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RESUMO

Estudos de verificacdo do comportamento e vulnerabilidade sismica para
os diferentes tipos de estruturas em casca sao raros, € nao encontrados na literatura
técnica para as cascas de formas livres. Estruturas em casca de formas livres séo
estruturas que tém comportamento estrutural de acordo com a Teoria de Membrana
para cascas finas, em que as formas sao definidas por superficies curvas médias e as
espessuras em cada ponto das respectivas superficies ndo representadas por
equacgdes matematicas analiticas. Considerando-se que estas estruturas apresentam
comportamento estatico altamente indeterminado e com suscetibilidade aos efeitos da
nao linearidade geométrica, os mecanismos de falha podem variar substancialmente

em relacao as estruturas convencionais.

E, portanto, de grande importancia estudar o comportamento sismico das
estruturas em casca, sobretudo as de formas livres, considerando-se a variabilidade
e as incertezas relacionadas a solicitagdo estrutural oriunda da demanda sismica e
relacionadas a capacidade proveniente da variagao das propriedades mecéanicas dos

materiais e das formas tridimensionais das estruturas.

Esta pesquisa tem por objetivos principais proporcionar uma melhor
compreensao da vulnerabilidade sismica e dos principais mecanismos de falha das
estruturas em casca de formas livres. Para tanto, foram desenvolvidos modelos
numéricos para cascas de formas livres utilizando o software ABAQUS®. Foram
considerados modelos de comportamento ndo-linear com dano acoplado para o
concreto armado e avaliados diferentes parametros estruturais, como a rigidez do
material, a quantidade de aco e a espessura das cascas, para determinar os diferentes
estados limites e mecanismos de dano para as estruturas, adotando-se como

exemplos dois casos de cascas de bases com plantas hexagonal e triangular.

Os patamares de danos sao utilizados para a definicao de diferentes niveis
de desempenho esperado para as estruturas quando submetidas a carregamentos
extremos como, por exemplo, uma carga sismica, definindo-se assim diferentes
estados limites para as estruturas. Para a verificacdo da vulnerabilidade sismica das
cascas de formas livres é utilizada uma abordagem analitica, gerando curvas de

fragilidade para diferentes niveis de dano esperado (estados limites) através de



analises temporais nao lineares (analise dindmica transiente temporal) para modelos

tridimensionais.

O 6timo comportamento estrutural das cascas de formas livres sob acoes
sismicas pode ser verificado devido a alta ductilidade e rigidez estrutural em
combinagcdo com as caracteristicas de leveza inerentes a estas estruturas. Neste
sentido, as cascas de formas livres podem ser seguras para proteger as pessoas

durante um terremoto, e em muitos casos servir como abrigos apds eventos extremos.

Esta pesquisa contribui com uma proposta para modelagem numérica para
identificacdo dos niveis provaveis de danos para as estruturas em casca de formas
livres apOs eventos extremos a partir da abordagem analitica da fragilidade e
vulnerabilidade das estruturas, que pode ser utilizada por engenheiros projetistas.
Assim, é possivel optar por um dimensionamento estrutural estatico equivalente ou
dindmico por meio de um modo mais eficaz, partindo-se da avaliagdo do risco que as
cascas de formas livres poderiam sofrer em virtude das suas caracteristicas
mecanicas e das demandas sismicas decorrentes da probabilidade de ocorrer um
evento sismico de grande magnitude nas regides de localizagao das estruturas.

Palavras Chave: Cascas de formas livres, Vulnerabilidade sismica, Analise

nao linear, Curvas de fragilidade.



ABSTRACT

Seismic vulnerability assessment of free-form shells are currently scarce
and hardly found in the literature. Free-form shells are structures that have structural
capacities according to the Membrane Theory for thin shells and the shapes are
defined by mean curved surfaces and the thicknesses at each point of the respective
surfaces not represented by analytical mathematical equations.

Their failure mechanisms vary substantially compared to the more
conventional structures; therefore it is of great importance to study the dynamic
behavior of the shells, especially free-form shells, taking into account the seismic
demand compared to the capacity of the structure as a function of the mechanical

properties of its materials and its geometries.

This research aims to provide a better understanding of the seismic
vulnerability and to define the main fault mechanisms associated with free-form shells,
using two types of such structures as examples; one with a hexagonal base and the
other with a triangular base. In order to achieve this objective, numerical models are
developed with the software ABAQUS using nonlinear characteristics of the materials
for both structural typologies and characterizing the damage expected. Structural
properties such as concrete stiffness, amount of steel and cross-sectional thickness
are adopted as variables to determine different damage parameters.

The damage parameters will subsequently be used to define the different
behavioral levels of the structures in question when subjected to external loadings,
such as seismic load, and will provide their capacity limits. This study follows an
analytical methodology to verify the seismic vulnerability of the shells by generating
capacity and fragility curves through nonlinear time-history analysis in tridimensional
models.

The excellent structural behavior of hexagonal and triangular free-form
shells supported on vertices under seismic excitation is evidenced due to the high
ductility and geometric stiffness compared to the inherent light nature of this structural
system. In this way, free-form shells can be safe to protect people during an
earthquake, and in many cases could serve as shelters after the earthquake.



This research contributes to proposing a methodology for engineers and
designers that allow them to study through an analytical perspective the fragility and
vulnerability of the free-form shells and their probable levels of damage after a seismic
event. Furthermore, this approach will enable professionals to effectively and rationally
make dynamic or static equivalent structural dimensioning using the assessment of the
damage that the shell could undergo depending on its mechanical characteristics and

the seismic demand in the region of these structures.

Keywords: Free-form shells, Seismic vulnerability, Nonlinear analysis, Fragility

curves.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

As estruturas em casca tém sido amplamente utilizadas para diversas
finalidades relacionadas a diferentes atividades econémicas, sociais e culturais como,
por exemplo, para centros comerciais, centros esportivos, centros de convengoes e

de exposicoes, teatros, plantas industriais, etc.

Ao longo da histoéria, projetistas como Pier Luigi Nervi (1891-1979), Ove
Arup (1895-1988), Eduardo Torroja (1899-1961), Félix Candela (1910-1997), Heinz
Isler (1926-2009), Santiago Calatrava (1951-), dentre outros, construiram notaveis
obras aproveitando o conceito de eficiéncia estrutural utilizando as caracteristicas
Unicas de formas e geometrias ndo convencionais, os altos niveis de capacidade de
carga devido as formas intrinsecas destas estruturas, obtendo deste modo estruturas
com grandes vaos livres decorrentes da conjungdo desses fatores. Atualmente, o
trabalho desenvolvido pela arquiteta Zaha-Hadid (1950-2016) € mundialmente
reconhecido pelo desafiante uso de superficies sinclasticas e anticlasticas em
estruturas de cascas finas, expondo a versatilidade e a beleza possiveis para esses

projetos.

As estruturas em casca podem proporcionar uma o6tima solucao
arquiteténica e estrutural para um projeto na concepgao de um espaco amplo para
diferentes finalidades, desempenhando ao mesmo tempo um papel estrutural que
decorre diretamente do desenvolvimento da forma em relagcdo as forcas atuantes
(Petrikas, 2010). As cascas finas podem ser definidas como superficies curvas
tridimensionais, sendo uma das suas dimensdes (espessura) significativamente
menor que as outras duas, cuja relacao entre forma e esforcos solicitantes determina
as bases do comportamento mecéanico, no qual ocorrem predominantemente esforcos
de compressao (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1964). Neste sentido, as forcas
atuantes na casca séao distribuidas por toda a superficie, permitindo que os esforgos
de membrana sejam absorvidos por espessuras muito pequenas (Gould, 1988).

As cascas podem ser classificadas segundo a sua forma, funcdo ou

material utilizado para a construgdo das mesmas. Todavia, a classificagdo mais
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comum é através da sua forma, ou seja: i) cascas geradas por geometrias definidas
matematicamente a partir de curvaturas gaussianas sinclasticas ou anticlasticas,
obtendo formas conicas, cilindricas, elipsoides ou paraboloides hiperbdlicos como, por
exemplo, o restaurante Los Manantiales de Félix Candela e a cobertura para o
Hipodromo La Zarzuela de Eduardo Torroja; e ii) cascas com geometrias nao definidas
matematicamente, geradas através de um estado de tensao predefinido seja sob a
acao da forgca da gravidade ou por carregamentos adotados pelo projetista, os quais
séo equilibrados sobre a estrutura de acordo com a Teoria de Membrana para cascas
finas (Isler, 1994).

As cascas com geometrias n&o definidas matematicamente séo
denominadas estruturas em casca de formas livres, e podem ser projetadas através
de analogias fisicas como a suspensao de correntes ou tecidos Umidos, ou por
modelos computacionais utilizando metodologias como o Método de Densidade de
Forcas (FDM), o Método de Relaxamento Dinamico (DRM) e o Sistema de N6-Mola
(PS) (Bletzinger e Ramm, 2014). Exemplos de cascas de formas livres podem ser
verificados, inicialmente, pelos projetos de um dos arquitetos mais famosos ao usar o
método de correntes suspensas: Antoni Gaudi (1852-1926), na sua obra ‘O templo
da Sagrada Familia’ na cidade de Barcelona - Espanha. A partir dos anos 1950, Heinz
Isler (1926-2009) utilizou modelos de tecido suspensos para projetar suas estruturas,
como pode ser visto no Garden Center Wyss em Zuchwil, na Suiga. lgualmente, pode-
se destacar a casca projetada pelos arquitetos japoneses do escritorio SANAA para o
EPFL Learning Center em Lausanne, assim como o projeto para o Museu Maritimo
de Abu Dhabi, de Tadao Ando, e o projeto para o Nuragic & Contemporary Art
Museum, da arquiteta Zaha Hadid.

A tendéncia para se projetar estruturas em casca, sejam de formas
matematicamente definidas ou de formas livres, tem levado também ao
desenvolvimento de andlises estaticas e dindmicas para se avaliar o comportamento
dessas estruturas sob forgas externas originadas por fendmenos naturais. Na
literatura encontram-se estudos sobre o comportamento de cascas de concreto
armado de domos ou cilindros submetidos a pressdes externas, como, por exemplo,
os trabalhos apresentados por Papadopoulos e Lagaros (2009), Chang et al. (2011) e
Iskhakov e Ribakov (2015 e 2018). Outras pesquisas sao focadas em cascas de dupla
curvatura como o estudo realizado por Michiels e Adriaenssens (2016), onde é


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823110001515#!
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evidenciado que estas cascas podem ser resistentes aos terremotos devido a grande
rigidez geométrica, peso préprio baixo e frequéncias naturais (fundamentais) que
estdo bem acima das frequéncias de ocorréncia dos sismos. Exemplos de analises
dindmicas de vulnerabilidade de cascas podem ser encontrados nos trabalhos de Zhi
et al. (2012), Fan et al. (2014) e Nie et al. (2014 e 2017), que se destacam por
aprofundar as pesquisas sobre o comportamento de domos reticulados submetidos
as acdes sismicas. Embora o comportamento dindmico de diferentes estruturas em
casca tenha sido avaliado na literatura, ndo ha conhecimento sobre o desempenho
sismico, capacidade estrutural e analise de vulnerabilidade para cascas de formas

livres.

Apesar das cascas de formas livres apresentarem uma alta eficiéncia
estrutural com a distribuicdo dos esforcos principalmente através da acdo da
membrana, € importante analisar o comportamento n&o linear perante forcas
horizontais externas imprevistas que podem gerar tensdes consideraveis, conduzindo
a danos estruturais e colocando em risco a seguranca das estruturas. A fim de obter
uma melhor compreensédo do mecanismo de falha para as cascas de formas livres, no
presente trabalho é desenvolvido um estudo da vulnerabilidade sismica, baseado na
estimativa do dano e que inclui a incerteza dos movimentos sismicos e das
propriedades mecanicas para duas cascas de formas livres, uma de base hexagonal
e a outra de base triangular, geradas com a utilizacdo do modelo de simulacéao
computacional de membranas para geracao de cascas de formas livres proposto por
Vizotto (2010).

A metodologia adotada neste trabalho para determinar os estados limites
de dano é descrita nas normas americanas FEMA-HAZUS-MH MR1-2003, FEMA-273
e FEMA-356, por meio das quais é possivel a determinacao das curvas de fragilidade
de uma estrutura através da relacao entre as distribuicdes de capacidade estrutural e
demanda sismica, que €& uma ferramenta estatistica utilizada para estimar a
probabilidade que uma estrutura ultrapasse um determinado nivel de dano logo apés
um sismo (Cornell, 2002).

Inicialmente sao criados modelos computacionais de elementos finitos para
as cascas de formas livres de bases hexagonal e triangular com o programa
ABAQUS® (ABAQUS® - 6.14-3/ v. 2016), o qual permite analisar o comportamento
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de estruturas submetidas as cargas estaticas ou dindmicas, levando em consideracao
a nao linearidade geométrica e a evolugdo do dano nao linear do material. Com os
modelos computacionais s&o realizadas analises estaticas nao lineares do tipo
pushover, definindo-se a curva da capacidade estrutural para as duas cascas em
termos de forca-deslocamento para diferentes niveis de dano do concreto, e
considerando a variabilidade de parametros relacionados com a espessura, a
resisténcia, a rigidez do material e o angulo de incidéncia da forca externa,
reconhecendo-se implicitamente a aleatoriedade das principais caracteristicas

mecanicas.

Na sequéncia, é realizada uma analise dinamica nao linear transiente (time-
history) do comportamento sismico das cascas de formas livres de bases hexagonal
e triangular, obtendo modelos probabilisticos de demanda em termos de
deslocamento-intensidade sismica, para eventuais terremotos em Portugal, sendo
esta regido adotada a partir dos estudos feitos por Pereira (2015), em que é
apresentada uma proposta arquitetonica espacgo-funcional de uma casca de forma
livre de base triangular, para dois tipos de ambientes diferentes: i) area ao ar livre do
Anfiteatro Keil do Amaral, no Parque Florestal de Monsanto, em Lisboa, e ii) na area
do ambiente urbano que faz parte do Santuario de Fatima, em Portugal.

Informes sobre eventos sismicos de grande magnitude em Portugal séo
encontrados em documentos histéricos, como os ocorridos nos anos de 1531, 1722 e
1755 (Bezzeghoud et al., 2016; Ferreira, 2013), 0 que evidéncia o grande risco sismico
da regido. Nao obstante, os dados destes sismos sdo pouco precisos, sendo incertos
seus hipocentros e a magnitude exata. Para calcular a demanda sismica em fungéo
das incertezas de possiveis terremotos em Portugal, foram adotados um conjunto de
100 acelerogramas de sismos ocorridos na placa tectonica euroasiatica entre os anos
de 1976 a 2009, com magnitudes superiores a 6,0 na Escala Richter, sendo que estes
registros foram obtidos na base de dados da PEER (Strong Ground Motion Database)
e correspondem as caracteristicas analogas a geomorfologia de Portugal.

Neste contexto, esta tese visa contribuir para o conhecimento sobre as
respostas estruturais de cascas de formas livres de concreto armado, considerando o
comportamento de duas estruturas em casca de bases hexagonal e triangular

apoiadas nos vértices, quando sujeitas as solicitacées sismicas. Sao apresentadas as


https://www.sinonimos.com.br/subsequente/
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curvas de fragilidade para diferentes pontos criticos das superficies das estruturas,
proporcionando uma visdo da vulnerabilidade das cascas de formas livres em cada
estado limite em relacdo as diversas intensidades que podem ocorrer nos eventos

sismicos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € desenvolver uma analise de
vulnerabilidade sismica para estruturas em casca de formas livres de concreto armado
de bases triangular e hexagonal, considerando as incertezas fisicas e mecanicas
inerentes ao problema. Esta analise utiliza os resultados baseados no calculo estatico
e é complementado com o célculo dindmico nao linear, considerando a intervencao
de variaveis que podem ajudar a estabelecer a confiabilidade dos resultados como a

capacidade estrutural e a demanda sismica.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, € necessario relacionar uma série de objetivos
especificos, que uma vez articulados permitem estruturar uma metodologia completa

com um enfoque probabilistico. Os objetivos especificos sdo:

e Adequar e aplicar uma ferramenta probabilistica que considere a
capacidade sismica das estruturas com base na analise estatica ndo linear,
com a qual seja possivel medir o dano esperado da estrutura afetada por

uma forga horizontal que a levara até a ruptura;

e Considerar e determinar de modo adequado a incerteza associada a
resposta estrutural, considerando as propriedades mecanicas nao lineares
dos materiais, a espessura e a forma das cascas, que sao adotadas como
variaveis aleatorias para analise deste tipo de estrutura;
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e Aplicar um método que considere a demanda e a capacidade sismica, com
base no célculo dindmico né&o linear, o qual permita medir os niveis de
danos apresentados nas estruturas em casca de formas livres afetadas por

um terremoto;

e Desenvolver curvas de fragilidade para as cascas de formas livres de bases
hexagonal e triangular.

1.2 Organizagao do trabalho

O trabalho esté organizado em oito capitulos conforme descrigdo a seguir.
O Capitulo | apresenta a Introducéo e a definicdo dos objetivos, onde se ressalta a
importancia dos resultados da pesquisa desenvolvida para o tema apresentado. No
Capitulo Il é apresentada uma breve resenha historica das estruturas em casca, desde
as primeiras concepgdes até os dias atuais, indicando as diferentes pesquisas
desenvolvidas para as cascas de formas livres. No Capitulo Il sdo descritas as
principais caracteristicas sismicas da regiao de Portugal, que é adotada como
referéncia para aplicagdo neste trabalho, e também sao referenciados os parametros
adotados na norma europeia do Euro-Cdédigo para definir os sismos que representam

a demanda sismica a ser imposta nas analises dindmicas nao lineares.

No Capitulo IV é descrita a metodologia implementada para se estudar a
vulnerabilidade sismica das cascas de formas livres de bases hexagonal e triangular,
de acordo com as diretrizes das normas americanas FEMA 440 (2005) Improvement
of nonlinear static seismic analysis procedures e FEMA P-58-1 (2012) Seismic

performance assessment methodology.

No Capitulo V sao definidos os parametros geométricos e mecéanicos para
as cascas de formas livres de bases triangular e hexagonal, para os quais as
estruturas serdo solicitadas somente por tensdes de compressao de acordo com a
Teoria de Membrana para cascas finas. Na sequéncia, no Capitulo VI, é implementada
a metodologia de pushover, obtendo-se as curvas de capacidade para cada uma das
cascas estudadas, incorporando-se a nao linearidade dos materiais e as variacdes da
espessura da secao transversal. No Capitulo VI, € modelada a demanda sismica
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apara os dois modelos de cascas de formas livres em concreto armado, a partir dos
registros sismicos obtidos da base de dados PEER, conforme a metodologia descrita

no Capitulo Ill.

Os resultados probabilisticos das curvas de probabilidade obtidos da
aplicacdo do estudo de vulnerabilidade sismica para as cascas de formas livres
estudadas sao apresentados no Capitulo VIII conforme a metodologia baseada na
relagdo entre a capacidade estrutural e a demanda sismica, em termos da curva de
capacidade e espectro de resposta, que permite verificar o dano sismico das
estruturas em casca de formas livres de bases hexagonal e triangular, considerando

0 maior numero de incertezas possiveis.
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CAPITULO I

ESTRUTURAS EM CASCA FINAS

As estruturas em casca finas sao definidas, segundo Pfluger (1965), como
estruturas portantes, continuas, elasticas e com superficies curvas variaveis no
espaco tridimensional, cuja relagéo entre forma e esforgos solicitantes determina as
bases do comportamento mecanico, no qual ocorrem predominantemente esforgos de
compressao. As estruturas em casca sao caracterizadas especialmente por ter a
espessura muito menor que as outras dimensdes da superficie, podendo assim ser
consideradas estruturalmente como elementos bidimensionais. Segundo
Ramaswamy (1968), podem ser consideradas cascas finas as estruturas em que a

relacdo entre a espessura (e) e o raio médio (r) satisfaz a expressao (1):

<L (1)
20

IA
S e

As estruturas em casca suportam as acOes dos carregamentos
essencialmente através do comportamento estrutural de membrana, apresentando
predominantemente esforcos normais as secdes transversais em cada ponto da
superficie média da estrutura. Embora os esforgos de flexdo envolvendo as forgcas
cortantes, momentos fletores e momentos de tor¢do possam ocorrer eventualmente,
a eficiéncia do comportamento estrutural ocorre principalmente pela solicitacao

decorrente dos esforcos de membrana (Gould, 1988).

Deste modo, as estruturas em casca podem ser estudadas pela Teoria de
Membrana, em que as a¢des dos carregamentos como 0 peso préprio e as cargas
externas, como o0s revestimentos e a carga acidental, produzirdo principalmente

esforcos solicitantes normais de compressao nas estruturas (Fligge, 1973).

Como resultado, as cascas sao estruturas que resistem as cargas
essencialmente pelas suas formas, convertendo-se em edificacbes muito funcionais
por alcancar grandes vaos, permitindo a supressao de qualquer elemento estrutural
complementar no seu interior. Além disso, é importante ressaltar o valor arquiteténico

destas estruturas, pois permitem ao projetista experimentar formas diversas, de
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grande impacto visual, pela leveza que contrasta com suas dimensdes, aléem de
valores agregados como, minimizacdo da quantidade do material empregado, a

luminosidade e o excelente comportamento acustico (Sena, 2008).

2.1 Classificagao das estruturas em casca

Segundo Huijben et al. (2011), existem varios modelos de classificacdo das
estruturas em casca, sendo 0s mais usuais: i) conforme a natureza da curvatura,
expressa em termos da curvatura de Gauss e, ii) segundo a maneira como a superficie

€ gerada ou projetada.

