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con un medelo dea
de fluido con
rubkura. Cona as
o na faixa de

nota=-sa uca

significativa  amplificagdo nsZes) obtidos,

ra abaiwxo dos limites adalssivels,

This work presan%ts the cf a tank partially

with water and partially buried into the base, with no

crs. A harmonic awisvrmeXrie shall and fluid finite element
=-dzl was developed for this study with cpacizl atrention to the
stell=fluid interface, The fregilencies of tha fluid filled shell

the seiswxic azplificatison zons for a seiszic excitation.

iral acgelerstisn re.sonsSe specira, was

clification eof the

and the results shiow &

although resaining within the al able limits.
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Ba refer. (1] rol feito um estudo de frequéncias naturais em

1. Xotreducio

i cilindre de pavedes con partes firas e partes espessas, irerso
ex adgua conflnzda, com podeleos finitos axissimétricos harménices
con uwm levantenento bibliogrlAfilco scobre o assunte, inclusive conm
rezorandaclies quantc & ridelagem a ser adotada. Na refer. [2] o
tanguie ore anzlisade fol discretizado de forma semelhante & agui
avresentada e foren citidss as primeiras freguéncias do mesrzo en
un estuds cozparativo entre wmodelos "sex® e Meoon" fgua, além da
corslderagio de formulagfes analiticas obtidas en  literatura
zepecifica (4] e avaliagfo da freguéncia de "sloshig™. No
presonte trezalho nﬁ...mHmH.o.:.n.wlmm o eztudo anterior (2] com a

ndlise slsailca do tangue ay
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Lerra postulad: W préprio.

O tangue, sem reforgos fasa do trabalho, &

forzads por uma suparior hexisiérica de 9.6 m de raio

coneztada por um trezno cllindrico a cutra calota henisférica
seuni-enterrada no pavimento, cada trezho con um valor diferente de
espEssura. € nivel Za suyperffcie livre da fgyua & considsrado a
de 13. n acima do pavizento.

Tendo em wistza gue ¢z wodos significatives, para a andlise
a, ten frequéncias espagedas cde malis de 10%  adotcu-se o

método SRSS (Raiz <Quadrada da Soma dos Quadrados) para cbhter a

o
"
"

o
o

composigdo  dias  componantes nmodais. wétodo SR33 foi
a

utilizado para a conpesicdo das ccoopoaentes  espacials (uma

hoerizontal e outra vertical).

».nnamwm

N¥a modelagen e ras enflises fol wutilivedo o programa ANSYS
{4] tendo sido desenvolvide um moedelo axisszimétrico bésice com
elezentocs harmdénicos de czsca (de 2 nds e 4 graus de literdade
rticaly, UZ (circunferencial),

g3l por nad: UX, UY e UZ},

(gdl}) por né = Ux (radiial), UY (ve
ROT3 e deo fluldo {Z2 4 ndés e 3

dencminado npolels "Coax &cua'. Frocurod-se manter os elementos de
fluido ccm a forma wais  Yregular" possivel. As  principais

propriedades adetadss  oic spressntadas em (2] tendo  sido
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coneslderados valores tipicos para o ago e para a Szua. Algumas
andlisrs foraw realizadas, cum um nodelo "Sem Aguz", onde os

de fluids foram desativados, para o©s carreganentos de

interna e aceleragio lateral,

Con o ne<lelo "com &gua™, apresentado na figura 1, wvisa-se
afcebtunr  as  anflises da estrutura ({considerando diretarente a
infludnsla da &yua no interior ds tangue) sob c©3 carregamnentos

voatuledos: Prescdio Internz, Fese I'rdpric e Sismo. Existem 2

situugéers distintasy 1) cerregarento sxissimétriceo (MOLDE=O, onde
MODE & o nlrero de opdas circunferencinis) - Pesoc Préprio, Prescio
intszrna e cosponente do  Slsmo na diregio Y Vertical e 2)
carroganente ndo exiss zétrics com MOIDE=1 (i.€.: com 1 onda
cirgurferencial) - Sisio Horizontal.

na fefor-ada nodal, os deslocamentos radisis e os verticais

sa2 da2senvolven en COS(xf)) e ¢z deslocanantos lais exn
a rpartir dos deslocawer: inpostos ou
pare os esforgos e as :nsfes. Maloves

nte, nodelo awxissi=étrico <Ccom carregazento

(rarrénica), poden saxr vislos na refer. (3].

Ir+terface Fluido-Estru
FPara & correta consideragido
dasta irterfece foram criadas 2
czxadas de nds colncidentes: usa
lads da &gua e cutra do lzdo
nmmnu.mmﬁmmmomn0w:nwamnnmm

o

£
oran girados para que, ea szus

istenas de coorderadas, ]

1.1

..':.

regs X coincidisse ¢z a

rpendicular 3 nencicnada

'ri

interface e, past. rioraente,

foran acoplados nas suas
dire¢des X. Desta forma €
peruitido o deslocanento Figura 1: Modelo 'Con Agua’

tangencial relativo. Malha

Condigdes de Contornos

Ls condig¥es de contornc dependem do parémetroe MODE definido.

