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RESUMO

A ocorréncia de sismos e tsunamis tem impactado na vida de milhdes de pessoas
desde o inicio das civilizagbes. Os acontecimentos desse tipo nos ultimos anos
deixaram evidente que o desenvolvimento das cidades necessita cada vez mais do
avanco de especialidades como a engenharia civil e planeamento urbano. Este
trabalho analisa alguns eventos sismicos e de tsunami em Portugal e outros paises
com a finalidade de entender o comportamento estrutural de um edificio sob tais
condicdes. As propriedades de onda para analise estrutural foram retiradas de relatos
histéricos, modelagdes computacionais e outros estudos. O levantamento das cargas
do tsunami foi feito com base na norma americana ASCE 7-16, o procedimento
japonés indicado em MLIT 2570 e alguns estudos experimentais. O trabalho consiste
em analisar a capacidade de deformacdo e o comportamento de uma estrutura,
dimensionada de acordo com as normas NP EN 1990:2009, NP EN 1992-1-1:2010 e
NP EN 1998-1:2010, sob efeitos de carregamento sismico e/ou de tsunami, na regiao

de Lagos, localizada no Algarve, Portugal.

O estudo contém duas situagdes de projeto em que o tsunami tem trés e nove metros
de altura. Ele ira comparar a capacidade de deformagdao maxima da estrutura para
algumas situagbes de carga, entre elas a de impacto, hidrodinamica e impulséo
hidrostatica vertical. Para cada uma delas, a estrutura sera analisada para situacdes
onde s6 ha a ocorréncia do tsunami e outra em que o tsunami atinge o edificio apos

um sismo.

Palavras-chave: Tsunamis; sismos; pushover, zonas costeiras; Algarve;

SeismoStruct; estruturas
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ABSTRACT

The occurrence of earthquakes and tsunamis has impacted the lives of millions of people since
the beginning of civilizations. Events of this type in recent years have made it clear that the
development of cities increasingly requires the advancement of specialities such as civil
engeneering and urban planning. This work analyses some seismic and tsunami events in
Portugal and other countries in order to understand the structural behavior of a building under
such conditions. The wave properties for structural analysis were taken from historical
accounts, computer modeling and other studies. The calculation of tsunami loads was based
on the American standard ASCE 7-16, the Japanese procedure indicated in MLIT 2570 and
some experimental studies. The work consists of analysing the deformation capacity and
behavior of a structure, designed according to the codes NP EN 1990:2009, NP EN 1992-1-
1:2010 and NP EN 1998-1:2010, under earthquake and/or tsunami loadings, in the region of

Lagos, located in Algarve, Portugal.

The study contains two design situations where the tsunami is three and nine meters high.
There will be a comparation of maximum deformation capacity of the structure for some load
situations, including impact, hydrodynamics and buoyant. For each of them, the structure will
be analyzed for situations where there is only the occurrence of the tsunami and another in

which the tsunami hits the building after an earthquake.

Keywords: Tsunamis; earthquakes; pushover, coastal zones; Algarve; SeismoStruct;

structures
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Resposta Ndo-Linear de Edificios Sujeitos a Agdo de Tsunamis

1 INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Ao longo dos anos, a agédo de tsunamis e sismos tem afetado direta e indiretamente milhdes
de vidas humanas, causando medo, destruicdo e mortes nas cidades afetadas em diversos
continentes. Ha diferentes causas para a ocorréncia de tsunamis, que serdo citadas neste
trabalho, mas a analise estrutural sera realizada levando em consideragdo uma onda formada
no oceano, como consequéncia de uma instabilidade em uma falha geolégica. Os eventos de
sismo e tsunami podem acontecer independente um do outro, isto é, ha casos onde a origem
do sismo, denominado como epicentro, estd a uma grande distancia do continente, o que
possibilita a dissipacdo da energia das vibragdes antes que sejam sentidas nas cidades,
porém o tsunami chega a costa algum tempo depois do movimento das placas tecténicas, ou
em casos onde o epicentro é muito proximo a costa e ndo ha distancia nem energia o
suficiente para formar um tsunami e somente os tremores do sismo s&o sentidos no
continente. A ocorréncia sequencial desses dois fendmenos é ainda mais grave e requer muita
atencgao por parte dos engenheiros estruturais, ja que a estrutura pode conter deslocamentos

significativos no momento da chegada do tsunami.

Portugal é um pais localizado préximo ao encontro de duas placas tecténicas, o que resulta
num alto potencial sismico para algumas regides. Evidéncias histéricas, como investigacbes
geoldgicas e relatos antigos, comprovam a ocorréncia de sismos e tsunamis em algumas
regides de Portugal a mais de 6000 anos atras. A catastrofe de 1755, em que algumas regides
do pais foram atingidas por fortes abalos sismicos seguido de tsunami, pode ser considerado

o evento natural mais tragico da historia portuguesa.

O Algarve é uma das zonas mais preocupantes em relagéo aos efeitos a serem estudados
neste trabalho. Ele encontra-se proximo do encontro das placas tectbnicas Euroasiatica e
Africana, o que aumenta os riscos associados e faz com que a onda chegue ao continente
num curto periodo de tempo, minimizando o tempo para que as medidas certas de evacuagao
sejam executadas. O facto de a zona ser turistica nos meses do verdo agrava ainda mais as

potenciais perdas humanas e econdmicas, ja que a densidade populacional se multiplica
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nesse periodo do ano e a maioria dos turistas ndo passam por treinos de evacuagao ou nao

recebem instru¢des de como agir em caso de ocorréncia dessa catastrofe.

Este trabalho possui como metodologia uma abordagem que pode ser dividida em quatro
casos: a estrutura é atingida somente por um tsunami de trés metros, outro caso onde ela é
atingida por um de nove metros e dois eventos em que a estrutura sofrera um evento sismico
antes do tsunami, com as mesmas alturas citadas anteriormente. A dissertacdo contém a
analise pushover de algumas situagdes de carga, em que é possivel observar a resisténcia
maxima da estrutura e sua capacidade de deformacéo. A edificacdo em estudo apresenta o
piso térreo vazado, isto é, s6 ha alvenaria nos outros andares, ja que o comportamento dessa

estrutura é problematico para comportamentos dinamicos.

1.2 OBJETIVOS

A dissertacao possui como objetivos:

e Avaliar o nivel de agdo em uma estrutura sob efeito de cargas induzidas por um
tsunami e por sismo seguido de tsunami

e Avaliar a capacidade de deformagao de uma estrutura sob efeitos de tsunami e sismo
seguido de tsunami e comparar resultados

e Estudar os procedimentos de minoragcédo de danos previstos

e Contribuir para uma possivel diretriz de dimensionamento estrutural para tsunamis em

Portugal

As verificagbes de seguranca serao realizadas para um edificio de trés pavimentos localizado
em Lagos, vazado no piso térreo, que sofre uma agao de ondas com trés e nove metros de
altura. Para essas duas alturas de onda, as verificacbes de seguranga estrutural também
serao realizadas para um edificio que sofre um sismo seguido de tsunami. No final deste
estudo, os resultados obtidos serdo comparados e a diferenga no comportamento estrutural
entre uma situagao em que o edificio sofra uma agao sismica anterior ao tsunami e uma outra

em que so a forga induzida pelo tsunami atua podera ser quantificada.
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2 TSUNAMI

Este capitulo compreende na explicacdo do que é esse fenbmeno e como ele é formado,

assim como destaca suas caracteristicas e propriedades importantes.

2.1 O QUE E E COMO E FORMADO?

Um tsunami é caracterizado por uma série de ondas, que contém uma alta energia, formadas
em zonas aquaticas com grande potencial de devastagao. Quando as ondas estao distantes
da costa, elas possuem um grande comprimento de onda entre si e sua velocidade pode ser
superior a setecentos quildmetros por hora. O tsunami pode percorrer centenas de
quilébmetros, e a medida que se aproxima da costa, seu comprimento de onda diminui € a
altura da onda aumenta. Ela é caracterizada pela propagacao de energia, que é responsavel
pelo deslocamento vertical de um objeto que se encontra na superficie da agua, e propagacao
de massa, que ocorre na diregdo horizontal e pode ser caracterizada como potencial de

movimentar objetos. As possiveis causas de um tsunami sao:

o Deslocamento de uma falha na crosta oceanica
e Deslizamento de terra submarino

e Erupcao vulcanica no oceano

e Deslizamentos de terra em reservatérios e lagos
e Queda de meteoro

e Colapso de plataformas de gelo

O tsunami formado a partir do movimento de placas tecténicas sera o tipo de tsunami
abordado neste trabalho. O planeta Terra possui algumas camadas, como pode ser
observado no modelo esquematico na Figura 2.1, onde a crosta terrestre (dividida em placas
tectonicas) esta sobre a camada denominada manto, o qual contém magma em continua
convecgao, que gera a movimentacado das placas tectonicas. A Figura 2.2 é um modelo
representativo da divisao da crosta terrestre em relagao as principais placas tecténicas, suas

disposi¢cdes em relacdo aos continentes e a diregdo de movimentagdo das placas. A Figura
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2.3 contém a representacao dos tipos de movimentos relativos entre placas tecténicas, como

deslizamento, convergente e divergente.

CROSTA TERRESTRE

MANTO SUPERIOR

MANTO INFERIOR

NUCLEQ EXTERNO

NUCLEQ INTERNO

Figura 2.1 — Camadas da terra (freepik.com, 2023)

“Oceano Artico |

Oceano Antartico

' Antértica

Figura 2.2 - Placas Tectbnicas e os continentes (adaptada de freepik.com, 2023)
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DESLIZAMENTO DIVERGENTE CONVERGENTE

Figura 2.3 — Tipos de movimento de placas tecténicas (adaptada de freepik.com, 2023)

2.2 PROPRIEDADES E FATORES IMPORTANTES DO TSUNAMI

O tsunami possui muita energia e comporta-se como uma onda, apresentando duas formas
diferentes de se propagar, que dependem do referencial do observador. Em planta, ela
propaga-se radialmente, como observado na Figura 2.4, em que ha um corte no sentido radial
da propagacéo, indicado em vermelho, que esta representado na Figura 2.5. Esse corte
representa a forma da onda se propagar vista em algado, em que pode ser identificado o
comprimento de onda e a amplitude. A seguir serdo listadas suas principais propriedades e

caracteristicas:

e Comprimento de onda
e Frequéncia

e Periodicidade

o Amplitude

e Velocidade

o Energia

e Numero de Froude

o Densidade do liquido
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::
Corte no sentido

Figura 2.4 — Propagacéo de uma onda vista em planta

Comptimento de onda L

Amplitude

Amplitude

L Comprimento de onda L

Figura 2.5 — Propriedades de onda

O numero de Froude determina a relagao entre forgas inerciais (cinética) e resisténcia ao
deslocamento (gravitacional), sendo importante para definir o tipo de regime ao qual o
escoamento esta submetido. Para valores menores que um, o regime & denominado

subcritico, onde o fluxo € dominado pelas forgas inerciais, e para valores maiores que um, o
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regime é caracterizado como supercritico, em que as forgas gravitacionais prevalecem. Ele
leva em consideracao a interagdo do fluido com o meio onde ele esta contido de forma

simplificada e seu valor é obtida através da Equacgéao 2.1.

v
\/ﬁ (2.1)

Onde:
v: velocidade de escoamento do fluido (m/s)
g: aceleragao da gravidade (m/s?)

h: altura do fluido (m)

A massa volumica do liquido é a razao de sua massa por um determinado volume e deve
levar em consideragio os sedimentos e objetos que estdo contidos nele. A norma americana
(ASCE/SEI 7-16, 2017) determina que a massa volumica (p) minima do liquido para calculos

que levam em consideracao efeitos de um tsunami seja 1127,5 kg/m3.

As propriedades do tsunami e seus efeitos estao relacionados diretamente com alguns fatores

fisicos e geograficos, os principais estao listados a seguir:

¢ Magnitude do sismo
e Localizagéo do epicentro e sua distancia até a costa
¢ Profundidade do oceano em relagéo ao nivel do mar
o A altura da onda aumenta conforme a profundidade diminui, isto €, a altura da

onda é maxima quando chega a costa.

Além disso, ha diversos fatores secundarios que estao relacionados com a geografia e as
especificidades do local. Eles influenciam na forma com que o tsunami ira chegar ao

continente e o grau de danos que as edificagbes podem sofrer, entre elas:

o  Obstrugdes naturais ou construgoes
o Elas podem ser capazes de canalizar o fluxo de agua e aumentar sua

velocidade ou altura de escoamento
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o Topografia do local
e Presencga de rios
o Presenca de embarcagdes proximas a costa

¢ Planos eficazes de evacuacgdo da populagao

A Figura 2.6 é uma figura adaptada da norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) que

representa algumas caracteristicas importantes referentes ao tsunami em relagéo ao terreno.

Estrutura em estudo

Elevagdo Run-up
ilevagéo da inundacédo

Profundidade de inundagéao

Elevagéo topografica

TERRENO

Figura 2.6 — Propriedades de um tsunami (adaptado de ASCE/SEI 7-16, 2017)

2.3 DADOS DE ENTRADA PARA A MODELAGAO COMPUTACIONAL

A modelacao e simulagdo computacional s&o ferramentas importantes para auxiliar a previséo
dos impactos causados pelo tsunami e mitiga-los ao maximo. Ela envolve equagbes
diferenciais referentes ao comportamento de fluidos sob regime de escoamento e analisa a
interacao entre o liquido e a topografia do local. A realizagao desse estudo é imprescindivel
para se obter o tempo de chegada da onda no continente, a velocidade com que ela atinge a

costa e as possiveis alturas de inundagao causadas pelo tsunami.
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Por mais que seja impossivel quantificar e obter todos os dados referentes ao tsunami e o
ambiente que sera impactado, € importante colocar algumas informagées no software de
modelagdao computacional a fim de se obter resultados mais fidedignos e préoximos da

realidade. Alguns dados de entrada comuns neste tipo de simulagéo estéo listados a seguir:

e Localizagdo do epicentro

e Magnitude do sismo

e Orografia do continente e do fundo do mar
e Profundidade do oceano

e Altura maxima do fluxo de agua

e Velocidade de escoamento

e Numero de Froude

e Densidade do fluido

O estudo (Zhang et al., 2008) cita a importancia das modelagdes e simulagbes computacionais
para entender o comportamento de um tsunami em relagdo ao ambiente que esta inserido.
Ele explica os principais métodos e suas consideragbes, destacando seus beneficios e
dificuldades. Ha um facto importante a ser destacado de que em alguns casos o método mais
completo e recente ndo € possivel de ser utilizado, ja que a resolugdo de equagdes
diferenciais nao-lineares requer um grande esforgo computacional e pode demorar muito
tempo dependendo do caso em estudo. Os principais métodos de simulacio para tsunamis

destacados por (Zhang et al., 2008) estéo indicados abaixo.

