & forma modal i;
¢; ¢ o amortecimento generalizado associado a forma modal i;
k; ¢é arigidez generalizada associada a forma modal i;

fi ¢ a forca generalizada associada a forma modal i.

e as substituindo na Equacdo IV-28, chega-se a equacdo do movimento de um grau de

liberdade generalizado, relativo ao i-ésimo modo:
my, +c¢,y;, +ky, = f; (IV-33)

Dividindo todos os termos dessa equagdo pela massa generalizada m;, pode-se

reescrever de outra forma:

y;+280,3; + a)izyi = % (IV-34)

i

onde,

¢, . o
& = 5 ¢ a taxa de amortecimento do i-ésimo modo.
w.m;
1 1

Assim, com o Método da Superposicao Modal [16,17] consegue-se transformar
as N equagdes diferenciais simultdneas acopladas em J < N equagdes modais
independentes. A resposta dindmica da estrutura ¢ obtida resolvendo-se separadamente
cada equagdo modal, obtendo-se as repostas modais e depois procedendo a superposi¢ao
descrita na Equagdao IV-21 para transforma-las em respostas nas coordenadas

geométricas originais.
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IV.2 Sistema estrutural discretizado sob aceleracdo sismica de base

Os sismos sao uma fonte especial de carregamento se comparados com outras
formas de carregamento dinamico, ja que a excitacdo ¢ aplicada diretamente sobre o
solo e na forma de movimentos de base. Sdo habitualmente expressos em termos de trés
componentes de aceleragdo de base, sendo que as horizontais sdo as de maior interesse

para a analise dinamica.

A resposta dinamica estrutural ¢ caracterizada por aceleracdes, velocidades e
deslocamentos em todo e qualquer ponto da estrutura. O comportamento da estrutura
sujeita a agdo sismica de base pode ser explicado inicialmente usando um modelo
simplificado de um tnico grau de liberdade, como mostra a Figura IV.3. O movimento
horizontal do solo provocado pelo sismo, x,(t), ¢ o deslocamento da base da estrutura
em relagdo a um eixo de referéncia fixo, x(t) é o deslocamento relativo da estrutura, m,

¢ a massa da estrutura, k. ¢ a sua rigidez linear ¢ ¢, ¢ 0 amortecimento linear viscoso.

eixo de referéncia x(t)
| Mg
| _/
T -==1
1 1
/ / 1 = :
I k II k II / E 1
e / e / 7 m :
| —MW—] ™
/ j_ / /] Kk :
| ‘e 1 :
— —
| xg () x()
x.(t) S
—_
(a) Modelo da estrutura (b) Modelo mecanico analogo

Figura IV.3 Sistema com um grau de liberdade generalizado sob excitacao de base.
O equilibrio das forgas indicadas no diagrama de corpo livre, para uma

configuracdo deformada do modelo mecanico analogo da Figura IV.3b, pode ser escrito

da seguinte forma:
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Fi(t) + Fo () + F () = 0 (IV-35)

onde,

F;i (t) ¢ a forca de inércia;
F. (t) € a forca de amortecimento viscoso;

Fi (t) ¢ a forca elastica linear resistente;

A forca de inércia, nesse caso, ¢ da forma:
Fi)=-me[ X(t)+ ¥, (V)] (IV-36)

A peculiaridade da agdo sismica em relagdo a acdo de outras for¢as ambientais
sobre uma estrutura consiste no calculo das forcas de inércia, que nao dependem
somente das aceleracdes e velocidades relativas entre as particulas no meio fluido (ar,
agua etc.) e a estrutura, mas também do movimento sismico do solo na base da
estrutura; mais especificamente, das componentes de aceleracdo sismica. A equagao de
equilibrio dindmico (IV-35) do sistema com um grau de liberdade pode ser reescrita na

forma da equacdo diferencial:
m, (3(t) + X, (1)) + ¢, x(t) + k,x(t) = 0 (IV-37)

A parcela da forga de inércia correspondente a aceleragdo sismica pode ser
escrita do lado direito da equagao como uma forga externa da forma:

m,x(t)+c,x(t) + k,x(t) = —m X (IV-38)

N

A formula¢do do modelo matematico para um sistema estrutural descrito por
varios graus de liberdade e sujeito a acao sismica pode ser feita com auxilio do Método
dos Elementos Finitos (MEF) [2,12,16,17], sendo a equagdo diferencial de movimento

resultante expressa em notagdo matricial:

32



MX (1) + CX (1) + KX (1) = F,, (1) (IV-39)

onde,

M ¢ a matriz de massa da estrutura;
C ¢é a matriz de amortecimento da estrutura;
K ¢ a matriz de rigidez da estrutura; e

F,, € o vetor de forgas externas efetivo.

Os vetores X, X e X representam as aceleragdes, as velocidades e os
deslocamentos nodais, respectivamente. O vetor de forcas externas do lado direito da
Equacao V-39 ¢ a forga efetiva que representa as forgas de inércia resultantes do triplo
produto, aceleracao do solo, matriz de massa e vetor apontador da direcdo de translagao

do movimento da estrutura.

Fy () =~L,Mx, (1) (IV-40)

onde,

L; ¢ o vetor de coeficientes que define a direcdo (ou plano) de translagdo dos nos

da estrutura;
M é a matriz de massa da estrutura;

X,(t) é a componente horizontal de acelera¢do do solo, na base da estrutura.

Assim, a equacdo de movimento para um grau de liberdade generalizado,

relativo ao i-ésimo modo, fica:
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my, +cy, +ky =f (Iv-41)

Sendo o vetor de cargas generalizado definido da forma,
Ji =LE @) (IV-42)

Tem-se que:

L =g M{l} (Iv-43)

O vetor L; expressa a translacdo horizontal segundo um grau de liberdade em
cada nd, para um deslocamento unitario na base da estrutura. A forma do vetor depende
dos graus de liberdade da estrutura considerados na anélise e da direcdo considerada do

sismo (horizontal ou vertical).

Se for aplicada s6 a componente horizontal do terremoto, o grau de liberdade

no nd “i” correspondente a essa direcdo ¢ igual a um; os demais graus de liberdade neste

n6 sdo tomados como sendo zero, ou seja,

1 0010 01
1 0010 01
1 0010 01

Portanto, dividindo todos os termos da Equagdo IV-41 pela massa generalizada
m; e re-arranjando os termos, tem-se a forma final da equagdo de movimento para um

grau de liberdade generalizado, relativo ao i-ésimo modo:
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T
“myl
P, +250.9, + @]y, =¢’L{}5& (IV-44)

s
i

Ainda que na pratica se considerem somente duas componentes horizontais de
translacdo nas diregdes dos eixos principais da estrutura, o movimento na base da
estrutura gerado pela acdo sismica na realidade ¢ tridimensional, composto por duas
componentes horizontais ¢ uma vertical, sendo que a componente vertical na maioria

dos terremotos € menor que as horizontais e pode ser desconsiderada.