Caso axissimétrice (MODE=0) - foram consideradas, para a
casca, as condigdes de axissimetria: UZ=Uz=RoT?=0 no é&plce da
resma e engaste total Tno nd da  basce. Fara a &gua  foranm
consideradas: Uy=0 nos nés da base e UX=0 ro eixo de simetris,

Cess com KODE=1 - foram considerades, para & cazca: U¥=0 no

ipice da casca e enyaste total na kece. Tara a dgua: UY=0 pars os

rés da baze e para cs nds sobre o elwo de simetria. Adicionslpente
forar criades vinculeos tals que, para os rds do fluldo sabre o
¢ivos ¢de sipsetria, terna-se UX=UZ [3]. Com estes vinculos, nio
aictados na refer. [2), €limina-se o nedo de freguéncia 3.89 Hz
que rdo produz resultados wignificativos sobre a estrutura tma vez
g & rypraticamente nula & nassa ascociada 20 mesma. Os denais
rodos nds se alteranm, ea relagio ao apresentado na refer. (2].

para a extragio das freguincias fol adotado o méteds ce
Fouseholder reduzids definindo-ze UX e UY de todos os nds da casca
como  craus de liberiade (gdl) masters. Com este procedimento
cipta-se apenas os rodos da casca evitando, assim, captar modos

associados com a &dgua ("sloshing®, da ordem de 0.3 Hz [2))-

Foi adotade o valor de 1.0 bar (0.1 HPa) para a pressdo
interna. Para a consideragio do sismo fol adotzdo,
corservadoramente, um espectro de resposta envoltérie, a partir
is  wvalores madximos dos  espectros tipicos adotados, para as
direcies X, Y e 7, asszociados a 2% de amortecimento critico,
< anresentado na figura 2. FPara o peso préprio fei adotado

2
ura aceleragio lg=3.81 mis?.

4) Resultedos

Inicialzente 530 aprescntados os principais modes
axicsinétricos (MODE=0) e ndc-axissimétricas (MODE=l). Em segquida
sio apresentadas as distribuigdes de tensdes de merbrana e nas
surerficies da casca (externa-ToP e interna-BOT) para cada

czrregamnento isolado (e em cada mnodo, To cass> de carregamento

definido como espectro de resposta).
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‘ m.....Mﬁwﬁ.m.lu.ﬂ“ﬂ,\]\..ii.!la|\5|\1a||.4|.| ﬂ dag diversas anilises efetuasdas. Tals mpdxinos nio ocorrem todos
. i N ) B B B . . B oD X - 24 “ fhe Hesnon M..UTHD,:
+DirY - 2% _ Preosia Interna - a andlise fol eferuada com o nodelo "SEM
= Dir Z - 2% iGuar (awissimétrico - HODE=0} e og resultados estdo ra flg. 5.a.
& Envolt. 2% 3 tituln comparztive, na figurae .b sidc apresentzdos, os

resultados peara Agzeleragio Lateral cons tante, aplicada nas dire-

cies X e -Z locais (= 1g, com o pardmenro MOUE-1),
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Figara 2: Espectro de Resposta 'Envoltédrio' Adotads
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sssociadas aos

DE=0 e MCUi~1l sio apresenta- FRAAQ 2E ¥ASSA

ASIOCIACA (1)

tas ra take 2. HNa iguras | R
13 ra tabela Nas figuras 3 mm....\_ 1.6
< 4 sio nestrados, respectiva- ) i
A 15.4 | 7.0 { 10.4 [ 7.8
‘ente, os prizelrces 4 nodos R T
N 22.5 | 1s. P
saissimétricos (MODE=0) e os 4 T
o . 4 | 25.9] z2. | 0.e0 | ---
wrineiros modos réo ] S EE
. . . FODE MODE emn X en Y
wissimétricos, associados ao ) wod de Vibragao
o] 1 MCOE Q|MCODE 1 Figurz 4: Modos de A
rarivetro MODE=1l. Observa-se, 2 e SemlmEEs A 7
certir da takela 2 que as modes e e e

1 -] 2 sio oS tnicos
ignificativeos.
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Tensdas:
A segulr sio aprecentados os resultados, em termos de tens3es

Sl (Stress Intensity - definida como o dobro da eaxica tensio

_ .'[. - N o -
{b) Ac iz, (X e -T)iccsl
TensZes SI - Mocdelo sem Agua

tangencial) para cada carreqazento. Na takbela 3 sdc apressntados

os valores miximos indicades nas figuras % a 8 com os resultadeos



Note-se que, al& de outros fatores, coro descontinuidadas
eastruturais, a wvariazgido das tensfes ac longo da altura & devido,
: eos diferentes valores de espessuras adotados para cada
casca (25 rm, 38 mm e 15 rxn rerpectivazente para a calota

perte cilindcica e calota superior, oujos respectivos

iz trncdo SI rnoninais devidos a pressio, en MPa, sdo:

Tabala 3: Valores das nades 51 MAaximas

L ) LIme—b

40.5 27.8 BEm

7.1 H.n..u. foan
423 3%

1z.3 17.8 Sipas Vert.