¢ Analise linear bidimensional pelas equagdes de aguas rasas

¢ Analise ndo-linear bidimensional através das equagdes de aguas rasas e de Bossinesq

¢ Analise bidimensional ou tridimensional por elementos finitos

¢ Analise bidimensional ou tridimensional ndo-linear através das equacdes de Navier-
Stokes
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3 IMPORTANCIA DESTE ESTUDO PARA O ALGARVE

A regido do Algarve encontra-se proxima a algumas importantes falhas tecténicas, como a
fratura de Agores-Gibraltar e a falha da Gléria (Omira et al., 2018). Com base na visualizagao
do relevo submarino, é possivel concluir que a regiao maritima localizada a oeste e sudoeste
de Portugal, apresentada na Figura 3.1, possui algumas cadeias montanhosas no fundo do
oceano, como o Banco de Gorringe e os montes submarinos Ampere, Hirondele e Coral Patch,
proximas a falha da Gléria, uma regidao com alto potencial sismico (Omira et al., 2018). A
Figura 3.2 indica os niveis de elevagao do relevo no fundo do oceano com base no nivel do
mar (a legenda de cor para este mapa esta indicada na Figura 3.3). Neste capitulo serdo
citados alguns casos de tsunami emblematicos ocorridos em Portugal e outros paises, como
Indonésia, Japao, Chile e Alasca. Posteriormente, mecanismos de minoragao de danos serao

analisados, com a finalidade de salvar o maior nimero de vidas possivel.

Placa
Norte

Americana iy
Placa Euroasiatica

Monte submarino Hirondelle

Microplaca st
dos Agores Falha da Gloria Gorringe

— Banco

Placa Africana

Monte submarino Ampere )
P Monte

submarino
Google Earth _ Coral Patch

Figura 3.1 — Limites de placas tectonicas e relevos submarinos (adaptado de Google Earth, 2023)
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Google Earth  pata das image

Figura 3.2 — Profundidade do fundo do mar (Google Earth, 2023)

-10820 m -5410 m 0om

Figura 3.3 — Escala de cor

3.1 TSUNAMIS EM PORTUGAL

O artigo (Lario et al., 2011) € um catalogo de ocorréncia de paleotsunamis durante o periodo
Holoceno na regido do Golfo de Cadis e relata um conjunto de evidéncias sedimentares,
paleontologicas e geomorfoldgicas de diversos estudos que indicam a existéncia de tsunamis
a mais de sete mil anos atras. Ele faz uma analise de diferentes estudos, os quais alguns
serdo citados posteriormente, compila seus resultados e correlaciona suas conclusoes, o que
aumenta a confiabilidade da andlise. Ha fortes evidéncias que corroboram na ocorréncia de
tsunami em 7000-6800, 5500-5000, 3900-3600 e 2200-2000 anos calibrados antes do
presente (cal yr. BP).

Um outro artigo (Vizcaino et al., 2006) apresenta um estudo geolégico, através de quatro

perfuragcdes de sondagem, pelas quais péde ser realizado um estudo da mineralogia e a

11
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datagdo das amostras por carbono 14, em zonas maritimas especificas proximo ao Cabo de
Sao Vicente. Apds a detegcao de mineral turbitida, da distribuicdo de solos homogéneos de
silte/argila e dos materiais contidos nas camadas do solo, pode estimar-se a ocorréncia de
eventos que provocaram grande movimento de massa em 29190 + 560, 9480 * 55, 5170 *
55, 3270 + 60 e 1940 155 anos calibrados antes do presente (cal yr. BP).

O estudo (Baptista & Miranda, 2009) analisa e compila os catalogos de tsunamis portugueses.
Ha uma descrigdo de um sismo, com magnitude de 8,5 (M,,) (Martins & Mendes Victor, 2001),
que ocorreu no ano 60 BC e é o evento desse tipo mais antigo que se tem referéncia. Ha uma
descricao do tsunami, em que é retratada uma vasta destruicdo em cidades de Portugal e
Galiza com um significativo aumento do nivel do mar, a inundar areas jamais vistas
anteriormente. No ano de 382 AD, tem-se conhecimento da ocorréncia de um sismo, que
posteriormente teve sua magnitude estimada em 7,5 (M,,) (Martins & Mendes Victor, 2001),
seguido por tsunamis, dos quais os relatos descrevem um aumento anormal do nivel do mar,

que resultou na inundagao de algumas ilhas na regido do Cabo de Sao Vicente, em Sagres.

Em 27 de dezembro de 1722 ocorreu um sismo cujo epicentro se localizava préximo a Tavira.
O tsunami, que pode ser considerado como um evento local, causou inundagdes em areas
bem documentadas na época. Com base numa simulagido computacional, a estimativa da
magnitude do sismo foi de 6,5 (M,,) e da localizagdo do seu epicentro foi 37 01’ N 7 49’ O.
(Baptista et al., 2007)

Em 1 de novembro de 1755 ocorreu o evento tragico mais marcante da historia recente de
Portugal, onde o pais foi atingido por um forte sismo, com magnitude estimada entre 8,5 e 9
(M,,) seguido de tsunamis em algumas partes costeiras de Portugal, a costa sul da Espanha
e Marrocos. Ha relatos que ondas com dez a quinze metros de altura foram avistadas no Cabo
de Séo Vicente, em Sagres, e ao longo do Golfo de Cadis (Baptista & Miranda, 2009). A regido
do Algarve foi fortemente atingida pelo aumento do nivel do mar, causado pelo tsunami, o que
resultou na destruicdo de muitas cidades da regido. O estudo (Baptista & Miranda, 2009)
contém relatos os quais defendem que o nivel da agua atingiu aproximadamente catorze

metros de altura e em pouco tempo arruinou a cidade de Lagos.

O estudo (Vigliotti et al., 2019) analisou as camadas geoldgicas em alguns pontos especificos
na zona da Boca do Rio, no Algarve, a considerar a presenga de areia em camadas
intermediarias e as propriedades magnéticas e geoquimicas dos elementos contidos no solo.

Com base na datagdo dos materiais do solo por meio de carbono 14 e no estudo da
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estratigrafia do solo, pdde concluir-se que o tsunami gerado pelo sismo de 1755 impactou a

zona do Algarve e carregou muito material arenoso para determinados locais.

Em 31 de margo de 1761 ocorreu um sismo com magnitude estimada em 8,5 (M,,) e com
epicentro localizado proximo a 34,5° N 13° O (Baptista et al., 2006). As amplitudes registadas

em Lisboa sdo estimadas em 2,4 metros de altura (Baptista & Miranda, 2009).

Em 18 de novembro de 1929 ocorreu um sismo com magnitude de 7,2 (M,,) com epicentro
préximo ao Canada que gerou um grande deslizamento de terra submarino (estimado em 200
km3) (Fine et al., 2005). A maior amplitude registada em Portugal foi de 0,19 e 0,14 metro em
Leixdes e Ponta Delgada, respetivamente (Baptista & Miranda, 2009). Porém este evento
causou ondas com amplitudes de trés a oito metros, a resultar na morte de vinte e oito pessoas

no Canada.

Em 28 de fevereiro de 1969 ocorreu um sismo com magnitude estimada de 7,3 (M,,), das
quais as coordenadas estimadas sao 36,01°N e 10,57° O. Ha registos em alguns locais das
amplitudes dos tsunamis, que chegaram a 93,2 e 84,3 centimetros em Cascais e Lagos,
respetivamente (Baptista & Miranda, 1992). Em maio de 1975, um sismo com magnitude
estimada em 7,9 (M,,), cujo epicentro esta proximo das coordenadas 35,9° N 17,6° O, causou
tsunamis que tiveram as amplitudes registadas de 53,1 e 27,4 centimetros em Lagos e
Cascais, respetivamente. Uma das conclusdes de (Baptista & Miranda, 1992) foi que a
movimento de deslizamento entre placas tectonicas (strike-slip) € um tipo de movimentacao

muito menos efetiva para geragao de tsunamis que o movimento convergente (dip-slip).

Um estudo (Andrade et al., 2006) coletou diversas fontes de informacao que relatam a
ocorréncia de sismos e tsunamis na regidao dos Acores. Essa regidao encontra-se localizada
numa falha tecténica, o que resulta numa recorréncia de um sismo com magnitude média de
6,5 (M,,) a cada setenta anos aproximadamente. A base de dados coletada pelo artigo fornece
a informagao de que um tsunami ocorre a cada dezoito anos nos Agores, independentemente
da sua origem e intensidade. Entre os eventos que possuem os tsunamis com maiores alturas,
estdo os tsunamis ocorridos em 1641, 1688, 1755 e 1856, cujas alturas sao estimadas em
nove, sete, quinze e dez metros, respetivamente. O ultimo tsunami registado no Acores foi em
1980, quando um sismo de magnitude de 6,8 (M,,) (Borges et al., 2007) gerou dezoito ondas,
dividas em duas séries. A amplitude média das ondas do tsunami registadas foi de trinta

centimetros e nao gerou nenhum dano ao continente (Andrade et al., 2006).
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3.2 TSUNAMIS EM OUTROS PAISES

Em 26 de dezembro de 2004, ocorreu um grande sismo de magnitude 9,3 (M,,, ), cujo epicentro
estava localizado no oceano indico préximo ao norte de Sumatra (aproximadamente 116
quildmetros de distancia do epicentro). O sismo gerou uma série de tsunamis em varios paises
e resultou na morte de mais de 260000 pessoas, sendo Indonésia, Tailandia e Sri Lanka os
mais afetados (Rossetto et al., 2007). O artigo (Syamsidik et al., 2020) realizou uma
modelagdo computacional, cujos resultados apontaram que as alturas das ondas chegaram
até cinco metros em algumas ilhas da regido em 2004. Apos esse acontecimento, ocorreram
alguns fortes eventos sismicos com magnitudes entre 7,2 e 8,6 (M,,) do ano 2005 até 2012
(Syamsidik et al., 2020), o que refor¢a a necessidade de planeamento para mitigacdo de

efeitos tragicos e de preparacio do pais para proximos possiveis eventos.

Ha evidéncias histéricas de uma série de tsunamis ocorridos em Fukushima, no Japao. O
estudo (Kusumoto et al., 2018) analisa as camadas do solo de ponto estratégicos, onde foram
encontradas camadas de areias intermédias ao solo comum da regido e presenca de conchas
em algumas delas. Através da datagao por radiocarbono dos elementos extraidos, foi possivel
concluir que ha indicios da ocorréncia de paleotsunamis ha mais de trés mil anos no Japao.
Alguns eventos ficaram marcados nos ultimos anos, entre eles pode destacar-se os tsunamis
Meiji Sanriku (1846) e Showa Sanriku (1993) cujas maximas alturas run-up chegaram a 38,2

e 28,7 metros, respetivamente (Mori et al., 2011).

O sismo de Tohoku, com magnitude de 9,0 (M,,), ocorreu em 11 de margco de 2011 e é
considerado o maior sismo ja registado na historia do Japdo, o qual gerou um tsunami com
altura de 11,5 a 15,5 metros de altura em relacéo ao nivel do mar, sendo que a altura maxima
run-up foi registada em Miyako com 39,7 metros (Mori et al., 2011). Essa catastrofe foi
marcada por um acidente nuclear, o qual foi causado pelo dano da onda no gerador de
emergéncia a diesel, a resultar na falha do sistema de seguranga, que gerou o derretimento
do seu nucleo e explosdes de hidrogénio. Acredita-se que a principal falha de projeto foi
considerar uma altura de onda pequena, porém ela estava de acordo com os dados histéricos
coletados. Esse facto é importante para alertar os projetistas de que os eventos passados nao

garantem comportamentos futuros e deve-se sempre olhar para os casos mais criticos.

O Chile esta localizado préximo ao encontro de duas placas tectdnicas, onde a placa de Nazca
sofre subduccgéo para baixo da placa Sul Americana, o que resulta em uma regido de alta
atividade sismica. O estudo (Ledn et al., 2023) coleta diversas informagdes sobre sismos e

tsunamis no passado e pode concluir-se que o sismo de 2010, cuja magnitude foi de 8,8 (M,,),
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resultou na maior onda de tsunami da histéria registada no pais, na comuna de Constitucion
(localizada na provincia de Talca), com vinte e nove metros de altura e também gerou ondas
com alturas significativas de doze a quinze metros na comuna de Pichilemu (localizada na
provincia de Cardenal Caro). Em 1960, ocorreu o maior sismo ja registado da histéria, com
magnitude de 9,5 (M,, ) o qual resultou num tsunami de quinze metros em Ancud (localizada
na provincia de Chiloé). Essa informagao & importante para identificar que o maior sismo pode
nao resultar no maior tsunami, j4 que ha uma diversidade muito complexa de fatores

determinantes para a altura da onda.

Em 27 de margo de 1964 ocorreu o sismo com maior magnitude da histéria dos Estados
Unidos da Ameérica, no Alasca, e originou uma série de tsunamis que atingiram principalmente
os estados do Oregon e Califérnia. O sismo de magnitude 9,2 (Mw) e seus posteriores
tsunamis causaram 129 fatalidades e uma perda estimada em 2,3 mil milhdes de dodlares
(2013). No sul do Alasca, setenta por cento das mortes foram causadas por tsunamis
originadas a partir de massivos deslizamentos de terra submarinos. Devido a proximidade
desses deslizamentos de terra em relagao a costa, as ondas chegaram ao continente em
poucos minutos e foram registadas inundagdes em regides que estavam acima de cinquenta
metros de altura. A cidade de Chenega teve um ter¢co de sua populagdo dizimada quando
uma onda de aproximadamente vinte metros chegou a cidade apds quatro minutos do sismo.
(Brocher et al., 2014).

Os quinzes maiores tsunamis ja registados na histéria (NOAA, 2023) estéo apresentados na
Tabela 3.1. A variedade de causas de tsunamis alerta para que o levantamento das cargas e
o dimensionamento da estrutura esteja de acordo com o ambiente em que o empreendimento

se encontra, o que inclui regides montanhosas com reservatérios de agua, lagos ou baias.
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Tabela 3.1 — Os tsunamis com maior altura de agua ja registados (NOAA, 2023)

Base de dados (NOAA)
Ano Causa do tsunami Pais Localizagdo Altur:a madng)  Moes
da agua (m) |confirmadas

1958 |Sismo e deslizamento de terra | Estados Unidos Sudeste do Alasca 524.6 5

1930 Vulcéo Indonésia Krakatau 500

1980 Vulcéo Estados Unidos Washington 250

1963 Deslizamento de terra ltalia Rio de Vajont 235 2000

2015 Deslizamento de terra Estados Unidos Baia Icy (Alasca) 193

1936 Deslizamento de terra Estados Unidos | Baia de Lituya (Alasca) 149,35

1853 Deslizamento de terra Estados Unidos | Baia de Lituya (Alasca) 120

1674 |Sismo e deslizamento de terra Indonésia Mar Banda 100 2244
1610 A.C. Vulcdo Grécia llha de Thera (Santorini) 90

1741 Vulcéo Japéo llha de W. Hokkaido 90 2000

2017 Deslizamento de terra Groelandia Karrat Fjord 90 4

2018 Deslizamento de terra Russia Bureya 90

1788 Sismo Estados Unidos |llhas de Shumagin (Alasca) 88

1441 Sismo Japéo llhas de Ryukyu 85,4 13486

2018 |Vulcdo e deslizamento de terra Indonésia Krakatau 85 437

3.3 MECANISMOS PARA SALVAR VIDAS HUMANAS

Ha algumas formas de atenuar os efeitos causados por sismos e tsunamis. A primeira € o
aprimoramento das normas de dimensionamento estrutural, que € um processo continuo de
melhoria, ja que eventos inéditos acontecem no decorrer da histéria, o que torna necessaria
a atualizagdo dos modelos e parametros por parte dos técnicos. Conforme a tecnologia
avanga, tornam-se mais confiaveis os resultados experimentais relacionados aos materiais e

o0s modelos computacionais podem atribuir uma maior quantidade de variaveis e parametros.