As cascas definidas pela natureza da curvatura sao distribuidas segundo o
valor da curvatura de Gauss, que € obtida pelo produto das duas curvaturas principais.
Se o valor da curvatura gaussiana for positivo, € dado o nome de superficie sinclastica
e, se o0 valor da curvatura gaussiana for negativo, € dado o nome de superficie
anticlastica.

As cascas de curvatura gaussiana podem ser geradas por um dos
processos basicos de rotagdo ou translagdo de uma curva. No primeiro processo de
rotacdo, a curva € girada em torno de um eixo, gerando as superficies de revolucao,
como por exemplo, esferas, conoides e paraboloides ou elipsoides de revolucao,
como o Prédio do Museu Nacional de Brasilia projetado por Oscar Niemeyer (Figura

1).

Figura 1. Prédio do Museu Nacional de Brasilia, projetado por Oscar Niemeyer. Fonte: http:/
conheca-as-principais-obras-de-oscar-niemeyer.htm. Acesso 09/2018.
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No segundo caso, as cascas podem ser geradas pela translagao de uma
curva paralelamente sobre outra curva, usualmente normal a primeira. Como exemplo,
podem ser gerados paraboloides elipticos e paraboloides hiperbolicos, como um dos
prédios que compdéem “The Oceanographic" em Valencia, Espanha, projetado por

Felix Candela e Santiago Calatrava (Figura 2).

Figura 2. “The Oceanographic" projetado por Felix Candela. Fonte:
http://josearcilaid2125.pbworks.com/w/page/80291912/Concrete. Acesso 09/2018.

Por outro lado, se a classificacdo das cascas é de acordo com o modo de
geracao das superficies, Heinz Isler, por exemplo, adotou uma classificacao para trés
tipos de cascas, as quais denominou como "Analiticas", "Estruturais" e "Esculturais”
(Billington, 1982). As cascas analiticas sao definidas por formas representadas por
meio de equacdes matematicas obtendo-se, por exemplo, as superficies de revolucao
e translacdo e que obedecem a classificacdo gaussiana. Diferentemente das cascas
analiticas, as cascas estruturais ndo estdo condicionadas a simples férmulas
matematicas e podem ser caracterizadas por formas geradas através de um estado
de tensdo predefinido imposto que equilibra os carregamentos atuantes sobre as
estruturas de acordo com a Teoria de Membrana para cascas finas, seja sob a acao
da for¢a da gravidade, pressao ou por carregamentos adotados pelo projetista e que
sdo descritas como cascas de formas livres (Vizotto, 1993).

Na década de 1950, o pesquisador e engenheiro suico Heinz Isler (1926-
2009), desenvolveu alguns métodos para geragao de cascas de formas livres através
de analogias fisicas com modelos reduzidos com 6timo comportamento estrutural

(Isler, 1994). Isler utilizou trés métodos experimentais: i) 0 método pneumético, no


http://josearcilaid2125.pbworks.com/w/page/80291912/Concrete
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qual uma membrana elastica presa pelas bordas é inflada com ar pressurizado
definindo uma forma. Este método impde as cargas de pressao iguais em todos os
pontos, apresentando um estado ideal de equilibrio da membrana sob pressao (Figura
3); ii) o método de membranas pénseis invertidas, onde a partir de uma membrana
suspensa, com aditivos para enrijecimento, sdo fixadas as regides onde seréao
localizados os apoios, deixando a membrana se deformar livremente até atingir a
forma desejada submetida a esforgos de tracdo. Apds este processo, inverte-se a
forma gerada, que sob a acao similar ao carregamento utilizado para a geracao, a
forma invertida apresenta somente esforcos de compressao (Figura 4); e iii) o método
de fluxo, em que a forma da casca é gerada pela superficie obtida ao se aplicar uma
espuma expansiva em um orificio com o contorno da area para a qual se deseja

projetar uma cobertura.

Figura 4. Método de Membranas Pénseis Invertidas utilizado por Isler. Fonte:
http://shells.princeton.edu/Grotz.html. Acesso 04/2018.
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Heinz Isler publicou o artigo Experimental Shell Design (Isler, 1961), no qual
€ exposta a possibilidade de utilizar novos métodos para projetar novas estruturas em
casca, e apresentou os métodos experimentais que ele desenvolveu para gerar as
formas das estruturas em casca finas. Isler também publicou Concrete Shells and
Architecture (Isler, 1966), onde apresentou sugestdes para os projetos de coberturas
em casca de concreto, com énfase na utilizacdo de cascas com formas livres. Heinz
Isler publicou dois trabalhos no Congresso Internacional sobre la Aplicacion de
Estructuras Laminares en Arquitectura, realizado no México em 1967, intitulados
Aplicaciones recientes de cascarones representativos (lIsler, 1967) e Doce arios de
aplicacion de cascarones tipo burbuja (Isler, 1967). Nestes artigos Isler faz uma
descricao sobre seis projetos de sua autoria, de coberturas em casca para areas entre
400 m? e 1300 m?, cujas formas sdo definidas por analogias fisicas com membranas

suspensas e por analogia com membranas pneumaticas.

Teixeira e Hanai (2002) apresentaram uma comparagao entre dois projetos
para casca de base triangular (Figura 5). A primeira casca foi obtida utilizado-se o
método de membrana pénsil invertida para gerar a forma, e a segunda casca foi obtida
a partir de um seccionamento de paraboloide eliptico. Os autores afirmaram que
Billington apresentou caso similar de comparagdo de formas e que a casca com
geometria matematica definida teve a necessidade de acrescentar arcos nas bordas
e fundacdes mais robustas, enquanto a casca gerada de forma livre apresenta uma
aparéncia leve e sem a necessidade de qualquer elemento enrijecedor nas suas
bordas (Teixeira e Hanai, 2002).

Figura 5. Casca sobre planta triangular comparando a) por definicao estrutural livre (obtida
pelo programa de Vizotto e b) por definicdo geométrica. Vistas frontal e lateral.
Fonte: Teixeira e Hanai (2002).
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Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com a finalidade de se propor
métodos computacionais para a geragao de cascas de formas livres, procurando
diminuir ou eliminar a ocorréncia de flexao e instabilidade das estruturas e equilibrando
0s carregamentos essencialmente através de esforgcos de membranas. Inicialmente,
Ramm e Mehlhorn (1991) simularam estruturas em forma de cascas através do
programa computacional de Scordellis, elaborado para gerar formas livres por meio
de métodos numéricos e de uma analise nao linear de membranas submetidas a

pressao ou ao peso proprio.

Posteriormente, Ramm e Di (1993), baseados no principio de Hellinger-
Reissner, propdem um novo elemento finito de esforgos hibridos com quatro nés para
a andlise estatica linear de cascas e placas finas ortotropicas e anisotrépicas. No
mesmo ano, Vizotto (1993) apresenta o desenvolvimento de um programa de
elementos finitos combinado com técnicas de programagao matematica para a anélise
nao linear geométrica de membranas submetidas a varios carregamentos para simular
a geracao de formas pelos métodos de modelos fisicos desenvolvidos por Isler,
baseado na Teoria de Membrana para cascas finas e no Principio de Minima Energia

Potencial Total.

Maurin e Motro (1998) propuseram um procedimento para gerar a
geometria de cascas baseado no método da densidade de tensbes superficiais,
utilizando elementos finitos triangulares superficiais com um tensor de tensao
isotropico, o qual conduz a um procedimento iterativo que finalmente converge em
configuracdes de cascas que satisfazem as leis de equilibrio. Bletzinger et al. (2005)
apresentaram um conceito para a construgéo de elementos finitos para a deformagéo
de cascas por cisalhamento denominado Discrete Shear Gap, utilizando uma
formulacdo com deslocamento puro e rotagdo nos nds sem parametros internos
adicionais, demostrando um rendimento melhorado em comparacdo com o0s

elementos existentes.

Outros autores tém contribuido propondo analises computacionais para
otimizagdo morfoldgica das cascas de formas livres, com o objetivo de estabelecer um
método de célculo que defina o estado ideal de tensdo quando a estrutura é submetida

a diferentes carregamentos e condigbes de contorno. Um exemplo é o trabalho
desenvolvido por Espath (2009) que apresentou a otimizagdo de cascas via


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/004578259390087E
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deformacéo livre baseado em Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS), que é um
modelo matematico para representar curvas e superficies. Do mesmo modo, Liu et al.
(2012) desenvolveram uma analise estrutural para gerar a geometria a partir da
ferramenta NLPQL, sub-rotina de Fortran que resolve problemas de programagao nao

linear mediante um algoritmo sequencial de programacao quadratica.

Trabalhos mais recentes de pesquisa apresentam outros métodos para se
obter formas de estruturas em casca, como é o caso de Yang e Masatosi (2014), que
propéem uma solucdo nao paramétrica para obter a deformacgéo das cascas de formas
livres utilizando uma fungéo gradiente, controlando a rigidez e a deformacao elastica
mediante a definicdo dos deslocamentos em pontos de carga adotados. Outros
autores, Joyce (2015), apresentaram o uso do método de particulas para modelar
estruturas em casca por meio de membranas isotropicas considerando o
comportamento das tensdes para uma pelicula de sabao de Frei Otto (1925-2015), a
teoria de esforcos de membrana sob acao da gravidade e a modelagem de estruturas
suspensas de Antoni Gaudi.

2.2 Antecedentes e evolugao das estruturas em casca

Os primeiros registros de utilizacdo das cascas em concreto foram em
Roma com a aplicagédo inovadora de um novo material, a argamassa ou concreto
romano, que € a substituicao do barro por uma mistura em proporcées prefixadas de
um aglutinante com agua e um agregado constituido de areia e pedra, que formam
uma massa compacta e de consisténcia mais ou menos plastica, e que endurece com
o tempo (Petrikas, 2010). Com esse material os romanos aperfeicoaram a técnica de
construgdes de abobadas e cupulas nervuradas. Uma das primeiras aplicacdes foi o
Domus Aurea, com ctpula de 15 m de diametro, construida pelo imperador Nero em
65 d.C. Muitos projetos foram construidos posteriormente, e que vieram culminar na
construgdo do Pantheon, no império de Adriano entre 118 e 125 d.C. A abobada do
Pantheon possui um didmetro de 43,5 m e uma espessura que varia de 6,4 m na base
até 1,2 m no topo (Figura 6), sendo a maior cupula do mundo em concreto simples até
o século XIX.
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Figura 6. Pantheon Romano. Fonte: http://arquitetofala.blogspot.com/2011/12/roma-entre-
arcos-e-abobadasas-curvas.html. Acesso 10/2018.

Depois da queda do Império Romano, na idade média a cultura bizantina
continuou com a construgao de cupulas apoiadas em bases quadradas e octogonais,
com um significado religioso por representar a imagem do cosmos regido por Deus:
“A terra coberta pela cupula do céu” (Roth, 2007). Na época do renascimento foram
construidas estruturas de domos em alvenaria na Europa. O maior exemplo na Itélia
€ o0 domo da Basilica de Sao Pedro (Figura 7-a), construido em 1506, com 49 m de

diametro, projetado e supervisado por Michelangelo (1475-1564).

Figura 7. a) Basilica de Sao Pedro. b) Corte da cupula de Sao Paulo analogia da catenaria
invertida. Fonte: (Petrikas, 2010).

O académico Giovanni Poleni (1685-1761), da Universidade de Padua,
depois de diversas andlises concluiu que a alvenaria da cupula da basilica de Sao
Paulo projetada pelo arquiteto Chirstopher Wren em 1633 (Figura 7-b), apresentava
grande resisténcia aos esforcos de compressao, mas nenhuma resisténcia a tracao.

Igualmente, Robert Hooke afirmou que, para vencer um vao entre dois apoios
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especificos com uma determinada altura, o arco deve ter o formato de uma corrente
pendurada invertida, sendo tal afirmacao baseada na proposta de Jakob Bernoulli,
Leibniz e Huygens em 1691, sobre a andlise matematica da equacdo da catenaria
(Petrikas, 2010).

Outra estrutura em casca é a cupula da Igreja de Santa Sophia em Istambul
(Figura 8), também designada como templo da Sabedoria Divina, que foi erguida entre
532 e 537 d.C. Construida pelos arquitetos Anthemius de Tralles e Isidoro de Mileto,
a abobada destaca-se por apresentar uma planta retangular aproximadamente de
71 m por 77 m. O empuxo exercido pela cupula principal € distribuido
longitudinalmente por duas semi-cupulas, as quais distribuem os esforgos externos
para uma variedade de cupulas menores, abdébodas de arestas, arcos e pilares em

niveis mais baixos até as fundacoes.

Figura 8. Igreja de Santa Sophia em Istambul. Fonte: http://www.ebad.info/isidoro-de-
mileto?lightbox=image_dkk. Acesso 10/2018.

O uso evidente do conceito da catenaria invertida veio a ocorrer nas
estruturas projetadas pelo arquiteto catalao Antoni Gaudi (1852-1926). Utilizando
maquetes tridimensionais com fios suspensos sob agéo de pesos resistindo apenas a
esforcos normais. Assim, consegue-se um sistema estrutural em equilibrio,
reproduzindo o carregamento que iria atuar na estrutura, para logo inverter esse
modelo e determinar as geometrias das abobadas de suas edificacbes (Teixeira,
1999). O citado arquiteto explorava de maneira original o espaco tridimensional,
diferenciando-se dessa maneira de outros projetistas da época, como pode ser
exposto na sua obra da Igreja Expiatorio da Sagrada Familia (1882-) (Figura 9).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Leibniz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Huygens
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Figura 9. Modelo de catenaria por Gaudi e Igreja Expiatério da Sagrada Familia. Fonte:
http://designat-shirt.org/sagrada-famlia-architects.html. Acesso 09/2018.

No inicio do século XX, foram construidas as primeiras cascas de concreto
armado com finalidades diversas em formato de abobadas ou cupulas de templos
religiosos, iniciando a exploracdo destas estruturas em ambientes urbanos.
Destacam-se engenheiros como Robert Maillart (1872-1940) pela construgdo do
Barkliplatz Pavilion em 1908, e os irmaos Swanson que construiram em 1911 a cupula
de concreto armado da Biblioteca Publica de Melbourne (Cassinello, 2013). Apesar
disto, é considerado o comec¢o da era moderna das cascas o ano de 1922, com a
construcao do Planetario Zeiss, de Jena, na Alemanha, com 16 m de diametro (Figura
10). Foi construido pela Companhia Carl Zeiss, com a colaboracdo dos engenheiros
Walter Bauersfeld, Ulrich Finsterwalder e Franz Dischinger. Esta construcao
impressionou a comunidade internacional da engenharia, ressaltando na época as
caracteristicas ultramodernas, e o congresso internacional de histéria de 1925

denominou o planetario como “o milagre de Jena” (May, 2015).

Figura 10. Planetarium, Jena, 1923. Fonte:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Planetarium_w_Jenie. Acesso 11/2018.
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A construgcdo de cascas de parede fina em concreto abriu novas
possibilidades para engenheiros e arquitetos. Nao obstante, dada a dificuldade
inerente a engenharia, estes primeiros projetistas optaram pelas formas geométricas
qgue podiam ser construidas com férmas em série, tendo como exemplo as abobadas
cilindricas dos hangares em Orly, construidos em 1923 pelo projetista Eugene
Freyssinet (1879-1962), ou as cascas tipo “guarda-chuva”, projetadas por Sanchez
del Rio para o Mercado Pola de Siero em 1929, e pelos engenheiros Martin Elsasser
(1884-19557), Franz Dischinger (1887-1953) e Ulrich Finsterwalder (1897-1988), que
em 1927 projetaram e construiram a inovadora cupula do Frankfurt Market Hall.

Contemporaneo a estes engenheiros, destaca-se o espanhol Eduardo
Torroja (1899-1961), que no ano de 1933 desenvolveu o projeto de clupula em casca
do Mercado de Abastecimento de Algeciras, em Madrid, sendo que esta obra obteve
grande reconhecimento pela contribuicdo ao desenvolvimento das formas conicas e
cilindricas, além de compor nos seus projetos os requisitos de funcionalidade e arte
estrutural, como também é possivel apreciar em sua obra E/ Hipédromo de la Zarzuela
de 1935 (Figura 11). Além da sua contribuicdo como projetista, Torroja fundou em
1959 a International Association for Shell and Spatial Structures (IASS), importante
associagao cuja principal fungéo tem sido estimular o desenvolvimento e a divulgacao
de pesquisas em sistemas estruturais leves aplicados as grandes coberturas, tais

como cascas finas, tenso-estruturas, membranas, etc. (Pereira, 2015).

Figura 11. a) Mercado de Abastecimento de Algeciras em Madrid.
b) Hipédromo de la Zarzuela. Eduardo Torroja. Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Eduardo_Torroja. Acesso 01/2018.

Nas décadas de 1950 e 1960 as estruturas em casca tiveram grande

desenvolvimento em muitas aplicagcdes em diversos projetos, com construgdes em
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que a liberdade de formas permitiu a execugao de projetos inovadores e funcionais.
Nestas décadas surgiram projetistas como Pier Luigi Nervi (1891-1979), Nicolas
Esquilliam (1902-1989), Félix Candela (1910-1997) e Heinz Isler (1926-2009), que
inovaram nos projetos e construgdo de diferentes formas de cascas. Candela
destacou-se pela complexidade das suas obras, que contrastam a beleza e a
simplicidade de suas formas com a leveza e resisténcia conseguidas com pequenas
espessuras que podem ser de até 1,5 cm na sua parte mais fina, como demonstrado
na construcdo do Pabellon de Rayos Cosmicos em 1951, usando o paraboloide

hiperbdlico.

O engenheiro suico Heinz Isler usou a analogia de modelos fisicos de
membranas em laboratério para projetar estruturas em casca para coberturas,
utilizando maquetes com membranas pénseis, e adotando algumas regides pré-
determinadas para se impor a vinculagdo. Essas membranas eram submetidas ao
carregamento do peso préprio, sujeitas as forcas de tracdo e sem a ocorréncia de
flexdo, em equilibrio de acordo com a Teoria de Membrana para cascas finas. Esses
modelos eram utilizados para a geracao de formas estruturais de cascas ao se inverter
as membranas em relagdo ao plano horizontal, submetidas somente as forcas de
compressao considerando-se a agao do peso préprio e de carregamentos similares,
como pode ser verificado no projeto para a fabrica Sicli SA, em Genebra, em 1969
(Figura 12) (Isler, 1980).

Figura 12. Modelo fisico da membrana suspensa para a fabrica Sicli SA, Genebra, Heinz
Isler. Fonte: https://www.hesge.ch/head/evenement/2017/association-sicli-ouverture-poste.
Acesso 10/2018.

Depois de um periodo de avangos nos projetos de estruturas em casca na
década de 1960, nas décadas de 1970 a 1980 as cascas sofreram um declinio

temporario, pois o projeto estrutural ndo usual e o custo elevado da construgéo, os
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problemas de concretagem, a reologia do concreto e igualmente a execucédo das
férmas para alguns tipos de cascas tornavam o projeto e a construcdo dessas
estruturas extremamente complexos, exigindo mao de obra especializada e

manutencgao de grandes superficies das estruturas construidas (Brandao, 2005).

No entanto, com o advento dos computadores e o desenvolvimento de
métodos numéricos computacionais para se projetar e analisar estruturas complexas,
como o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos Finitos, o Método
dos Elementos de Contorno, etc., nos ultimos anos tem-se notado o proliferar de
diferentes metodologias computacionais que, recorrendo principalmente ao Método
dos Elementos Finitos, permitem simular o comportamento de estruturas em casca
em todo o seu dominio, explorando novas possibilidades arquitetbnicas para as
coberturas com um rigor satisfatério e com uma analise prévia das solicitagdes a que

as estruturas poderéo ser submetidas.

Com o avango das diferentes possibilidades de pesquisa e aplicagao a
andlise estrutural, as cascas de concreto tornam a ser interessantes e competitivas
de um modo geral, pois, na relacao custo-beneficio para estruturas diferenciadas,
onde a razao arquitetbnica é predominante, a casca de concreto é uma das opcoes
viaveis economicamente. Igualmente no setor da construgédo, as cascas podem ser
projetadas por processos construtivos com a incorporacdo de novas tecnologias
desenvolvidas para os concretos com altas resisténcias, mais uniformes, menos
porosos, permitindo aos engenheiros e arquitetos experimentar dimensdes estruturais
menores, alcangcando vaos cada vez maiores. Assim, nasceu o que é chamado de
arte estrutural, expressando a ideia de que o engenheiro tem que se inspirar como um
poeta, e com a convicgdo de que a estrutura depende da forma mais do que do
material empregado (Cueto, 1999).

No Brasil, a arte estrutural pode ser verificada nas cascas de concreto
armado dos projetos em que foi explorada com destaque mundial pelo arquiteto Oscar
Niemeyer (1907-2012), sob a influéncia do arquiteto Charles-Edouard Jeanneret-Gris
(1887-1965), e a tendéncia Corbusiana, criando ambientes leves, harmoniosos e
elegantes com grandes espacos livres, e com a particularidade da leveza das formas.
A versatilidade dos projetos de Niemeyer se traduz na concep¢ao de espacos para
exposicoes, residéncias, teatros, templos, prédios-sede de empresas dos setores
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publico e privado, universidades, clubes, hospitais e equipamentos urbanos para
diversos programas sociais (Brandao, 2005). Dentre muitos projetos de Oscar
Niemeyer, destacam-se o Palacio do Congresso Nacional, Brasilia em 1960, o Museu
de Arte Contemporanea de Niter6i em 1996, e o projeto da Catedral Cristo Rei, ainda

em construgéo (Figura 13).

Figura 13. a) Palacio do Congresso Nacional, Brasilia. b) Museu de Arte
Contemporéanea (MAC) de Niteréi (RJ). ¢) Catedral Cristo Rei.
Fonte:http://noticias.uol.com.br/aloum/2012/12/05/conheca-as-principais-obras-de-
oscar-niemeyer.htm#fotoNav=25. Acesso 01/2018.