0 1 0.9 _jeermctro)

145, 131, <1 Her.
£2.1 57.8 £ 2 {erDestro

Os  resultadeos apresentadox a2 seguir forar obtides com o

con Lyua'™, isto &, con oy elementos de fluide ativados.

resc Préprio - Na figura 6§ postra-ce o8 resultados da andlise

¢ carregarento assocliade ao peso préprio fol aplicado como

ecelevagdo 1y npa diregio Y (MODE=0, Axissinétrico). Cbeserve-se

W
s

lesta  forma, tamiém se considera o efeito da pressio

sobre o tangue,

Sismo - Nas figuras 7 e §

“en-se os resultados, respecti- ﬁ . B :
wanante, para o espectro  de
resposta assoclade ao ciszo

vertical e para o espectire de

. : 1 H
reopoasta assoclado ao £1lsmo m_ g m_
: Y- o, :
. . - 3
norizontal, L. R £l £
fsi I i
Observe-s& que, para © Caso 5 =) Z:

iz  copponente  horizontal do

zisma (figura 8) hd um pico de

L - |

tensdes no nivel da superficie .
Figura &6: Tensdes SI =

livre da &gua no tangue, ex
¥odelo com Egua - P. PROPRIC

ambos os modos significatives,
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Este comportazento &€ compativel com formulagdes apresentadas
en referéncias, veja-se [5)], onde e cbscrva gue hid uma parte da
mazsa gde ‘'acompanha' a estrutura e outra gque oscila, na parte

sup-rior da &gua, com freguéncias diferentes da casca.
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Figira 7: Tens3es £1 - Modelo coun Agua - SISMO Vertical
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Figura %: Tens3es SI - Modelo com Agua - SISMO Horlizontal

Conparando-se o5 resultades da figura 5.b com aguelss da
figura 8, e respectivos wvalores méxinos indicados na tabela 3,
observa-se (que a fpresenga  da fgua, além de induzir uma
significativa redugioc nas frequéncies da estrutera {2], tambénm
induz um forte increrento nas tensfes devido a excitagio

horizonkal.



Fars a verificagfo da integridade da estrutura sab os
curreganantos ﬁnmwcwmﬁmm considera-se que a tensio mnixima seja
limitada pela tensic de escoamento Sy Qo material da casca. a gual
vole ZEO. MPa. MNio se pretende fazer consideragfes quantoe a

hilidade da estrutura sob a aqdo das cargas definides una vez

foge &0 esTtopo des trakbcalho.

L conmhinagdo dos resultados para a andlise sisnica &
realizada por meio do método SR33 para e&s carponentes nrodais e,
Sumbién, para as conpensntes easpaciais do sismo. Assin as tensdes
em cada myumnmo (Morizontal e Vertical) sdo cbtidas cono

Mods 1P + (Modo 2)7 . Desta forma a resposta global pode

nservadoramente, fazendo-se, em <ada fponte cda

Jci;?dzﬁw (S :o/onn.u

Feso Prépria + Pressda + 4/(

&
conservadorazente, aos valores ndxinos indicados na  tabesla 3

i aplicando~se esta racliecinio, ainrda rnais

ohtém-5e

48.3 + 40.9 + JUO O +0LF+183 +10°) = 251. MPa

cue & infericr 2o valor admizsfvel.

6) Concluafes

0s resultados obtidas na refer. [2] mostram que as primeiras
4 frequéncias da estrutura no modelo "sea &gua" estdo entre 36. €
7%. Hz enguanto gue no modelo "con &gua"™ estes valores caen para
carca de 4. a 16. Hz e, portante estdo na faixa de amplificagio de
ura excitacdo sismica tipica. Fol realirada uma andlise sismica
considerando-se um espectro de resposta conservader (envoltéric
dos espectres nas 3 diregdes X, Y e Z, e para 2% de amortecimento
critico) para garantir a integridade do tangue. Observa-se que hé,
nos modos  significatives, un  pico de tens@es devido a0
carregauento sismico horizeontal, no nivel da superficie livre da

foua. Os resultados obtidos no presente trabalho mostram gque as
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tensZes combinadas, devido ao sismo (horizontal e vertical), peso
prépric e pressio interna sic elevadas na base (engaste con o
concreto) € no nivel da superficie livre, exbora infericres aos
linites estabelecidos, pesxo farendo-se uza cowhinagfo bastante

conservadora dos mespnos.
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