Uma outra abordagem de minoragédo do numero de fatalidades é alertar a populagdo da
ocorréncia de um tsunami previamente a chegada dele a costa de modo a possibilitar que a
evacuagao seja realizada da forma mais rapida possivel. A primeira etapa é identificar as
zonas mais criticas, isto €, as regides com baixa altitude onde o tsunami chegara mais
rapidamente e cujos danos causados serdo maiores. Com isso, € importante saber o numero
de habitantes que vivem nela e estudar as melhores formas de movimentar essas pessoas no
tempo desejado. Para esse tipo de abordagem, € importante estar atentos aos sinais que
precedem o tsunami, como por exemplo, um sismo ou o recuo anormal das aguas costeiras.
A monitorizagdo do nivel da agua deve ser feita constantemente, através de boias com
sensores de nivel instaladas em pontos especificos em relagdo a costa maritima, para que
mudangas de nivel anormais sejam detetadas rapidamente e haja tempo para avisar as
populagdes.

16



Resposta Ndo-Linear de Edificios Sujeitos a Agdo de Tsunamis

Ha diversos estudos referentes ao escoamento da populagdo em momentos de ocorréncia de
tsunamis, que levam em consideragcao as rodovias existentes e as formas de transporte
existentes naquele local, geralmente automoéveis e deslocamentos a pé. O estudo
(Fathianpour et al., 2023) € um exemplo de uma analise computacional da evacuacao da
populagdo em face da ocorréncia de um tsunami, realizado na cidade de Napier, na Nova
Zelandia. Com base nos dados da topografia local, populagcdo e a localizacdo das zonas
seguras, ele analisa o tempo minimo necessario para um individuo se deslocar e chegar a
uma zona segura. Com isso, pode calcular-se a percentagem aproximada da populagédo que
estaria salva nas condigcdes do estudo e avaliar novas rotas a serem construidas para

minimizar o numero de mortes.

A evacuacgao horizontal é caracterizada pela existéncia de rotas de fuga, cujo objetivo é
garantir o rapido escoamento da populagdo para regides seguras, onde ha barreiras
projetadas para conter a agua ou em lugares onde a topografia possua uma elevagéo
adequada. Para que haja sucesso neste tipo de evacuacdo é necessario que sejam instaladas
sirenes nos locais onde ha risco, placas de sinalizagao que indiguem o melhor caminho a se
tomar, treino da populagdo com informagdes prévias do que fazer durante o evento e um
protocolo de informagao que alerte a populacéo e que indique as medidas a serem tomadas

através de meios eficientes de comunicagcédo (FEMA P-646, 2019).

A evacuacgao vertical consiste na existéncia de estruturas elevadas que possam garantir a
seguranga dos individuos no momento em que ha o sismo e o tsunami. Essas estruturas
devem estar dimensionadas de acordo com as boas praticas sismicas e devem resistir as
forcas geradas pelas ondas atuantes posteriormente, para que a populagdo possa esperar o
término da catastrofe em seguranca. Esse tipo de evacuagédo também aborda a elevacao do
nivel topografico de uma regido, como construir bermas ou montes com elevagao acima do
nivel maxima de inundacao (FEMA P-646, 2019).

A norma (FEMA P-646, 2019) aponta algumas diretrizes importantes para serem levadas em
consideragdo na construgdo e dimensionamento de estruturas para evacuagao vertical. Ela
aborda questdes importantes quanto ao estudo das areas sob potencial risco e a distribuicdo
espacial dessas estruturas de seguranga, que devem ser classificadas como categoria de
risco IV pelas diretrizes americanas, isto €, o coeficiente de majoragao das cargas de tsunami
deve ser igual a 1,25. A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) determina que para este tipo de

estrutura deve-se levar em consideracdo uma altura de run-up de dimensionamento trinta por
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cento maior que a altura maxima de run-up. Com isso, a norma indica que as cargas do

tsunami nao precisam ser multiplicadas por um fator de majoragao nas combinagdes de carga.

A construcao de barreiras em betdo armado pode ser a solugao em situagdes criticas ou para
zonas muito proximas a costa. Para esse tipo de estrutura, é importante estudar as cargas
hidrostatica, de impacto, hidrodindmica, impulsiva e de rebentacdo de onda, que serado

explicados no Capitulo 4.
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4 FORGAS ATUANTES E COMBINAGOES DE AGOES

As forcas atuantes na ocorréncia de um tsunami foram obtidas através da norma americana
(ASCE/SEI 7-16, 2017). As forgas abordadas neste capitulo sado: hidrostatica, impulséao
hidrostatica vertical (buoyant), hidrodindmica, impulsiva, de impacto, de rebentacao,
acumulagao residual, de levantamento e de agua residual nos pavimentos. Em seguida, serao

abordadas algumas recomendacgdes para as combinagdes de agdes.

4.1 FORGCA HIDROSTATICA HORIZONTAL

A forca hidrostatica horizontal é causada por agua sem ou com pouco movimento em contato
com a estrutura, especialmente quando os niveis de inundagcdo nos diferentes lados da
estrutura nao sao iguais (FEMA P-55, 2011). A area de contato do liquido & caracterizada
como area molhada. Os fatores que influenciam essa for¢a séo a altura do liquido em relacéo
ao solo e sua densidade, a largura e a altura da estrutura que suportara a forga, como
apresentado na Figura 4.1. A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) indica que esta forca deve ser
calculada para paredes estruturais com menos de dez por cento de aberturas em relagéo a
sua area total e comprimento maior que trinta pés (9,14 metros) e em situagbes que a
velocidade de escoamento seja menor que cinco pés por segundo (1,52 metros por segundo).
O artigo (Fukuyama et al., 2013) explica como a diretriz japonesa MLIT 2570 utiliza a forca
hidrostatica para quantificar a acdo de um tsunami, onde a altura de inundacgao € multiplicada
por um coeficiente de majoragéo a depender das condigdes em que o edificio esta localizado,

como sua distancia em relagdo a costa maritima e a existéncia de barreiras de protecao.
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Figura 4.1 — Forga hidrostatica sob um elemento vertical

A forga hidrostatica resultante (F)) € calculada a partir da Equagao 4.1, que leva em
consideracdo a pressao exercida por um liquido numa determinada area em funcéo de sua

altura.

hmax hmaxz
F, =deA=f pghb dh=png 4.1)
0

Onde:

P: pressao (kPa)

dA: diferencial de area

p: massa volumica do liquido (kg/m?)

g: aceleracao da gravidade (m/s?)

h: altura do nivel da agua (m)

b: largura do elemento estrutural (m)
hmax: altura maxima do nivel de agua (m)
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4.2 IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL

Essa forga, também chamada de buoyant, atua na diregao vertical e ocorre quando um corpo
esta submerso em um liquido, correspondendo ao descrito pelo Teorema de Arquimedes. O
edificio, quando se encontra abaixo do nivel de agua, resiste a uma forga no sentido de baixo
para cima causada pela interacdo do liquido com a estrutura. Essa forgca € mais preocupante
nas edificacdes de baixo peso préprio (forca vertical hidrostatica pode ser maior que o peso
do edificio, fazendo com que haja a elevacao da estrutura e a perda de sua sustentagao no
solo), nas estruturas que contém ensoleiramentos gerais ou piscinas, pois area de contato do
liquido com a superficie da estrutura é consideravel, e em edificios onde ha cave, pelo facto
de haver um grande volume vazio submerso. Essa forga aumenta no caso de um tsunami,
pois a medida que a altura da agua exterior ao edificio torna-se maior, o volume deslocado no
interior do edificio aumenta, o que pode causar deslocamentos e/ou deformacoes
significativas. A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) indica que o volume dos elementos estruturais,
inclusive fundagdes superficiais, deve ser incluido no calculo desta forga, assim como o
volume de ar aprisionado no interior do edificio em sitios onde as paredes suportam a carga
do tsunami (com area de abertura maxima de 25 por cento da area total inundada da parede).
Quando a altura de inundagao ultrapassa o nivel superior das janelas, estes vaos podem ser
considerados aberturas. A Figura 4.2 representa o volume deslocado de agua numa situacao
de inundacao e a forga resultante de flutuacao (F,), que pode ser calculada a partir da

Equacéo 4.2.
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Estrutura

solo

Figura 4.2 — Forga de impulsao hidrostatica vertical sob a estrutura

Fy=yV (4.2)

Onde:
y: peso especifico da agua (kN/m?3)

V: volume deslocado de agua (m?)

4.3 FORGA HIDRODINAMICA

Essa forga, que também pode ser designada por forga de arrastamento, deve ser interpretada
como atuante na estrutura como um todo e em elementos estruturais separadamente. Ela é
induzida pelo movimento da agua e é em fungao da velocidade do fluxo, da densidade do
liquido e geometria do edificio.

O estudo (Qi et al.,, 2014) faz uma analise do comportamento do liquido levando em

consideragdo um obstaculo retangular cilindrico em um canal. O trabalho conclui que a forga
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hidrodindmica imposta a estrutura pelo liquido é relacionada com o regime do escoamento,
isto é, o seu numero de Froude. A Figura 4.3 representa a pressao hidrodindmica a ser

considerada para os calculos num elemento estrutural.

Parede ou pilar
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.
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5
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e
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Figura 4.3 — Forga hidrodindmica sob elemento estrutural

A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) define a Equacgao 4.3 para verificagdo da resisténcia do
prédio em sua totalidade, em que a forga hidrostatica (F,,,) pode ser interpretada como
atuante em toda a estrutura. O coeficiente C., caracteriza a percentagem de area de
elementos estruturais em relagcdo a area total da fachada e seu valor é obtido através da
Equacédo 4.4. O valor de C; pertencente a Equacao 4.3 é determinado de forma diferente em
relagdo aos casos em que a forga é considerada para s6 um elemento estrutural, demonstrado
na Equacéo 4.5. O valor referente ao prédio em sua totalidade é obtido através da Tabela 4.1,

que leva em consideracao a razao da largura do prédio por sua altura.

1
Fded = Eps[tsquchB(huz) 4.3)
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_ Z(Acol + Apar) + 1:5Aviga

C
cxX Bhsx

(4.4)

Onde:

ps: massa volumica do liquido (kg/m?)

I, fator de importancia e risco do edificio

C4: coeficiente que leva em consideragao a forma do elemento estrutural
C.,: coeficiente de percentual da area dos elementos estruturais em relagao a area de fachada
B: largura do edificio (m)

h: altura de inundagao (m)

u: velocidade do fluxo (m/s)

A.,;: area de pilares perpendiculares ao fluxo de agua (m?)

Apqr: @rea de paredes perpendiculares ao fluxo de agua (m?)

Ayigq: @rea de vigas perpendiculares ao fluxo de agua (m?)

hg,: altura de inundagao (m)

Tabela 4.1 — Coeficiente C, para estrutura (ASCE/SEI 7-16, 2017)

Coeficientes C,; para estruturas retilineas
<12 1,25
16 1,3
26 1,4
36 1,5
60 1,75
100 1,8
2120
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A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) define a Equacao 4.5 para calcular a forca
hidrodinamica (F;) utilizada na verificagao de resisténcia de um elemento estrutural. Porém,
se 0 numero de Froude do escoamento € maior que um e a largura do elemento for superior
a trés vezes a altura de inundacéo, ela indica que o calculo seja realizado de acordo com a
Equacéo 4.6. O valor correspondente ao C; nestas equacoes citadas anteriormente € igual a
1,2 para pilares circulares e 2 para pilares retangulares ou quadrados (a norma define outros
valores para elementos estruturais com segbes transversais diferentes). O fator de
importancia (I,) € uma constante indicada na norma ASCE 7-16 que leva em consideragao
o uso do edificio e sua categoria de risco. O valor dessa constante pode ser 1, em casos onde
o edificio apresente baixo risco de colapso e baixo potencial de dano, ou 1,25, para casos em
que a edificacao esteja sob alto risco de tsunami e/ou possua uma grande importancia de

utilizagao.

1
Fq = E.Ds Itsqub(huz) (4.5)

Fg = %Ps Ity Cqb(hu?) (4.6)
Onde:
ps: massa volumica do liquido (kg/m?3)
I;,: fator de importancia e risco do edificio
C,: coeficiente que leva em consideracao a forma do elemento estrutural
b: largura do elemento estrutural (m)
h: altura de inundagao (m)
u: velocidade do fluxo (m/s)

O artigo (Qi et al., 2014) compreende em um estudo experimental para o calculo da forca
hidrodindmica atuante num escoamento de um canal em laboratério. Ele sugere que a forca

hidrodindmica seja calculada conforme o niumero de Froude do escoamento. As Equacgbes
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4.7, 4.8 e 4.9 foram indicadas pelo estudo para calcular a forga hidrodinamica atuante num
objeto que impede parcialmente o fluxo de agua no canal, como demonstrado na Figura 4.4.
O artigo (Foster et al., 2017) também é um estudo experimental, realizado num canal
controlado em laboratério, para avaliar as forgcas causadas pela inundagao de um tsunami. A
Unica diferenca entre os estudos é que (Foster et al.,, 2017) diferencia situacdes de
escoamento permanente e variavel, e atribui equacgbes diferentes para o calculo do fator 2,
que atua em regime de escoamento supercritico. As Equacdes 4.10 e 4.11 sao sugeridas por
(Foster et al., 2017) para situagbes de escoamento permanente e variavel em regime de

escoamento supercritico, respetivamente.

1
ECDpsbulzhl ;para Fry < 1 (4.7)
Fa = 1o o4 (4.8)
ApsBg3uq3hy s ;para Fr, > 1
ale mill, ( 1 1 )
=5lptr3roly| —=— 4 4.9
2 2 Friz  Frgs (4.9)
B B\?
A=073+1,2 (;) +1,1 (W) para escoamento permanente (4.10)
B B\? .
A=137+1,35 (;) + 1,37 (W) para escoamento variavel (4.11)

Onde:

Cp: coeficiente de arrasto

ps: massa volumica do liquido (kg/m?3)

b: largura do objeto que obstrui o canal (m)

u,: velocidade do escoamento a montante da estrutura (m/s)
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u,: velocidade do escoamento a jusante da estrutura (m/s)

h,: altura do escoamento antes da estrutura (m)

A: coeficiente empirico

B: largura do edificio (m)

g: aceleracao da gravidade (m/s?)

Cy: coeficiente empirico

Fry: numero de Froude do escoamento a montante da estrutura
Fr,: numero de Froude do escoamento a jusante da estrutura
Frg: numero de Froude do escoamento logo apds a estrutura

w: largura do canal (m)

Diregéo dO ﬂUXO Obstaculo com largura b

ha,th

ha,uz2

ha,Ud

Figura 4.4 — Modelo esquematico da onda experimento (adaptado de Foster et al., 2017)

O valor de Cy € 0,58 e 0 Cj, € obtido através da Equacgéo 4.12 (Qi et al., 2014).