O legado do Felix Candela (1910-1997) alcanga seu maximo esplendor no
século XXI nas estruturas que compdem L’Oceanografic (Figura 14), concebido em
2002 pelo arquiteto Santiago Calatrava (1951-). O aquario é parte do complexo de
Belas Artes e Ciéncias na cidade de Valencia, Espanha. A sua cobertura é formada
por quatro paraboloides hiperbdlicos, possui uma espessura de 6 cm, variando nas
bordas e nas zonas de suporte, e uma altura de 12,7 m (Martins, 2012).

Figura 14. L'Oceanografic. Complexo de Belas Artes e Ciéncias. Fonte:
https://arterreforma.wordpress.com/category/edificios/. Acesso 10/2018.
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Na arquitetura contemporanea os arquitetos e engenheiros preocupam-se
por criar edificios singulares, objetivando grandes espacos sem elementos estruturais
internos, geralmente deixando as formas geométricas classicas e optando por formas
livres para as estruturas. Um exemplo € a casca fina de forma livre projetada pelos
projetistas japoneses Kazuyo Sejima e Ryue Nishizawa, para O Centro de
Aprendizagem Rolex ("EPFL Learning Center") que é a referéncia e abriga a biblioteca
do campus da Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), em Lausanne,

Suicga, inaugurada em 2010 (Figura 15).

Figura 15. EPFL Learnig Center em Lausanne, na Suica. Fonte:
http://fr.worldtempus.com/article/insider/rolex-33-millions-nom-du-learning-center-330287.
Acesso 10/2018.

Outro admiravel exemplo de estruturas contemporéaneas é o Centro de
Heydar Aliyev em Baku (Figura 16), Azerbaijao, projetado pela arquiteta Zaha Hadid
em 2012. O centro foi concebido para ser o principal edificio de programas culturais
da nacao, onde sua arquitetura estabelece uma relacdo continua e fluida desde o
interior do edificio até a pracga circundante. A forma livre da superficie foi projetada
aplicando métodos computacionais que permitiram o controle da complexa forma,
além de adotar como materiais para o processo construtivo o concreto reforcado com
fibras de vidro (GFRC) e Poliéster Reforcado com Fibras de Vidro (PRFV).

Figura 16. Centro de Heydar Aliyev em Baku, Azerbaijao. Fonte:
https://www.archdaily.com.br/br/01-154169/centro-heydar-aliyev-zaha-hadid-architects.
Acesso 10/2018.


http://fr.worldtempus.com/article/insider/rolex-33-millions-nom-du-learning-center-330287
https://www.archdaily.com.br/br/search/projects/country/azerbaijao
https://www.archdaily.com.br/br/search/projects/country/azerbaijao
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Novos projetos que exploram as possibilidades das formas complexas
estdo sendo realizados, como a capela localizada na Africa do Sul, projetada pelo sul-
africano Coetzee Steyn, do Steyn Studio, sediado em Londres (Figura 17). Sua forma
faz referéncia a silhueta da cadeia de montanhas circundante, e construida a partir de
uma casca fina de concreto apoiada nos pontos em que cada ondulagédo encontra o
solo.

Figura 17. Capela, Africa do Sul. Fonte: https://www.archdaily.com.br/br/877207/capela-
bosjes-steyn-studio. Acesso 1/2019.

2.3 Estado da arte sobre analise dinamica de estruturas em casca

Relatos de danos em estruturas em casca sao registrados por autores
como Kawaguchi (1997) que, depois de ocorrer em 1995 o terremoto de Kobe, Japéo,
com magnitude 7,2 na Escala Richter, avaliou o estado de 117 estruturas
tridimensionais como arenas esportivas, escolas e ginasios, construidos em acgo e
concreto. Kawaguchi (1997) concluiu que os danos ocorridos nestas estruturas foram
muito menores que nas construgdes tradicionais, limitando-se a danos néo estruturais;
entretanto, foram verificados alguns casos com grandes danos causados por falhas
nas conexdes entre as estruturas de coberturas e as respectivas subestruturas. Com
as caracteristicas dos danos verificados, destaca-se a necessidade de se ter uma
ampla compreenséao das forgas internas geradas nas cascas devido ao carregamento
sismico, ja que estes tipos de edificacoes sao apropriados para servirem como abrigos

apos uma catastrofe.

Outros exemplos a serem destacados de estruturas em casca resistentes
a terremotos sdo as cascas projetadas por Félix Candela no México. Estas estruturas
construidas nas décadas de 1950 e 1960, foram submetidas aos terremotos dos anos
1985 e 2017 com magnitudes superiores a 8 na Escala Richter, sem sofrer danos
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estruturais significativos, quando mais de 350 prédios entraram em colapso nas
regibes em que as obras foram construidas. A pesquisa de Michiels e Adriaenssens
(2016) avalia por meio de um modelo numérico computacional a cobertura da igreja
Virgem Milagrosa, mostrando os esfor¢os provocados na casca pelo terremoto de
1985, sendo a tensdao a compressao de 10 MPa e a tracao de 3 MPa, com esforcos
solicitantes provocando tensdes inferiores a resisténcia maxima do concreto utilizado
de 14 MPa. Os autores consideram que este comportamento é devido as frequéncias
naturais destes tipos de estruturas que sdo maiores que as frequéncias provocadas

pelos eventos sismicos.

Embora estas construcoes tenham resistido aos fortes terremotos, na
atualidade ha pouca orientagdo para entender a resposta e mecanismos de falha de
cascas de concreto armado. Nao obstante, o problema vem ganhando interesse de
pesquisadores da China, Japao, Australia e Singapura, entre outros paises, que tém
pesquisado e desenvolvido metodologias que permitam a compreensao da interagao
entre a forma geométrica das cascas e as respostas sismicas. Em concordancia com
a tendéncia de pesquisa atual, sdo apresentados os principais trabalhos relacionados
com modelos matematicos computacionais, ensaios experimentais e analises de
vulnerabilidade com o objetivo de se compreender o comportamento de estruturas em
casca sob a acdo de forcas externas, que corresponde ao enfoque do presente
trabalho.

No fim da década de 1980 e inicio da década de 1990, pesquisas
publicadas por Ramm e Matzenmiller (1987), Dulficska e Kollar (1995) e Reitinger e
Ramm (1995) abrangeram temas como a instabilidade geométrica e flambagem de
cascas de concreto armado, onde através de uma formulacao nao linear e aplicando-
se 0 chamado sistema estendido é possivel melhorar o projeto estrutural e calcular a
carga de falha critica. Os autores apresentaram um exemplo para encontrar a forma

da casca considerando a instabilidade e sensibilidade a imperfeigéo.

Neste tema destaca-se igualmente o trabalho de Dulficska e Kollar (1995),
que desenvolveram um método para avaliar os fendmenos de instabilidade
geométrica e flambagem da estrutura de concreto armado, sendo este trabalho
adotado como base para a International Association for Shell and Spatial Structures
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(IASS) indicar como suas recomendagdes para as analises de instabilidade de cascas
de concreto.

As primeiras pesquisas focadas na resposta das cascas sob acao sismica
foram realizadas por Jiashen e Lei (1991), utilizando series de Fourier para obter as
tensdes produzidas numa casca de base retangular. Posteriormente, Kunieda (1997)
apresentou uma analise numérica para a distribuicdo das tensdes de cupulas
esféricas e cascas cilindricas submetidas as aceleragdes do terremoto de Kobe em
1995.

Belmoudem et al. (2008) propuseram uma nova aplicacao para estruturas
em casca para se construir um sistema modular de moradia, com a finalidade de
serem utilizadas em zonas sismicas. Construidas com concreto armado, as cascas
sao propostas para a reconstrucao de Bam e Ira depois do terremoto do ano 2003. Os
pesquisadores fazem uma analise modal espectral com o software ANSYS® para

obter a resposta destas moradias sob a agédo sismica.

Papadopoulos e Lagaros (2009) apresentaram um procedimento
probabilistico de projeto baseado na vulnerabilidade estocastica, com a finalidade de
otimizar os projetos de estruturas de coberturas em casca em forma de painel
cilindrico. Com a variagao do Modulo de Elasticidade, da espessura e tendo em conta
as imperfeicdes na geometria, € possivel conhecer os danos e os estados limites de

servico até a falha total da estrutura.

Chang et al. (2011) realizaram um ensaio de laboratério para uma casca
de base circular e com pouca altura, de concreto sem refor¢o, submetida a presséo
uniforme externa até a ruptura. Foi analisada a instabilidade e deslocamentos
apresentados durante o experimento que foram correlacionados com os resultados

tedricos baseados em analises pelo Método dos Elementos Finitos.

Em trabalhos mais recentes, encontram-se autores como Amabili (2013)
que desenvolveu uma teoria ndo linear para cascas de forma genérica que permite
analisar a deformacéo por cisalhamento, a inércia de rotagdo e estudar as vibragbes
naturais.

No ano de 2016, registra-se o trabalho desenvolvido por Verwimp et al.

(2016) em que os autores apresentam uma analise numérica com o Ssoftware


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823110001515

45

ABAQUS®, onde foram verificadas a instabilidade de duas cascas sinclasticas
submetidas a uma carga vertical distribuida uniformemente, estudando-se a influéncia

da geometria ndo linear incluindo materiais nao lineares.

Michiels e Adriaenssens (2016) através de um estudo paramétrico de
cascas da base quadrada, concluem que este tipo de estrutura é resistente a
terremotos devido a sua grande rigidez geométrica e baixa massa, o que as leva a ter
altas frequéncias fundamentais, estando bem acima das frequéncias sismicas e

comportar-se elasticamente sob a excitacao do terremoto.

Em paralelo ao estudo do comportamento das estruturas em casca de
concreto em decorréncia dos eventos sismicos, as cascas reticuladas ou gridshells de
aco sao outro grupo de estruturas tridimensionais cujo comportamento dinamico tem
sido estudado. Yamada (1997) estudou os efeitos das tensodes iniciais e apresentou
uma avaliacao da resposta amortecida através da analise dinamica modal para uma

casca reticulada cilindrica.

Kato e Mutoh (1998) pesquisaram as caracteristicas de resposta dinamica
de um domo em casca reticulada de 60 m de didmetro na sua base, estimando as
aceleracoes sob as quais a estrutura entraria em colapso através de analises de

resposta sismica nao linear.

No inicio do século XXI autores, como Li e Chen (2003), apresentaram uma
formulacdo nao linear de elementos finitos para a analise dinamica para cascas
reticuladas, observando que sob a excitacdo de um terremoto alguns elementos da

estrutura plastificaram alterando o comportamento da casca.

Shen e Zhi (2005) desenvolveram um modelo computacional utilizando o
software ANSYS® de uma gridshell em forma de domo. Este estudo mostra os
mecanismos de falha e danos causados por sismos, avaliando principalmente as

deformacgdes excessivas e 0 comportamento plastico.

Na udltima década destacam-se varios trabalhos para compreender o
comportamento dindmico das cascas reticuladas como, por exemplo, Fan et al. (2010)
apresentaram um critério para avaliar a instabilidade dindmica das cascas reticuladas
submetidas a sismos, baseados na teoria da estabilidade de sistemas dindmicos de
Aleksander Mikhailovich Lyapunov.
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Zhi et al. (2012), pesquisaram e definiram os estados de danos para cascas
e domos reticulados sob cargas sismicas, tendo em conta diferentes diametros, e
igualmente realizaram uma analise de vulnerabilidade sismica com curvas de

fragilidade com diferentes estados de dano para varias intensidades sismicas.

Fan et al. (2014), com a finalidade de ter uma melhor compreensédo do
mecanismo de falha de cupulas reticuladas sob acao sismica, avaliaram parametros
dindmicos através das andlises de incremento dindmico (IDA) utilizando o software
ABAQUS®. Sao avaliadas as cargas limites, desenvolvimento plastico e colapso
resultante do dano excessivo dos materiais, e definindo um modelo com diferentes
graus de dano através de curvas de fragilidade, avaliando o risco que a estrutura
apresenta para diferentes sismos.

Nas pesquisas de Nie et al (2014, 2017), sdo apresentados os
mecanismos de falha para estruturas tridimensionais de domos de ftrelicas e
propuseram um modelo de dano estrutural para estas estruturas através da analise
dindmica incremental. Os pesquisadores apresentaram duas estruturas de coberturas
de ginasios danificadas apds o terremoto de magnitude 7,0 na Escala Richter no ano
de 2013 ocorrido em Lushan, China, por meio de ensaios experimentais com modelos
reduzidos em mesas vibratérias. Como resultado, foi concluido que os danos foram
verificados por se ter subestimado o efeito amplificador da estrutura inferior, indicando
que os pilares de suporte também devem ser incluidos numa analise sismica, em vez
de ser considerados como estrutura rigida, além de mostrar que os parafusos de
fixacdo ndo eram adequados para resistir a forca de cisalhamento causado pelo efeito

horizontal do terremoto.

Como € claramente exposto neste estado da arte, nos estudos sobre
estruturas em casca nao ha referéncias sobre pesquisas que enfoquem o
comportamento dindmico e andlises de vulnerabilidade sismica para cascas de formas
livres de concreto armado. E importante destacar que este tipo de casca continua
sendo de interesse para os projetos de construcao de edificagcdes com capacidade de
abrigar grande numero de usudrios simultaneamente. Sem duvida, os estudos
anteriores servem para comprovar 0 comportamento significativamente sensivel
devido a nao linearidade geométrica que caracteriza as cascas, e apesar dos estudos
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apresentados, ainda ndo se compreende o comportamento dindmico das cascas de

formas livres, pelo qual esta tese pretende representar um avanco nesta tematica.
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CAPITULO Il

REGIAO ADOTADA PARA ANALISE DO RISCO SiSMICO

Para as analises dos efeitos dos eventos sismicos a serem considerados
neste trabalho, sera adotada no final a regido de Portugal por apresentar um histérico
de eventos de consideravel magnitude, e também porque houve recentemente através
da pesquisa de mestrado desenvolvida por Pereira (2015), no Instituto Superior
Técnico da Universidade de Lisboa, a proposta de aplicacao de uma casca de forma
livre de base triangular para compor uma solucao arquiteténica espaco-funcional para
atendimento de projetos urbanos em Lisboa (Figura 18) e em Ourém (Figura 19), onde
esta localizado o Santuério de Fatima, em Portugal (Pereira, 2015).

Figura 18. Fotomontagem da casca triangular inserida no ambiente do Anfiteatro Keil do
Amaral do Parque Florestal de Monsanto de Lisboa. Fonte: Pereira (2015).

Figura 19. Imagem digital da vista a partir do interior de uma das cascas triangulares para o
centro da area do Santuario de Fatima, em Ourém. Fonte: Pereira (2015).
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3.1 Geologia e histéria sismica em Portugal

No contexto da tectdnica de placas, Portugal situa-se na placa Euroasiatica,
limitada ao sul pela falha de Acores-Gibraltar (FAG), correspondente a fronteira entre
as placas Euroasiatica e Africana, e limitada ao oeste pela falha com a falha dorsal do
oceano Atlantico. Para o caso particular de Portugal, a demanda sismica é causada
principalmente pelo deslocamento da placa africana em direcdo ao continente
Europeu, além do movimento divergente da dorsal atlantica na direcao Leste-Oeste.
Devido a este encontro de placas tecténicas surgem varias falhas ao sul do territério,

sendo possivel evidenciar maior concentracao epicentral de sismos nesta regiao.

As principais areas sismicas sdao encontradas nas regides da cidade de
Evora, Lisboa, Vale inferior do Tejo, costa de Algaravia, Cabo So Vicente e Banco
de Gorringe. A regido sul, proxima a placa de Acores-Gibraltar, é caracterizada pela
ocorréncia de sismos de magnitude igual ou inferior a 5 na Escala Richter, com
hipocentro localizado a pequenas profundidades (< 40 km). Por outro lado, na area
entre o0 Banco de Gorringe e o Golfo de Cadiz, os focos estdo situados a uma
profundidade baixa ou intermédia; nesta regido foram registrados dois sismos de
grande magnitude medida na Escala Mercalli (Ms), no Golfo de Cadis em 1964
(Ms = 6,4) e na Planicie Abissal da Ferradura em 1969 (Ms = 7,9 - 8). As principais
falhas tectonicas da margem sudoeste da peninsula ibérica se apresentam na Figura
20 (Senos e Cariilho, 2003; Carvalho et al., 2004).

Historicamente o territério de Portugal tem sofrido diversos sismos de
magnitude moderada e forte ao longo do tempo. Antes de instalar a rede sismica
Nacional de Portugal na década de 1960, a intensidade sismica era registrada pela
percepcao humana, sendo estas baseadas nas descrigdes qualitativas de danos e
prejuizos sobre as pessoas e edificios. Para classificar estes eventos, utilizou-se a
Escala de Mercalli que discretiza os efeitos do sismo em graus denotados pelos
nameros romanos de | a Xll, com o grau | correspondente a um tremor nao sentido
pelas pessoas, e o grau Xll corresponderia a um cataclismo. Apds o ano 2006, em
Portugal foi aprimorada a rede sismica Nacional através da instalagdo de 30 estagoes,
sendo a maior parte banda larga e gerida pelo IPMA - Instituto Portugués do Mar e da

Atmosfera, entidade oficial portuguesa responsavel pela vigilancia sismolégica. Apos
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incorporar esta tecnologia, foi melhorada a aquisicdo de dados de qualidade e
possibilitou a caracterizagcao do risco sismico de Portugal (Bezzeghoud et al., 2016).
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Figura 20. CBG — Carreamento do Banco de Gorringe; CCMPA — Carreamento da
Montanha Principes de Avis; CPF — Carreamento da Planicie da Ferradura; CMP —
Carreamento do Marqués de Pombal; FNPS — Falha normal de Pereira de Sousa; FINBG e
FISBG —Falha inversa Norte e Sul, respectivamente, do Banco de Guadalquivir; FIVIT —
Falhas inversas do Vale Inferior do Tejo. Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2007).

No estudo realizado por Ferrao et al. (2015) avaliou-se o risco sismico para
Portugal continental e regido atlantica adjacente, considerando um periodo entre os
anos de 1300 e 2014, sendo que para isto foram utilizados dados de 172 eventos
sismicos. Destes eventos, 38 tiveram epicentro no mar, dos quais 37 apresentam uma
intensidade maxima observada no continente portugués. Para o periodo entre 1300 e
1985, foram considerados 157 dados de eventos sismicos, existentes em catalogos
histéricos. No periodo mais recente entre os anos de 1986 e 2014, foram utilizados
dados de 15 eventos sismicos, referidos na base de dados do IPMA. Ferréo et al.
(2015) realcam o fato de Portugal poder apresentar sismos de elevada magnitude com
epicentro no mar, como o sismo de 1755 ou o sismo de 1969, com magnitudes de 9 e
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7,9 na Escala Richter, respectivamente, além de observar uma elevada concentracéao
de eventos com intensidades superiores a VI nas regides ao sul de Lisboa,
condicionando o forte risco sismico desta area e a vulnerabilidade das cidades do
litoral do pais. A Figura 21 ilustra a localizagao dos 172 eventos sismicos registrados
por Ferrdo et al. (2015), e na Tabela 1 apresenta-se a lista dos principais sismos

documentados em Portugal.

Figura 21. Sismos em Portugal continental e regido Atlantica adjacente para o periodo entre

1300 e 2014. Fonte: Ferrdo et al. (2015).
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Tabela 1. Sismos em Portugal e na sua regiao Atlantica adjacente com magnitudes = 5,5.
Fonte: Ferrao et al. (2015) e Vaz (2010).

Zona provavel do

Data Intensidade Magnitude

Epicentro
1309 Mar VIII-IX
1344 Benavente VII-IX
1353 Silves VII-IX
1356 Cabo de S. Vicente VIII-IX 8,5
1512 Lisboa VIII
1531 Vale Inferior do Tejo IX 7-75
1587 Loulé VII-VIII
1722 Algarve VI
1755 Banco de Gorringe X 8,7-9
1761 Planicie Abissal da VILVIII 8
Ferradura
1856 Tavira VII-VIII
1858 Sudoeste de Setubal VIl 8,5
1909 Vale Inferior do Tejo X 6,3
1910 Redondo VII-VII
1964 Golfo de Cadis VIII 71
Planicie Abissal da
1969 Ferradura VIII 7.9
1975 Falha da Gléria VIl 7.9
1980 Acores VI 7,2
2007 Cabo de S. Vicente \Y 5,8
2009 Cabo de S. Vicente V 6

3.2 Norma do Euro-Cédigo EC8

Sao apresentados a seguir os principais itens definidos pelo Euro-Cédigo 8
ECS8, Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos, Parte 1: Regras gerais, acbes
sismicas e regras para edificios NP EN 1998-1 2009. Estes itens foram utilizados para
definir a acao sismica na regiao do presente estudo, sendo escolhidas as cidades de
Lisboa e de Ourém, onde esta localizado o santuario de Fatima. Estas areas foram
adotadas a partir do trabalho de Pereira (2015), uma vez que esta referéncia
apresenta uma proposta arquiteténica espaco-funcional para uma casca de forma livre
de base triangular para ser utilizada para projetos propostos para espacos publicos

nestas duas cidades.

No enquadramento sismo-tecténico de Portugal Continental, sao
considerados dois tipos de acao sismica: i) Tipo 1, caracterizado pela geracao de
sismos de baixas frequéncias, elevada magnitude e duragao longa, geralmente com

epicentro na regidao maritima do Oceano Atlantico; e ii) Tipo 2, correspondente a um
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cenario designado préximo, em geral, com epicentro no territério Continental, ou no
Arquipélago dos Acores, caracterizando-se pela sua elevada frequéncia, magnitude
moderada e curta duragdo. Apresenta-se na Figura 22 o zoneamento sismico em
Portugal Continental.