A matriz de massa da estrutura pode ser montada com base em dois modelos:
(1) modelo de massas concentradas em pontos nodais da estrutura; e (ii) modelo de
massas distribuidas ou consistentes ao longo da estrutura. O modelo de massa
distribuida representa melhor a real distribuicdo de massa na estrutura, porém seu
emprego depende do grau de refinamento necessdrio na discretizagdo e do tipo de

estrutura que se queira modelar.

Apo0s definir o modelo matematico adequado para representar a estrutura sob
excitacdo de base, ¢ necessario adotar o método mais conveniente para resolugdo
numérica do problema dindmico. Para a estrutura em questdo, o sistema de equagdes
dindmicas ¢ linear. A resposta no tempo do sistema estrutural pode ser bem definida por
meio de métodos de integragdo numérica aplicados as equacdes diferenciais lineares

resultantes do Método da Superposi¢ao Modal [16,17].

A integracdo numérica das equagdes diferenciais de movimento para obtencao
da reposta no tempo do sistema estrutural foi feita utilizando-se o algoritmo de

integracdo numérica de quarta ordem do Método de Runge-Kutta (RK) [14].

O RK [14] ¢ aplicado somente a equagdes diferenciais de primeira ordem.
Como a equacao do movimento da estrutura ¢ de segunda ordem, ¢ preciso transforma-
la em duas equacdes de primeira ordem por meio da seguinte transformagdo linear,

observando-se a mudanga de notagao:
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{ Y { o (IV-45)
Z, =Y Zy=2 =)

Substituindo essas novas variaveis na equacdo do movimento com a excitagao
de base (Equagdo IV-39) e dividindo pela massa, tem-se o sistema de duas equagdes

diferenciais de primeira ordem para serem integradas nas variaveis z; com RK [14]:

(IV-46)
fef (1) —¢,z, —k,z,

m.

1

=

~

Obtidas as repostas nas variaveis z;, faz-se sua equivaléncia para a variavel y e

suas derivadas, por meio da transformacao linear da Equagdo IV-45.

IV.3 Acoplamento da For¢a Hidrodinamica ao sistema estrutural discretizado

No acoplamento da For¢a Hidrodinamica ao Sistema idealizado no item IV.2, o
reservatorio sera colocado sobre o bloco, assumindo que esteja rigidamente ligado ao
mesmo e que a forca gerada nele (Finduzida(t)) atua no mesmo ponto fisico que detém as
propriedades dinamicas do sistema. A Figura IV.4 ilustra o esquema do acoplamento do
reservatorio ao sistema massa-mola-amortecedor excitado por uma aceleragdo sismica

de base.
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Figura IV.4 Acoplamento do reservatdrio a estrutura.

Matematicamente, o reservatorio, com seu fluido contido, sera representado
pela forca que ele exerce na estrutura como se fosse uma for¢a externa aplicada ao

sistema, simplesmente adicionando Fipduzda(t) @ Equacao 1V-39.

Finduzida(t) € a forca gerada no reservatorio pelo movimento oscilatério do
fluido provocado pela excitacdo dinamica de base e é calculada pela Equacao I1I-28. A
Finduzida(t) depende da elevacdo da superficie livre do fluido n (Equagdo I11-22), que ¢
fungdo de x e de t.

Para se obter as repostas em deslocamento da estrutura ¢ necessario, como no

item IV.2, integrar a equagao de movimento no tempo.

O acoplamento da For¢a Hidrodindmica ao Sistema Estrutural Discretizado via
MEF [2,12,16,17] ¢ feito de maneira semelhante ao sistema com um grau de liberdade,
como forca externa. A for¢a induzida pelo movimento do fluido, generalizada e

ccer
1

associada ao modo de vibragao “i”, ¢é:

fi= ?in Finduzida(t) (IV-47)
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onde,

L ¢ um vetor de mesma dimensao de ¢;, chamado apontador, que tem coeficiente
igual a um na(s) posig¢des relativa(s) ao(s) grau(s) de liberdade onde ¢ aplicada a
forca induzida na estrutura e coeficiente igual a zero em toda as demais

posigoes; €
Finduzida(t) € a forca gerada pelo movimento oscilatorio do fluido.

Somando f; a forca generalizada na Equagdo IV-39, tem-se a equacdo do

movimento relativo ao i-¢simo modo com o reservatdrio acoplado:

m,y, +c,y, +ky, ZJ;Z- + £, (IV-48)
Utilizando-se do mesmo algoritmo de Runge-Kutta (RK) [14], a transformagao

linear das equagdes de movimento da estrutura fica da forma:

(IV-49)
_ fef )+ f,(t)—cz, —k;z,

2

~

m

i

Novamente, obtidas as repostas nas variaveis z;, faz-se sua equivaléncia para a

varidvel y e suas derivadas, por meio da transformacao linear da Equacao IV-45.
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CAPITULO V

EXEMPLOS DE APLICACAO: ANALISE DOS
RESULTADOS

V.1 Consideragoes gerais

Neste capitulo, faz-se a andlise do comportamento do sistema estrutural sob

acdo sismica.

Analisa-se o caso da estrutura da torre de ago (Portico) com a estrutura em
concreto armado (Reservatorio) com 4gua, sendo que tanto a caixa do reservatorio
quanto a agua contida nele foram acrescentadas como massa concentrada no topo da
torre. A for¢a induzida pelo movimento do fluido foi aplicada no topo da torre ¢ o
momento devido a excentricidade dessa for¢a nao foi considerado por conta da pequena

altura de fluido.

Para todos os casos citados serdo apresentadas as amplitudes de resposta, no

tempo e em freqiiéncia, em termos de deslocamentos horizontais no topo da estrutura de
aco; respostas para a elevagdo 1 da dgua nas paredes da caixa, bem como da forga

induzida pelo movimento do fluido, e ainda, as amplitudes de resposta dos esforcos,
axial na base do reservatodrio elevado e também, nas diagonais da base do mesmo.
V.2 Descricio da estrutura aporticada

Os modelos a serem analisados constituem-se de estruturas metalicas de quatro

andares, travejadas, com 5% de inclinagdo das colunas de sustentagao do portico de aco,

conforme ilustrado na Figura V.1.
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Figura V.1 Modelos em estudo

Os modelos foram denominados de A, para perfis de aco do tipo cantoneira,
perfis estes usuais em estruturas de aco. Na tabela V.1 estdo resumidas as caracteristicas
geométricas desse modelo estrutural. O valor da massa total da estrutura de ago ¢ de 7,8

toneladas.
As massas mj, m; € mj3, apresentadas na Tabela V.2 sdo massas concentradas

no topo da estrutura aporticada que representam a massa do reservatorio em concreto

armado vazio, ou do mesmo com agua, para distintos niveis d’agua hy.
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Tabela V.1 Propriedades fisicas e geométricas dos modelos

Inclinagao )
Colunas Traves Diagonais
Modelos | das Colunas
(%) Am) | ImY) | Am) | Im") | A@m)
Ac 5 1,12x107 |4,50x107 | 1,26x107 | 2,66x107 | 0,23x10
Tabela V.2 Massas concentradas: m; = mp = mj
Situagdo do Resevatorio
Vazio Com Agua
hf:() hf=3,0m hf=2,5m hf=2,0m
12,0t 28,0t 25,33t 22,67t

V.3 Descricio do reservatorio e pardmetros geométricos e fisicos utilizados nas

andadlises

O reservatorio propriamente dito, consiste de uma caixa (ver Figuras V.1 e V.2)

de concreto de base quadrada assentada no topo da estrutura de ago, com dimensdes L,

B ¢ H, respectivamente, para comprimento, largura e altura.