Cpob\°
Do ) (4.12)

C,=20C (1
D Do +2W

Onde:
Cpo: coeficiente de arrasto para uma estrutura com secg¢ao quadrada
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b: largura do objeto que obstrui o canal (m)

w: largura do canal (m)

O coeficiente Cp, corresponde ao estudo de caso apresentado em (Qi et al., 2014), em que o

objeto que representa a estrutura tem uma secg¢do quadrada, e seu valor € 1,9.

4.4 FORCA IMPULSIVA

Essa forga é causada pela mudanga de diregao ou paragem repentina de um liquido, que no
caso do tsunami é quando a onda atinge o edificio. O trabalho (Ramsden, 1993) realiza
diversos estudos experimentais sobre as forgcas impulsivas e hidrodindmicas em paredes
sélidas. Os resultados desses estudos apontaram que ha um aumento significativo inicial na
forca de impacto de uma onda numa parede para situagdes onde o terreno encontra-se nao
inundado. Porém, foi detetado que a forga inicial € muito maior em casos onde o terreno esteja
previamente inundado. A norma (FEMA P-646, 2019) indica que o valor dessa for¢a pode ser
calculado ao multiplicar 1,5 vezes a forga hidrodinamica, porém ela s6 deve ser levada em
consideragcao nos casos em que a largura do elemento estrutural é trés vezes maior que a

altura de inundagéo.

F (kN) 4

Forga impulsiva

1,5 Fhidrodinamica |—— Forca
hidrodinamica

Fhidrodinamica |——— -] —

Figura 4.5 — Comportamento da forga ao longo do tempo num impacto (adaptado de Yeh et al., 2014)
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4.5 FORCA DE IMPACTO

Essa forga é originada pelo impacto objetos que possam estar presentes no fluxo de agua
causado por um tsunami. Esta forca pode ser causada por embarcacgdes, troncos de arvore,
automoveis, entre outros. O grande numero de possiveis objetos faz com que essa forga seja
muito dificil de se determinar, o que possibilita o projetista a estudar um tipo especifico de
caso, mais plausivel para situacdo em estudo. Os fatores que influenciam a magnitude desta
forca sdo a massa do elemento que colidirda com a estrutura, a massa adicionada, o tempo do
impacto e a velocidade do objeto, que pode ser interpretado como igual a velocidade de fluxo
do liquido. A norma ASCE/SEI 7-16 estabelece regides dos Estados Unidos da América para
que as embarcagdes sejam consideradas como objetos passiveis de exercerem impactos
sobre estruturas. A abordagem de impulso-momento, que considera o tempo de impacto
préoximo a zero, esta descrita na Equacao 4.13. O artigo (Haehnel & Daly, 2002) defende que

esta equacao € para a forca de impacto média, e ndo a forga maxima.

WV
g At

i (4.13)
Onde:

W: peso do objeto (kN)

V. velocidade do objeto (m/s)

g: aceleracao da gravidade (m/s?)

At: tempo de desaceleragao do objeto (s)

O eurocddigo EN 1991-1-1:2006 refere-se as agbes acidentais nas estruturas e determina
algumas consideracdes a serem tomadas em caso de impactos ocasionados por veiculos ou
embarcagdes em estruturas, geralmente de grande porte. Ela define as forgas de impacto
frontal, que tem a mesma direcdo do fluxo de escoamento, e impacto lateral, que é
perpendicular e pode ser considerado como fricgdo. Esta norma define forgas
correspondentes a navios e veiculos, mas essa abordagem é recomendada para estrutura de

grande porte, como obras portuarias, pontes e barragens.

O eurocodigo EN 1991-1-7:2006 define a Equagdo 4.14 para impactos onde a estrutura é

considerada indeformavel em relagéo ao objeto.
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F =vVkm (4.14)

Onde:
v, velocidade do objeto, que é igual a velocidade do escoamento (m/s)
k: rigidez elastica equivalente do objeto (N/m)

m: massa do objeto (kg)

O eurocodigo EN 1991-1-7:2006 indica que quando o objeto a colidir € modelado como um
objeto de impacto equivalente de se¢ao transversal uniforme, as Equacdes 4.15 e 4.16 podem

ser utilizadas para calcular a rigidez elastica equivalente e a massa do objeto, respetivamente.

L A
= (4.15)
m = pAL (4.16)

Onde:

E: médulo de elasticidade do objeto (Pa)

A: area da secgao transversal do objeto (m?)
L: comprimento do objeto (m)

p: massa volumica do liquido (kg/m?)

m: massa do objeto (kg)

A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) possui uma metodologia muito semelhante a do eurocddigo

explicada anteriormente, porém ela incrementa o uso de coeficientes que levam em
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consideracgao o tipo de edificacido e sua orientacao, definida pelas Equactes 4.17 e 4.18. Ela
introduz o conceito de forga de impacto nominal de dimensionamento (F,;) e a forga de
impacto instantdnea de dimensionamento (F;) para o caso de um tronco de arvore ou poste
direcionados longitudinalmente em relacdo a dire¢do do escoamento do liquido. A massa, a
rigidez minima e o coeficiente de orientagao recomendados pela norma para o impacto desses
elementos sao de 454 quilos, 61300 kN/m e 0,65, respetivamente. Esta norma também propde
a Equagéo 4.19 para o calculo simplificado da forgca de impacto (F;;), aplicado no nivel de

inundagdo maximo.

Fpi = UpmaxVkm (4.17)
Fi = Ity CoFyi (4.18)
Fisi = 1470 I, Co (4.19)

Onde:

Unmax. Velocidade maxima de escoamento (m/s)
k: rigidez do elemento (N/m)

m: massa do objeto (kg)

I, fator de importancia e risco do edificio

C,: coeficiente de orientacao

A duracao do impacto, se for considerado elastico, pode ser calculado a partir da Equacéao
4.20 (ASCE/SEI 7-16, 2017). Para que a analise elastica seja mais realista, a forga de impacto

calculada (F;) deve ser multiplicada pelo fator R,,,,, que leva em consideragéo a razéo da
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duracéao do impacto e do periodo correspondente a frequéncia fundamental do primeiro modo

de vibragao da estrutura. Os valores de R,,,,, podem ser extraidos da Tabela 4.2.

t= F (4.20)
Onde:
m: massa do objeto (kg)
Umax. Velocidade maxima do objeto (m/s)

F,; forca de impacto nomimal de dimensionamento (N)

Tabela 4.2 — Valores de R,

Raz&o entre duracéo de
impacto e o periodo R
correspondente a frequéncia max
fundamental da estrutura

0

0,1

0,2

0,3

0,4

o

oo |o|[~N|[~N|oloo (N~ = o™

o
(o))
Alalalalalalalalalala|lo|lO

A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) determina que, nos casos de contentores de
navios, nao ha necessidade da forga de impacto nomimal de dimensionamento (F,,;) ser maior
que 980 kN e que o coefiente de orientagdo C, deve ser igual a 0,65. Ela também define

valores padrdo para contentores de navios apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Massa e rigidez de um contentor (ASCE/SEI 7-16, 2017)

ASCE/SEI 7-16 - Massa e rigidez de um contentor de navio flutuante carregado pela agua
Massa do Massa do Rigidez do
Tipo de objeto contentor contentor ob'cgto (kN/m)
vazio (kg) carregado (kg) )
Contentqr de navio pgdrgo de 6,1 metros 2970 13150 42900
orientado longitudinalmente
Contentor de navio pgdrap de 12,2 metros 3810 17240 29800
orientado longitudinalmente

A interacgao das forgas de resisténcia ao movimento do liquido em relagao ao objeto gera uma
forca denominada massa adicionada, que pode ser interpretada como um acréscimo de
massa de um objeto pelo liquido presente a sua volta no momento do deslocamento, causada
pela mobilizagao do liquido pelo atrito superficial do objeto. Esse conceito determina que a
massa de um elemento contido num escoamento liquido deve ser multiplicada por um fator
de majoracgao, ja que o liquido interage com o objeto e devem ser analisados como sé um
corpo. O artigo (Haehnel & Daly, 2002) aborda o conceito de massa adicionada considerando
uma massa virtual, que é a massa do objeto adicionada a massa do liquido, o que resulta na
Equacdo 4.21. O fenbmeno de massa adicionada também deve ser levado em consideragao
para estruturas submersas que sofram um evento sismico, pois ha o deslocamento da

estrutura num liquido. A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) nao faz referéncia a esse fenébmeno.

F=(m+Cmy)a (4.21)

Onde:
m: massa do objeto (kg)
C: coeficiente de massa adicionada

m;: massa do liquido deslocado (kg)

a: aceleragao (m/s?)
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O valor do coeficiente de massa adicionada varia de acordo com a geometria do objeto, a
profundidade do impacto e a orientagao do objeto em relagdo ao elemento estrutural. O artigo
(Haehnel & Daly, 2002) estima os valores de C para algumas situagdes, os quais estao
apresentados na Tabela 4.4, e nota-se que elementos, cuja direcdo de seu eixo esta

perpendicular ao fluxo de agua, sofrem mais com o efeito de massa adicionada.

Tabela 4.4 — Valores do coeficiente de massa adicionada

Caso C
Tronco de arvore orientado com a dire¢ao do fluxo 0

Pequeno troco de madeira orientado com a diregédo do fluxo 0,22

Tronco de arvore orientado perpendicularmente ao fluxo
Trogo de madeira orientado perpendicularmente ao fluxo
com sec¢éo quadrada
Trogo de madeira orientado perpendicularmente ao fluxo
com secéo retangular

24

3,5

4.6 FORGA DE REBENTAGAO

Essa forca é gerada a partir da dissipagao de energia de uma onda ao rebentar num elemento.
Ela pode ser ignorada nos calculos referentes ao tsunami, pois s6 é importante em casos em
que a onda rebenta diretamente no elemento estrutural, como numa contengao maritima ou
em pilares de um cais. O tsunami acontece longe da costa maritima, isto €, a onda rebenta
no oceano ou em alguns casos nao ha rebentagédo. As verificagbes apresentadas abaixo
precisam ser realizadas somente para a analise do elemento estrutural em si, ndo sendo

necessario contabilizar esta forca na analise global da estrutura.

4.6.1 FORGA DE REBENTAGAO SOBRE PILAR

A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) indica a Equagéo 4.22 em casos em que a onda

rebenta em um pilar isolado:

1
Fbw=§*V*Cdb*D*Hb2 (4.22)

34



Resposta Ndo-Linear de Edificios Sujeitos a Agdo de Tsunamis
Onde:
y: peso especifico da agua (kN/m?3)
C4p: coeficiente referente a forma do pilar
D: diametro do pilar ou 1,4 vezes a maior dimensao do pilar (m)

H,: altura da onda a rebentar (m)

A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) recomenda que a altura da onda a rebentar, H,,
seja 78% da altura do fluxo de agua. Os valores recomendados de Cy ), séo 1,75 e 2,25 para

pilares redondos e quadrados, respetivamente.

4.6.2 FORGA DE REBENTAGAO SOBRE PAREDE ESTRUTURAL

A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) define as Equacgdes 4.23 e 4.24 para calcular a
pressdo maxima e a forca de rebentagdo sobre uma parede vertical, respetivamente. O
coeficiente de pressao dinamica varia de acordo com a categoria de risco do edificio, o qual

pode ter os valores de 1,6 a 3,5.

Bnax = pyds + 1,2yd; (4.23)

Fy = 1,1C,yds” + 2,4yd” (4.24)

Onde:
Prax: pressao dinamica e estatica combinada maxima exercida na parede
C,. coeficiente de presséo dinamica

y: peso especifico da agua (kN/m?3)
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d,: altura de inundagéo em relagao a base da parede (m)

F;: forca por unidade de comprimento na parede (kN/m)

4.7 FORGA DE ACUMULAGAO RESIDUAL

O tsunami carrega uma diversidade enorme de sedimentos com suas respetivas
caracteristicas e propriedades. A forga de acumulagao residual corresponde a forga que o
peso dos sedimentos realiza nos elementos estruturais, em que pode ser atuar verticalmente,
nos casos das lajes, ou horizontalmente, em pilares e paredes estruturais. O projetista deve
estar atento aos locais de possivel acumulacao residual dos elementos contidos na agua,
prever os carregamentos laterais e gravitacionais que podem ser gerados e calcular os

resultados com base no peso préprio dos sedimentos e sua area de contato com a estrutura.

4.8 FORCA DE LEVANTAMENTO

A laje sofre uma forga de baixo para cima ao ser inundada pela agua devido a forga que o
liquido faz sobre a estrutura. Para situacbes em que o nivel da agua sobe rapidamente, a
agua exerce uma forgca em todos os elementos estruturais horizontais (vigas e lajes), que deve
ser adicionada a impulsdo hidrostatica vertical (FEMA P-646, 2019). Os efeitos de
levantamento em estruturas que possuem paredes e pilares estruturais, que podem ser
obstrugdes do fluxo da agua durante uma inundagéo, sao muito significativos especialmente

para elementos imediatamente na frente da obstrugéo (Robertson & Ge, 2010).

4.9 CARGA DE AGUA RESIDUAL NAS LAJES

A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) define que todas as lajes abaixo da altura maxima
de inundagdo devem ser dimensionadas para as cargas provenientes da agua retida nos
andares, que tem forte impacto nas forgas gravitacionais do edificio e devem ser adicionadas
as cargas permanentes. A pressado da agua (E.) exercida na laje € definida pelas Equacao
4.25.
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F =vh, (4.25)
Onde:
y: peso especifico da agua (kN/m?3)

h,: altura da agua sob a laje (m)

4.10 CONSIDERAGCOES DE CALCULO DAS NORMAS

As combinacgbes de agbes sdo essenciais para o dimensionamento estrutural, ja que as
diversas forcas calculadas para as situagcdes em estudo nao ocorrem todas simultaneamente.
Porém, as acbdes devem ser cuidadosamente analisadas a fim de que a estrutura ndo seja
subdimensionada ou sobredimensionada. A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) recomenda que a
forca de impacto causada por objetos contidos no fluxo de agua n&o precisa ser contabilizada
conjuntamente as outras forgas originadas pelo tsunami nas combinag¢des de agdes. A seguir
serao apresentadas as abordagens de calculo da norma americana ASCE/SEI 7-16 e a diretriz

japonesa de dimensionamento estrutural MLIT 2560.

4.10.1 ASCE/SEI 7-16

A norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) define que pelo menos trés casos de carga sejam

verificados em relagédo a carregamentos provenientes de tsunami:

1) A ocorréncia simultdnea da forga hidrodinamica e a for¢ga de impulsao hidrostatica
vertical deve ser analisada de acordo com o nivel de agua no interior do edificio.

2) Um escoamento em que a velocidade do fluxo de agua é considerada maxima e a
altura de inundacéo a ser considerada sao dois tercos da altura de inundagdo maxima

3) Um escoamento em que a altura de inundagao é considerada maxima e a velocidade

a ser considerada é um terco da velocidade maxima.