Agdo sismica Tipo 1 Agdo sismica Tipo 2

Figura 22. Zoneamento sismico em Portugal Continental. Fonte: NP EN 1998-1 (2009).

A acdo sismica é definida no EC8 por um unico parametro: o valor de
referéncia da aceleracdo maxima na base em rocha (AgR), a qual neste cddigo
representa a aceleragdo maxima na superficie de um terreno do tipo rocha,
classificado como solo do tipo A, para um periodo de retorno de 475 anos. Os valores
para a aceleracdo maxima de referencia AgR, a ser considerada nos municipios de
Lisboa e de Ourém, s&o indicados na Tabela 2.
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Tabela 2. Aceleragdo méaxima de referéncia Ags (m/s?) nas véarias zonas sismicas. Fonte:
NP EN 1998-1, (2009).

Portugal Continental Acao Sismica

o Tipo 1 Tipo 2
Cédigo do Desi ~ - -
Municipio esignacao ,Zon_a Aceleragéao Zon_a Aceleragéao

Sismica Agr (m/s?) Sismica Agr(m/s?)
1106 Lisboa 1,3 1,5 2,3 1,7
1421 Ourém - 15 0,6 2.4 1,1
Fatima

As consequéncias do colapso de uma estrutura sdo consideradas pelo
Euro-Cédigo 8 através de um coeficiente de importancia (y), o qual define os niveis
de importancia das estruturas de | a IV, sendo atribuido a cada nivel um valor do
coeficiente a ser considerado. Os valores do coeficiente de importancia mostrados na
Tabela 3 estdo relacionados com base em parametros como a perda de vidas
humanas, a importancia do edificio para a seguranca publica e para a protecao civil

logo apds o sismo.

Tabela 3. Coeficientes de importancia (y). Fonte: NP EN 1998-1, (2009).

Acao Acao
Classe de A Sismica Sismica
Importancia Edificios (y) (y)
Tipo 1 Tipo 2
Edificios de importancia menor para a
I seguranca publica como, por exemplo, 0,65 0,75
edificios agricolas.
I Edificios correl_ntes, nao pertencentes as 1,00 1,00
outras categorias.
Edificios cuja resisténcia sismica &
importante tendo em vista as consequéncias
1 associadas ao colapso como, por exemplo, 1,25 1,15
escolas, salas de reunido, instituicdes
culturais, etc.
Edificios cuja integridade em caso de sismo
v € de importancia vital para a protegao civil 1,50 1,35

como, por exemplo, hospitais, quarteis de
bombeiros, centrais elétricas, etc.

Outro fator que o Euro-Cédigo leva em consideracao na definicao da acao
sismica é a condicao do terreno da fundacdo. O codigo classifica as condicdes do
terreno baseado na influéncia da propagacéao das ondas sismicas, como € mostrado

na Tabela 4.
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Tabela 4. Tipos de Terreno. Fonte: NP EN 1998-1 (2009).

Tipo de L . C Parametros
Terreno Descricao do Perfil Estratigrafico Viao (M/S)
A Rocha ou outra formacao geoldgica de tipo rochoso, que inclua no - 800

maximo 5 m de material mais fraco a superficie.

Depésitos de areia muito compacta, de cascalho ou de argila muito

B rija, com uma espessura de pelo menos varias dezenas de metros, 360 — 800
caracterizados por um aumento gradual das propriedades
mecanicas com a profundidade.

Depositos profundos de areia compacta ou medianamente
C compacta, de cascalho ou argila rija com uma espessura entre 180 — 360
varias dezenas e muitas centenas de metros.

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

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com valores de
E Vsdo tipo C ou D e uma espessura entre cercade 5m e 20 m, <180
situado sobre um estrato mais rigido com Vs > 800 m/s.

Depésitos construidos ou contendo um estrato com pelo menos 10
S1 m de espessura de argilas ou siltes moles com um elevado indice <100
de plasticidade (Pl > 40 m) e um elevado teor de agua.

Depdsitos de solos com potencial de liquefacéo, de argilas
So sensiveis ou qualquer outro perfil de terreno nao incluido nos tipos <100
A-EouS;

O ECS8 considera como representacdo da agdo sismica o espectro de
resposta de célculo da aceleracao na superficie do terreno (Sq (T)), considerando ndo
s6 o efeito direto da aceleragdo ao nivel do solo, mas também a capacidade da
estrutura em resistir aos sismos no dominio nao linear da resposta. O espectro de
resposta é definido pelas Equacbées 2 a 5, e o0s principais parametros sao

apresentados na Tabela 5.

DTt S s [2+T (2,5 2)] (2)
. = * * = N0 —3
=1 = 1p d 9 3 Tg q 3
Ty <T <T.: Sy(T) = 25 o
p=T<Tc: d(T)—Ag*S*7
TCSTSTD:Sd(T):Ag*S*T’*ZC’I_S*[%] ?
2,5 [Tc*T 5
TnsT=5d(T)=Ag*S*7*[CT2D] ?

onde,
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T: periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
Ag: valor de calculo da aceleragao a superficie para um terreno do tipo A (Equacéo 6);

Ag =Y* AgR (6)

y: Coeficientes de importancia;

Tg: limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;

Tc: limite superior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante;

Tp: valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S: coeficiente de solo;

n: coeficiente de correcao do amortecimento, com o valor de referéncia (Equagéo 7);

n = 410/(5+¢) > 0,55 (7)

Saq: espectro de calculo;
q: coeficiente de comportamento;
B: coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal. O

valor recomendado para 3 é 0,2.

Tabela 5. Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a agéo
sismica Tipo 1 e Tipo 2. Fonte: NP EN 1998-1 (2009).

Tipo de Acao Sismica Tipo 1 Acao Sismica Tipo 2
Terreno g, Ta(S) Tc(S) To(S) Smax. Ta(S) Tc(S) To(S)

1,0 015 04 2,0 1,0 0,05 0,25
1,2 0,15 0,5 20 135 0,05 0,25
1,15 020 0,6 2,0 1,5 0,1 0,25
1,35 020 0,8 2,0 1,8 0,1 0,30
1,4 0,15 0,5 2,0 1,6 0,05 0,25

— et — — —
SIS

moow>

)

Nas Figuras 23 e 24 sdo expostos 0s espectros de resposta elasticos para
as acoes sismicas tipo 1 e 2 das areas das regides de Lisboa e Ourém, considerando
os diversos tipos de terreno.
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Figura 23. Espectros de resposta eléstica para Lisboa recomendados para terrenos dos
tipos A - E. (5 % de amortecimento). a) Tipo 1. b) Tipo 2. Fonte: (Préprio Autor).

Aceleragdo (m/s?)
Aceleracio (m/s?)

Periodo (seg) Periodo (seg)

a) b)

Figura 24. Espectros de resposta elastica para Ourém - Fatima recomendados para
terrenos dos tipos A - E (5 % de amortecimento). a) Tipo 1. b) Tipo 2. Fonte: (Préprio Autor).

Dentre os espectros de resposta elastica apresentados é possivel
observar-se que Lisboa estda em uma area de maior risco sismico, portanto sera
considerado o espectro Tipo 2 de Lisboa para a selecao de acelerogramas que lhe
sejam compativeis, e assim abranger o cenario mais desfavoravel em que poderiam
se encontrar as estruturas de cascas de formas livres de base hexagonal e triangular
estudadas neste trabalho.
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3.3 Selecao de acelerogramas para analise de vulnerabilidade sismica

Para as andlises dinamicas de edificios com caracteristicas especiais,
como alto grau de ductilidade, configuracdes irregulares em planta, ou estruturas cuja
geometria ndo esteja contemplada em codigos e normas, é necessario empregar a
analise transiente com modelos nédo lineares e adotar um conjunto adequado de
acelerogramas que representem a acao sismica da regidao (Bommer e Acevedo,
2004).

Para se caracterizar a acdo sismica, existem trés opcdes para a obtencao
de séries temporais de aceleracao. A primeira opcao € usar acelerogramas
compativeis com um espectro artificial gerado por meio de programas a partir de uma
funcao de densidade espectral de poténcia, a qual é limitada a modelos com poucos
graus de liberdade, mas é uma ferramenta fundamental na geracao de acelerogramas
artificiais. Entretanto, autores como Reiter (1990) e Bommer e Acevedo (2004)
afirmam que gerar um histérico temporal de aceleragcdo compativel com um espectro

de projeto gerado por este método ndo é completamente realista.

A segunda opc¢ao e utilizar acelerogramas artificiais gerados a partir de
modelos de fontes sismolégicas, no entanto esses modelos apresentam geralmente
um numero excessivo de ciclos de movimentos e consequentemente podem ter um

aumento do conteudo energético.

A terceira opcao € o emprego de acelerogramas reais registrados durante
terremotos, sendo cada vez mais utilizados pela crescente disponibilidade dos
registros em sites da Internet. Os sismos reais tendem a apresentar concentragdes de
energia em estreitos intervalos de frequéncias, que dependem das caracteristicas da
ruptura da falha que originou o sismo como a magnitude, a distancia ao epicentro, e

as caracteristicas geolégicas de cada local de estudo (Bommer e Acevedo, 2004).

No caso de Portugal, a informagao historica dos grandes terremotos é
principalmente de carater qualitativo, e os sismos registrados instrumentalmente sdo
escassos e com magnitudes baixas, o que limita uma base de dados sé de Portugal.
Bommer e Acevedo (2004) argumentam que para escolher acelerogramas reais de
um local que nao tem um registro abundante de sismos € possivel considerar dados

de ambientes tectdnicos semelhantes, assim os registros de um movimento forte de
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um pais podem ser selecionados e aplicados em outro. Sendo assim, no presente
trabalho serdo utilizados acelerogramas do banco de dados Pacific Earthquake
Engineering Research Center PEER (http://peer.berkeley.edu), o qual fornece

ferramentas para a busca, sele¢éo e download de dados de sismos mundiais.

O banco de dados PEER inclui registros de mais de 29.000 sismos em todo
o mundo, com magnitudes maiores que 2,5 e distancias de até 1.500 km. Os
acelerogramas disponiveis no site da PEER estdo todos corrigidos, com eliminagéao
dos erros de ruido através da aplicacao do filtro Butterworth. O site utiliza como dados
de entrada o espectro elastico de resposta para selecionar os sismos a serem
compativeis com a zona a ser estudada e caracteriza 0s sismos segundo parametros
geofisicos (Figura 25), como a magnitude, a distancia da estacao de registro ao
epicentro (R_JB - distancia de Joyner Boore), a distancia hipocentral (R_rup), a
natureza geoldgica da superficie medida na velocidade de onda de corte dos 30 m
superiores (Vs30) e o tempo maximo necessario para acumular entre 5% e 95% da
intensidade total do sismo (D5-95).

Superficie

Origem do plano da falha

Projecéo a superficie da origem da falha

Ponto de Observacdo

Profundidade da origem do plano da falha
Distancia do hipocentro ao ponto de observagdo
Distancia Joyner -Boore

Hipocentro

Figura 25. Geometria considerada na descricao da falha. Fonte: PEER
(http://peer.berkeley.edu)

Como foi apresentado na Secédo 3.1, a regido de Lisboa tem uma alta
incerteza dos possiveis epicentros dos grandes sismos que ocorreram historicamente
com magnitudes estimadas entre 7 e 9 na Escala Richter. Entretanto, sabe-se que as
falhas que provocaram estes terremotos estéao localizadas no Oceano Atlantico com


http://peer.berkeley.edu/
http://peer.berkeley.edu/
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distancia aproximada de 200 km de Lisboa, como foi apresentado na Figura 20. Para
capturar a variabilidade e aleatoriedade de um evento sismico na regido, obteve-se
um conjunto de acelerogramas que fossem compativeis com o espectro de resposta
para Lisboa Tipo 2 e com tipo de solo C, abrangendo uma alta gama de possiveis
sismos com diferentes caracteristicas geomorfolégicas como € apresentado na Tabela
6.

A busca por registros que fossem compativeis com o espectro de
capacidade para a cidade de Lisboa (Tipo 2, Solo C) com as caracteristicas citadas
anteriormente, resultou em 100 acelerogramas. A lista completa dos registros
sismicos pode ser vista no ANEXO A, com seus respectivos parametros geologicos.

Tabela 6. Caracteristicas geomorfolégicas na geracao de acelerogramas na base de dados

PEER.
Parametro Minimo Maximo
Data 1.976 2.009
PGA (g) 0,0281 0,805
Magnitude 5,2 7,5
R_JB (km) 1,38 266
Rrup (km) 3,93 266
Vs30 (m/s) 175 782
D5-95 (seg) 10 57,6

Na Figura 26, sdo apresentados os espectros de aceleracédo para os 100
acelerogramas que foram adotados na avaliagcdo da demanda para as cascas de
formas livres de base triangular e hexagonal na regido de Portugal, e na Figura 27 é
mostrada a distribuicdo dos registros sismicos em funcdo do PGA (Peak Ground

Acceleration).



61

10,00

1,00 1

0,10 1

Aceleragdo Espectral (g)

0,01

0,00 . T
0,01 010 1,00 10,00

Periodo (seg)

Espectro de resposta elastica ECS8 para Lisboa
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Figura 26. Conjunto de Espectros de resposta para todos os acelerogramas escolhidos.
Fonte: (Préprio Autor).

r

08 sismicos

Numero de registr

Figura 27. Distribuicdo de PGA dos 100 registros sismicos. Fonte: (Proprio Autor).

Neste capitulo é destacado o perigo sismico presente em Portugal, e
verifica-se que embora a atividade sismica na regido nao seja tao frequente, ha sérias

evidéncias historicas de possiveis sismos de grande magnitude.
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O conjunto de acelerogramas adotado representa a incerteza das
caracteristicas sismicas, pois sdo assumidos diferentes conteudos frequéncias,
duracdo e magnitude. Estas variagbes ficam evidentes nos calculos da demanda e
fragilidade apresentados nos Capitulos VIl e VIII, mostrando as diferentes respostas
dos modelos das cascas de formas livres sob os efeitos das acdes sismicas
analisadas.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA A ANALISE DE RISCO SiSMICO

A anadlise do risco sismico € um campo em que as pesquisas tém
avancado desde a segunda metade do século XX, no qual diversas organizagdes tém
proposto conceitos e metodologias para tratar do assunto.

A United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO) publicou em
Genebra (1979) um documento em que sao definidos os conceitos para uma analise
adequada de risco sismico, enfatizando que a melhor forma de mitigar os efeitos ante
uma catastrofe € através de um planejamento adequado junto com a implementacao
de um sistema de controle permanente, recomendando 0 uso de metodologias para
analisar a vulnerabilidade em edificacdes e identificar os possiveis danos em fungéo
das propriedades mecanicas de cada estrutura.

Outras entidades americanas, como a NEHRP', tém contribuido com a
definicio e aprimoramento de conceitos utilizados nas analises sismicas,
estabelecendo normas, como: Guidelines for the seismic rehabilitation of buildings
FEMAZ 273-1997, a norma Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings
ATC? 40-1996 e FEMA 310 (1998) Handbook for the Seismic Evaluation of Buildings,
com a definicdo dos seguintes componentes para as analises de risco, que sao
adotados na atual pesquisa:

e Ameaca: definida como uma fonte de dano potencial ou situagdo com potencial
de causar danos as pessoas ou propriedades. Igualmente, a ameaca esta
relacionada com a probabilidade de desencadear um fendbmeno que possa afetar

a um sistema num lugar e tempo determinado.

¢ Vulnerabilidade: definida como a predisposi¢ao intrinseca de um elemento ou
conjunto de elementos estruturais a serem afetados pela exposicdo a uma
ameaga e susceptiveis a sofrer um dano. Na engenharia sismica, a

vulnerabilidade de um componente refere-se a sua susceptibilidade ao dano sob

' National Earthquake Hazards Reduction Program
2 Federal Emergency Management Agency
3 Applied Technology Council
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a acao de um terremoto de uma intensidade dada e depende das caracteristicas
mecanicas e as configuracbes estruturais. A vulnerabilidade € expressa

matematicamente numa escala de 0 (sem danos) até 1 (perda total).

e Risco: definido como a probabilidade de se exceder um determinado nivel de
perdas ocorridas em funcéo de vidas, pessoas feridas, danos as propriedades e
interrupcédo da atividade econdémica, devido a um evento sismico particular. O
risco absoluto resulta da complexa interagdao entre os componentes da ameaca
local e a vulnerabilidade da edificagcdo. Diante da perspectiva dos desastres
naturais, o risco € associado com as implicagdes dos danos, prevendo-se a
probabilidade de serem alcancados certos estados criticos ou limites de
capacidade da estrutura, superpondo-se as consequéncias quando estes limites

sdo atingidos.

e Capacidade: definida como a resisténcia final a flexdo, compressdao ou
cisalhamento, de um componente estrutural, diante das solicitagbes atuantes
sobre as estruturas. Para os componentes com deformacdo controlada, a
capacidade inclui os efeitos que ocorrem depois do limite eldstico, como os efeitos

de plastificacdo por deformacao.

Dos componentes apresentados que permitem definir o risco sismico, a
vulnerabilidade é o componente sobre o qual os engenheiros e projetistas podem ter
uma intervencao preponderante, avaliando a relacao entre a capacidade estrutural e

a demanda sismica.

4.1 Avaliagao da vulnerabilidade sismica

De acordo com a metodologia para a analise da vulnerabilidade sismica
proposta por Nielson e DesRoches (2007), o desempenho de uma estrutura pos-
terremoto, baseia-se na relacéo da ‘capacidade’ e da ‘demanda’, que sao variaveis
descritas por deslocamentos estaticos e dindmicos nao lineares da estrutura. Sendo
assim, a probabilidade de falha é descrita em fung¢édo dos estados limites de dano, que
estdo relacionados com a capacidade estrutural (C), que depende da geometria e
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propriedades dos materiais, € em funcdo do movimento do solo relacionado com a
demanda (D), que considera os esforgos externos sobre a estrutura como um sismo
(Nielson e DesRoches, 2007).

Portanto, para uma andlise de vulnerabilidade estrutural, se faz necessario
o desenvolvimento de dois tipos principais de analise, i) a analise estatica nao linear,
onde € verificada a capacidade da estrutura; e ii) a andlise dinamica nao linear,
utilizada para verificar o comportamento das estruturas sob cargas sismicas. A
interacao entre estes dois tipos de analise permite determinar as curvas de fragilidade,
as quais representam a probabilidade de atingir ou exceder um nivel de dano para um
dado parametro de intensidade de movimento do solo (Vamvatsikos e Cornell, 2002).

4.1.1 Capacidade estrutural a partir da analise estatica nao linear

Os conceitos e processos para se avaliar a capacidade de uma estrutura
mostram que esta avaliagdo depende da resisténcia e deformacdo dos seus
elementos. Os devidos procedimentos estdo descritos em diferentes normas, como
pode ser encontrado, por exemplo, na Nehrp Guidelines for the Seismic Rehabilitation
of Buildings FEMA-273, Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation
of Buildings FEMA-356 e na Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings
ATC 40. Estas normas especificam os niveis de desempenho das estruturas, o
comportamento e a avaliagdo dos danos através da técnica de analise ndo linear do

tipo pushover.

Para a andlise tipo pushover, inicialmente é aplicado um deslocamento
horizontal no modelo em um ponto de referéncia da estrutura, que de forma
incremental vai aumentando, representando as forgcas de inércia que seriam
experimentadas pelas estruturas quando sujeitas a um sismo. E, devido a perda de
rigidez e resisténcia dos materiais envolvidos, a resisténcia do sistema € degradada,
provocando, finalmente, o colapso das estruturas. As normas FEMA-273 e ATC 40
recomendam posicionar o ponto de referéncia no topo das estruturas. E importante
observar que para edificagées ndo simétricas € aconselhavel variar a diregdo do vetor
imposto para avaliar o comportamento em cada uma das dire¢oes propostas (Crowley
et al., 2008).
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Os resultados gerados pela analise pushover representam o0s
deslocamentos provaveis que a estrutura experimentara durante um sismo, permitindo
estimar a capacidade sismica e a verificagdo do desempenho da estrutura para as
condigdes impostas. Em decorréncia desta analise, é obtida a curva de capacidade,
onde para cada incremento da carga lateral é definido um par ordenado das
caracteristicas e efeitos inelasticos, como as relagdes de carga-deslocamento e de

tensdo-deformacgéo para quaisquer pontos da estrutura.

Com a obtencéo da curva de capacidade é possivel identificar os estados
limites de resisténcia, observando as variacdes da rigidez da estrutura em estado
elastico e plastico, dependendo das vinculagbes e das dimensdes dos elementos
estruturais, carregamentos atuantes, geometria e caracteristicas mecanicas dos
materiais. Do mesmo modo, é possivel avaliar durante todo o processo a sequéncia

de fissuras e falhas nos componentes estruturais até o sistema atingir o colapso.

A definicdo dos niveis de dano adotados neste trabalho baseia-se na
metodologia proposta pela ATC-13 (Applied Technology Council), Earthquake
damage evaluation data for California e pela HAZUS-MH (FEMA, 2003). Essas
definicbes baseiam-se na compreensao da relacdo entre demanda e capacidade
estrutural para diferentes valores de rigidez, forca e dissipacdo de energia para

estruturas em concreto armado.