L

Figura V.2 Reservatorio de concreto
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No presente trabalho foi adotado um reservatorio padrao para estudo, definido

por suas dimensdes (comprimento, largura e altura) com 4m. A partir dai, foi-se

variando apenas as alturas d’agua em repouso.

Portanto, os casos de estudos foram definidos de acordo com a Tabela V.3.

Tabela V.3 Casos de estudo para reservatorio com agua.

RESERVATORIO COM AGUA*

CASO 1 CASO2 CASO 3
L=4|B=4|H=4|e=0,15|L=4|B=4|H=4]e=0,15|L=4|B=4|H=4]|e=0,15
hf = 3,0 hf = 2,5 hf = 2,0
#5f = (,05 *#f =022 *#f=0,33

* medidas em m.

** frequéncia fundamental do fluido (f) em Hz.

V.4 Freqiiéncias e modos de vibragdo livre

As propriedades modais dindmicas foram obtidas por meio da analise dinamica

em vibragdo livre. A Figura V.3 exibe as formas modais dos modos globais de flexao

lateral utilizados nos modelos em estudo.

As frequéncias associadas as formas modais de vibragdo para cada um dos

casos de estudo (ver Tabela V.3) sdo apresentados na Tabela V.4.

Tabela V.4 Freqiiéncias Naturais para os casos em estudo

Freqiiéncias (Hz)
Modos Reservatorio Reservatorio com agua
vazio Caso 1 Caso 2 Caso 3
1" modo de 2,76 1,87 1,93 2,04
flexdo
2 mod~o de 17,02 12,64 13,21 13,84
flexdo
3 g"’df’ de 22,87 20,07 20,18 20,34
exao
4 modo de 38,58 34,36 36,08 38,05
flexao
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ZL% ; L,yx

1° modo de flexdo 2° modo de flexao

+ 3
3° modo de flexdo 4° modo de flexao

Figura V.3 Formas modais dos quatro primeiros modos globais de flexdo.
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V.5 Excitacdo de Base

Respostas dindmicas da estrutura sob excitacdo sismica em sua base foram
obtidas para a componente horizontal N-S do registro de aceleragdo do sismo EL-
CENTRO [3,4,26]. Esse registro contém uma faixa de freqii€ncia encontrada
comumente em outros sismos e, portanto, ¢ muito empregado como acelerograma em
analises dinamicas para fins de estudo e pesquisa. O sinal no tempo ¢ a densidade
espectral de poténcia, filtrada, da componente horizontal de aceleracdo desse sismo sdo

mostrados nas Figuras V.4a e V.4b, respectivamente.

Além dessas, outras respostas dindmicas da estrutura foram obtidas também
para a componente horizontal de aceleragdo na direcdo L-O do sismo do MEXICO
[3,4,26]. As Figuras V.5a e V.5b apresentam, respectivamente, os registros dos sinais no

tempo ¢ a densidade espectral de poténcia dessa componente de aceleragdo sismica.

Comparando-se os sinais digitalizados no tempo e as densidades espectrais de
poténcia das componentes horizontais de aceleragdo dos sismos EL-CENTRO e
MEXICO, pode-se notar a diferenca nas distribui¢des de freqiiéncias dos espectros: (i) o
sismo EL-CENTRO (Figura V.4b) apresenta uma faixa larga de picos de densidade
espectral variando entre 1,0 a 7,5 Hz, com maior concentra¢do de energia na faixa de
1,0 a 2,5 Hz; (ii) o sismo do MEXICO apresenta a componente horizontal L-O (Figuras
V.5a), com picos de maior densidade espectral numa faixa mais concentrada, entre 0,35

e 0,5 Hz (Figura V.5b).

Os espectros de resposta em freqiiéncia dos modelos estruturais estudados
mostram que a estrutura do reservatério com agua responde no seu primeiro modo de
vibragdo por flexdo lateral, cuja faixa de freqiiéncias naturais superpde a faixa
predominante de freqiiéncias proprias do sismo EL-CENTRO, tal como mostrado na
Figura V.4b. Assim, vé-se que o primeiro modo de vibragdo ¢ o modo fundamental de
resposta da estrutura sob excitacdo de um sismo com caracteristicas similares ao sismo
EL-CENTRO. Por outro lado, a densidade espectral do sismo do MEXICO se encontra

numa faixa de frequéncia inferior as frequéncias naturais da estrutura.
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Figura V.4a Registro no tempo da componente horizontal N-S de aceleragdo do sismo
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Figura V.4b Densidade espectral de poténcia, filtrado, da componente horizontal N-S

de aceleracao do sismo EL-CENTRO [3.4,26].
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de aceleracio do sismo MEXICO [3,4,26].
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V.6 Respostas dindmicas e andlise do comportamento estrutural

Usando um programa para andlise dindmica linear 2D, desenvolvido em
linguagem FORTRAN, obteve-se as respostas no dominio do tempo da estrutura sob
acdo sismica para o reservatorio com agua e vazio. Os espectros de freqiiéncia foram

obtidos aplicando a transformada rapida de Fourier (FFT) a estes sinais temporais.

V.6.1 Respostas do reservatorio com dgua em movimento sob agdo do sismo EL-

CENTRO

Foram obtidas repostas dinamicas referentes ao sismo EL-CENTRO para o
reservatorio com agua em movimento em seus diversos casos, ou seja, variando apenas

as alturas de fluido.

V.6.1.1 Respostas para reservatdrio com nivel d’agua hy= 3,0m

As Figuras V.6a e V.6b exibem as repostas da elevagdo do perfil d’agua nas
paredes do reservatorio para o sismo EL-CENTRO, tanto no dominio do tempo como

no dominio da frequéncia.

L=4m, B =4m, H=4m

0.4 1 hf = 3m
0.3
0.2
0.1
O a
-0.1
-0.2 A
-0.3 A

'0.4 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

B

Figura V.6a Elevagdo do perfil d’agua nas paredes do reservatério com agua em

movimento para o sismo EL-CENTRO.
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L=4,B=4m, H=4m
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Figura V.6b Densidade espectral de poténcia da elevacdo do perfil d’agua nas paredes

do reservatorio com 4gua em movimento para o sismo EL-CENTRO.