Esta norma define duas combinagcbes de acbes para eventos de tsunami, que estio

apresentadas nas Equacdes 4.26 e 4.27.
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1,2D+T+0,5L+0,2S +H (4.26)

0,9D+T+H (4.27)

Onde:

D: peso préprio + restante de cargas permanentes
L. sobrecarga de utilizagéo

W: vento

T: tsunami

S: neve

H: forca induzida pelo tsunami lateralmente na fundacgéao

4.10.2 MLIT

O artigo (Fukuyama et al., 2013) contém as diretrizes e atualizagdes adotas pelo Japao na
area de dimensionamento estrutural para edificios de evacuagcao apds o sismo de 2011,
quando ocorreu o acidente nuclear de Fukushima. O estudo relata os procedimentos a serem

levados em consideragio:

e Calcular a pressao exercida pela onda do tsunami

e Calcular a forca da onda do tsunami

e Calcular a forga hidrostatica vertical em relagao a superestrutura e fundagao
e Calcular a forga de corte aplicada para cada pavimento

e Considerar as forgas de impacto e a cavidade de erosdo préoximo a fundagao

o Dimensionar a estrutura e fundacao

A presséo (q,) e a forga lateral (F,) produzidas por uma onda de tsunami sao calculadas pela

norma japonesa a partir das Equacgdes 4.28 e 4.29, que leva em consideragdo uma carga

38



Resposta Ndo-Linear de Edificios Sujeitos a Agdo de Tsunamis

hidrostatica horizontal equivalente, em qua a altura de inundagao é multiplicada por um fator
(a). Esse valor corresponde a 3 para situagbes onde a estrutura ndo esta protegida por uma
barreira de contencéo de ondas e em que ndo ha impacto de um objeto na estrutura. A Figura

4.6 contém um modelo representativo da forga hidrostatica equivalente atuante num edificio.
q, = pg(ah —z) (4.28)

Z2
Z

1

Onde:

p: massa volumica do liquido (kg/m?)

g: aceleracao da gravidade (m/s?)

a: coeficiente de majoragao da altura de inundagao

h: altura de inundagao (m)

z: distancia do ponto de atuacao da carga do chdo (m)

B: largura da edificagao (m)
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Figura 4.6 — Forca hidrostatica equivalente por MLIT 2570

O artigo (Macabuag et al., 2018) faz uma comparagao entre as forgas laterais produzidas por
um tsunami em relagao as normas americana, japonesa MLIT 2570 e o artigo de (Foster et
al., 2017). Ele conclui que a forga lateral distribuida calculada através da norma japonesa para
situagdes onde nao ha contengdo de ondas sdo maiores que as outras forcas consideradas
no estudo, como pode ser observado na Figura 4.7. Ela € um grafico adaptado do artigo
(Macabuag et al., 2018) e contém as forgas laterais distribuidas em funcdo da altura de

inundagdo para os seguintes casos previstos:

e Norma japonesa MLIT 2570 para casos onde n&o ha barreira de contengao (a=3)
e Normas americanas FEMA 646 e ASCE 7-16 para forga impulsiva e hidrodinamica

e Dois estudos de caso do artigo (Foster et al., 2017)
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Figura 4.7 — Grafico comparativo de forcas laterais (adaptado de Macabuag et al., 2018)
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5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL PARA SISMO E
TSUNAMI

A escolha dos materiais empregados levou em consideragdo um edificio na zona costeira,
proximo ao mar, caracterizado por uma classe de exposi¢ao XS1, definido na Tabela 5.1, pelo
Eurocddigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010). A cidade de Lagos foi escolhida pelo facto de estar
localizada num ponto critico em termos sismicos, perto de falhas tectonicas e limites de placa,
e possui um historico de ocorréncia de tsunamis. O sismo e o tsunami a serem considerados
na analise e no dimensionamento estrutural pretendem reproduzir um cenario similar ao

ocorrido em 1755.
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Tabela 5.1 — Classe de exposicao e seus ambientes (NP EN 1992-1-1, 2010)

Designaciol
da classe

Descricio do ambiente

Exemplos informatives de condigbes em que poderdo
ocorrer as classes de exposigio

1 Nenhum risco de corrosiio ou amque

Para betdo sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposi¢ies excepto em situagio
de gelo/degelo, abrasiio ou ataque quimico

Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar

0 Para betdo com armadura ou elementos metilicos [ Mitien P
embebidos: muito seco
2 Corrosdo induzida por carbonatagio
Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar
X1 Seco ou permanentemente hiimido ambiente baixa
Betdo permanentemente submerso em dgua
Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado com
XC2 Himido, raramente seco dpua
Um grande nlimero de fundagdes
Betio no intertor de edificios com uma humidade do ar
XC3 Humidade moderada ambiente moderada ou elev
Betio exterior protegido da chuva
XC4 T — Superficies de betdo sujeitas a contacto com dgua. ndo

incluidas na classe de exposigio XC2

3 Corrosdo

induzida por cloretos

Superficies de betdo expostas a cloretos ransportados

da neblina maritima

XD1 Humidade moderada ol &
. Picines —
XD2 Himido, raramente seco Elementos de betiio expostos a dguas industriais contendo
cloretos
Elementos de pontes expostos a pulvenzacdes contendo
= . N \ . cloretos
XD3 Alternadamente hamidoe e seco Pavimentos .
Lajes de parques de estacionamento
4 Corrosdo induzida por cloretos presentes na doua do mar
3 Expuslo a0 sal Lrans;mnaao pe[u ar Mmas nao em - i v it
XS1 sonticls diracky bony 8 ki do-aiar Estruturas proximas da costa ou na costa
And Permanentcmente SUDINETso Elementos de estruturas maniimas
. Zonas sujeitas aos efeltos das marés, da rebentagio e s
X583 ST i s 3 SHIEACE | Elementos de estruturas maritimas

5 Amague gelo/degelo

Saturagdo moderada em dgua, sem produto

descongelantes ou com agua do mar

XFl descongelante Superficies verticais de betdio expostas i chuva e ao gelo

A : Superficies verticais de betdio de estruturas rodovianas
XF2 ngroﬁ;it’l;ﬁ;demda em dgua. com produto cx[lrt::ms a0 gelo e a produtos descongelantes

Be transportados pelo ar
XF3 Saturagdo elevada em dgua. sem produtos Superficies horizontais de betio expostas 4 chuva e ao
3 descongelantes selo
Estradas e tabuletros de pontes expostos a produtos
) descongelantes . |

XF4 Saturacdo elevada em dgua. com produtos Superficies de betdo expostas a pulverizagdes directas

contendo produtos descongelantes e expostas ao gelo
Zonas sujeitas aos efeitos da rebentagiio de estruturas

maritimas expostas ao gelo

6 Atagque quinico

Xal

Ambiente quimico ligeiramente agressivo, de acordo
com a EN 206-1, ver 0 Quadro 2

Terrenos naturais ¢ dgua do terreno

XA2

Ambiente quimico moderadamente agressivo, de
acordo com a EN 206-1, ver o Quadro 2

Terrenos naturais ¢ dgua do terreno

XA3

Ambicnte gﬁ{unmcu altamente agressivo. de acordo

com a EN 206-1, ver 0 Quadro 2

Terrenos naturais ¢ dgua do terreno

A escolha de um edificio com o piso térreo vazado e os demais pavimentos compostos com

alvenaria de fechamento deve-se ao facto de ser importante estudar os mecanismos de

discipacao de energia e capacidade de deformacédo quando os pilares da base nao estéo

restringidos por alvenaria enquanto os demais andares contém alvenaria entre os pilares e

vigas. Esse tipo de estrutura é muito encontrada atualmente nas cidades,em que os rés-de-

chao séo destinados a centros comerciais ou lojas e 0os demais andares sao residenciais.
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5.1 CONSIDERAGOES DE CALCULO

Algumas informagdes importantes para o dimensionamento do edificio serao apresentadas a

seguir:

e Estrutura em betdo armado de 3 pavimentos

e Prédio residencial

e Classe estrutural S4

o Classe de exposicao XS1

e Estrutura com regularidade em planta e em altura (NP EN 1998-1, 2010)
¢ N&o ha alvenaria no piso térreo, somente nos pavimentos 1 e 2

e Tipo de terreno C (NP EN 1998-1, 2010)

e Localizado em Lagos, Portugal

e Altura da laje é 15 centimetros

e Peso proprio do revestimento e acabamento € 5 kN/m?

o Peso proprio do betdo é 25 kN/m?

e Distancia entre porticos é de 6 metros

e Amortecimento viscoso de 5%

e Massa concentrada com um grau de liberdade (horizontal) para cada pavimento
e Betdo C30/37

¢ Armadura A500 (Classe B)

A estrutura a qual o pértico pertence esta representada na Figura 5.1, onde o pértico a ser
analisado por este estudo encontra-se destacado na cor vermelha (as vigas de fundacao nao
foram representadas). Para o levantamento das cargas atuantes no portico a ser analisado foi
considerado uma area de influéncia demonstrada na Figura 5.2, considerando a formacgao de

linhas de rotura nas lajes.
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Figura 5.1- Modelo esquematico da estrutura e portico em destaque
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Figura 5.2 — Area de influéncia para carregamentos atuantes no pértico
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5.1.1 TSUNAMI

O artigo (Omira et al., 2011) explicita uma modelagdo computacional do tsunami ocorrido em
1755. A simulagao é feita com base numa distribuicdo uniforme de friccdo na superficie e ndo
é possivel a modelacdo de todos os obstaculos e empreendimentos conforme a realidade, o
que pode gerar resultados superestimados de velocidade de fluxo de agua. Por outro lado,
essas construgbes podem canalizar o fluxo e aumentar a velocidade localmente. Apesar
dessas ressalvas, a modelagdao computacional € um modelo valido para estudar o
comportamento de hidrodindmico (Omira et al., 2011). Os resultados da modelacao
computacional sugerem que um sismo com magnitude entre 8,1 e 8,3 (Mw) com epicentro
localizado no Golfo de Cadis resulta em tsunamis na regido do Algarve, que causam uma
inundagao na cidade de Lagos até 500 metros de distancia da costa, com uma profundidade
maxima de seis metros. Alvor sofreu uma profundidade de inundagdo maxima de 7,3 metros
com distancia maxima de inundagao até 860 metros. Em Portimao, a altura da agua chegou
a oito metros com 100 metros de distancia de inundagéo. O estudo concluiu que na ocorréncia
deste tsunami, a velocidade de fluxo de agua na regido de Lagos e Portimao é de trés a oito

metros por segundo (Omira et al., 2011).

O artigo (Bosnic et al.,, 2021) realiza duas simulagbes computacionais sobre o tsunami
ocorrido em 1755. A simulagao inversa consiste em estimar a velocidade de escoamento de
um tsunami baseado na velocidade de friccdo requerida para suspender a quantidade de
sedimento observado dentro de um depdsito de sedimentos oriundos do tsunami. A outra
simulagdo é caracterizada pela solugdo das equacgdes diferenciais que definem o
comportamento dinamico de um fluido sob escoamento. Para a primeiro tipo de simulagao
estima uma velocidade média entre 6,62 e 7,70 metros por segundo e a segunda simulagao
estipula que a velocidade seja de entre 6,15 e 7,87 metros por segundo para um sismo gerado
na falha de Marqués de Pombal (velocidades menores foram obtidas para outros cenarios do

estudo).

O capitulo 5 do livro Estudo do Risco Sismico e de Tsunamis do Algarve (Tedim & Goncalves,
2010) cita algumas referéncias de documentos histéricos que relatam a morte de centenas de
pessoas em varias cidades algarvias, assim como vastas situagdes de destruicdo. A partir das
analises realizadas, o trabalho permite supor uma altura maxima entre dez a quinze metros
de altura. Porém, é importante ressaltar que os fortes de Beliche, Baleeira e Arrifana estao a
mais de trinta metros de altura e foram atingidos pelo tsunami, embora as fortalezas mais
danificadas encontravam-se a alturas inferiores a quinze metros, como por exemplo a do

Zavial, Burgau e Cacela (Tedim & Gongalves, 2010). Ele também contém uma simulagéo da
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area de inundacgéao e conclui que as caracteristicas morfoldgicas dos locais influenciam muito
na extensao da inundagao. A simulagao da area de inundacao apontou valores préximos aos
contidos em descrigbes historicas, que relatam distancias de inundacao entre 400 e 800
metros de distancia em relacdo a costa. A Tabela 5.2 foi feita com base nas informagobes

disponiveis no capitulo 6 deste livro (Baptista et al., 2010).

Tabela 5.2 — Run-up e distancia de inundagado maxima adaptado de (Baptista et al., 2010)

Parametros do tsunami de 1755 ao longo da costa do Algarve
Cidade Run-up maximo (m) | Distancia de inundagdo maxima (m)
Cabo de Sao Vicente 30 -
Sagres 10 - 30 -
Boca do Rio 11-13 2500
Lagos 8-11 700 - 900
Portimao 2,5 800 - 4000
Faro - llhas Barreira 10 -
Boliqueime 8 2000 - 2500

O artigo (Baptista & Miranda, 2009) é uma revisao do catalogo de tsunamis que ocorreram
em Portugal. Ele explicita relatos condizentes ao tsunami de 1755, que relatam ondas de dez
a quinze metros no Cabo de Sao Vicente, em Sagres, e ao longo do Golfo de Cadis. Ha
evidéncias que a inundagédo chegou a uma distancia de 250 metros de comprimento em
Lisboa, sendo possivel observar edificagdes totalmente inundadas pela agua. O estudo
apresenta relatos de que a agua do mar entrou na cidade de Lagos com mais de quatorze

metros de altura.

A base de dados (NOAA, 2023) é fornecida pela Administragdo Nacional Oceénica e
Atmosférica, ligada ao governo estadunidense. Ela possui diversas informagdes sobre os
tsunamis registados que ocorreram na historia. As alturas de onda e distancias de inundacao

maximas registadas no evento de 1755 em Portugal e em Cadis estdo na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Alturas de onda e distancia de inundagédo maximas (NOAA, 2023)

Base de dados (NOAA)
L Altura maxima | Distancia maxima
ocal ) . ~
da agua (m) de inundacao (m)
Oeiras (Lisboa) 15,2 805
Alvor 9.1 -
Costa norte da Madeira 15,2 -
Lagos 11 900
Cabo de Sao Vicente 9.1 -
Cadis 18,3 -
Ilha Terceira (Agores) 14,6 300

As andlises estruturais para as cargas provenientes de um tsunami serdo realizadas pelo

método pushover, através do método de controlo de forga.

5.1.2 SISMO

O levantamento das agdes sismicas e o dimensionamento estrutural serdo realizados de
acordo com a norma NP EN 1998-1:2010. Ele define dois tipos de sismo: um afastado, do tipo
1, e o outro préximo, do tipo 2. Para cada um deles, deve-se garantir que dimensionamento
sismico de uma estrutura seja realizado com base no periodo de retorno daquele evento, isto
€, o tempo entre dois sismos consecutivos de magnitude semelhante. Para o calculo de
dimensionamento da estrutura em relacdo ao tsunami, somente o sismo tipo 1 deve ser
considerado, ja que o sismo tipo 2 ocorre proximo a costa e nao produz ondas significativas.
O periodo de retorno é determinado de acordo com a classe de importancia do edificio, sendo
eles 243, 475, 821 e 1303 anos para as classes de importancia I, Il, lll e IV, respetivamente.