Os estados de dano séo classificados em categorias que variam desde a
auséncia de dano até o colapso, para as quais séo atribuidos valores variando de zero
(0) a um (1), como é descrito na Tabela 7. Do mesmo modo, sdo adotadas as
definicbes de estados de dano dados pela FEMA-273 e FEMA-356 em que séo
estabelecidos os estados limites em termos associados com a funcionalidade da
estrutura e seus componentes. Estes niveis de desempenho e fatores de dano
permitem delimitar o comportamento progressivo dos danos nas estruturas
submetidas a uma carga lateral em relacdo as deformagdes relacionadas aos

materiais que compdem as estruturas.
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Tabela 7. Classificacao quantitativa e qualitativa do dano. ATC-13 - HAZUS-MH (FEMA,

2003).
. Fator de
Dan Descricao
ano ¢ Dano
O sistema permanece inalterado, resistindo as cargas verticais com
deslocamentos horizontais minimos. Os elementos nio estruturais
ficam intactos, ndo ha danos estruturais e a estrutura permanece em
condicoes aptas para uso. Em termos mecéanicos, a rigidez da
Leve ¢ P P 9 0-0,1

estrutura ndo é diminuida, e no limite desta categoria alguns
elementos atingem o estado plastico. E indicado o fator de dano 0,1
como o valor limite entre os danos leves e moderados. Este limite €
definido como Ocupacéao Imediata.
Este nivel corresponde ao estado de dano no qual o concreto
ultrapassou o regime elastico, mas nao atingiu sua resisténcia
maxima a compressao. Nesse caso, o fator de dano esta entre 0,1 e
0,3. Estruturalmente, os materiais se plastificam gradualmente, com
Moderado pequenas fissuras aparecendo e perda do recobrimento do concreto. 0,1 — 0,3
A estrutura conserva toda a sua capacidade, requerendo apenas
reparos superficiais e a vida dos usuarios ndo esta ameacgada. Este
nivel abrange o grau de dano para os casos que ocorrem a partir do
nivel Ocupagdo Imediata até o nivel Seguranga a Vida.
Neste nivel, a rigidez estrutural é significativamente reduzida, o
deslocamento excessivo causa um amplo desprendimento do
recobrimento do concreto, apresentando instabilidade no reforco e
Extensivo excessivas tensdes de tragdo e compressao. A seguranca € limitada 0,3 — 0,6
e a estrutura esta préxima do colapso. O fator de dano esta entre 0,3
— 0,6 e representa o intervalo entre os niveis Seguranca a Vida e
Prevencao ao Colapso.
Neste nivel ocorre o colapso parcial ou total da estrutura, devido a
Colapso perda de estabilidade e/ou perda da capacidade estrutural para > 0,6
resistir cargas verticais. O valor do fator de dano é superior a 0,6.

Os niveis de desempenho e fatores de dano permitem monitorar o
rendimento progressivo como uma fungdo da tensdo no material em estruturas
submetidas a uma carga lateral. Os niveis de desempenho neste trabalho sao
estabelecidos e definidos com base nos resultados da relacao tensdo-deformacéao e
correspondentes forga e deslocamento para: i) nivel de Ocupacao Imediata (Ol), que
é definido pelo primeiro elemento dentro da estrutura ao atingir o limite elastico e inicio
do escoamento do material, correspondendo ao fator de dano de 0,1; ii) nivel de
Seguranca a Vida (LS), em que a capacidade de deformacdo do elemento esta
relacionada a tensdo maxima do material, correspondendo a um fator de dano com

valor de 0,3; e iii) nivel de Prevencdo ao Colapso (CP), cuja capacidade de
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deformacdo do elemento corresponde a resisténcia Udltima do material,
correspondendo ao fator de dano com valor de 0,6. Apds esse nivel de dano, as
propriedades do material se deterioram rapidamente, atingindo o colapso parcial ou
total da estrutura. Na Figura 28 é ilustrada a curva genérica de capacidade mostrando
os estados limites definidos pela FEMA-273 (1997).

v
Nivel de Ocupagéo Nivel de Nivel de Prevengio
Imediata Seguranga a Vida  ao Colapso
=
E 1L }
>+
—
& Colapso
t4 —_—

Dano Completo

| I
I I
I I
Moderado | Extensivo |
| |
| |
! ! D

Deslocamento Lateral

Figura 28. Curva de capacidade e estados limites. Fonte: FEMA-273, (1997),
(Federal Emergency Management Agency).

4.1.2 Analise dinamica nao linear

O procedimento adotado neste trabalho € descrito nas normas americanas
Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures FEMA 440 - 2005 e
Seismic performance assessment methodology FEMA P-58-1-2012. Nielson (2005)

resume a metodologia para realizar uma analise nao linear temporal nos seguintes
passos:

1. O modelo de anélise dindmica nao linear envolve a selecao de um conjunto
apropriado de registros de movimentos do solo que representem a acao
sismica de uma regido determinada. Os sismos devem considerar as
incertezas como a magnitude, a distancia da fonte do terremoto e as
condicoes do solo como velocidade de propagacao da onda.

2. Executar uma andlise dindmica nao linear transiente (time-history), aplicando

o registro de aceleragdes de cada sismo no modelo numérico da estrutura,
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considerando as variaveis nao lineares dos materiais, e registrando o
comportamento estrutural elasto-plastico ao longo do tempo, a partir de

parametros como tensao, deformacao, forcas e deslocamentos.

3. A partir de uma andlise de regressdo das respostas maximas de
deslocamento registradas para cada modelo numérico versus o valor extremo
da intensidade para aquele movimento do solo, € gerado um modelo
probabilistico de demanda sismica (PSDM), que fornece a relacao entre a
intensidade do sismo e a demanda estrutural (Cornell et al., 2002). O valor
médio da demanda sismica (SD) é obtido pela Equacéo 8:

Sp=ax IMP (8)

onde, a e b sdo os coeficientes desconhecidos e IM é a medida da intensidade
do movimento do solo (PGA ou Sa).

4. A distribuicdo de demanda obtida no passo 3, é frequentemente assumida a
partir de uma distribuicdo de probabilidade log-normal. Assim, transformando
em espaco log-normal e obtendo uma regressao linear, a Equagédo 8 sera

representada por:
In(Sp) =bx*In(IM) + In(a) (9)

sendo que a Figura 29 apresenta um exemplo de PSDM com a regressao no

espaco log-normal.

In (D)

In (PGA)

Figura 29. llustracdo de uma PSDM num espaco log-normal. Adaptado de Nielson (2005).
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O desvio padrao da distribuicdo de demanda € obtido a partir da Equacgéo 10,

onde N é o numero de simulagdes e di é a demanda pico de cada simulagao:

IR

Ba

Y (In(d;) — In(a IMP))? (10)
N -2

4.2 Curvas de Fragilidade

As curvas de fragilidade séo o resultado final da avaliagao do risco sismico,
e refletem a fragilidade ou probabilidade condicional de que um elemento estrutural
exceda a capacidade estrutural num certo nivel de dano para uma determinada
intensidade de sismo (Padgett e DesRoches, 2007). Esta probabilidade pode ser
expressa pela Equacdo 11, onde LS é o estado limite da capacidade, IM é a

intensidade do sismo medido em pico de aceleracao (PGA):
Fragilidade = P[LS/IM =Y] (11)

A Figura 30 mostra a forma continua de um conjunto de curvas de
fragilidade, indicando a probabilidade de um elemento estrutural suportar uma

intensidade sismica especifica.

1,0

{8 1--

Probabilidade (P[LS/IM])

Medida de Intensidade (IM)

Figura 30. Representacdo de uma curva de fragilidade. Adaptado de Padgett e DesRoches
(2007).
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As curvas de fragilidade podem ser empiricas ou analiticas. As curvas
empiricas sao construidas a partir de dados coletados de eventos sismicos passados
como, por exemplo, o relatério feito pela Applied Technology Council - ATC-13, onde
foram desenvolvidas matrizes de probabilidade de dano para diversos tipos de
estruturas baseados nos danos ocorridos em terremotos na California. Embora este
método seja correto, tem limitagcdes como obter um nimero adequado de estruturas
que sofreram danos sob a acéo de diferentes intensidades de sismos e, portanto, os
resultados podem néo ser significativos do ponto de vista estatistico (Nielson, 2005).

O segundo tipo € de curvas de fragilidade determinadas analiticamente,
sendo utilizadas quando nédo € possivel obter registros reais de danos causados por
terremotos para uma determinada estrutura. Esta probabilidade de falha (Py) € descrita
em funcao dos estados limites de dano que estao relacionados com a capacidade
estrutural (C) e em funcdo do movimento do solo, que esta relacionado com a
demanda estrutural (D). A Equagéo 12 apresenta a probabilidade de que a demanda
sismica exceda a capacidade estrutural (Nielson, 2005):

szp[%z1] (12)

E importante ressaltar que, usualmente, nos estudos de avaliagao do risco
sismico, considera-se que tanto a demanda sismica quanto a capacidade estrutural
sigam uma distribuicdo cumulativa de probabilidade log-normal (CDF) devido ao
carater aleatério das avaliagdes. Dessa maneira, a fragilidade das componentes ou
de uma parte de uma estrutura pode ser calculada por um numero finito de operacdes
(closed form) em funcdo da capacidade e a demanda definida pela Equacédo 13
(Nielson e DesRoches, 2007; Padgett e DesRoches, 2008).

n (*°/s.) (13)

Pr=&|——%

VBb + B¢
onde, SC e SD sdo os valores médios dos deslocamentos para a capacidade e a
demanda, e c e Bd representam o desvio padrao log-normal dos deslocamentos para

um estado de dano definido, e ® é a fungdo acumulativa de distribuigdo normal

padrao.
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Na Figura 31 ¢é ilustrada a relagédo entre os estados limites de capacidade
(LS) e 0 modelo probabilistico de demanda sismica (PSDM), para se obter as curvas
de fragilidade analiticas. E na Figura 32 é apresentado o resumo grafico empregado

para a analise de vulnerabilidade sismica.

PSDM

Modelo da Demanda .

* @ * @

® .

NG 0),0) o557

e a0

o8 % %) °
- o
.0 - Sl

. ! “" LS1

In (5d)

;/}:‘rll\/iodelc; da Capacidade
* ] °
L .
In (PGA)
1,0
0,8
= 06
S P[LS1/PGA]
0,4
0,2
0.0
' PGA

Figura 31. Desenvolvimento gréafico das curvas de fragilidade analiticas. Adaptado Tavares
et al. (2012).
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Anailise dinamica nio linear

Definicao das caracteristicas e
parametros estructurais

Definicao do modelo para os
estados de dano

Analise de regressao para
PSDM

Analise estatica niao linear
pushover

Determinacio da capacidade
estrutural

Curvas de Fragilidade
analificas

Figura 32. Representacdo de uma curva de fragilidade. Adaptado de Padgett e DesRoches

(2007).

Nos capitulos seguintes, serd implementada a técnica de analise de

capacidade estrutural do tipo pushover para os modelos de cascas de formas livres

de concreto com bases hexagonal e triangular apoiadas nos vértices, obtendo-se as

curvas de capacidade para as duas estruturas. Observando-se a degradacao da

rigidez, serao propostos valores numéricos para quantificar o nivel de dano, que sejam

compreensiveis do ponto de vista da engenharia estrutural, para os diferentes niveis

qualitativos e quantitativos da performance estrutural. Do mesmo modo, serédo

modeladas as demandas sismicas para os dois modelos de estruturas em casca de

formas livres de concreto, onde sao apresentados os deslocamentos maximos das

estruturas quando submetidas as diferentes intensidades sismicas. Com base nos

resultados dessas analises, serdo desenvolvidas as curvas de fragilidade analitica

para as duas tipologias de cascas estudadas neste trabalho.
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CAPITULO V

MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS CASCAS DE FORMAS LIVRES

Neste capitulo é apresentado o modelo computacional utilizado para a
geracdo de estruturas em casca de formas livres. Também sao definidos os
parametros geomeétricos e mecanicos para as cascas de formas livres de bases
triangular e hexagonal, de modo que as estruturas sejam solicitadas somente por
tensdes de compressao de acordo com a Teoria de Membrana para cascas finas.

5.1 Modelo computacional de geragao de cascas de formas livres pelo método
da membrana

O modelo computacional aplicado para a geragao de estruturas em casca
de formas livres foi desenvolvido por Vizotto (1993) por meio da simulacdo de
membranas submetidas a grandes deslocamentos e grandes deformacdes através de
analise ndo-linear geométrica. O método numeérico € baseado na Teoria de Membrana
para cascas finas, com a aplicacdo de programacao matematica combinada com a
técnica de elementos finitos, o qual possibilita projetar estruturas em casca de formas
livres somente sob a acao de esforcos de membrana.

Para a geracao da geometria das cascas de formas livres € realizada uma
analise estrutural ndo linear geométrica em que é adotada como hipétese inicial, uma
membrana virtual de material com comportamento elastico linear. O peso proprio da
membrana € aplicado de modo inverso, isto é, de baixo para cima, e a membrana
elastica se deforma com grandes deslocamentos e grandes deformacdes até uma das
configuracdes de equilibrio estavel da estrutura. Deste modo podem ser obtidas as
superficies correspondentes ao antifunicular da acdo do peso préprio para as

estruturas em casca.

Para a simulagdo computacional, a configuracao inicial da membrana
flexivel € adotada em repouso num plano horizontal. A geometria é definida pelo
perimetro do contorno com o posicionamento dos apoios a serem utilizados para a

estrutura final. A estrutura em casca de forma livre é obtida da geometria da
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membrana virtual deformada, utilizando-se as principais informa¢des adotadas para a
estrutura a ser construida como o perimetro e area da projecao horizontal da casca,
pontos de apoio e regides de suporte, altura maxima e altura das bordas livres no meio
dos vaos.

Como as membranas virtuais utilizadas para a geragao das formas livres
sao submetidas somente a tensdes de tragdo (considerando a rigidez a flexao como
nula), as formas geradas estardo sujeitas as tensdes de compressdo quando
submetidas ao efeito inverso similar ao peso proprio utilizado para a geracgao. Isto é
possivel desde que sejam adotados para a casca o carregamento do peso proprio e
0S mesmos apoios e suportes para as membranas no processo de geragdo das
formas. Do mesmo modo, verifica-se que o0s esforgos provenientes de um
carregamento acidental uniformemente distribuido ao longo de toda a superficie plana

inicial produzem resultados similares ao efeito do peso préprio.

Vizotto (1993) adota as seguintes consideragdes para o modelo

computacional para gerar as estruturas em casca de formas livres:

e O elemento finito utilizado é triangular plano com a relagéo tensao-deformacao
constante. Este elemento finito € do tipo CST (Constant Strain Triangle),
modificado para permitir deslocamentos ortogonais ao seu plano, obtendo um
elemento com nove graus de liberdade, trés deslocamentos ortogonais entre si

em cada vértice do triangulo;

¢ Considera-se o material homogéneo e isotropico com grandes deformacoes e
deslocamentos utilizando a solucao exata da deformacéao quadratica de Green.
Este estado plano de tensdes é adotado para se ter as condicbes do
comportamento de membrana, as quais desprezam as tensdes e deformacgdes

fora do plano do elemento;

e O método se caracteriza por seguir as hipéteses de Kirchhoff, que define que
as superficies planas perpendiculares a superficie da casca, apds a
deformacdo, permanecem perpendiculares a superficie e mantem o
comprimento inicial; este comportamento equivale a desconsiderar as tensdes

de cisalhamento atuantes na direcdo da espessura e a deformacao especifica
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na dire¢do perpendicular a superficie média. As tensdes normais a superficie
média sdo nulas ou muito menores em comparacdo com as outras tensdes e

podem ser desprezadas;

e E aplicado o Principio de Minima Energia Potencial Total, e o equilibrio da
estrutura corresponde aos pontos de minimo do funcional da Energia Potencial
Total. Aplicando técnicas de programagdo matematica para otimizar o

funcional, é possivel determinar os pontos de minimos locais.

Por meio do modelo proposto é possivel simular computacionalmente uma
membrana deformada até suas configuracoes de equilibrio apresentando tensées de
compressao pura, que define a superficie média de uma casca fina de forma livre
(Vizotto, 2010).

As estruturas em casca de formas livres de bases com plantas triangular e
hexagonal utilizadas na presente pesquisa foram geradas por Vizotto e Ferreira (2014)
utilizando o modelo numérico computacional desenvolvido por Vizotto (1993). Para
comparar as formas das cascas obtidas por meio desse processo 0s pesquisadores
utilizaram o software ANSYS®, através do moddulo Ansys/Workbench/Static
Structural/Geometry and Engineering, em que foi adotada uma membrana ficticia
virtual com o Moédulo de Elasticidade hipotético igual a 20 MPa e Coeficiente de
Poisson de 0,001, que conferem caracteristicas de grande flexibilidade a membrana
sob a agédo do peso proprio para gerar as estruturas em casca de formas livres de
bases triangular e hexagonal.

No processo de geragdo das cascas a partir das malhas de elementos
finitos, as membranas virtuais sdo invertidas em relacdo ao plano de referéncia
horizontal para se obter as estruturas em casca de concreto com as formas das
superficies médias dos modelos. Através deste processo, foram geradas as cascas
de formas livres triangular e hexagonal apoiadas nos vértices, como sdo mostradas
nas Figuras 33 e 34, com suas respectivas dimensoes.
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Figura 33. Dimensbes do modelo computacional de casca de forma livre de base triangular.

zZ
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Figura 34. Dimensdes do modelo computacional de casca de forma livre de base
hexagonal.

5.2 Modelo para definigao da armadura e especificagao dos materiais

Para a modelagem das cascas de formas livres em concreto armado neste
trabalho, foi utilizado o programa ABAQUS® (ABAQUS-6.14, 2016), software baseado
no Método dos Elementos Finitos, que permite analisar estruturas com qualquer
geometria e materiais, e processar diversos problemas estruturais envolvendo

condicOes extremas de carregamentos.

Na presente pesquisa foi empregada a ferramenta ABAQUS/Explicit, na
qual sao simulados carregamentos dindmicos, que correspondem aos problemas que
envolvem nao-linearidade fisica e geométrica. As etapas para realizagdo do estudo
da capacidade consistem, em primeiro lugar, numa analise estatica linear onde sao
definidas as condi¢cdes geométricas da casca para que a estrutura seja solicitada
somente por tensées de compressao, de acordo com a Teoria de Membrana para
cascas finas (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1964; Gould, 1988), e na sequéncia
se da o processamento da analise nao linear do tipo pushover para obtencao dos
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resultados das curvas de capacidade e dos diferentes niveis de danos para as

estruturas.

5.2.1 Analise estatica linear para definicao da armadura

Para a determinacédo da armadura para as estruturas em casca de formas
livres em concreto armado geradas sob a agéo do peso préprio e submetidas somente
a tensdées de compressao, é conveniente iniciar o processo com uma analise do
comportamento estético linear das estruturas. Com as informagdes obtidas € possivel
calcular a armadura necessaria para cada caso, variando-se a resisténcia do concreto

e espessura da secao transversal.

Os modelos foram analisados para concreto com trés valores de resisténcia
a compressao (fc), e para cada resisténcia considerada € variada a espessura (e) da
secao transversal, adotando-se a espessura minima de 20 cm (Tabela 8)

Tabela 8. Caracteristicas mecanicas e variagdes da resisténcia do concreto e espessura.

. . . .~ . Angulo
. Modulo de Coeficiente Resisténcia
(I\I:;a) De;s;?n%de Elasticidade de Poisson a Tracao A?r(iato Esgt(a:;t;ra
9 (GPa) v (MPa) |
nterno
20
20 2.500 25 0.2 27 36° 22
55
20
30 2.500 31 0.2 35 36 22
55
20
50 2.500 40 0.2 5 36 22
55

E possivel verificar que essa dimens&o proporciona espaco suficiente para
a colocagao da armadura, o qual evita a concentragao de esfor¢o de tracao, e permite
um cobrimento de 3,5 cm para impedir a exposicdo da armadura, prevenindo a
deterioracdo da estrutura por corrosdo. Esta espessura minima € maior que as
consideragoes apresentadas na Concrete Shell Structures Practice and Commentary
ACI 334.1 R-1992, em que é recomendada uma espessura minima de 7,5 cm,



79

admitindo-se o valor de 6,5 cm em cupulas de concreto pré-moldado. A norma também
esclarece que para estruturas laminares de grande vao a espessura pode ser maior,
e € necessario manté-la em toda a superficie da casca, garantindo que sé ocorram

esforcos de compresséo.

Os carregamentos considerados para a analise estatica linear da casca
estdo baseados na Norma Brasileira Cargas para o calculo de estruturas de
edificagbes ABNT NBR 6120:2000 e com o Eurocode-1:2002 Actions on structures,
que especificam as condicbes exigiveis para determinacao dos valores das cargas
que devem ser consideradas para o projeto de estrutura de edificagbes, qualquer que
seja sua classe e destino.

A norma brasileira define dois tipos de carregamento a serem
considerados: (i) carregamento permanente, que é constituido pelo peso préprio da
estrutura e pelo peso de todos os elementos construtivos fixos e instalacdes
permanentes, carregamento automaticamente estabelecido pelas propriedades do
material; e (ii) e carregamento acidental, que corresponde ao carregamento que pode
atuar sobre as estruturas de edificacoes em funcado do seu uso (pessoas, méveis,

materiais diversos, veiculos, etc.

As normas determinam como carregamento minimo acidental para
coberturas inacessiveis as pessoas o valor de 0,5 kN/m?, que é o valor adotado na
configuragdo do carregamento acidental estatico. Pesquisas sobre andlise do
comportamento de estruturas em casca de formas livres sob a agao do vento podem

ser encontradas em estudos realizados por Ferreira (2013) e Caycedo (2013).

5.2.1.1 Tipo de elemento finito e condicoes de contorno

O software ABAQUS® apresenta uma ampla biblioteca de elementos
finitos, que podem ser utilizados para modelar estruturas em casca. Neste trabalho foi
adotado o elemento S4R, referindo-se a convengdo da nomenclatura para um
elemento tipo casca de quatro pontos nodais e com seis graus de liberdade por né
(trés deslocamentos de translacao e trés rotagdes), com a integracao reduzida e com
comportamento que satisfaz as restricdes de Kirchhoff-Love (Figura 35).
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Figura 35. Secéo transversal e sistema de coordenadas do elemento SHELL S4R.
(Adaptado do modelo ABAQUS ®).