Nota-se com a Figura V.6a que a variagdo da elevagdo M do perfil d’agua no

reservatorio ndo ultrapassa a borda, ou seja, a 4gua em movimento ndo transborda.

Observa-se na Figura V.6b a propagacdo do erro numérico decorrente da aplicagdo da

transformada rapida de Fourier (FFT) ao sinal temporal n(t).

As Figuras V.7a e V.7b exibem as repostas da for¢a induzida pelo movimento
d’4gua no reservatorio para sismo EL-CENTRO, tanto no dominio do tempo como no

dominio da frequéncia.
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Figura V.7a Forc¢a induzida pelo movimento do fluido para o sismo EL-CENTRO.

L=4,B=4m, H=4m
6 - hf = 3m
2,34 Hz

Densidade Espectral [(kN)2.s]
w

Frequéncia (Hz)

Figura V.7b Densidade espectral de poténcia da forca induzida pelo movimento do

fluido para o sismo EL-CENTRO.

Observa-se na Figura V.7b que a faixa de intensidade espectral da forca
induzida pelo movimento do fluido ¢ a mesma do sismo EL-CENTRO (vide Figura
V.4b), na qual estd inserida, também, a frequéncia do 1° modo global de flexdo do

reservatorio com hy = 3,0m (vide Tabela V .4)
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As Figuras V.8a, V.8b, V.9a e V.9b apresentam, respectivamente, as respostas

do deslocamento no topo e do esfor¢o normal na base da estrutura com agua em

movimento (hy= 3,0m) sob a¢do do sismo EL-CENTRO.

L=4m,B =4m, H=4m

0.08 - hf = 3m

0.06 -
0.04
0.02 -

-0.02 -
-0.04
-0.06 -

'0-08 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Deslocamento (m)
o

Figura V.8a Deslocamento no topo da estrutura com 4gua em movimento para o sismo

EL-CENTRO.

0.0012 ~ 1,95 Hz L=4, Bhf=_4g\r;1H = 4m
1,50 HZ

0.001 -
0.0008 +
0.0006 -

0.0004 -

0.0002 +

Densidade Espectral (m2.s)

0 T ‘\ T T T
0 3 6 9 12 15

Frequéncia (Hz)

Figura V.8b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura com

agua em movimento para o sismo EL-CENTRO.
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Figura V.9a Esforco normal na base da estrutura com dgua em movimento para o sismo

EL-CENTRO.

L=4,B=4m, H=4m
35 2,02 Hz hf = 3m

11,55 Hz

Densidade Espectral [(kN)2s]
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0 3 6 9 12 15

Frequéncia (Hz)

Figura V.9b Densidade espectral de poténcia do esforco normal na base da estrutura

com agua em movimento para o sismo EL-CENTRO.

Nota-se nas Figuras V.8b e V.9b que a densidade espectral de respostas da
estrutura sob ac¢ao do sismo EL-CENTRO ocorreu em torno da primeira frequéncia
natural da estrutura (vide Tabela V.4), a qual estad inserida na faixa de maior

concentragdo de energia deste sismo (vide Figura V.4b).
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As Figuras V.10a
da base da estrutura para o

frequéncia.
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e V.10b exibem as repostas do esforco normal nas diagonais

sismo EL-CENTRO, no dominio do tempo e no dominio da
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hf=3m
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Figura V.10a Esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com agua em

movimento para o sismo EL-CENTRO.
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Figura V.10b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal nas diagonais da base

da estrutura com dgua em movimento para o sismo EL-CENTRO.

A variacdo no tempo do esforco cortante na base do montante ndo ¢ mostrado,

J& que este ¢ bem menor do que o esforgo normal e ¢ absorvido pelas diagonais da base

da estrutura (vide Figura V.10a), cuja geometria ¢ ilustrada nas Figuras V.1.
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V.6.1.2 Respostas para reservatorio com nivel d’agua hy=2,5m

As Figuras V.11a e V.11b exibem as repostas da elevacao do perfil d’dgua nas
paredes do reservatdrio para o sismo EL-CENTRO, tanto no dominio do tempo como

no dominio da frequéncia.

L=4m,B =4m, H=4m
0.3 - hf = 2,5m

Bm

'03 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura V.11a Elevacao do perfil d’agua nas paredes do reservatorio com agua em

movimento para o sismo EL-CENTRO.
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0,003 hf = 2,5m
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S 0.001 -
1]
T
@ 0.0005 -
[}
(]
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Figura V.11b Densidade espectral de poténcia da elevagdo do perfil d’dgua nas paredes

do reservatorio com agua em movimento para o sismo EL-CENTRO.
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Nota-se com a Figura V.11a que a variagdo da elevagdo M do perfil d’agua no

reservatorio, para este caso, também ndo ultrapassa a borda. Observa-se na Figura

V.11b que o espectro de frequéncia ¢ semelhante ao obtido para o caso 1 (vide V.6b).

As figuras V.12a e V.12b exibem as repostas da forca induzida pelo
movimento d’dgua no reservatorio para o sismo EL-CENTRO, tanto no dominio do

tempo como no dominio da frequéncia.

L=4m,B =4m, H=4m

1700 - hf = 2,5m
1275
£ 850 -
5 425 -
N
DRI et e e |
= 425 -
S
5 -850 -
L.
-1275 -
'1700 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura V.12a Forga induzida pelo movimento do fluido para o sismo EL-CENTRO.

L=4m,B=4m, H=4m

7 hf = 2,5m
2.72 Hz

Densidade Espectral [(kN)2.s]

0 3 6 9 12 15

Frequéncia (Hz)

Figura V.12b Densidade espectral de poténcia da for¢a induzida pelo movimento do

fluido para o sismo EL-CENTRO.

54



Observa-se na Figura V.12b que, embora mantendo-se proximo da faixa de
maior concentracdo de energia do sismo, a densidade espectral da for¢a induzida para
esta altura de fluido (hy = 2,5m) ocorreu em uma faixa de frequéncia um pouco acima da
ocorrida para o caso 1 (hf = 3,0m). Chama-se a atengdo para a primeira frequéncia

natural do reservatorio que, neste caso, ¢ também um pouco maior (vide Tabela V.4).

As Figuras V.13a, V.13b, V.14a, V.14b, V.15a e V.15b exibem,
respectivamente, as respostas do deslocamento do topo, do esfor¢o normal na base e do
esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura sob a¢do do sismo EL-CENTRO nos

dominios do tempo e da frequéncia.