A determinacao da classe de importancia é realizada de acordo com a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Classes de importancia de edificacdes (NP EN 1998-1, 2010)

Classe de e
: o Edificios
importancia
| Edificios de importincia menor para a seguranca publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
11 Edificios correntes, nfo pertencentes ds outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importante tendo em vista as
111 consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituigdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de importincia vital para a
v protecgdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléetricas, ete.

Os coeficientes referentes as classes de importancia utilizados para o dimensionamento
estrutural sismico sao determinados pelo anexo nacional da norma NP EN 1998-1:2010 e

estao apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Coeficientes de importancia (Anexo Nacional NP EN 1998-1:2010)

Classe de Acciio sismica Acgdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 :
Continente Acores
| 0.65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
111 1.45 .25 1,15
v 1.95 1,50 1,35

A norma NP EN 1998-1:2010 classifica os tipos de terreno de acordo com as propriedades do
solo, a fim de que os valores dos espectros de resposta estejam mais proximos a realidade.

Os tipos de solo e os seus respetivos parametros estdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Valores referentes ao sismo tipo 1 (Anexo Nacional NP EN 1998-1:2010)

Parimetros

Tipo de o s
tep o Deserigan do perfil estratigrafica , Nepr
ks ) /s - (kP:
V30 (m/s) {pancadas/30 cm) b ( o

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie

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

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 —360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

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

360 —800 > 50 >250

70 -
250

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

S de argilas ou siltes moles com um elevado . ; 100 B 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) e um (mdicatve)

elevado teor de agua

Depositos de solos com potencial de
liquefaccdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A—Eous

O sistema estrutural em estudo tem trés graus de liberdade e sua analise modal foi realizada
no Robot Structural Analysis (Autodesk, 2022). As Figuras 5.3 a 5.6 apresentam as
configuragdes modais da estrutura e os valores apresentados sdao os deslocamentos em

centimetros. As frequéncias e periodos dos modos 1, 2 e 3 estdo apresentados na Tabela 5.7.

50



Resposta Néo-Linear de Edificios Sujeitos a A¢do de Tsunamis

Figura 5.3 — Configuragdo modal (modo 1)

Figura 5.4 — Configuragdo modal (modo 2)
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Figura 5.5 — Configuragdo modal (modo 3)

Figura 5.6 — Configuracdo quadratica modal (CQC)
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Tabela 5.7 — Frequéncia e periodo das configuracdes modais

Modo Frequéncia (Hz) | Periodo (s)
1 1,65 0,61
2 5,13 0,19
3 8,49 0,12

O gréfico do espectro de resposta, esquematizado na Figura 5.8, e o valor de calculo da
aceleragéo (ay) sdo definidos pela norma NP EN 1998-1:2010 a partir da Equagéo 5.1, em
que y; € definido de acordo com a Tabela 5.5 e o valor de S é atribuido de acordo com as

equagdes 5.2 a 5.4.

g = Y19gr (5.1)
(5.2)
Smax;paraag <1
Smax — 1 (5.3)
S =14 Smax — (%) (ag — 1);para 1< ay<4
Lparaag = 4 (5.4)

Onde:
y;: coeficiente de importancia da edificagéo
agg: aceleragcdo maxima de referéncia

Smax: parametro cujo valor esta indicado nas Tabelas 5.9 e 5.10

Os valores de aceleragdo maxima de referéncia (a ) estéo definidas na Tabela 5.8 de acordo

com a zona sismica em Portugal Continental demostrada na Figura 5.7.

53



Resposta Nao-Linear de Edificios Sujeitos a Agao de Tsunamis

Acgdio sismica Tipo | Acgdio sismica Tipo 2

Figura 5.7 - Zonas sismicas em Portugal Continental (Anexo Nacional NP EN 1998-1:2010)

Tabela 5.8 — Valores de a 4y para cada zona sismica em Portugal Continental (NP EN 1998-1, 2010)

Accio sismica Tipo 1 Aceao sismica Tipo 2
Zona Sismica ur (m/s”) Zona Sismica dur (m/s”)

1.1 25 2.1 25

1.2 20 2.2 2.0
1.3 1.5 2.3 1.7
14 1,0 24 1.1
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0,35 - -
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258

Ta To ol T

Figura 5.8 - Forma do espectro de resposta elastica (NP EN 1998-1, 2010)

A norma NP EN 1998-1:2010 estabelece as Equacdes 5.5 a 5.8 para o espectro de resposta

elastica horizontal e as Equacdes 5.9 a 5.12 para o espectro de resposta de dimensionamento,

o qual sera usado no método de forgas equivalentes para representar uma agao sismica antes

do tsunami.

( T
agS [1 +T—(2,5n - 1)];para 0<T<Tg
B

2,5nay4S; paraTg <T < T,

Se(T) =+ Tc
2,5na,4S [7] ; paraTe <T <Tp
TcTp
2,5nag5[ T ] ; paraTp <T <4s
( S[2+T(2,5 2)] 0<T<T
ag3TBq3,para__B
2,5
agS—; paraTg <T < T,
SA(T) = 1

2,5[T;
agSF[?] = Bay; paraTc<T<T)p

2,5 [TCTD

a957 ?] = Bay; paraTp <T <4s

(5.5)
(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)
(5.10)
(5.11)

(5.12)
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Onde:

Se(T): espectro de resposta elastica

Sd(T): espectro de resposta de dimensionamento

T: periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade

n: coeficiente de corregdo do amortecimento (n=1 para 5% de amortecimento viscoso)
S: coeficiente de solo

a4 valor de calculo da aceleragéo a superficie do terreno

Tg, Tc € Tp: limites de periodos no patamar de aceleragao espectral constante

q: coeficiente de comportamento

Os periodos Ty, T € Tp € 0 espectro S,,,, S80 determinados pelo anexo nacional portugués
do Eurocddigo 8 (NP EN 1998-1, 2010). Os valores definidos estdo apresentados nas Tabelas

5.9 € 5.10 para os sismos tipo 1 e 2, respetivamente.

Tabela 5.9 — Valores referentes ao sismo tipo 1 (Anexo Nacional da NP EN 1998-1:2010)

Efrff; i Ta (s) Te (s) To (s)
A 10 0,1 0.6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C L6 0,1 0.6 2,0
D 2,0 0,1 0.8 2,0
E 1.8 0,1 0.6 2,0
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Tabela 5.10 — Valores referentes ao sismo tipo 2 (Anexo Nacional da NP EN 1998-1:2010)

T:fr‘;:; A Ta (s) Te (s) To (s)
A 1.0 0.1 0,25 2,0
B 1,35 0.1 0.25 2,0
c 1.6 0.1 0,25 2,0
D 2,0 0.1 0.3 2,0
E 1.8 0.1 0,25 2,0

A norma NP EN 1998-1:2010 define as Equacdes 5.13 a 5.16 para o calculo do espectro de
resposta elastico vertical. Porém, & importante destacar que esta norma define que as
componentes verticais sismicas s6 devem ser levadas em consideragao nos seguintes casos:
elementos estruturais horizontais ou quase horizontais com vaos iguais ou superiores a vinte
metros ou consola com mais de cinco metros de comprimento, elementos pré-esforgados,
vigas que suportam pilares e estruturas com isolamento de base. Como a estrutura em estudo
nao se enquadra a nenhum dos casos anteriores, as componentes verticais sismicas e seus
respetivos graus de liberdade associados n&o serdo contabilizados. As aceleragdes verticais
a superficie do terreno e os valores de Ty, T € Tp usados para o calculo do espectro de

resposta vertical estao na Tabela 5.11.

( T
Ayg [1 + T—(Sn — 1)];para 0<T<Tg (5.13)
B
3nayy; paraTg <T < T, (5.14)
Sve(T) = < T
0 3nayg [%] ; paraTe <T <Tp (5.15)
T:Tp (5.16)
3na,g E ] ; paraTp <T <4s

Onde:
Sve(T): espectro de resposta elastica vertical
T: periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade

n: coeficiente de corre¢cdo do amortecimento (n=1 para 5% de amortecimento viscoso)
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a,q: valor de calculo da aceleragéo a superficie do terreno na dire¢éo vertical

T, T¢ e Tp: limites de periodos no patamar de aceleragdo espectral constante

Tabela 5.11 — Valores referentes ao sismo vertical (Anexo Nacional NP EN 1998-1:2010)

Espectra 4./, Ty (s) I () Thf5)

Tipa | {1, ) (105 15 1,0

Tipo 2 .45 RN .13 £.0

O Eurocodigo 8 define o coeficiente de comportamento (q) de uma estrutura, o qual representa
uma aproximagao da razao entre as forgas sismicas a que a estrutura ficaria sujeita se sua
resposta fosse completamente elastica, com 5% de amortecimento viscoso, e as forcas
sismicas que poderdo ser adotadas no projeto, com um modelo de analise estrutural de
resposta elastica (NP EN 1998-1, 2010). Ele pode ser calculado a partir da Equagéo 5.17 com
auxilio da Tabela 5.12 para sistemas regulares em altura, como define o Eurocddigo 8. O valor
de ay/a; éigual a 1,3 para sistemas porticados ou porticados mistos equivalentes a poérticos,
considerando um edificio de varios andares com mais de um tramo. O coeficiente k,, € igual

a 1 para o tipo de sistema em estudo.

q = qoky = 1,5 (5.17)
Onde:
q: coeficiente de comportamento
q,: coeficiente de comportamento basico

k,, : coeficiente que reflete o modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de

paredes
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Tabela 5.12 - Valor basico do coeficiente de comportamento g, (NP EN 1998-1, 2010)

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes <
acopladas 3.0a/a1 45/
Sistema de paredes ndo acopladas 3.0 4.0e/m
Sistema torsionalmente flexivel 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2.0

O coeficiente de comportamento da estrutura é igual a 3,9. A estrutura resultante do

dimensionamento sismico realizado no Robot Structural Analysis (Autodesk, 2022) esta

apresentada na Figura 5.9 e suas secg¢des transversais, que serdo usadas como input no

SeismoStruct (SeismoSoft, 2022) para analise nao-linear, estdo apresentadas nas Tabelas

6.1e6.2.
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Figura 5.9 — Pértico modelado no Revit e suas dimensdes

O software SeismoStruct ndo permite uma analise sismica com base no espectro de resposta
seguida de pushover, entao as forgas sismicas foram aplicadas como cargas estaticas

horizontais equivalentes em cada pavimento previamente a analise pushover.

Esse método compreende em atribuir a acado sismica valores de forgas horizontais nas alturas
de cada pavimento da estrutura. Para efeitos praticos no SeismoStruct, ele serve para
adicionar um deslocamento antes da acéo dindmica do liquido em contato com a estrutura. A
forca de corte na base (F;,) é definida pela Equacgao 5.18 e o fator de corre¢ao (1) contida nela

€ igual a 0,85.

O periodo do modo 1 da estrutura esta de acordo com a condicao estipulado pela norma para
validar este método, que indica que o valor do periodo do modo 1 (T;) seja menor que quatro

vezes o T, e dois segundos.
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Fb = Sd (Tl)mA

Onde:

S,4(T,): ordenada do espectro de calculo para o periodo T,

m: massa total do edificio acima da fundacao

A: fator de corregao

(5.18)

A forga atuante em cada pavimento é calculada de acordo com a altura e a massa de cada

pavimento pela Equagéo 5.19.

m;z;

Fi = FmeZ

Onde:

F,: for¢a de corte na base (kN)

m;: massa do pavimento i (ton)

z;: altura do pavimento i em relagéo ao solo (m)
m: massa total do edificio acima da fundacéo (ton)

z: altura total do edificio (m)

5.2 RESULTADOS DAS FORGAS ATUANTES E COMBINAGOES DE CARGA

(5.19)

As forgas resultantes das respetivas situagdes de projeto determinadas para a agao de um

tsunami levam em consideragdo as cargas permanentes, forga de impulsao vertical, forga

hidrodindmica, de impacto e sismica. Os valores calculados com base nas equacgbes
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apresentadas do Capitulo 4 para essas cargas atuantes na estrutura estao apresentados a

sequir.

5.21 CARGAS PERMANENTES E SOBRECARGA

As cargas permanentes e de sobrecarga atuantes nas vigas do portico foram calculadas de
acordo com a Tabela 5.13, porém somente as cargas permanentes foram contabilizadas na
analise pushover realizada no SeismoStruct com a finalidade de analisar a capacidade de
deformacéo da estrutura. A sobrecarga somente foi considerada no calculo das armaduras no

Robot Structural Analysis.

Tabela 5.13 — Cargas permanentes e sobrecarga

Carga Permanente Sobrecarga
Carga por area (kN/m?) 5,00 3,00
Area de influéncia (m?) 7,97 7,97
Comprimento da viga (m) 4,00 4,00
Forga distribuida (kN/m) 9,96 5,98

5.2.2 CARGAS HIDRODINAMICA E IMPULSIVA

Os casos 2 e 3 sdo definidos pela norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) e foram
explicados no capitulo anterior. De acordo com as equacgdes apresentadas no Capitulo 4,
podem calcular-se as forgas hidrodinamica e impulsiva atuantes no poértico em estudo. O caso

maximo considera a velocidade do escoamento e altura de inundagdo maximas.
e Para tsunami com trés metros de altura

As propriedades a serem consideradas para o calculo e os resultados estdo apresentados
nas Tabelas 5.14 e 5.15.
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Tabela 5.14 — Propriedades para o tsunami de trés metros

Velocidade maxima (m/s) 10
Altura de inundagao (m) 3
Massa volumica (kg/m?) 1127,5

Largura do edificio (m) 12
Area de pilares (m?) 2,25
Area de vigas (m?) 5,75
Area de paredes (m?) 0
Cex 0,302
Cy 1,25
Itsy 1

Tabela 5.15 — Forga hidrodinamica e impulsiva de um tsunami de trés metros

Propriedades Caso 2 | Caso 3 | Caso Maximo
Altura da agua (m) 2,00 3,00 3,00
Velocidade da agua(m/s) 10,00 3,33 10,00
F,, atuante no edificio (kN) 510,90 85,15 766,35
F,, resultante do pértico (kN) 255,45 42,57 383,17
Forga impulsiva no poértico (kN) | 383,17 63,86 574,76

e Para tsunami com nove metros de altura

As propriedades a serem consideradas para o calculo e os resultados estdo apresentados

nas Tabelas 5.16 e 5.17, respetivamente.