A superficie superior do elemento é definida como a direcdo normal
positiva, e para a geracao das estruturas em casca de formas livres foi aplicado o
carregamento inverso do peso proprio (P) na direcdo Z negativa. Para simular os
apoios fixos para as membranas, localizados nas extremidades dos vértices da
estrutura, foram definidas como condi¢cdes de contorno as restricdes relacionadas aos
graus de liberdade dos deslocamentos de translagdo para a vinculagdo dos pontos
nodais dessas regioes.

Para modelar a secéo transversal da estrutura é utilizada a abordagem de
camadas aplicando-se integracdo numérica ao longo da dire¢cdo da espessura, que é
conveniente quando sao utilizados materiais nao lineares, como é o caso do concreto
armado (Luu et al., 2017). Com o ABAQUS ® ¢é possivel discretizar a espessura total
da secdo em varias camadas totalmente aderentes, compostas pelas camadas de
concreto nao confinados da regido do cobrimento, a camada do concreto confinado
naregido interna as armaduras, e as camadas de armaduras, nas quais sao atribuidas
as diferentes propriedades mecanicas dos materiais envolvidos, conforme ilustrado na
Figura 35.

O computador utilizado para os processamentos dos casos analisados €
equipado com memoria RAM de 32 GB e com 8 processadores de 64 bits Intel®
Core™ i7-4790 CPU @ 3.6GHz. Foram processados um total de 120 casos de
estruturas em casca de formas livres de base hexagonal e 120 casos de base
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triangular. Ap6s a configuragdo dos parametros anteriormente descritos, foi gerada a
malha para cada estrutura com as caracteristicas mostradas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas das malhas geradas.

Cascas de Formas Livres

Parametros

Hexagonal Triangular
Numero de nds por elemento 4 4
Graus de liberdade por né 6 6
Numero total de pontos nodais 29.432 39.808
Numero total de graus de liberdade 176.592 238.848
Numero total de elementos 7.358 9.952
Numero de processadores 8 8
Tempo total médio de CPU (seg) 2.340 1.740
Método de analise Explicit
Elemento finito SHELL S4R
Integracao Reduzida

5.2.1.2 Resultados obtidos da analise estatica linear

Nas Tabelas 10 e 11 sédo apresentados os resultados dos modelos
estaticos lineares para cascas de formas livres com plantas hexagonal e triangular sob
a acao do peso proprio e carregamento acidental de 0,5 kN/m2, indicando as tenses
principais S1 e Sz (eixos ¢ e n respectivamente), com valores maximos nas regides dos
apoios. A tensao principal Ss, correspondente a diregdo do eixo ¢, é nula para todos
0s modelos, sendo este efeito devido ao comportamento de membrana e as pequenas
espessuras, e que resultam somente em tensbes de compressao nas cascas.
Ilgualmente sdo apresentados os deslocamentos (U1, U2 e Us) nas dire¢des principais
das cascas.

Nas Figuras 36 e 37 sdo apresentadas as tensdes principais (S1, Sz2) e 0s
deslocamentos (U1, U2 e Us) obtidos para as trés dire¢des principais para as cascas
de bases hexagonal e triangular respectivamente, com resisténcia do concreto a
compressado de 20 MPa e espessura de 20 cm. Nos modelos é possivel observar
claramente os valores da tensao de compressao em todo o dominio das cascas, e 0s
respectivos deslocamentos, que sdo pequenos, como era esperado para o
comportamento dessas estruturas.
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Tabela 10. Valores das tensdes e deslocamentos principais para a superficie média da
casca hexagonal.

Modelo Tensoes Principais Deslocamentos
Hexagonal (102MPa) (10 mm)
f. (MPa) e (cm) Sy Sz U, U, Us
20 Max. -0,387 -0,450 14,93 13,66 -18,47

Min.  -3,900 -4,499 -17,42  -14,95 0,000
Méax. -0,467 -0,234 3,779 2,902 -15,99

20 35 Min. 4962 2432 3642 -2496 0,000
45 Max 0428 0173 2095 1897 14,31

Min. -3996  -1.978 -2.036 -1.693 0,000

s Max. 0395 0148 1207 1172  -13,56

Min. -4153 2585 -1.867 -1.859  0.000

0 Max. 0377 0353 1370 1262 13,58

Min. -4092  -4496  -16.02 -13.65 0,000

a5 Max. 0467 0208 2580 2332 -12,33

20 Min. 4935 2875 2931 2058 0,000
45 Maxo 0421 0171 1422 1286  -12,38

Min. -3521  -1.960 -1.389 -1.148 0,000

s Max 0339 0148 0891 0897 1253

Min. 2673  -1477 1,782 -1,719 0,000

0 Max. 0370 0254 1154 1258  -13,36

Min. -3664  -4490 -1546 -1201 0,000

55 Max 0429 0206 1988 1811 1289

50 Min. -4901  -2373 1912 -1595 0,000
45 Max 0421 0170 1103 1187 12,15

Min. -3295  -1.952 -1.072 -1,098 0,000

s Max. 0339 0148 0822 0619 1247

Min.  -2,618 -1,477 -1,657 -1,716 0,000

S, $2 (1072 MPa)

-0.250
e -1.313
-2,375
-3.437
-4.499
-6.623
-7.685
-8.878

S, S1 (102 MPa)

-0,387
-1.369
2.144
-3,900
-5.656
-6.259
7,412
-9.168
11442

- -9.809

U, U1 (103 mm) 4
+14,93
S +12.23
+9.537
+4.146
-1.245
-3.940
-9.331
-14.42
-17.42

U,U2(10-3 mm) |
+12,66 :
+8.729
+4,794

U, U3 (103 mm)
+0.000

M -1.239
3079

-6.157

9.236
1078
-13.85

-15.39

-18.47

Figura 36. Tensdes principais S, Sz. Deslocamentos nas diregdes principais para a
superficie média do modelo hexagonal (f.. = 20 MPa, espessura = 20 cm). Fonte: (Préprio
Autor).
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Tabela 11. Valores das tensées e deslocamentos principais para a superficie média da
casca triangular.

Modelo Tensodes Principais Deslocamentos
Triangular (102MPa) (10° mm)
f. (MPa) e (cm) Sy Sz U, U, Us
20 Max. -0,579 -0,508 15,28 26,45 -25,76

Min.  -3,582 -2,531 -50,54 -26,64 0,000
Max. -0,283 -0,508 3,395 5,846 -13,79

20 35 Min. 2278 2536 5896 -5851 0,000
45 Max 0126 0839 1676 2869 15489

Min. -1.216  -1.268 -3.308 -2799 0,000

s Max. 0108 0230 1852 1609  -13,63

Min. 1110  -1126  -1.867 -1593 0,000

o Max 0181 0369 1243 2482 2502

Min. 1798  -1.785 -4647 -2479 0,000

s Max. 0179 0508 1275 4215 8998

20 Min. 1,783 1887 2552 -4,058 0,000
45 Max 0125 0281 1403 2406 14,56

Min. 1152  -1.265 -2,752 -2.601 0,000

s Max 0108 0226 1698 1045 12,34

Min. 1037  -1125 1199 -1,151 0,000

0 Max 0179 0301 1175 2212 2421

Min. 1734  -1533 -4146 -2219 0,000

s Max 0138 0195 1188 3779 7,131

50 Min. 1,704 1792 1,312 3487 0,000
45 Max 0121 0281 1083 1987  -1355

Min. -1053  -1.415 2072 -1.898 0,000

s Max 0108 0226 152 1045 12,21

Min.  -1,006 -1,125 -1,057 -1,062 0,000

S, S1 (1072 MPa) S, S2(10°2 MPa)

-0.579
-1,327 -0.508
2,079 -1.183
-2.830 L -1.857
-3.582 -2.531
4334 -3.205
-5.086 -4.554
-5.838 ~-5.228
-6.589 -5.902

U, Ul (10-3 mm) U, U2(10-3 mm) U, U3 (10-3 mm)

+15.28 +26.45 +0.000
.'+7<640 .\ +17.64 -, -0.891
[ ] +3,822 [T +8.822 C 23691
| +0.000 | +4.414 [ -10.65

3,815 ~ 40,000 -12,85
-7.633 -4,403 174
1145 8811 -19.
-19.09 1322 %‘;26
3,054 26,44 25,

Figura 37. Tensdes principais S, Sz. Deslocamentos nas diregdes principais para a
superficie média do modelo triangular (fc. = 20 MPa, espessura = 20 cm). Fonte: (Préprio
Autor).
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5.2.2 Especificacoes dos materiais

Com base nas informacdes resultantes da analise estatica linear inicial, sdo
obtidas as informagdes necessarias para se proceder a analise estatica ndo linear das
cascas de formas livres adotadas como modelos para a definicdo das armaduras.

5.2.2.1 Definicao da armadura

As armaduras para as estruturas em casca sdo aplicadas de acordo com
quatro requisitos basicos para analise e dimensionamento estrutural, que servem: (i)
para absorver parte da transferéncia dos esforcos de membrana; (ii), para
proporcionar uma rede de distribuicdo das cargas concentradas aplicadas; (iii) para
controlar as variagdes de volume causadas pelos efeitos de temperatura; e (iv) para
resistir a tensdo dos momentos de flexao e torgéo, evitando a probabilidade de ocorrer
a perda de estabilidade das estruturas (ACI 318 M-05, 2005).

Os valores maximos de tensédo para as cascas de formas livres de base
hexagonal e triangular sdo, respectivamente, S1 de —4,962 x 102 MPa e e Sz de —
4,499 x 102 MPa, sendo que o maior valor de compressido (—4,962 x 102 MPa)
corresponderia a 24,81% da resisténcia a compressao do concreto de 20 MPa.
Portanto, a armadura a ser considerada € a minima para contribuir nas questdes
construtivas e de seguranca. Com base nos resultados de momentos fletores e
seguindo a analogia do método de placas, sdo determinadas as armaduras para as
diferentes variagbes referentes as cascas hexagonal e triangular, conforme
apresentado na Tabela 12. Esta metodologia € implementada a partir de
determinacdes recomendadas pelo ACI 318 — 2005, que menciona que pode ser
aplicada para as cascas qualquer procedimento de projeto que assegure o equilibrio
com suficiente resisténcia e, também, pela diretriz apresentada na norma brasileira
Projeto de estruturas de concreto ABNT NBR 6118:2004, para a determinacgao da taxa
de armadura a ser utilizada, regida pelas Equagbes 14 a 21.

Para o detalhamento construtivo, sdo colocadas duas camadas de
armadura proximas as superficies superior e inferior das cascas para contribuir com a



85

resisténcia aos esforcos de flexao caso ocorram e de membrana conforme é mostrado
na Figura 38, tendo sido determinado a colocacéo de armadura minima para todos os

casos de solicitagoes.

<A'g s T 1
gy i
<‘.>:4 sl h | d
d-’ a .A"
At
. As
| |
[ bw \

Figura 38. Seccéo transversal padrao. Fonte: (Proprio Autor)
Deste modo,

Msd < Mrd, lim = {0'272 xby*d?*f,q f.q <35MPa

0,228 x b, *xd? * f.;  f.q > 35MPa (14)
b, = 100 cm
(15)
d=h-3,5cm
(16)
B, = |1,25 - J 1,5625 — Msd < {0'5 fou = 5P
0,272 * by, * d? * f,q 04 £, >35MPa (17)

B, =1—0,4%B,
1,0 B, < 0,259

B, = '
(5 " (ﬂ) * 3,5%) <1 B,<0259

fyd By

fcd . ~
*A: Asmin para armadura nas duas diregdes

fya (20)

A - Msd - 4
s = Bz*d*Bs*fyd = fAsmin

Ag min = 0,023 =

onde:
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Ac: Area do concreto

As: Area da secdo transversal da armadura

As min: Area da segéo transversal minima da armadura

bw: Largura da seccgao

Bs: Valor adimensional que define a tensao a tragcao referente ao reforgo (As)
Bx; Coeficiente adimensional que define a posicao da linha neutra

B.: Valor adimensional que define o braco da alavanca do binario de forcas
d: Altura til da secgao

fok: Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fea: Resisténcia de calculo a compressao do concreto

fye: Resisténcia ao escoamento caracteristica do agco CA-50 (500 MPa)

fya: Resisténcia ao escoamento do ago para célculo

h: Espessura da seccao

Mrd tim? Momento fletor resistente de calculo correspondente ao limite de ductilidade da
secao
Msa: Momento fletor calculado estaticamente.

Tabela 12. Armadura definida para cada caso analisado da casca hexagonal e triangular.

f e Hexagonal Triangular
(MI;a) (cm)  Max. Momento As Min*  Max. Momento As Min
(10" kN.m) (cm?/m) (10" kN.m) (cm?/m)
20 2,672 2,67 1,04 1,67
20 35 2,816 3,45 3,121 2,99
45 4,167 3,77 5,00 3,77
55 5,193 4,60 7,498 4,60
20 2,647 2,72 1,36 3,39
30 35 3,978 4,39 4,729 4,58
45 4,569 5,65 6,258 5,04
55 5,610 6,91 8,989 6,91
20 2,701 4,18 1,598 4,18
50 35 3,924 7,33 5,574 7,33
45 4,369 9,42 7,180 9,42
55 5,807 11,52 9,500 11,52

5.2.2.2 Atribuicao do comportamento nao linear dos materiais para modelagem
computacional

A modelagem do concreto pelo software ABAQUS® segue a metodologia
da norma CEB-FIP Model Code 1990. O comportamento do concreto solicitado a
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tracdo segue uma relagéo elastica linear até atingir o valor da tenséo de fratura (Ot),

sendo que depois de superado este valor ocorre a perda de resisténcia do material,
sendo este comportamento conhecido como softening. No caso da compressao, o
concreto apresenta uma relagdo elastica linear entre tensao e deformacgéo, cuja

inclinacao representa o Modulo de Elasticidade (Eo), até atingir a tensao limite de

elasticidade (Oco).

Na sequéncia, 0 material apresenta comportamento plastico, assumindo a
forma parabdlica com pico maximo no esforgo ultimo (Ocu), sendo que a partir deste

valor o concreto perde resisténcia e as areas comprimidas entram em ruptura (Nikaido

et al., 2015). Na Figura 39 sao ilustradas as deformagbes elastica e plastica do
concreto & compresséo (&', ¢F') e atragdo (ef!, e'), sendo g, a resisténcia & tragéo,
O a tensdo maxima a tracéao, & a deformacao a tracdo, dc o dano do concreto a

compressao e dt 0 dano do concreto a tragéo.

Curva de Tensdo a Curva de Tensdo a
A o ~
o, Compressdo o A Tragio
4
0-1 T3 I GIO """""""
(0]
€ fancanaames
- En
b“ Y
P B A
# 1 4
/’ I, 3 i I\ \\\
o f 10 e~
a-d)E, " A1 > A=dDE" gy ™
Ai] | T / AN e
% i "% £ - .
# ~ c P I i E
’/ :l E() : ~»‘__. e v [ E‘J L - ‘I
In el ck | el
81' I E"E' E’ Y gof
| L
| nl | el
ol ol i ¢
5,{ 5:. € &
a) b)

Figura 39. Curvas tensao - deformagao do comportamento uniaxial do concreto: a)
compressao e b) tragdo. Fonte: Adaptado do modelo de ABAQUS®.

Das Equagbes 22 a 24 é apresentado o modelo da CEB-FIP 1990, para o

comportamento do concreto a compressao, que representa todo o ramo ascendente
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da curva e a parte do ramo descendente até Oc = 0,5 fem, € sendo Ect 0 Mddulo de

Elasticidade tangente na origem e O¢ a tensdo a compressao:

o0 ACe) ~ (Cen)

fom 14+ (A—2) % (%/e,) (22)
onde,
A= Ect * €co

Fee = 21500 (Fom/y )

Para o ramo descendente, as Equacdes 25 a 27 sao utilizadas para

interpolar a curva a partir de g, = 0,5f;,-

-1

o, £ 2 £
< = - —e|[= (25)
Jem l(gﬂ/eco) (SCl/Sco ] Feo [(SCI/ co) ] <€CO)
onde,
iﬂ = (0,254 + 0,5) + [0,25(0,54 + 1) — 0,5]°5 (26)
c0

4 Da-2+205, CO) Al
[(Ft/e)A-2) +1]
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As Equacdes 28 e 29 interpolam o comportamento para tracéo, sendo f; a
resisténcia a tracao, O a tensdo maxima a tracao, € deformacdo da tensao critica
a forca de tracéo e € a deformacéo a tracao:

f _ fe
cZmax =08 4+ 170 * £, (28)

Ot = chmax [2 (SCO/St) - (SCO/Et)Z]

Para simular por meio do software ABAQUS® a plasticidade do concreto
com acumulo de dano, é utilizado o modelo pré-definido e denominado Concrete
Damage Plasticity, que considera o comportamento elasto-plastico de materiais para
todos os tipos de estruturas, que inclui a previsdo de danos irreversiveis impostos
durante o processo de fratura, além de considerar a degradacgéo da rigidez causada
pela deformacao plastica do material. Para indicar o grau de dano, é utilizado um
indice numérico que varia de zero (0) a um (1), sendo que zero representa o0 material
sem danos e o valor unitario representa o material totalmente danificado. As Equacoes

30 e 31 sao utilizadas para determinar o dano do concreto a compressao e a tracao,

respectivamente:
)
g = 1- L5
€ E, (30)
€co
dy=1-—
t gt

(31)

Nas Figuras 40 e 41 sao apresentados os modelos do comportamento do
concreto a compressao e a tragao, respectivamente, e seus respectivos modelos de
dano, indicando os valores obtidos para as curvas de tensdo a compressao e a tracao
para o concreto com resisténcias a compressao de 20, 30 e 50 MPa.
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Figura 40. Comportamento mecanico do concreto: a) Curva Tenséo versus Deformagéo a
compressao. b) Modelo do dano a compressao. Fonte: (Proprio Autor).

Deformagio €,

400 1,00
+—20 MPa
3,50 0,80 =
= 3,00 ——30 MPa ’
——50 MPa Cl y
s 2,50 — 0,60 d =20 MPa
> 2,00 2 ' —+—30 MPa
= A 0,40
g 150 ——50 MPa
]
& L% 0,20
0,50 —
0,00 ' 0,00
0,0000  0,0005 0,000  0,0015  0,0020 0,0000  0,0005 0,000 00015 00020
Deformagio &, Deformagio &
a) b)

Figura 41. Comportamento mecéanico do concreto: a) Curva Tenséo versus Deformagéo a
tracdo. b) Modelo do dano a tracdo. Fonte: (Préprio Autor).

Para modelar o comportamento do ago representado pela curva tensao-
deformacdo nao linear mostrada na Figura 42 sao adotados os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR-8800 de 2008, sendo utilizadas as equacbes do
modelo definido por Ramberg e Osgood (1941). O modelo envolve os seguintes
critérios mecanicos para construir a curva tensdo-deformacdo do aco: Modulo de

Elasticidade inicial (Eo), tensdo maxima (Ou), € Oo2 € Oo,01 como 0,2% e 0,01% do

valor da tensdo maxima (Rasmussen, 2003).
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Tensao

Y7 — :

0.0001 £0.01 0,002 €02 &
Deformacao

Figura 42. Curva tipica tenséo versus deformagéao para o ago. Adaptado de Ramberg e
Osgood (1941).

Assim, para 0 ago CA-50 com Médulo de Elasticidade de 210 GPa, tensao
de escoamento de 500 MPa, densidade de 7.800 kg/m?3 e Coeficiente de Poisson de

0,3 é obtido o grafico com as informagdes apresentadas na Figura 43.

800,00
600,00
400,00

200,00

Tensdo (MPa) O

0,00
0 003 006 009 012 015 0,18

>

Deformagio ¢

Figura 43. Curva tensao versus deformacao para o a¢o adotado. Fonte: (Préprio Autor).

A partir da definicdo da geometria e propriedades mecéanicas para 0s
modelos de elementos finitos das estruturas em casca de formas livres de concreto
de base triangular e hexagonal, séo realizadas a analise estatica ndo linear pushover
e a analise dindmica nao linear transiente (time-history) apresentadas nos capitulos

seguintes (Capitulo VI e Capitulo VII).
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CAPITULO VI

CAPACIDADE ESTRUTURAL DE CASCAS DE FORMAS LIVRES DE CONCRETO
ARMADO

Com objetivo de avaliar a capacidade estrutural para as cascas de formas
livres de concreto armado € iniciado o processo para se obter as curvas de capacidade
para cada uma das estruturas com bases hexagonal e triangular, a partir da realizagcao
de andlises estaticas nao lineares tipo pushover, que permitem caracterizar o
comportamento inelastico das cascas com caracteristicas mecanicas e geométricas

definidas no capitulo anterior.

6.1 Modelo estatico nao linear pushover

A metodologia proposta para se definir a capacidade estrutural é baseada
nos codigos Federal Emergency Management Agency FEMA-273 de 1997 e do
Conselho de Tecnologia Aplicada (ATC) com a norma Seismic Evaluation and Retrofit
of Concrete Buildings, ATC 40 de 1996.

Para se obter deslocamentos semelhantes quantitativamente corretos da
resposta sismica, a analise de pushover é baseada na hipétese de que a resposta das
estruturas € controlada pelos primeiros modos da vibragdo predominantemente
translacionais, nos quais o fator de participacdo da massa seja maior que 70%
aproximadamente (Fajfar, 2002). No caso das estruturas em casca, a resposta
dindmica pode ser representada como uma combinagdo linear dos modos
longitudinais de vibracao livre, sendo o primeiro modo o mais importante para a anélise
sismica (Gould, 1988).