L=4m,B=4m, H=4m
0.06 - hf = 2,5m

0.04 - ||

0.02 -

-0.02 -

Deslocamento (m)
o

-0.04

'0-06 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura V.13a Deslocamento no topo da estrutura com 4gua em movimento para o sismo

EL-CENTRO.
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L=4m,B =4m, H=4m
0.0014 - 1,88 Hz hf=2,5m

0.0012

0.001
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0.0006 -
0.0004 -
0.0002 -

Densidade Espectral (m2.s)

0 T . —.\'\'\- T T T
0 3 6 9 12 15
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Figura V.13b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura

com agua em movimento para o sismo EL-CENTRO.
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Figura V.14a Esfor¢o normal na base da estrutura com agua em movimento para o

sismo EL-CENTRO.
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40 L=4m,B=4m, H=4m
| 1,88Hz hf = 2,5m
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Frequéncia (Hz)

Figura V.14b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal na base da estrutura

com agua em movimento para o sismo EL-CENTRO.
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Figura V.15a Esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com dgua em

movimento para o sismo EL-CENTRO.
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Figura V.15b Densidade espectral de poténcia do esforco normal nas diagonais da base

da estrutura com dgua em movimento para o sismo EL-CENTRO.

Nota-se nas Figuras V.13b, V.14b e V.15b que a estrutura respondeu na faixa
de maior densidade do sismo, na qual estd inserida a primeira frequéncia natural do

reservatorio com hy=2,5m.
V.6.1.3 Respostas para reservatorio com nivel d’agua hy=2m

As Figuras V.16 e V.17 mostram, respectivamente, a elevacao do perfil d’agua
nas paredes do reservatorio e o deslocamento no topo da estrutura para o caso 3, onde
observa-se que, para esta menor altura de fluido (hy = 2,0m), a elevacdo da agua
apresentou valores muito pequenos, 0 que provocou erros numéricos na solugcdo do

sistema de equacgoes.

Pode-se esclarecer a origem dos erros numéricos com o auxilio da expressao

da forca do fluido (Equacao III-28’):

Fids = %pgb[(h cen P =(n, -] (I11-28")
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Observa-se nesta equacao que o termo l(h IR/ )2 - (h =1, )2J—> 0 quando

n—0.

Salienta-se que melhorias da instabilidade numérica, para todos os casos
analisados, foram conseguidas com a eliminagdo de modos e deformacgdes locais do

modelo numérico da estrutura.

L=4m, B =4m, H=4m

2.50E-15 - -
1.25E-15 -

E 0.00E+00 -

C
1.25E-15 -
-2.50E-15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura V.16 Elevacao do perfil d’agua nas paredes do reservatdrio com dgua em

movimento para o sismo EL-CENTRO.

L=4m, B =4m, H=4m
4.00E+18 - hf = 2m

3.00E+18
2.00E+18 -
1.00E+18 1
0.00E+00 — § 4} -
-1.00E+18 |

-2.00E+18 |
-3.00E+18 |

-4.00E+18 ‘ ‘ ‘ ‘ !
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Forga Induzida (kN)

Figura V.17 Forg¢a induzida pelo movimento do fluido para o sismo EL-CENTRO.

59



Observa-se, também, na Figura V.16, que, embora apresentando valores

numéricos exageradamente pequenos, o padrao de resposta da elevagdo do perfil d’agua
¢ semelhante aos obtidos nos casos 1 e 2.

V.6.2 Respostas do reservatorio com dgua em movimento sob agdo do sismo México

Foram obtidas repostas dinimicas referentes ao sismo do MEXICO para o

reservatdrio com dgua em movimento em seus diversos casos, ou seja, variando apenas
as alturas de fluido.

V.6.2.1 Respostas para reservatorio com nivel d’agua hy=3m

As Figuras V.18a e V.18b exibem as repostas da elevacdo do perfil d’4gua nas

paredes do reservatorio para o sismo do MEXICO, nos dominios do tempo e da
frequéncia, respectivamente.

L=4m, B =4m, H=4m
0.09 - hf = 3m
0.0675 -
0.045 -
E
|
-0.045 -
-0.0675 -
'009 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Figura V.18a Elevacao do perfil d’4gua nas paredes do reservatorio com agua em

movimento para o sismo do MEXICO.
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L=4m,B =4m, H=4m
0.0012 + hf = 3m

0.001 +
0.0008 -
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0.0004 -

0.0002 +

0 MMMMQMM'“‘ b
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Densidade Espectral (m2.s)

25 30 35

Frequéncia

Figura V.18b Densidade espectral de poténcia da elevacdo do perfil d’agua nas paredes

do reservatorio com dgua em movimento para o sismo do MEXICO.

Como a faixa de frequéncia de densidade espectral do sismo do MEXICO ¢
bem abaixo das frequéncias naturais da estrutura, a variagdo da elevagdo M (Figura

V.18a) apresentou valores bem inferiores aos obtidos para este mesmo reservatorio sob
acdo do sismo EL-CENTRO (Figura V.6a). Nota-se, entretanto, na Figura V.18b, que o

padrdo da densidade espectral se manteve.

As figuras V.19a e V.19b exibem as repostas da forca induzida pelo
movimento d’dgua no reservatorio para sismo do MEXICO, tanto no dominio do tempo

como no dominio da frequéncia.
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L=4m, B =4m, H=4m
hf=3m
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Figura V.19a Forga induzida pelo movimento do fluido para o sismo do MEXICO.

05 L=4m, B =4m, H=4m
| 1,45 Hz hf = 3m
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Figura V.19b Densidade espectral de poténcia da for¢a induzida pelo movimento do

fluido para o sismo do MEXICO.

Uma observagdo importante a ser feita € que 1) apresenta valores tdo pequenos
que se pode tomar o fluido como em repouso, se deslocando lateralmente com o topo da
estrutura. Assim, a forca induzida pelo fluido ocorre na mesma faixa de frequéncia dos
modos dominantes da estrutura (vide Tabela V.4 e Figura V.19b), ficando acima da

faixa de maior concentra¢io de energia do sismo do MEXICO (vide Figura V.5b).
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As Figuras V.20a, V.20b, V.2la, V.21b, V.22a e V.22b mostram,
respectivamente, as respostas do deslocamento no topo, do esforco normal na base e do
esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com dgua em movimento sob ag¢do do

sismo do MEXICO, nos dominios do tempo ¢ da frequéncia.

L=4m,B =4m, H=4m
0.02 - hf = 3m
0.015 -

0.01
0.005 -

-0.005 +
-0.01
-0.015

'0- 02 T T T T 1
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Deslocamento (m)
o

Figura V.20a Deslocamento no topo da estrutura com 4gua em movimento para o sismo

do MEXICO.

L=4m, B =4m, H=4m
0.00045 - 0,47 Hz hf = 3m
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0.0003 -
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0.00005 -
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Figura V.20b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura

com agua em movimento para o sismo MEXICO.
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L=4m,B =4m, H=4m
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Figura V.21a Esfor¢o normal na base da estrutura com 4gua em movimento para o

sismo do MEXICO.
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Figura V.21b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal na base da estrutura

com 4gua em movimento para o sismo do MEXICO.
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L=4m,B =4m, H=4m
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Figura V.22a Esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com agua em

movimento para o sismo do MEXICO.
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Figura V.22b Densidade espectral de poténcia do esforco normal nas diagonais da base

da estrutura com 4gua em movimento para o sismo do MEXICO.