Tabela 5.16 — Propriedades para tsunami de nove metros

Velocidade maxima (m/s) 10
Altura de inundagéo (m) 9
Massa volumica (kg/m?) 1127,5

Largura do edificio (m) 12
Area de pilares (m?) 6,75
Area de vigas (m?) 17,25
Area de paredes (m?) 0
Cex 0,3020833
Cq 1,25
lesy 1
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Tabela 5.17 — Forga hidrodindmica e impulsiva de um tsunami de nove metros

Propriedades Caso 2 Caso 3 | Caso Maximo
Altura da agua (m) 2,33 9,00 9,00
Velocidade da agua (m/s) 10,00 3,33 10,00

Fdx atuante no edificio (kN) 595,96 255,45 2299,04
Fdx resultante do pdrtico (kN) 297,98 127,72 1149,52
Forga impulsiva no poértico (kN) 446,97 191,59 1724,28

5.2.3 CARGAS DE IMPACTO

A forca de impacto € igual para os tsunamis de trés e nove metros, ja que este valor nao
depende da altura de inundacao. As forgas de impacto consideram as recomendacgbes da

norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017) e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — For¢a de impacto de um contentor

Contentor vazio | Contentor vazio
com 6,1 metros | com 12,2 metros
Velocidade maxima (m/s) 10
Rigidez (N/m) 42900000 29800000
Massa (kg) 2270 3810
Fp; (kN) 3120,62 3369,54
F,; maximo (kN) 980
C, 0,65
Iisu 1 1
F; (kN) 637 637
Forga simplificada F;; (kN) 955,50

5.2.4 IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL

Esta forga so6 foi considerada no caso em que a altura da onda é de nove metros, ja que o
edificio € vazado no rés de chéo. A tipologia do edificio garante que para um tsunami de trés
metros, a agua conseguira passar através dele sem grandes problemas e ndo havera espago
vazio neste andar, isto é, o volume de liquido deslocado € nulo. Com isso, pode concluir-se
que a forga de impulsdo hidrostatica vertical para o tipo de edificio em estudo a sofrer uma

inundacgéao de trés metros proveniente de um tsunami sera préxima de zero.
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A estrutura possui janelas com vaos de um metro de altura e trés metros de largura com
distancia de um metro do seu topo até a laje superior. Para o estudo de caso, foi considerado
que as janelas nao resistem as cargas impostas pelo tsunami, isto €, a agua tende a entrar
no volume interno do edificio. A norma (ASCE/SEI 7-16, 2017) indica que esta carga deve ser
avaliada conjuntamente a forga hidrodindmica para situagées em que a altura de inundacao
seja superior ao primeiro nivel de pavimento e menor que a altura maxima de inundacao. As
situacgdes criticas observadas seriam com as alturas de inundagcao ao mesmo nivel da base
dos vaos pertencentes ao segundo e terceiro piso, isto €, uma altura de quatro e sete metros,
respetivamente, pois ha maior volume deslocado nestas situagdes. Isto ocorre, ja que a
alvenaria de fechamento foi considerada resistente a inundagdo causada pelo tsunami,
enquanto as janelas nao foram consideradas como tal. Os carregamentos de impulsédo
hidrostatica vertical foram considerados distribuidos em todos os pavimentos e os calculos

realizados para a obtencio dos resultados estdo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Forga de impulsao hidrostatica vertical para situagao mais critica

Altura de inundacéo de 7 metros

Volume

Pilares (m?) 1,75

Vigas (m?3) 2,44

Lajes (m?) 12,94

Fundagdes (2x2x0,5) (m?3) 6,00
Total de elementos estruturais (m?) 23,12
Volume deslocado (m?3) 48,00

Peso especifico da agua (kN/m?3) 11,25
Impulsao hidrostatica vertical (kN) 800,16
Carga distribuida (kN/m) 100,02
Carga distribuida por pavimento (kN/m) 33,34

Para a situacdo de tsunami com altura de inundacdo igual a trés metros, a impulsdo
hidrostatica vertical leva em consideracéo o volume dos elementos estruturais submersos na

agua e seu resultado esta apresentado na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Forga de impuls&o hidrostatica vertical tsunami de 3 metros

Altura de inundacéo de 3 metros

Volume
Pilares (m?) 0,75
Vigas (m?) 0,94
Lajes (m?) 0,00
Fundagdes (2x2x0,5) (m?3) 6,00
Total de elementos estruturais (m?3) 7,69
Volume deslocado (m?3) 0,00
Peso especifico da agua (kN/m?3) 11,25
Impulsao hidrostatica vertical (kN) 86,48
Carga distribuida (kN/m) 10,81

5.2.5 FORGAS SISMICAS

As cargas horizontais equivalentes ao sismo foram calculadas de acordo com a o método de

forcas horizontais. Os valores utilizados e os resultados gerados estdo apresentados na

Tabela 5.21. As forcas F9, F6 e F3 representam as forgas horizontais sismicas equivalentes

nos niveis dos pavimentos, os quais sdo nove, seis e trés metros, respetivamente.

Tabela 5.21 — Forgas horizontais sismicas

Forgas horizontais sismicas

ag (m/s?) 2,5

T, (s) 0,6

q 3,9

S 1,3

T, (s) 0,61

Sd (T1) 2,05
m (ton) 108,30

A 0,85
Fp, (KN) 188,64
m pavimento (ton) 36,10
Z mz 649,80
F9 (kN) 94,32
F6 (kN) 62,88
F3 (kN) 31,44
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5.2.6 SITUAGOES DE PROJETO E COMBINAGOES DE CARGA

A analise estrutural contém algumas situagées de projeto que serao utilizadas neste trabalho,
nas quais as cargas permanentes sao iguais. A resisténcia dos pilares para as forgas de
impacto e hidrodindmica deve ser verificada para cada elemento, mas nao serao realizadas
nesta dissertagao por serem uma analise linear do comportamento do elemento estrutural. As

analises contidas neste trabalho estao apresentadas abaixo.

e Tsunami de trés metros de altura
o Forga de impacto
o Forga de impacto precedida de sismo
e Tsunami de nove metros de altura
o Forga de impacto e impulsao hidrostatica vertical
o Forga de impacto e impulsao hidrostatica vertical precedidas de sismo
o Forga hidrodindmica e impulséo hidrostatica vertical

o Forga hidrodindmica e impulsio hidrostatica vertical precedidas de sismo

5.3 ANALISE PUSHOVER

A analise pushover é uma analise estatica nao linear sob forgas graviticas constantes e cargas
horizontais de crescimento monoténico (NP EN 1998-1, 2010). Para os edificios que séo
regulares em planta e altura, a analise pode ser feita utilizando dois modelos planos em cada

direcdo principal.

As distribuicbes verticais de cargas laterais deverdao ser uniformes, cuja aceleragéo de
resposta € uniforme, e modal, que é proporcional as forgas laterais correspondentes a
distribuicdo das forgas laterais. As cargas verticais devem ser aplicadas nos locais de

modelagao de massa, ou seja, no mesmo nivel dos andares do edificio.

A determinacdo do deslocamento alvo é realizada para um sistema de um grau de liberdade
e é determinado pelo anexo B do eurocédigo NP EN 1998-1:2010. A transformagdo num
sistema equivalente de um s6 grau de liberdade e o calculo do deslocamento-alvo séo
efetuados de acordo com as equagdes apresentadas a seguir. A massa do sistema

equivalente (m*) é definida pela Equagao 5.20.
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m* = 2 m;®; = Z F; (5.20)

Onde:

m*: massa do sistema equivalente
@;: deslocamentos normalizados
m;: massa do piso i

F;: forcas laterais normalizadas

O coeficiente de transformacao (I") € definido pela Equagéo 5.21:

* F.
rom__ 2h (521)

m;P; Z(F_i)

m;

A forga (F*) e o deslocamento (d*) do sistema equivalente de um grau de liberdade sao

definidos pelas equagbes 5.22 e 5.23, respetivamente.

F*

~|

(5.22)

d*

-8

(5.23)

Onde:
F,: forca de corte na base
I': coeficiente de transformacéao

d,,: deslocamento do n6 de controlo para o sistema com varios graus de liberdade
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Com base numa consideragdo idealizada de uma relagao forga/deslocamento elasto-
perfeitamente plastica, a Equacao 5.24 pode ser usada para calcular o deslocamento no limite

da plasticidade do sistema com um sé grau de liberdade (d, ).

d,” =2 <d;‘n - F_> (5.24)
Onde:
d;,: deslocamento correspondente a forga F,*
E,,: energia de deformacgao real até a formagao do mecanismo plastico

E,": for¢a de cedéncia ou resisténcia Ultima do sistema idealizado

A energia de deformagado real até a formagdo do mecanismo plastico (E, ) pode ser
interpretada como a area do grafico de forga pelo deslocamento, até a respetiva forga maxima,
delimitada pela capacidade de resisténcia/deformacao do elemento, como apresentado na
Figura 5.10.
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F* 'y A
.

B
L

d. d d

¥ im

Figura 5.10 — Relac¢ao idealizada de for¢a/deslocamento (NP EN 1998-1, 2010)

O calculo do periodo referente ao sistema com um sé grau de liberdade (T*) é determinado

pela Equagdo 5.25 e a determinagdo do deslocamento-alvo (d,”) para esse sistema é

realizada a partir das equacgdes 5.26 a 5.30.

(5.25)

(5.26)

Onde:

m*: massa do sistema equivalente

d,": deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado

F;: forga de cedéncia ou resisténcia ultima do sistema idealizado
S.(T™): espectro de resposta elastica no periodo do sistema idealizado

T*: periodo do sistema idealizado
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O calculo do deslocamento-alvo para o sistema de um grau de liberdade (d,”) é realizado a

partir das equagodes 5.27 a 5.30, que dependem do valor relativo dos periodos T* e T,.
e T*<T, (periodos curtos)

Se F} I m* 2 S,(T*):

de" =det (5.27)
Se Fj Im* < S,(T"):
. _de’ Tc] 5 g
d;" ="~ 1+ (qu - D] 2 i (5.28)
_ Se(T)m*
Qu=—f (5.29)
y

e T"2= T, (periodo médios e longos)

de" =det” (5.30)
Onde:

d,.": deslocamento-alvo para o sistema equivalente com um so grau de liberdade

q..: relagcédo entre a aceleragdo na estrutura com comportamento elastico ilimitado S.(T*) e

outra estrutura com resisténcia limitada F; /m”
S.(T™): espectro de resposta elastica no periodo do sistema idealizado
m*: massa do sistema equivalente

Fy forga de cedéncia ou resisténcia ultima do sistema idealizado
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O valor do deslocamento-alvo para sistema com mais de um grau de liberdade (d;) é calculado
através da multiplicacdo do valor do deslocamento-alvo para um sistema com um grau de

liberdade pelo coeficiente de transformagéo, como demonstrado pela Equacgéo 5.31.

dy =Td;’ (5.31)

Onde:
I': coeficiente de transformacéao

d;": deslocamento-alvo de um sistema com um grau de liberdade
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6 ANALISE NAO LINEAR - SEISMOSTRUCT

O edificio escolhido como estudo de caso esta localizado em Lagos, é constituido de 3
andares, possui uma estrutura porticada e foi construido em betdo armado. O pavimento
térreo é considerado vazado, isto €, nao possui alvenaria de fechamento entre os elementos
estruturais. A localizagdo do empreendimento considerada é na primeira linha de impacto do

tsunami, ou seja, € o edificio mais préximo do mar.

O dimensionamento estrutural foi realizado no Robot Structural Analysis com base nas
normas NP EN 1990-1-1:2009, NP EN 1992-1-1:2010 e NP EN 1998-1:2010. O resultado
obtido através do dimensionamento foi usado para introduzir as propriedades das sec¢des
transversais e as armaduras no SeismoStruct, a fim de estudar o comportamento de uma

estrutura dimensionada para os padrdes normativos atuais em casos de tsunami.

As secgdes transversais dos elementos e as armaduras necessarias obtidas através do
dimensionamento estrutural no Robot Structural Analysis e introduzidas no SeismoStruct
estdo apresentadas na Tabela 6.1. Todos os vardes longitudinais dos pilares apresentados
nesta tabela tém diametro de 16 milimetros e os estribos/ganchos tem de 8 milimetros e estéo

espacados a 7,5 centimetros.
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Tabela 6.1 — Secgdes transversais dos pilares e suas armaduras no SeismoStruct

Filares P1 e P3 (30x25) Pilar P2 (40x25)
! }
2
c
LE]
E
=
o
o
™
6@16 516
estribos/ganchos: 2x @8//0,075m | estribos/ganchos: 2x @8/0,075m
| ; !
ke
=
@ ——
E
-
m
[
o~
8216 816
estribos: 2x @8/0.075m estribos: 2x @840,075m
]
}
£
=
o -
= —
=
m
=1
3
10816 14816
estribos/ganchos: 4x @8//0,075m | estribos/ganchos: 6x ©8/0,075m

As secgobes transversais das vigas estdo apresentadas na Tabela 6.2, com dimensoées de 25
e 50 centimetros de largura e altura, respetivamente. Todos os estribos das vigas possuem

um espagamento entre si de 7,5 centimetros. Os vardes longitudinais das vigas V1 e V2 tem

74



Resposta Nao-Linear de Edificios Sujeitos a Agao de Tsunamis

didmetro de 25 milimetros e os vardes longitudinais das vigas V3, V4, V5 e V6 possuem

didmetro de 20 milimetros.

Tabela 6.2 — Sec¢des transversais das vigas e suas armaduras no SeismoStruct

Vigas V1 e V2 Vigas V3, V4, V5 e V6
} {
3025 3020
@8//0,075m ©8//0,075m
3025 3020

O portico no SeismoStruct esta apresentado na Figura 6.1 e as cargas distribuidas nas vigas
sdo permanentes, calculadas na Secgado 5.2.1. As analises foram realizadas pelo método
pushover, o qual uma carga € aplicada localmente e € multiplicada por um fator que aumenta
com o tempo. Com esse método, podemos analisar a capacidade maxima de carga de uma
estrutura e o deslocamento do n6 de controlo. Para que o fator de carga de uma estrutura seja
igual a forga imposta nela, o somatério das forgas incrementais do SeismoStruct deve ser
igual a um. Nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 pode observar-se a colocagao de cargas incrementais
referentes ao impacto em um tsunami de trés metros, impacto em um tsunami de nove metros

€ a carga hidrodindmica de um tsunami de nove metros, respetivamente.
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Figura 6.1 — Pértico e cargas permanentes no SeismoStruct (SeismoSoft, 2022)

Figura 6.2 — Carga unitaria da analise pushover para impacto a 3 metros de altura (SeismoSoft, 2022)
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Figura 6.3 — Carga unitaria da analise pushover para impacto a 9 metros de altura (SeismoSoft, 2022)

Figura 6.4 — Cargas incrementais da forca hidrodindmica para tsunami de 9 metros (SeismoSoft, 2022)

A forga de impulsao hidrostatica vertical esta representada nas Figuras 6.5 e 6.6 para as
situagdes de tsunami com altura de trés e nove metros respetivamente, e seus valores foram

calculados na Secgéo 5.2.4.
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Figura 6.5 — Cargas de impulsao hidrostatica vertical para tsunami de 3 metros (SeismoSoft, 2022)

Figura 6.6 — Cargas de impulsao hidrostatica vertical para tsunami de 9 metros (SeismoSoft, 2022)
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O método de cargas equivalentes horizontais foi utilizado para as analises estruturais de sismo
seguido por tsunami. As posi¢des das cargas em cada nivel de pavimento no SeismoStruct

estdo demonstradas na Figura 6.7 e valores foram calculados na Secg¢ao 5.2.5.