Para as cascas de formas livres pesquisadas, foram realizadas anélises
modais para as quais foram obtidas as frequéncias naturais e fatores de participagcao
de massa nas direcdes ortogonais X, Y (eixos horizontais) e Z (eixo vertical). S&o
apresentados os resultados para os cinco primeiros modos de vibragcao natural, ja que
estes modos representam as frequéncias de excitacdo causadas por sismos, que
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estdo entre 1 e 10 Hz, como é possivel ver na Figura 26. Verificou-se que a resposta

do sistema é predominantemente dominada pelos dois primeiros modos de vibragcéo

translacional, nos quais o fator de participagédo de massa modal € maior que 80% nas

direcbes horizontais (X e Y).

No caso de cascas de formas livres estudadas, 0 modo de vibragéo vertical

tem menor influéncia na resposta, como pode ser observado nos fatores de

participacao de massa apresentados nas Tabelas 13 e 14 para os eixos verticais

(direcao Z) de bases hexagonal e triangular, respectivamente. Nas Figuras Figura 44

e Figura 45 sdo mostrados os graficos dos cinco primeiros modos de vibragéo para as

cascas analisadas.

Tabela 13. Caracteristicas dinamicas das cascas de formas livres de concreto de base
hexagonal.

Modo

fc (MPa)

20

30

50

e (cm)

20

35

45

55

20

35

45

55

20

35

45

55

Frequéncia
Massa % X
Massa % Y
Massa % Z

3,69

89,5
68,1
0,1

4,85
89,5
69,1
0,1

5,67
85
71,1
0,02

6,2
83,7
68,8
0,02

3,73
89,5
67,1
0,1

4,97
88
69,8
0,01

5,82
85,1
72,1
0,02

6,32
84,6
68,7
0,02

3,73
85,5
69,1
0,1

4,97
87
62,8
0,01

6,47
85,1
71,6
0,02

6,62
89,7
68,8
0,02

Frequéncia
Massa % X
Massa % Y
Massa % Z

3,8
68,7
89,4
0,47

4,9
69,7
89,4
0,47

5,7
72,6
85,4
0,19

6,3
69,3
83,3
0,26

3,8
67,7
89,4
0,47

70,9
88,7
0,04

5,9
72,7
85,7
0,19

6,4
67,2
83,2
0,27

3,8
69,7
85,4
0,47

62,9
86,7
0,04

6,5
72,7
85,7

0,2

6,7
69,3
89,3
0,28

Frequéncia
Massa % X
Massa % Y
Massa % Z

4,5
3,32
2,47
12,4

6,4
3,32
2,47
12,4

7,8
1,08
0,97
12,1

8,8
0,81
0,75
16,2

4,5
3,33
2,47
12,4

6,6

1,61
1,37
13,6

8,8
1,07
0,95
13,6

0,78
0,71
13,9

4,5
3,33
2,47
12,4

6,6
1,61
1,37
13,3

9,2
1,06
0,95
13,6

9,3
0,75
0,69
13,9

Frequéncia
Massa % X
Massa % Y
Massa % Z

5,7
6,79
8,21
0,03

7,3
6,79
8,21
0,03

8,5
0,92
2,33
0,26

9,4
0,9
2,24
0,36

5,8
6,7
8,11
0,04

7,5
0,61
1,86
0,19

8,8
0,93
2,35
0,27

9,5
0,9
2,22
0,39

5,8
6,7
8,11
0,04

7,5
0,61
1,86
0,19

9,8
0,93
2,36
0,27

10
0,9
2,22
0,42

Frequéncia
Massa % X
Massa % Y
Massa % Z

5,9
13,9
17,1
0,55

8,1
13,9
17,15
0,55

9,9
1,05
0,8
0,56

11,1
1,78
0,86
0,65

5,9
14,0
17,06
0,56

8,3
5,36
5,31
0,53

10,1
0,9
0,66
0,56

11,3
2,3
0,85
0,67

5,9
14,0
17,06
0,56

8,3
5,36
5,31
0,53

11,5
0,82
0,59
0,56

11,6
2,81
0,77
0,69




Tabela 14. Caracteristicas dinamicas das cascas de formas livres de concreto de base triangular.

Modo fc (MPa) 20 30 50
e (cm) 20 35 45 55 20 35 45 55 20 35 45 55
Frequéncia 3,8 3,8 4,6 5,4 3,8 3,8 4,7 5,6 3,9 3,9 5,4 5,7
1 Massa % X 98,3 958 98 99 96,8 96,8 98 96,2 98,9 96,9 98,1 96,9
Massa% Y 27,2 23 26,8 286 21,7 24 26,7 284 20,5 247 26,3 25
Massa% Z 0,001 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003
Frequéncia 3,8 3,8 4,6 5,4 3,8 3,8 4,7 5,6 3,9 3,9 5,4 5,7
2 Massa% X 21,7 232 27,5 282 21,7 24,7 275 28 20,7 24,7 26,4 25,9
Massa%Y 988 963 972 972 963 973 972 973 984 964 97,2 97,4
Massa % Z 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Frequéncia 7,4 7,4 9 10,4 7,4 7,4 9,2 10,8 7,5 7,5 10,5 11
3 Massa % X 0,004 0,004 0,003 0,002 0,004 0,004 0,003 0,002 0,004 0,004 0,003 0,002
Massa% Y 0,009 0,009 0,006 0,004 0,009 0,009 0,006 0,004 0,009 0,009 0,006 0,004
Massa % Z 0,0005 0,0005 0,003 0,0002 0,0005 0,0005 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005
Frequéncia 7,6 7,6 9,4 11 7,6 7,6 9,6 11,4 7,8 7,8 10,9 11,7
4 Massa % X 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
Massa% Y 0,003 0,003 0,004 0,005 0,003 0,003 0,004 0,005 0,003 0,003 0,004 0,005
Massa%Z 25 2,5 4.4 7 2,5 2,5 4.4 7,5 2,5 2,5 4,5 7,9
Frequéncia 11,6 116 143 166 116 116 146 172 119 11,9 16,7 17,6
5 Massa % X 13,9 13,9 112 58 13,9 18,9 112 5,6 14 14 11,1 5,6

Massa%Y 79 79 144 22 7,9 7,9 144 22,8 8,2 8,2 14,5 23,3
Massa % Z 0,003 0,003 0,001 0,006 0,003 0,003 0,001 0,007 0,002 0,002 0,002 0,008




1° Modo

Figura 44. Modos de vibragéo para a casca de forma livre de base hexagonal. Fonte:
(Préprio Autor).
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1° Modo

2° Modo

Figura 45. Modos de vibragao para a casca de forma livre de base triangular. Fonte: (Préprio
Autor).
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Embora seja possivel observar que a direcao vertical tem menor influéncia
na resposta sismica das cascas de formas livres avaliadas, conforme apresentado na
andlise modal, foram realizadas andlises dinamicas transientes para comparar o
comportamento das cascas de formas livres de base hexagonal e triangular com e
sem a componente da aceleracao vertical para diferentes movimentos do solo. Sao
adotados trés registros sismicos com magnitude maior que 6,5 (Escala Richter) com
a distancia entre o epicentro e a estacdo de medicdo menor que 10 km, e
considerando a profundidade do hipocentro menor que 20 km, sendo que os registros
foram selecionados do banco de dados PEER Strong Ground Motion, conforme o
resumo apresentado na Tabela 15.

Tabela 15. Lista de sismo.

Magnitude :
Terremoto Data (Escala Estacao Ep;ﬁ(:,nl;tro
Richter)
El Centro, EUA 1940 6,95 El Centro 6,09
Kobe, Japdo 1995 6,90 Takator 1,46
Northridge, 1994 6.69 Newhall - Fire 3.16

EUA Sta.

As analises sao realizadas para as cascas com menor espessura (20 cm)
e menor valor de resisténcia a compressao do concreto (20 MPa), submetidas a
aceleracao do movimento do solo nas trés dire¢des, considerando duas componentes
ortogonais horizontais (X e Y) e uma componente vertical (Z). A amplitude da
aceleracao em X é escalonada em 0,25 e 0,50, e as outras duas componentes sao
escalonadas na mesma propor¢cdo. Os espectros da aceleracdo e maximos
deslocamentos registrados para as cascas de formas livres de base hexagonal e
triangular sdo apresentados na Figura 46 e Tabela 16.
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El Centro N-S El Centro E-W
———El Centro UP —— El Centro 0,25 N-S
El Centro 0,25 E-W El Centro 0,25 UP
El Centro 0,5 N-S — EIl Centro 0,5 E-W
El Centro 0,5 UP — - - Kobe NS

— - - Kobe EW — - - Kobe UP

- ——-Kobe 025 N-S - - - -Kobe 0,25 E-W

-—-—-Kobe 0,25 UP - ---Kobe0,5N-8

2 ----Kobe0,5E-W -—--Kobe 0,5 UP

==== Northridge NS ==== Northridge EW
Northridge UP ; Northridge 0,25 N-S
Northridge 025 E-W  ~-- Northridge 0,25 UP

~-—- Northridge 0,5 N-S Northridge 0,5 E-W

Northridge 0,5 UP

Pseudo-Aceleracio (g)

0 0.5 1 15 2 2,5 3 3.5 4

Periodo (seg) )

Figura 46. Conjunto de espectros de aceleracao (Préprio Autor).

Tabela 16. Maximos deslocamentos registrados no topo das cascas.

M Max. Deslocamento Max. Deslocamento Diferenca entre
Terremoto ax 3D (cm) 2D (cm) 3De2D

PGA X Y Z X Y Z %X NY Y%l

Casca de base hexagonal

El Centro* 0,34 0,638 0,606 0,0128 0,664 0,602 0,0126 6,63 4,74 5,34
El Centro 0,25 0,439 0,349 0,0126 0,441 0,347 0,0123 0,44 0,55 2,41
El Centro 0,5 1,09 1,104 0,013 1,168 1,054 0,0123 3,87 0,7 1,59

Kobe* 0,64 1,735 1,536 0,3216 1,763 1,583 0,3156 16 29 1,9
Kobe 0,25 0,479 0,616 0,0251 0,488 0,636 0,0241 1,78 3,13 2,41
Kobe 0,5 1,239 1,225 0,2251 1,227 1,202 0,2151 1,01 1,96 4,65

Northridge* 0,58 2,554 1,869 0,5695 2,486 1,854 0,5571 2,73 0,78 2,23
Northridge 0,25 0,801 0,971 0,0917 0,828 0,925 0,0907 3,27 491 1,1
Northridge 0,5 1,755 1,943 05295 1,75 1,92 05228 0,3 1,18 1,29

Casca de base triangular

El Centro* 0,34 1,662 1,361 0,136 1,572 1,392 0,144 5,71 2,21 5,46
El Centro 0,25 1,243 0,92 0,0192 1,259 0,878 0,0199 1,27 4,82 3,25
El Centro 0,5 2098 2377 033 2118 2392 032 093 0,6 3,29

Kobe* 0,64 5,145 2,207 0,751 5,089 2,313 0,718 1,1 4,6 4,6
Kobe 0,25 1,215 1,093 0,031 124 1,07 0,035 19 2,12 5,59
Kobe 0,5 2675 1,858 0,415 2912 1,755 0,396 8,14 5,89 4,71

Northridge* 0,58 3,523 5,557 0,672 3,366 5,47 0,707 4,67 1,58 4,94
Northridge 025 1,051 1,608 0,08 1,059 1,618 0,078 0,75 0,64 2,55
Northridge 0,5 2,356 3,982 0,629 2,245 4,219 0,597 493 5,62 5,43

*Registro original

Diante dos resultados, é possivel verificar que a componente vertical do
terremoto provoca pequenos deslocamentos em relacdo as suas componentes
horizontais. Além disso, a auséncia da componente da aceleragdo vertical ndo

modifica substancialmente a resposta dindmica das cascas de formas livres de base
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hexagonal e triangular, sendo as componentes da aceleracao horizontal responsaveis

pelos danos mais significativos as estruturas.

A Figura 47 apresenta os gréaficos dos deslocamentos méaximos do topo das
cascas, registrados nas diregdes ortogonais X, Y e Z para as cascas de base
hexagonal e triangular submetidas ao terremoto de E/ Centro.

— —~ 0,02
E o008 g
(=] =]
2, 2,
£ 0,004 g !
g = e
3 = PSR US|
c 0 . c 0 1VEN =
= =
:¥] ¥}
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2, ——E\Geon. ¥ S —El Centro Y
= —El Centro Z =
] ] ——ElCentro Z
a 0,008 2 .00z
0 10 20 30 40 50 i 0 10 20 30 40 50
Tempo (seg) Tempo (seg)
Casca de base Hexagonal Casca de base Triangular
2
a) b)

Figura 47. Deslocamentos no topo das cascas para E/ Centro. a) casca de base hexagonal.
b) cascas de base triangular. Fonte (Proprio Autor).

Portanto, inicialmente, para a andlise pushover, um deslocamento
horizontal no modelo é aplicado em um ponto de referéncia da estrutura, que aumenta
gradualmente, representando as forgas inerciais que atuariam na estrutura quando
submetidas a um terremoto. O FEMA-273 e o ATC 40 recomendam que seja adotado
um ponto de referéncia no topo das estruturas. Além disso, para construcdes nao
simétricas, € aconselhavel variar a dire¢cdo do vetor imposto para avaliar o
comportamento em cada uma das direcées propostas (Crowley et al., 2008). Para a
correta inferéncia sobre a variabilidade e a incerteza quanto a capacidade estrutural
das cascas, foram realizadas analises paramétricas para as quais foram modificadas
a geometria e as propriedades mecanicas, assim como a diregdo do carregamento
horizontal. Para a forca horizontal, € adotada uma variagao da direcao de aplicacao
da forga numa faixa de valores de 0° a 90°, com incrementos de 10°, como mostrado

na Figura 48.
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Para a variabilidade da forma geométrica e das propriedades mecéanicas
das cascas, foram considerados diferentes valores de espessura e resisténcia a
compressao do concreto. Quatro valores diferentes foram adotados para a espessura
da secao transversal (20 cm, 35 cm, 45 cm e 55 cm). No caso da resisténcia a
compressao do concreto, foram adotados os valores de 20 MPa, 30 MPa e 50 MPa.
A combinagdo dessas variaveis resulta em 120 andlises para cada casca de forma

livre analisada.

Figura 48. Dire¢des adotadas para a forgas horizontais nos nés de controle. Fonte: (Proprio
Autor).

Para o incremento do deslocamento lateral, é possivel definir em qualquer
ponto nodal da malha os valores de forca-deslocamento ou tensao-deformacéao
permitindo verificar a sequéncia de danos causados nos componentes estruturais até
a o sistema entrar em colapso. Assim, os resultados gerados pelo modelo numérico
demonstram o nivel de dano que o sistema pode apresentar quando o0s
deslocamentos sédo aplicados em diferentes dire¢des, devido a qualquer fonte de

solicitacao externa (Nielson e DesRoches, 2007).
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A partir da curva forgca-deslocamento, sdo obtidos os valores que
determinam os estados limites das estruturas para diferentes niveis de dano. Podem
ser observados também as alteragdes da rigidez nos estados plasticos de acordo com
as dimensdes dos elementos estruturais, condi¢cdes de contorno, condigdes de carga

externa, geometria e propriedades mecanicas do material.

6.2 Resultados e avaliagoes da capacidade estrutural

A partir das anadlises realizadas para as combinacgdes possiveis resultantes
da variacao dos diferentes parametros geométricos e das propriedades mecanicas
paras as cascas de formas livres hexagonal e triangular, como a resisténcia do
concreto, a espessura da casca e a diregao do deslocamento imposto, obtém-se
finalmente uma nuvem de pontos para os diferentes valores dos pares de forca-
deslocamento, que representam estatisticamente a variabilidade dos resultados. A
partir dessa nuvem de pontos, sdo obtidos os diferentes estados limites (Ocupacéao
Imediata, Seguranca a Vida e Prevencao ao Colapso) relacionando a deformacgao (&c)
com o indice de dano alcangado (dc). Finalmente, sdo extraidos os valores da curva
média de capacidade para as cascas de formas livres hexagonal e triangular,

conforme € ilustrado respectivamente nas Figuras 49 e 50.

18,0
160
14,0 ¢ Nivel de Ocupagdo Imediata
E 12,0 o Nivel de Seguranga a Vida
S 100 ¢ Nivel de Prevencdo ao Colapso
= o — Curva média de Capacidade
N 2
£ 60 == Todos os Pushover
LI_‘ B
40
20
0

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5
Deslocamento no topo da casca hexagonal (m)

Figura 49. Curva média de capacidade e huvem de pontos indicando os estados limites dos
120 modelos de cascas de forma livre de base hexagonal. Fonte: (Proprio Autor).
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Figura 50. Curva média de capacidade e nuvem de pontos indicando os estados limites dos
120 modelos de cascas de forma livre de base triangular. Fonte: (Proprio Autor).

E importante destacar que, nos estudos que avaliam o risco e a
vulnerabilidade sismica, é considerado que tanto a distribuicdo da demanda sismica
quanto a distribuicdo da capacidade estrutural seguem uma distribuicao log-normal
devido a sua natureza aleatéria (Nielson e DesRoches, 2007; Padgett e DesRoches,
2007). Em concordancia com esta consideracdo, foram realizados testes de
probabilidade para verificar a distribuicAo que melhor representaria os dados obtidos
para cada nuvem de pontos correspondente a um estado de dano esperado, a fim de
se verificar a hip6tese de que os niveis de capacidade seguem uma distribuicao log-
normal. Estes valores foram usados para definir os diferentes niveis de capacidade
estrutural que correspondem as definicbes apresentadas nas normas ATC-13 e
HAZUS-MH (FEMA, 2003).

Para cada grupo de dados que definem os diferentes estados limites, a
hip6tese da normalidade para a nuvem de pontos foi verificada através do Teste de
Kolmogorov-Smirnov (Teste K-S) usando o software MATLAB®. O Teste K-S é
utilizado para verificar se a fungdo empirica da amostra segue a funcéo de distribuicao
acumulativa (CDF) hipotética log-normal (Ho), com base na diferenca maxima entre
as duas fungbes. Para aceitar ou rejeitar a hipétese nula (Ho), € realizada uma
verificagcdo do nivel de significancia representado pelo valor P, onde Ho sera aceito
para todos os valores de P maiores que 0,05, com a mostras mais significativas
quando o valor de P tende a 1,0 (Frank e Massey, 1951).
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As Figuras 51 e 52 apresentam as fungdes de probabilidade cumulativa log-

normal (CDF) e as fungbes de densidade de probabilidade log-normal (PDF)

representativas dos deslocamentos para as forgas aplicadas no ponto de referéncia

no topo das cascas de formas livres com bases hexagonal e triangular para cada

estado limite.

CDF

—Funcdo Empirica
—Fungido Ho

0.8

0,6

0,4

0.2

/f

0 :

03 035 0,4

Nivel de Prevengdo ao Colapso
Deslocamento no Topo (m)

4

—— Lognormal PDF Nivel de Ocupagiio Imediata

— Lognormal PDF Nivel de Seguranca a Vida

— Lognormal PDF Nivel de Prevengéo ao Colapso

= _ i
— Fungao Empirica — Funcao Empirica
Fungdo Ho —Fung¢do Ho
08 08
0,6 0.6/
S m
a =)
&} &}
0.4 0.4
0.2 0,21
0 : - 0 . . . ,
0.04 0,05 0,06 0,07 0,08 022 023 024 025 026 027
Nivel de Ocupagio Imediata Nivel de Seguranca a Vida
Deslocamento no Topo (m) Deslocamento no Topo (m)
70F
6O
=3
O 50F
- A
40
30
20 ‘
1o e
0 ! L T =
0,05 0.1 015 0.2 025 03 035 04

Deslocamento no Topo (m)

=

045 05

Figura 51. CDF e PDF para a casca de forma livre de base hexagonal. Fonte: (Préprio

Autor).
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Figura 52. CDF e PDF para a casca de forma livre de base triangular. Fonte: (Proprio Autor).

Os resultados da parametrizac&o para cada conjunto de dados dos estados

limites sdo apresentados na Tabela 17, , com seus respectivos indicadores da média

e do desvio padrao para uma funcao de distribuicao log-normal e seu valor P para o

Teste K-S.

As Figuras 53 e 54 apresentam, respectivamente as curvas de capacidade

média para as cascas de formas livres de base hexagonal e triangular, para as

diferentes espessuras estudadas, diferenciando os niveis de dano inferidos com base

no indice de dano apresentado nas analises (Dano Leve, Moderado, Extensivo e
Completo), estabelecido pela FEMA-273 e FEMA-356. As curvas mostram
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caracteristicas similares, representando a degradacgao da rigidez quando uma forca

externa |

ateral € imposta.

Tabela 17. Parametros do teste K-S para cada estado limite para a distribui¢cdo log-normal.

Estado Distribuicao de A .
Limite Probabilidade Parametros Hexagonal Triangular
Log-normal Media A -2,7728 -4,0736
Ocupacao Desvio padrao
Imediata Log-normal z 0,0830 0,0840
Log-normal Valor - P 0,5413 0,512
Log-normal Media A -1,3996 -2,099
seg‘\‘,’ig';ga a  Log-normal Des"'ocpadrao 0,0371 0,0669
Log-normal Valor - P 0,9309 0,5638
Log-normal Media A -1,0204 -1,4845
Prevencao Log-normal Desvio padrao 0,0471 0,0579
ao Colapso 4
Log-normal Valor - P 0,7120 0,6415
16,00
Nivel de Ocupagdo Nivel de Nivel de
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Figura 53. Curva de capacidade da casca de forma livre de base hexagonal. Fonte: (Proprio

Autor).
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Figura 54. Curva de capacidade da casca de forma livre de base triangular. Fonte: (Préprio
Autor).