Nota-se nas Figuras V.20b, V.21b e V.22b que o primeiro pico de densidade de
resposta da estrutura ocorreu na faixa de maior concentragdo de energia deste sismo
(vide Figura V.5b) e o terceiro pico ocorreu proximo da primeira freqiiéncia natural da
estrutura (vide Tabela V.4). As amplitudes de movimento da estrutura numa faixa de

frequéncia em torno de sua frequéncia fundamental (vide Tabela V.4) sdo, obviamente,
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bem menores que as amplitudes na faixa de frequéncia dominante do sismo (0,36-0,50
Hz), j4 que estas tltimas sdo bem menores do que a frequéncia fundamental da

estrutura.

V.6.2.2 Respostas para reservatdrio com nivel d’agua hy=2,5m

As figuras V.23a e V.23b exibem as repostas da elevacao do perfil d’agua nas
paredes do reservatorio para o sismo do MEXICO, tanto no dominio do tempo como no

dominio da frequéncia.

L=4m, B =4m, H=4m
0.02 - hf = 2,5m
0.015 A

0.01
0.005 +
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-0.005 +
-0.01
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Figura V.23a Elevacao do perfil d’4gua nas paredes do reservatorio com agua em

movimento para o sismo do MEXICO.
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L=4m,B=4m, H=4m
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Figura V.23b Densidade espectral de poténcia da elevacdo do perfil d’agua nas paredes

do reservatorio com dgua em movimento para o sismo do MEXICO.

Observa-se nas Figuras V.23a e V.23b que variagdo da elevagdo M do perfil

d’4gua apresentou comportamento semelhante aos obtidos anteriormente.

As figuras V.24a e V.24b exibem as repostas da forca induzida pelo
movimento d’agua no reservatorio para o sismo do MEXICO, tanto no dominio do

tempo como no dominio da frequéncia.
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Figura V.24a Forca induzida pelo movimento do fluido para o sismo do MEXICO.
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L=4m, B =4m, H=4m
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Figura V.24b Densidade espectral de poténcia da forca induzida pelo movimento do

fluido para o sismo do MEXICO.

As figuras V.25a, V.25b, V.26a, V.26b, V.27a e V.25b mostram,
respectivamente, as repostas do deslocamento no topo, do esfor¢o normal na base e do
esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura, sob agdo do sismo do MEXICO, no

dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

L=4m, B=4m, H=4m
0.025 - hf = 2,5m
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0.015
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Figura V.25a Deslocamento no topo da estrutura com agua em movimento para o siSmo

do MEXICO.
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L=4m, B =4m, H=4m
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Figura V.25b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura

com agua em movimento para o sismo MEXICO.

L=4m,B =4m, H=4m
500 - hf = 2,5m
375 -

250 +
125 -

-125
-250 ~
-375 -

'500 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Normal (kN)
o

Figura V.26a Esfor¢o normal na base da estrutura com 4gua em movimento para o

sismo do MEXICO.
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Figura V.26b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal na base da estrutura

com 4gua em movimento para o sismo do MEXICO.
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Figura V.27a Esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com dgua em

movimento para o sismo do MEXICO.
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Figura V.27b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal nas diagonais da base

da estrutura com 4gua em movimento para o sismo do MEXICO.

Observa-se nas figuras V.25b, V.26b e V.27b que a estrutura apresentou

comportamento semelhante ao ocorrido para o reservatorio com nivel d’agua hy = 3,0m.

V.6.2.3 Respostas para reservatdrio com nivel d’agua hy=2m

Observa-se nas figuras V.28 e V.29, que para esta altura de fluido, a elevagao
do perfil d’agua m apresentou valores muito pequenos, o que provocou instabilidade

numérica das respostas em termos de deslocamento e esforcos.
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L=4m, B=4m, H=4m
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Figura V.28 Elevagao do perfil d’agua nas paredes do reservatorio com dgua em

movimento para o sismo do MEXICO.
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Figura V.29 For¢a induzida pelo movimento do fluido para o sismo do MEXICO.

Nota-se na Figura V.28 um padrdo de resposta da elevagao do perfil d’agua

1(t) semelhante aos obtidos nas analises anteriores (hy = 2,5m).
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V.6.3 Respostas para reservatorio com dgua em repouso sob agdo do sismo do

MEXICO

Desenvolveu-se esta analise na medida em que esta situagdo ¢ factivel de
ocorrer na pratica, uma vez que € possivel a utilizacdo de tampas flutuantes que mantém
o fluido confinado minimizando o Sloshing. Isto representa uma situagao de fluido em

repouso.

A anélise foi feita para o sismo do MEXICO por apresentar uma concentragio
de energia numa faixa de frequéncia mais baixa do que para o sismo EL-CENTRO e

portanto, mais proxima da frequéncia do fluido, para os reservatorios aqui analisados.

Observa-se nas figuras V.30a, V.30b, V.31a, V.31b, que as respostas para o
fluido em repouso foram bastante semelhantes (quantitativamente e qualitativamente) as
obtidas para o fluido em movimento (vide figuras V.20a, V.20b, V.21a e V.21b). Isso
ocorre devido a frequéncia do fluido para o reservatorio analisado ser bem inferior a
faixa de frequéncia desse sismo. Como os resultados foram bastante proximos, ndo se

justificaria a utilizagdo destas tampas flutuantes, uma vez que onera o custo do projeto.
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Figura V.30a Deslocamento no topo da estrutura com agua em repouso para o sismo do

MEXICO.
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L=4m,B =4m, H=4m
0.00045 - 0,47 Hz hf = 3,0m
0.0004 -

0.00035 -
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0.00015 +
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0.00005 -
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1,81 Hz
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0 3 6 9 12 15
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Figura V.30b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura

com 4gua em repouso para o sismo do MEXICO.
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Figura V.31a Esfor¢o normal na base da estrutura com agua em repouso para o sismo

do MEXICO.
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Figura V.31b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal na base da estrutura

com 4gua em repouso para o sismo do MEXICO.

V.6.4 Respostas para reservatorio vazio

Foram obtidas repostas dindmicas para o reservatorio vazio tanto para o sismo
EL-CENTRO quanto para o sismo do MEXICO. Para ambos 0s casos, as respostas sio

exibidas para deslocamentos no topo, esfor¢o normal na base e nas diagonais da base.

V.6.4.1 Respostas para reservatorio vazio sob agdo do sismo EL-CENTRO

As figuras V.32a, V.32b, V.33a, V.33b, V.34a e V.34b exibem,
respectivamente, as respostas do deslocamento no topo, esfor¢o normal na base, esfor¢o
normal nas diagonais da base da estrutura sob acdo do sismo EL-CENTRO, no dominio

do tempo e no dominio da frequéncia.