Figura 6.7 — Cargas horizontais sismicas equivalentes no SeismoStruct (SeismoSoft, 2022)

As analises podem ser divididas em relacéo as alturas das ondas, as quais s&o trés e nove
metros de altura, representadas nas Figuras 6.8 e 6.13, respetivamente. Para as duas
situacgdes, a capacidade de deformacao da estrutura sera analisada para as forgas de impacto,
de impulsao hidrostatica vertical e hidrodinamica, tendo em vista que as analises também
serdo realizadas para a ocorréncia prévia de sismo em relacdo as cargas citadas

anteriormente.

6.1 ANALISE ESTRUTURAL PARA TSUNAMI DE TRES METROS

As analises do comportamento da estrutura sob os efeitos dos carregamentos citados
anteriormente e suas combinagdes estdo apresentadas nesta secgdo. As Figuras 6.9 a 6.12
demonstram os deslocamentos em X e as rotagdes em Y para a situagdo de carga maxima
que a estrutura suporta. O fator de deformacao introduzido no SeismoStruct para uma melhor
visualizagao dos resultados foi de quatro vezes.
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I @ e .

Figura 6.8 — Modelo esquematico do caso do tsunami com 3 metros de altura

6.1.1 IMPACTO E IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL

Os valores dos deslocamentos na diregdo X e rotagdo no eixo Y dos nos da estrutura para a
situacdo em que a estrutura sofre a acido da forga de impacto e impulsao hidrostatica vertical

de um tsunami com trés metros de altura nas Figuras 6.9 e 6.10, respetivamente.

X

Figura 6.9 — Deslocamento em X dos nds da estrutura (SeismoSoft, 2022)
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100002

-0,0000!

X

Figura 6.10 — Rotacdo em Y dos nds da estrutura (SeismoSoft, 2022)

6.1.2 IMPACTO, IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL E SISMO

Os valores dos deslocamentos na diregdo X e rotagdo no eixo Y dos nés da estrutura para a
situacdo em que a estrutura sofre a agido da forga de impacto e impulsao hidrostatica vertical
de um tsunami com trés metros de altura apds um sismo estdo demonstrados nas Figuras

6.11 € 6.12, respetivamente.

X

Figura 6.11 — Deslocamento em X dos nos da estrutura (SeismoSoft, 2022)
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X

Figura 6.12 — Rotacdo em Y dos nds da estrutura (SeismoSoft, 2022)

6.2 ANALISE ESTRUTURAL PARA TSUNAMI DE NOVE METROS

As analises do comportamento da estrutura sob os efeitos dos carregamentos citados
anteriormente e suas combinagdes estdo apresentadas nesta sec¢do. As Figuras 6.14 a 6.21
demonstram os deslocamentos em X e as rotagdes em Y para a situagdo de carga maxima
que a estrutura suporta. O fator de deformagdo introduzido no SeismoStruct para a
visualizagao dos resultados foi de quatro vezes.

Figura 6.13 — Modelo esquematico do caso do tsunami com 9 metros de altura
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6.2.1 HIDRODINAMICA E IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL

Os valores dos deslocamentos na diregdo X e rotagdo no eixo Y dos nés da estrutura para a
situacdo em que a estrutura sofre a acdo da forca hidrodinamica e impulsdo hidrostatica
vertical de um tsunami com nove metros de altura estdo demonstrados nas Figuras 6.14 e

6.15, respetivamente.

X

Figura 6.14 — Deslocamento em X da estrutura (SeismoSoft, 2022)

X

Figura 6.15 — Rotacdo em Y dos nés da estrutura (SeismoSoft, 2022)
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6.2.2 HIDRODINAMICA, IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL E SISMO

Os valores dos deslocamentos na diregdo X e rotagdo no eixo Y dos nés da estrutura para a
situacdo em que a estrutura sofre a acdo da forca hidrodinamica e impulsdo hidrostatica
vertical de um tsunami com nove metros de altura apés um sismo estdo demonstrados nas

Figuras 6.16 e 6.17, respetivamente.

X

X

Figura 6.17 — Rotacdo em Y dos nés da estrutura (SeismoSoft, 2022)
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6.2.3 IMPACTO E IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL

Os valores dos deslocamentos na diregdo X e rotagdo no eixo Y dos nés da estrutura para a
situacdo em que a estrutura sofre a acido da forga de impacto e impulsao hidrostatica vertical
de um tsunami com nove metros de altura estdo demonstrados nas Figuras 6.18 e 6.19,

respetivamente.

X 00 00

Figura 6.18 — Deslocamento em X da estrutura (SeismoSoft, 2022)

x

Figura 6.19 — Rotacdo em Y dos nds da estrutura (SeismoSoft, 2022)
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6.2.4 IMPACTO, IMPULSAO HIDROSTATICA VERTICAL E SISMO

Os valores dos deslocamentos na diregdo X e rotagdo no eixo Y dos nés da estrutura para a
situacdo em que a estrutura sofre a acido da forga de impacto e impulsao hidrostatica vertical
de um tsunami com nove metros de altura apds um sismo estdo demonstrados nas Figuras

6.20 e 6.21, respetivamente.

X .00 0,00

.00 0,00

X

Figura 6.21 — Rotacdo em Y dos nés da estrutura (SeismoSoft, 2022)
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7 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Ap6s a disposi¢ao das cargas no SeismoStruct para as situagdes apresentadas no capitulo
anterior, pode obter-se o grafico do fator de carregamento pelo deslocamento do n6 de
controlo na diregéo X. A Figura 7.1 corresponde a seis graficos referentes a um portico com
alvenaria de fechamento somente nos dois ultimos pavimentos, a considerar que o rés-de-
chao é aberto. Pelo facto de o somatdrio das forgas laterais incrementais ser um em todos os

casos, o fator de carregamento pode ser interpretado como a for¢ca de corte da base.

350,00
300,00
250,00
© 200,00
o
©
o
2 150,00
S
®©
- 100,00
50,00
0,00
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deslocamento do né de controlo (m)
——3 m - Impacto+Buoyant ——3 m - Sismo+Impacto+Buoyant
——9 m - Impacto+Buoyant 9 m - Sismo+Impacto+Buoyant
—— 9 m - Hidrodindmica+Buoyant 9 m - Sismo+Hidrodindmica+Buoyant

Figura 7.1 — Capacidade estrutural das situacdes estudadas para tsunamis de 3 e 9 metros

O grafico pertencente a Figura 7.1 permite concluir, para o caso em estudo, as forgas maximas

resistidas pela estrutura para cada tipo de situagdo. No SeismoStruct, o método de controlo
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de forga foi adotado para que a capacidade maxima de resisténcia fosse obtida, assim como
seu respetivo deslocamento associado. Pode perceber-se que nas situagdes onde ocorre um
sismo previamente ao tsunami, o deslocamento inicial € diferente de zero, ja que a atividade

sismica imp6s um deslocamento ou deformacgao previamente ao tsunami.

Os graficos das Figuras 7.2 a 7.4 apresentam a relagdo entre a capacidade de carga da
estrutura e a exigéncia definida no Capitulo 5 desta dissertagcio. A for¢ca de impacto maxima
considerada é de 980 kN e a for¢a hidrodinamica para um tsunami de nove metros de altura
sera analisada para o caso maximo e o caso 2 da norma americana (ASCE/SEI 7-16, 2017).
Os valores calculados foram de 1149,52 e 766,35 kN, respetivamente. Para que a estrutura
seja considerada resistente, a percentagem deve ser maior que 100%, logo pode concluir-se
que a capacidade maxima de resisténcia da estrutura € muito inferior a forga imposta pelo

tsunami, a considerar a atuagao das cargas separadamente.

120%

100% = = = = = = = - - - - - — — - - — - —— - — -
80%
60%

40%

20%

o e

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Deslocamento no eixo X (m)

Percentual de capacidade em relagéo a
exigéncia

—— 3 metros - Impacto+Buoyant —— 3 metros - Impacto+Buoyant+Sismo

—9 metros - Impacto+Buoyant —— 9 metros - Impacto+Buoyant+Sismo

Figura 7.2 — Relag&o entre capacidade e exigéncia para a for¢ca de impacto
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120%

100% 4= = = === = - ———————— ———————

80%

60%

40%

20%

. _—
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deslocamento no eixo X (m)

—9 metros - Hidrodindmica+Buoyant ——9 metros - Hidrodinamica+Buoyant+Sismo

Figura 7.3 — Relag&o entre capacidade e exigéncia para forga hidrodindmica no caso maximo

120%
100% = = === === = m m m e e e e ——— -
80%
.o 60%
o
c
@
2
S 40%
20%
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deslocamento no eixo X (m)
—9 metros - Hidrodindmica+Buoyant ——9 metros - Hidrodinamica+Buoyant+Sismo

Figura 7.4 — Relag&o entre capacidade e exigéncia para forca hidrodindmica no caso 2 da ASCE 7-16
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A partir dos resultados observados, foi realizado o calculo da maior altura de agua que a
estrutura pode suportar. A forga hidrodindmica maxima resistida pelo portico foi de 298 kN
para uma onda de nove metros de altura. A Tabela 7.1 contém as propriedades consideradas
e o resultado da altura maxima de agua que a estrutura resiste, a considerar somente a forga
hidrodinamica.

Tabela 7.1 — Altura maxima de agua que a estrutura resiste

Maior onda resistida
Velocidade maxima (m/s) 10,00
Massa volumica (kg/m?) 1127,50
Largura do edificio (m) 12,00
Area de pilares (m?) 6,75
Area de vigas (m?) 17,25
Area de paredes (m?) 0,00
Cex 0,30
(o 1,25
sy 1,00
Forga hidrodindmica maxima (N) | 298000
Altura maxima da onda (m) 2,33

A condicao da estrutura ser vazada no rés-de-chao implica que uma onda de 2,33 metros de
altura impde um carregamento quase nulo a estrutura, j@ que a agua conseguiria passar
livremente através da estrutura. Logo, a forga hidrodindmica maxima resistida pela estrutura
sem a consideragdo da sobrecarga de utilizacdo corresponde a uma altura de inundagao de

aproximadamente 5,33 metros.
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8 CONCLUSOES

8.1

CONCLUSOES PRINCIPAIS

As conclusdes desta dissertagdo estao apresentadas a seguir:

O sismo diminui significativamente a resisténcia da estrutura para efeitos de tsunami,
ja que a estrutura se encontra deslocada e danificada antes das cargas provenientes
do tsunami atuarem.

Os casos de carga que um tsunami pode originar sao diversos, o que obriga a analise
da estrutura para varios tipos de agcdes e em tempos diferentes.

A forca gerada pelo impacto de um contentor na estrutura tem o maior valor, por
comparagdo com as outras forgcas consideradas, o que obriga a construgdo de
elementos estruturais com grande secgéo transversal e com elevada percentagem de
armaduras. Esta carga deve ser avaliada para constru¢des de grande importancia,
como hospitais, centrais nucleares, escolas e edificios de evacuacao vertical, ja que
para habitagdes comuns, a consideragao desta forga impossibilitaria a construgao de
residéncias para a maioria da populagcéo devido ao alto custo financeiro.

Os planos de evacuagao sdo extremamente necessarios para as regides do Algarve,
Lisboa e Agores, ja que essas regides sofreram com este fendbmeno catastréfico no
passado. A construcao de edificios resistentes ao tsunami impossibilita muitas vezes
a realizacdo do empreendimento devido ao alto custo. Assim, é necessario que
edificios de evacuacao vertical (resistentes as cargas sismicas e do tsunami) sejam
construidos em pontos estratégicos, que haja investimento em mecanismos que
tornem a evacuagao horizontal eficiente e que barreiras de contengdo sejam
construidas para que a forca da agua seja parcialmente dissipada.

As cargas provenientes de um tsunami sao muito menores quando o fluxo de agua
consegue passar através do edificio de um lado para o outro, isto é, quando a agua
nao fica retida em uma porcao da estrutura. Esta dissertacdo sugere que os primeiros
niveis de um edificio, que esteja sobre alto risco de tsunami, tenham alvenarias de
fechamento com pouca resisténcia a carga lateral para que na situagdo de um tsunami
o fluxo de agua consiga passar através do edificio, e assim exercer menos pressao na
estrutura. Contudo, esta estratégia ira originar estruturas com piso térreo flexivel, que
apresentam pior desempenho sismico, o qual deve ser acautelado na fase de

dimensionamento. Para que essa metodologia seja aplicada € necessario que algum
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andar do edificio esteja acima do nivel maximo de inundagcdo ou que o
empreendimento esteja préximo a um edificio de evacuacao vertical, para que os
utilizadores dos andares que serdo inundados consigam sair para um lugar seguro.

O dimensionamento estrutural depende da distribuicdo espacial dos elementos
estruturais, do comprimento dos vaos, da presenca de alvenaria de fechamento, das
rigidezes dos elementos, entre outros fatores. Assim, os valores obtidos nesta
dissertacdo sdo exclusivamente referentes a estrutura tipo apresentada. Para o
dimensionamento estrutural de outras edificacdes, novas andlises nao-lineares
deverao ser realizadas para que os valores corretos dos esforgos atuantes sejam
obtidos. As cargas poderéo ser obtidas pelas abordagens apresentadas no Capitulo
4, que devem ser avaliadas por um projetista estrutural competente.

Pelo facto das cargas provenientes do tsunami serem de grande magnitude e
horizontais, ha uma grande probabilidade de alguns pilares da estrutura sofrerem
esforgos de tracao.

As cargas de um tsunami, para um cenario como o de 1755, sdo muito maiores que
as cargas consideradas pelos eurocédigos atuais (estabelecidas para um periodo de
retorno de 475 anos, que é muito inferior ao que é espectavel para um evento sismico
como o ocorrido 1755), o que destaca a grande importancia deste tema para o
desenvolvimento da engenharia em Portugal. Com isso, € sugerido que novos
materiais e outras tipologias de estruturas sejam avaliadas para que novas conclusdes
sejam obtidas.

A instalacdo de boias medidoras do nivel do mar, a criagcdo de um programa que envia
mensagens simultaneas de alerta para as popula¢des em perigo de acordo com suas
respetivas localizagdes, a instalagéo de sirenes de alerta e a criagao de rotas de fuga
bem sinalizadas sao ag¢des que devem ser implementadas para que os impactos
sociais sejam 0s menores possiveis.

As situagbes de projeto foram tomadas a considerar um edificio localizado na primeira
linha de impacto de um tsunami, isto €, edificagbes que estejam a beira-mar. Os
edificios localizados mais no interior do continente podem sofrer esforgos diferentes
aos considerados nesta dissertacao, provenientes de fluxos de agua com diferentes

direcdes causadas pela canalizagdo do escoamento do liquido.
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8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para o desenvolvimento deste tema, é sugerido que haja mais estudos sobre os pontos

destacados a seguir:

e Analisar a forga hidrodindmica num edificio com o auxilio de programas de simulagao
computacional que consideram a dindmica dos fluidos.

o Estudar a resisténcia de diferentes metodologias construtivas e suas possiveis
melhorias.

e Analisar o comportamento tridimensional de uma estrutura em interagdo com fluxos
de agua em diversas diregdes, conjuntamente com uma analise sismica dindmica nao-
linear da estrutura.

e Analisar estruturas em betdo armado com disposicbes diferentes de elementos

estruturais.
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