75



L=4,8B
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Figura V.32a Deslocamento no topo da estrutura com reservatdrio vazio para o sismo

EL-CENTRO.
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Figura V.32b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura

com reservatorio vazio para o sismo EL-CENTRO.
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L=4,B=4m, H=4m
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Figura V.33a Esforco normal na base da estrutura com reservatorio vazio para o sismo

EL-CENTRO.
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Figura V.33b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal na base da estrutura

com reservatorio vazio para o sismo EL-CENTRO.

77



L=4,B=4m, H=4m
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Figura V.34a Esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com reservatorio vazio

para o sismo EL-CENTRO.
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Figura V.34b Densidade espectral de poténcia do esforco normal nas diagonais da base

da estrutura com reservatorio vazio para o sismo EL-CENTRO.
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Observa-se nas figuras V.32b, V.33b e V.34b que a densidade espectral de
resposta ocorreu na primeira frequéncia natural da estrutura (vide Tabela V.4), que ¢

bastante proxima da faixa de maior concentragdo de energia destes sismos (vide Figura

V.4b).

V.6.4.2 Respostas para reservatério vazio sob acio do sismo do MEXICO

As figuras V.35a, V.35b, V.36a, V.36b, V.37a e V.37b mostram,
respectivamente, as repostas do deslocamento no topo, esforco normal na base, esfor¢o
normal nas diagonais da base para a estrutura do reservatdrio vazio sob agdo do sismo

do MEXICO, nos dominios do tempo e da frequéncia.

L=4m, B =4m, H=4m
0.01 hf=0

0.0075 ~
0.005 -
0.0025 -

-0.0025 - |
-0.005 |
-0.0075 |

'0- 01 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Deslocamento (m)
o

Figura V.35a Deslocamento no topo da estrutura com reservatorio vazio para o sismo

do MEXICO.
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Figura V.35b Densidade espectral de poténcia do deslocamento no topo da estrutura

com reservatorio vazio para o sismo do MEXICO.
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Figura V.36a Esforco normal na base da estrutura com reservatorio vazio para o sismo

do MEXICO.
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Figura V.36b Densidade espectral de poténcia do esfor¢o normal na base da estrutura

com reservatorio vazio para o sismo do MEXICO.
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Figura V.37a Esfor¢o normal nas diagonais da base da estrutura com reservatorio vazio

para o sismo do MEXICO.
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Figura V.37b Densidade espectral de poténcia do esforco normal nas diagonais da base

da estrutura com reservatorio vazio para o sismo do MEXICO.

Observa-se nas figuras V.35b, V.36b e V.37b que o primeiro pico de densidade
de resposta ocorreu na faixa de maior concentragdo de energia deste sismo (Vide Figura
V.5b) e o terceiro pico ocorreu na primeira freqiiéncia natural da estrutura (vide Tabela

V.4).

V.6.5 Resumo dos valores RMS e de PICO das respostas

O valor RMS foi calculado com a Equacdo V-1 [28] tomando-se as amplitudes
dos valores da sua resposta aleatéria no tempo, de deslocamentos ou de esforgos, por

exemplo. Assim, tem-se:

1 N 2 %
5
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onde,

A € araiz quadrada do valor médio (RMS);
A, ¢ a amplitude no instante de tempo i; e

N ¢ o nimero de pontos da resposta no tempo.

A Tabela V.5 apresenta o resumo dos valores RMS e PICO, para o esforgo
normal na base do montante da torre para os diversos casos de analise. Os valores PICO

foram tomados como os maximos valores dos picos da resposta transiente.

Tabela V.5 Valores para esfor¢o normal na base

ESFORCO NORMAL NA BASE (kN)
SISMO EL-CENTRO
Reservatorio Reservatorio com agua
vazio Caso 1 Caso 2
RMS 156,21 376,70 378,33
1589,00 1549,00
VALOR PICO 721,10 22073127 | (21573137
SISMO DO MEXICO
Reservatorio Reservatorio com dgua
vazio Caso 1 Caso 2
RMS 39,26 99,47 91,77
509,10 495,30
VALOR PICO 218,90 Q333127 | (22673.137)

*  Relagdo entre as respostas para o reservatorio com e sem agua;
** Relacdo entre as respostas para o reservatdrio sob acdo dos sismos EL-

CENTRO e do MEXICO.

Observa-se na Tabela V.5 que os esforgos para o reservatério com agua foram
em torno de 2,20 vezes maiores do que os obtidos para o reservatério vazio, tanto para a

agdo do sismo EL-CENTRO quanto do sismo do MEXICO.

Observa-se, também, nesta Tabela, que as respostas para o reservatorio sob a agao
do sismo EL-CENTRO apresentaram valores cerca de 3,1 vezes maiores do que as
obtidas sob a a¢do do sismo do MEXICO. Esses valores eram esperados, ja que a

freqiiéncia do 1° modo global da estrutura se encontra na faixa de maior densidade de
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energia do sismo EL-CENTRO (vide Figura V.4b e Tabela V.4) e acima da faixa de
maior densidade espectral do sismo do MEXICO (vide Figura V.5b). Além do mais, a
aceleragdo do sismo EL-CENTRO (Figura V.4a) apresenta valores maiores do que o
sismo do MEXICO (Figura V.5a). Finalmente, observa-se que o caso mais desfavoravel

de esfor¢os ocorreu para o reservatorio com hy = 3,0 m sob agdo do sismo EL-

CENTRO.

V.6.6 Verificacdo da resisténcia e estabilidade

A verificacdo da resisténcia e estabilidade foi feita na secdo inferior de um
montante da torre (Se¢do S, Figura V.1), considerando a situagdo mais desfavoravel, ou
seja, com nivel d’agua hy = 3,0m, sob acdo do sismo EL-CENTRO. Os valores dos
esforcos para a verificagdo da resisténcia e estabilidade foram tomados como sendo os

valores de pico das respostas dinamicas.

Foram feitos dois tipos de andlise para a obten¢do dos esforcos solicitantes
devido a acdo sismica: uma dinamica, cujas respostas no tempo estdo apresentadas no
item V.6.1.1; e outra, considerando a acao do sismo como estatica, de acordo com a

Equagdo V-2 [30].

F,=ZI1CW, (V-2)
onde,
F, ¢ a forga lateral de projeto;
Z =04 ¢ o fator de zona sismica;
1. =10 ¢ o fator de importancia;
C, =20 ¢ o coeficiente numérico;

W, =m,xg ¢éo peso da estrutura.
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m, =37,57t ¢é massa modal da estruturae g = 9,81ﬂ2 ¢ a aceleracdo da gravidade. No
s

estudo em questdo utilizou-se a massa modal do primeiro modo de flexao lateral.

Essa ultima andlise com agdo do sismo considerada estatica ¢ muito utilizada

na pratica de projeto.

O critério de verificacdo da resisténcia utilizado ¢ apresentado pela formula da

interagdo dos esforcos, ilustrada na Equagao V-3 [29].

N, M C
4 = <L0 (V-3)
Ndres Mdres _ L
0,73N,,
onde,
N, ¢ a forca normal solicitante de célculo;
N, ¢ a forga normal resistente de calculo;
N, ¢ a carga critica de Euler;
M, ¢ o momento fletor solicitante de calculo;
M ¢ o momento fletor resistente de calculo;

C =0,85 ¢ um coeficiente de equivaléncia de momentos;

Sendo os valores resistentes calculados pelas Equagdes V-4, V-5 e V-6,

Nyos = 904, 1, (V-4)

(V-5)
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Ny =8I, (V-6)

onde,

¢. ¢ um coeficiente de minoragdo da resisténcia;

Q ¢ um fator de redugdo da resisténcia devido a flambagem local,

A, érea bruta da sec@o;
f, €atesdo de escoamento do ago;

E ¢ o mddulo de elasticidade do material;
K ¢ um coeficiente de flambagem,;

L ¢ o comprimento da pega;

1 € o raio de giragdo do perfil;

W ¢ o modulo de resisténcia do perfil.

Os coeficientes de majoracao de esforcos adotados foram y = 1,3 (para carga
de gravidade permanente), » = 1,5 (para carga de gravidade devido a agua), e » = 1,0

(para a carga devido ao sismo).

dgua sismo (V_7)

N,=>7,N,=13N, +15N,, +1ON

+1,0M (V-8)

dgua sismo

M,=>yM =13M, +1,5M

A Tabela V.6 apresenta os esfor¢os solicitantes de calculo utilizados na

verificacao da estabilidade (Equagdes V-7 e V-8) para as duas analises realizadas.
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Tabela V.6 Valores dos esforgos para verificagdo da resisténcia e estabilidade

Acdo Sismica Dinamica
ESFORCOS Ca’rga. de Grav1da}de Carga do Sismo TOTAL
Peso Proprio Agua
Nq4 (kN) 264,03 358,50 1589,00 2196,53
Mgy (kKN.m) 0,33 0,50 16,34 17,21
Acao Sismica Estatica
ESFORCOS Carga de Gravidade Carga do Sismo TOTAL
Peso Proprio Agua
Nq4 (kN) 264,03 358,50 680,40 1302,93
My (kKN.m) 0,33 0,50 7,06 7,89

Assim, fazendo a substituicao dos valores da Tabela V.6 na Equacao V-3, tem-

S€:

Verificacdo 1: considerando o sismo como ac¢ao dinamica.

2211,53 17,17 0,85
=+ : =116 >1,0 V-9
2520 6998, 221153 (=)
0,73x11613,15

Verificagao 2: considerando o sismo como a¢ao estatica.

1302,93 . 7.89 0.85
R : = 0,63 <10 V-10
2520 6998, 130293 (V-10)
0,73x11613,15

Os resultados numéricos obtidos da verificagdo de resisténcia e estabilidade de
um dos montantes (perna) da estrutura mostram que o calculo estatico equivalente usual
na pratica de projeto leva a esforcos nada conservadores, muito menores que os obtidos

quando se leva em consideragdo a acao dinamica do sismo.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

V.1 Conclusoes

As andlises das respostas dindmicas da estrutura sob acdo de dois sismos
distintos mostram que as amplitudes de deslocamento transversal no topo da torre
resultaram em respostas bem maiores para o sismo EL-CENTRO do que para o sismo
do MEXICO. Esses resultados sdo explicados pela superposicio das faixas de
frequéncias dos modos fundamentais da estrutura com a faixa de frequéncias do sismo

EL-CENTRO.

Os resultados numéricos obtidos mostram também, para ambas as acdes
sismicas, que hd um acréscimo expressivo dos deslocamentos e esforcos dinamicos na

estrutura quando se considera a 4gua no reservatorio.

Instabilidade numérica das respostas em termo da variacdo da elevacdo da
superficie da 4gua em movimento — e consequentemente para as demais grandezas
fisicas observadas (deslocamentos e esforcos) foi constatada para certos niveis d’agua

no reservatorio considerado.

Verificou-se que o calculo estatico equivalente, usual na pratica de projeto de
estruturas sob agdo sismica, leva a esfor¢cos nada conservadores, muito menores do que
os esfor¢cos obtidos quando se considera a acdo do sismo verdadeiramente como

dindmica.

A verificagdo de resisténcia e estabilidade dos montantes (perna) da estrutura
mostra que o projeto convencional da estrutura sob agdo sismica (calculo estatico
equivalente) pode resultar demasiadamente nao-conservador e levar a estrutura ao
colapso. Este caso extremo pode, por sua vez, ser ocasionado por técnicas de otimizagdo

estrutural que buscam um dimensionamento com a justa margem de seguranca exigida
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por normas de projeto. Este nao-conservadorismo do projeto convencional ¢
demonstrado pelos resultados numéricos obtidos para esfor¢os seccionais nas barras,

quando se considera na modelagem do sistema a a¢do dinamica do sismo.

V.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O estudo do fendmeno de Sloshing [6,7] ou oscilagdo da superficie livre de
liquidos em tanques ¢ baseado na teoria de onda de dguas rasas cujas equagdes basicas
sdo descritas por uma teoria nao-linear de movimento do fluido que, associada a nao-
linearidade geométrica do modelo estrutural, torna a escolha dos algoritmos de solugao
um assunto de suma importancia, especialmente com respeito as propriedades de
convergéncia. Um modelo matematico-numérico que represente bem a interagao fluido-
estrutura, em particular para o problema em foco de um reservatdrio elevado sob agdo

sismica, deve ser ainda formulado e testado.

Para certas caracteristicas geométricas do reservatdrio e para certos niveis
d’4agua foram encontrados problemas de erros numéricos na solu¢do do sistema de
equagdes. Tal fato sugere um estudo mais aprofundado no sentido de resolver este

problema numérico.

Investigar a influéncia dos modos mais altos no movimento do fluido. Isso
implica em refinar o modelo matematico da teoria de ondas em aguas rasas (teoria nao-

linear).

Dando continuidade a linha de pesquisa e aproveitando os modelos
matematicos apresentados, sugere-se a extensdo a uma modelagem que leve em
consideragdo a interagdo fluido-estrutura-solo-fundagdo, além da utilizagdo de
isoladores sismicos de base na reducdo das amplitudes de resposta dinadmica de

reservatorios elevados sob acdo sismica.

Por fim, sugere-se a realiza¢dao de ensaios experimentais de modelo em escala

reduzida da estrutura de um reservatorio elevado com movimento do fluido e sujeito a
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ac¢ao de aceleracao horizontal na sua base. Os resultados desses ensaios, além de virem a
auxiliar sobremaneira o entendimento de fendmeno fisico, servirdo para avaliar os
modelos matematico-numéricos propostos para simular a intera¢do dindmica nao-linear

fluido-estrutura.
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Baixar livros de Defesa civil
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Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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