Pode-se observar que a casca de forma livre com base hexagonal tem uma
capacidade maior devido a estabilidade implicita referente a sua geometria e um maior
nivel de redundancia estrutural. Como esperado, pode-se observar que 0 aumento na
espessura gera uma maior resisténcia do ponto de vista estrutural, sendo necessario
impor uma forgca maior para atingir estados limites que possam comprometer a
estabilidade das estruturas.

Pode-se considerar no primeiro estagio que para ambas as cascas de
formas livres, com base hexagonal e triangular, para deslocamentos relativamente
pequenos, as estruturas ndo apresentam qualquer degradacdo de rigidez,
permanecendo estaveis e as inclinagdes da curva permanecem lineares. A partir do
nivel de Ocupagao Imediata, a degradacao da forca é mais evidente, os materiais
entram na fase plastica e o deslocamento nodal comega a aumentar
significativamente com pequenos aumentos na intensidade da carga aplicada,
representando uma clara reducédo da inclinacdo das curvas de capacidade. Este
estado é mantido por um periodo no qual a estabilidade das estruturas ainda é
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verificada, apesar da presenca de degradacdo do concreto causada pelo

comportamento ndo-linear a tracao.

Quando as estruturas atingem seu pico de forca, ou seja, o nivel de
Seguranca a Vida, as deformagbes sdo excessivas e, portanto, o concreto é
esmagado na dire¢cdo do deslocamento aplicado. O material atinge sua resisténcia
maxima e, com a continuacéo da aplicagdo da carga, a armadura apresenta excesso
de esforcos de flexo-compressao, levando as estruturas ao nivel de Prevencao ao
Colapso. Durante esta fase de carregamento, a resisténcia da armadura é minima e
néo é capaz de suportar as for¢as horizontais e até mesmo as forgas verticais de
gravidade. As cascas encontram-se numa condigdo totalmente degradada e
incapazes de manter a estabilidade, resultando em um colapso parcial ou total da

estrutura.

No caso das estruturas de casca de formas livres pesquisadas, as primeiras
fissuras ocorrem devido a flexdo quando a tensdo de tracdo do concreto € atingida.
Para o nivel de Ocupacédo Imediata, as estruturas de casca hexagonal e triangular
apresentam uma zona de fissuracao ao redor do ponto de aplicacdo da carga no
elemento superior; e a partir deste momento, a armadura de aco sera responsavel por

absorver e distribuir as tensdes de tracdo nessa regido.

Para o nivel de Seguranca a Vida, o concreto atinge o pico de tensao de
compressdo com o valor da deformacgéo de flexdo em torno de 0,0035 e, ao mesmo
tempo, a tensdo de tracdo aumenta na armadura acima do valor de rendimento
convencional, em torno de 0,002. Finalmente, para o nivel de Prevencao ao Colapso,
a resisténcia a compressao do concreto € superada e a armadura tracionada excede
a deformacéo de escoamento sem atingir o valor maximo de ruptura correspondente
a deformacao de 0,01. Assim, o colapso estrutural das cascas de formas livres
pesquisadas ocorre devido ao esmagamento excessivo do concreto na direcdo do
deslocamento aplicado.

A contribuicdo da carga de concreto e da armadura pode ser determinada
em termos das forcas resultantes sustentadas pelo concreto em compressao e da
armadura tracionada. As forgas resultantes podem ser calculadas com base na
distribuicdo tensao-deformacao ao longo das secdes transversais, como apresentado
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no Euro-Cddigo-2: 2004, considerando as Equacbes 32 a 35, onde Fc é a forca

compressiva resultante no concreto e Fs é a forca de tracao resultante na armadura.

F, =f o.dA
dA (32)
_ fe & 2]
o= 085+ 75|~(~5952) (33)
F, = E; * & * Ag (Comportamento Elastico) (34)
F, = 05 * Ag (Comportamento Plastico) (35)

Um exemplo da distribuicdo das deformacbes ao longo da secao
transversal do elemento sob o ponto de aplicacdo de carga para cascas de formas
livres de base hexagonal e triangular é apresentado na Figura 55, considerando um
modelo com 0° para a dire¢cdo da forga horizontal aplicada, espessura de 20 cm e
resisténcia a compressao de concreto de 20 MPa.
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Figura 55. Distribuicdo da deformacao para cada estado limite. a) Casca de base hexagonal.
b) Casca de base triangular. Fonte: (Préprio Autor).

Nas Figuras 56 e 57 sdo apresentados alguns exemplos da evolugédo do
dano para os trés estados limites a compressdo e a tragdo dos modelos
computacionais para as cascas de formas livres com base hexagonal e triangular,
respectivamente. O ponto de referéncia para a aplicacdo de carga esta localizado na
parte superior das cascas, com um angulo de 0°, e propriedades mecanicas fc de 20

MPa e espessura de 20 cm.
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Figura 56. Dano a compressao e a tracao para cada estado limite no né de controle no topo
para a casca de forma livre hexagonal. Fonte: (Proprio Autor).
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Figura 57. Dano a compressao e a tragao para cada estado limite no né de controle no topo
para a casca de forma livre triangular. Fonte: (Proprio Autor).

Observando-se os resultados para ambas as estruturas, verifica-se que,
enquanto o deslocamento induzido é aumentado, a propagacdo do dano (em
vermelho) se expande sobre a superficie, fissurando e fraturando o concreto. E
possivel notar que, para danos de compressao a baixos niveis de carga, a tensao
imposta ndo exerce uma grande influéncia na resisténcia da estrutura, apresentando
apenas danos estéticos ao recobrimento do concreto. Apenas em niveis elevados de
carga, com um alto grau de fissuracao, este parametro comeca a se manifestar na
direcdo do deslocamento quando o material € esmagado. No caso da tracao, ocorre
uma microfissuragéo na superficie, inicialmente aparecendo em torno do ponto de
aplicacdo do deslocamento e propagando-se para a maior parte da superficie das

cascas a medida que o deslocamento é incrementado.

Para a casca de forma livre de base hexagonal, é possivel verificar o efeito
da plastificagcdo na area superior da estrutura, apresentado no nivel de Ocupacao
Imediata, e a medida que a forga imposta nessa area aumenta, o material é fraturado
(Nivel de Segurancga a Vida) e, finalmente, a armadura perde a sua capacidade de

resisténcia. No entanto, os apoios permanecem estaveis, levando a estrutura a um
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colapso parcial da regido central superior. Comportamento diferente ocorre para a
casca de forma livre de base triangular, no qual o efeito da plastificacao do concreto
é identificado, n&o apenas na area superior da casca, mas também na area adjacente
aos apoios. A plastificagdo nessas duas regides é acompanhada pela fissuragcao do
concreto e perda de resisténcia do reforco, o que compromete a estabilidade do

sistema estrutural e pode levar ao colapso do sistema.

Considerando a capacidade estrutural das cascas de formas livres de base
hexagonal e triangular, na Tabela 18 sdo apresentados os valores médios de
deslocamento para cada nivel de desempenho, relacionados com 0s respectivos

fatores de dano que foram apresentados na Tabela 7.

Tabela 18. Fatores de dano estrutural para os diferentes estados limite.

Modelo Hexagonal Modelo Triangular

Estado Deslocamento Maximo Deslocamento Maximo Fator
Limite Limite Elastico Deslocamento Limite Elastico Deslocamento Dano
(m) (m) (m) (m)
Ocupacao
Imediata 0,0627 0,0627 0,0171 0,0171 0,1
Seguranca
3 Vida 0,0627 0,2469 0,0171 0,1229 0,3
Prevencao
ao 0,0627 0,3508 0,0171 0,2277 0,6
Colapso

Em virtude das curvas de capacidade obtidas a partir da analise estatica
nao linear, € possivel determinar a ductilidade das cascas de formas livres de base
hexagonal e triangular, que é um parametro estrutural que caracteriza a resposta
sismica da estrutura. A ductilidade € definida pela ATC-19 Structural Response
Modification Factors (1995), como a capacidade de uma estrutura para sustentar a
deformacédo inelédstica sem perda significativa de resisténcia. Se a estrutura possui
comportamento ductil, podera experimentar grandes deflexdes, fornecendo um amplo

aviso a iminéncia do colapso.

A raz&o de ductilidade em deslocamento é adotada em termos de p=Au/Ay,
onde Au é o deslocamento no nivel de Seguranca a Vida e Ay é o deslocamento no
nivel de Ocupacao Imediata. A classificagdo para a ductilidade é apresentada na
Tabela 19.
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Tabela 19. Classificagdo dos componentes da razao de ductilidade de deslocamento.

Ductilidade Descricao
<2 Leve

2-4 Moderada
>4 Alta

Na Tabela 20 é apresentada a ductilidade média para as diferentes

espessuras das cascas de formas livres de base hexagonal e triangular. Observa-se

que para as duas cascas a ductilidade € superior a 4, 0 que mostra uma capacidade

ductil muito boa para ambos os tipos de cascas estudadas. Pode-se considerar que

os dois tipos de casca terdo capacidade para dissipar altas quantidades de energia

durante as deformacdes causadas por terremotos.

Tabela 20. Ductilidade média das cascas de formas livres de base hexagonal e triangular.

Modelo Hexagonal

Modelo Triangular

¢ (cm) Ay A, 2 Ay A, y
20 cm 0,24 0,0576 4,1667 0,107 0,0242 4,421
35cm 0,247 0,0562 4,3950 0,109 10,0226 4,823
45 cm 0,251 0,0557 4,5063 0,116  0,0206 5,631
55 cm 0,257 0,0559 45975 0,121 0,0203 5,961
Média 0,249 0,056 4,416 0,113 0,022 5,209
Desvio

padrio 0,0071 0,0009 0,1859 0,0064 0,0018 0,7100

Consequentemente, o dano resultante na estrutura pode limitar-se a uma

area relativamente pequena e, como resultado, as cascas apresentam a possibilidade

de manter a estabilidade global, como sera verificado no capitulo sobre a analise

dinamica nao linear.
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CAPITULO VII

ANALISE DINAMICA NAO LINEAR DE CASCAS DE FORMAS LIVRES DE
CONCRETO ARMADO

A analise de vulnerabilidade para determinacao das curvas de fragilidade
para cascas de formas livres de concreto armado é realizada através de analises
dindmicas nao lineares para determinar as demandas em termos de deslocamento e
analisar os mecanismos de falha dos sistemas estruturais estudados sob acao
sismica. Para obter a resposta dinamica nao linear foi realizada uma analise nao linear
transiente (time-history). Os modelos numéricos computacionais e os diferentes

parametros geométricos e mecanicos utilizados sao descritos no CAPITULO V.

Sao apresentados os resultados das respostas dindmicas a partir de aplicar
100 registros de terremotos aos modelos de casca para cada tipologia estudada
(triangular e hexagonal). Os registros de aceleragédo sao escolhidos de forma aleatéria
da lista de sismos selecionados na Secdo 3.3 e apresentada no ANEXO A. As
propriedades mecéanicas e geométricas variaram também ao longo dessas andlises e
conforme exposto na Se¢do 6.1, a componente horizontal de um sismo € a
responsavel por causar os danos mais significativos para as cascas estudadas, e,
portanto, foi desconsiderada a componente vertical do sismo nos modelos

apresentados a seguir.

Antes de apresentar as curvas de fragilidade, foram analisadas as
respostas dos modelos das cascas estudadas sob as excitagdes sismicas, registrando
os deslocamentos maximos em diversos pontos das superficies das estruturas. Uma
rotina de poés-processamento foi criada utilizando o software MATLAB® para
apresentar os resultados da analise dindmica e os parametros da regressao linear a

serem utilizados na analise de vulnerabilidade.

7.1 Modelo dinamico nao linear

Para realizar a analise dindmica nao linear dos modelos numéricos das

cascas em concreto armado foi utilizado o software ABAQUS® empregando a
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ferramenta Dynamic implicit, a qual considera a deformagdo e a degradacédo das
propriedades mecanicas dos materiais conforme as forcas sao aplicadas no modelo.
Esta ferramenta usa o método de integracdo numérica implicita de Hilber-Hughes-
Taylor para determinar ao longo do tempo a resposta nao linear dos modelos,
calculando os deslocamentos de cada n6 da malha, considerando a variacao da carga
e da rigidez ao longo do tempo.

Neste trabalho foi necessario adotar um valor de incremento de tempo
0,002 segundos para atender as especificidades de convergéncia para 0s casos
estudados, de modo a garantir uma maior precisdo e estabilidade nas técnicas de
integracdo (ABAQUS®, 2003). O computador utilizado para os processamentos dos
casos analisados é equipado com meméria RAM de 32 GB e com 8 processadores
de 64 bits Intel® Core™ i7-4790 CPU @ 3.6GHz. As caracteristicas das malhas

geradas para cada uma das cascas sdo mostradas na Tabela 21.

Tabela 21. Caracteristicas das malhas geradas.

Cascas de Formas Livres

Parametros

Hexagonal Triangular
Numero de modelos 100 100
Numero de nds por elemento 4 4
Graus de liberdade por n6 6 6
Numero total de pontos nodais 29.432 39.808
Numero total de graus de liberdade 176.592 238.848
Numero total de elementos 7.358 9.952
Numero de processadores 8 8
Tempo médio de CPU (seg) 12.240 12.240
Método de analise Implicit
Elemento finito SHELL S4R
Integracao Hilber-Hughes-Taylor

As cascas de formas livres de base hexagonal e triangular foram
submetidas a cargas por gravidade (g) devido ao seu peso proprio e a agdo do
terremoto representada pela componente horizontal da aceleragdo. Para aplicar a
aceleracédo de modo que todos os apoios da estrutura fossem afetados, foi gerado um
acoplamento (Kinematic coupling) dos pontos localizados nas extremidades dos
vértices das cascas que tivessem como condicdo de contorno a restricdo ao

movimento em todos os graus de liberdade, conforme ilustrado nas Figuras 59 e 59.
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Aceleragdo
z
j—» X
Figura 58. Cargas para a analise dindmica nao linear e acoplamento dos apoios para a
casca de base hexagonal. Fonte: (Proprio Autor).

Aceleragdo

-

Figura 59. Cargas para a analise dinamica nao linear e acoplamento dos apoios para a
casca de base triangular. Fonte: (Proprio Autor).

Outro aspecto importante a ser considerado € o valor do fator de
amortecimento (€) que, para as cascas de concreto armado de formas livres de base
hexagonal e triangular sob acao do sismo, foi adotado o valor de 5% em concordancia
com o espectro de resposta escolhido para a regiao de Lisboa, no Capitulo 3. O
modelo de ABAQUS/Damping fornece como método de Rayleigh para amortecer o
sistema baseado na igualdade entre as energias cinética e potencial maximas para a
configuragao de vibragao adoptada (Paultre, 2013).

O amortecimento é descrito pelos coeficientes de amortecimento de
Rayleigh (a e ), onde o coeficiente a é proporcional & massa atenuando as
frequéncias mais baixas e o coeficiente [3 proporcional a rigidez atenua as frequéncias

mais altas (ABAQUS®, 2003). Estes coeficientes sdo definidos pelas Equacbes 36 a
39 (Wilson, 2004).
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7.2 Resultados da analise dinamica nao linear

Os resultados da demanda sismica sao dados em funcdo dos
deslocamentos maximos produzidos nas estruturas. Foram adotados 7 € 9 pontos de
referéncia nas cascas de formas livres de bases triangular e hexagonal,
respectivamente. A localizacdo destes pontos corresponde as zonas onde se
desenvolveram as principais fissuras na analise da capacidade estudada no
CAPITULO VI. As Figuras 60 e 61 apresentam os modelos das cascas (espessura de
20 cm e fc de 20 MPa) que apresentaram o comportamento mais critico na analise do
tipo pushover. Nas imagens € possivel visualizar a distribuicdo do dano a tracao para
o nivel de capacidade de Seguranca a Vida e a localizagdo dos pontos nos quais seréo

extraidos os registros de deslocamentos.

Dano a tracio

0.980
0.898
0817
—+ 0.735
— 0.653
0.572
0.490

P7

Figura 60. Pontos selecionados para extrair os registros de deslocamentos da demanda
sismica (casca de base triangular). Fonte: (Proprio Autor).
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Dano a tracio

0,980
0.898
0817
0.735
— 0,653
0,572
0.490
0.408
0.327
0.245
0.163
0,082
0.000

Y
Lo

P7

Figura 61. Pontos selecionados para extrair os registros de deslocamentos da demanda
sismica (casca de base hexagonal). Fonte: (Préprio Autor).

A partir das 100 analises realizadas para os modelos de casca de cada
tipologia estudada (triangular e hexagonal), foram obtidos os registros de
deslocamentos para cada um dos pontos selecionados. Foi observado que para as
duas formas, tanto a hexagonal quanto a triangular, as estruturas que apresentam
maiores deslocamentos sdo as que possuem espessura de 20 cm e resisténcia a
compressao do concreto de 20 MPa. Mas, apesar de apresentarem o comportamento
mais critico dentro das estruturas estudadas, os danos obtidos ndo ultrapassam o
nivel de Seguranca a Vida, como é apresentado a seguir.

Dentre os registros sismicos de maior magnitude dos eventos com as
mesmas caracteristicas do espectro de aceleracdo para a regido de Lisboa, em
Portugal, foi adotado o terremoto ocorrido na cidade de Duzce, na Turquia, que
apresentou a maior magnitude de 7,1 na Escala Richter e o pico de aceleragéo de
0,8 g. As caracteristicas geomorfoldgicas do sismo séo resumidas na Tabela 22. Na
Figura 62 € mostrado o registro das aceleracées na direcao horizontal X para este
evento sismico. Este terremoto gerou os maiores deslocamentos registrados nas
analises dinamicas nao lineares das cascas de formas livres de base hexagonal e

triangular estudadas.
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Tabela 22. Sismo de maior magnitude na Escala Richter. Fonte: Pacific Earthquake
Engineering Research Center PEER (PEER).

Magnitude ~ Epicentro
Terremoto  Data (Escala Richter) Estacao (km)
Duzce - Turquia 1999 7,1 Bolu 12,00
Duzce, Turkey 1999
1,200
c 0,800
% 0,400
E
o 0,000 e
v
o
£ -0,400
)
& -0,800
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (seg)

Figura 62. Registro de aceleragdes do evento sismico de maior magnitude adotado. Fonte:
Pacific Earthquake Engineering Research Center PEER (PEER).

Nas Figuras 63 e 64 sdo apresentados os deslocamentos produzidos pela
acao da aceleracao na direcéo X do terremoto de Duzce, na Turquia, sobre as cascas
de formas livres de base hexagonal e triangular. Observa-se que para todos os nove
(9) pontos selecionados da casca de base hexagonal, os deslocamentos registrados
nao superaram 0,002 m, valor muito inferior a 0,05 m, estipulado na curva de
capacidade para esta estrutura (Secéo 6.2) como o deslocamento que delimita o nivel
de Ocupacéao Imediata, caracterizado pelo inicio do escoamento do material. Com
estes resultados, a casca de base hexagonal permanece num estado de dano leve,
sem comprometer a rigidez da estrutura e o concreto continua com o comportamento
elastico.

No caso da casca de forma livre de base triangular, os danos concentraram-
se no ponto dois (2), correspondente a regido do apoio que se encontra na mesma
direcdo que a forga aplicada, e nos pontos trés (3) e quatro (4), correspondentes as
regides das aberturas laterais, onde foram registrados valores de deslocamentos
significativos. Durante os primeiros 10 segundos do terremoto os deslocamentos

permanecem inferiores a 0,01 m, e, ap6s este tempo, a amplitude da aceleracéo
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aumenta substancialmente, causando deslocamentos de 0,076 m, valor que

ultrapassa o nivel de Ocupacéao Imediata, definido para um deslocamento de 0,01 m.

Os danos ao concreto desenvolvidos para estas regides sao considerados
moderados, caracterizados pela plastificacdo do material sem atingir a sua maxima
resisténcia a compressdo. Contudo, a estabilidade da casca nao estaria

comprometida, sendo necessario apenas reparos superficiais nas zonas da superficie

afetada.
0,07
Nivel de Ocupacio Imediata

e -Pontol
= 0.03 Ponto2
; ) Ponto3
::; 0.01 ——Ponto4
g ’ Ponto5
_8 -0 01 Ponto6
g ’ Ponto7
-0,03 Ponto8
Ponto9

-0,05

Nivel de Ocupacdo Imediata
-0,07
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (seg)

Figura 63. Registro de deslocamentos para a casca de base hexagonal sob acdo do sismo
Duzce, Turquia, de 1999. Fonte: (Préprio Autor).

03
| Nivel de Seguranca a Vida
0’1
—
g 0,08 ——Pontol
St
(@] —
2 006 Ponto2
g —Ponto3
g 004 ——Ponto4
&
E 0.02 l Nivel de Ocupacdo Imediata ——Ponto5
A ‘W Ponto6
0 A ' ——Ponto7
-0,02 H
-0,04
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (seg)
Figura 64. Registro de deslocamentos para a casca de base triangular sob acdo do sismo
Duzce, Turquia, de 1999. Fonte: (Préprio Autor).
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Nas Figuras 65 e 66 sdo ilustradas as distribuicbes do maximo dano a
compressao e a tracao sofridos pelas cascas estudadas sob a agdo do terremoto de
Duzce, Turquia, de 1999, de magnitude na Escala Richter de 7,1 e valor de PGA de
0,8 g. Observa-se um o6timo comportamento dindmico para a casca de base
hexagonal, visto que ndo existe dano a compressado e a fissuragdo causada pela
tracao € minima, estando localizada simetricamente nas aberturas da estrutura. Este
notavel comportamento estrutural decorre da sua alta estabilidade geométrica e da
alta ductilidade estrutural.

Dano a compressiao Dano a tracgao

0.169 0.841
0-155
0-141
— 0.127
0-113

- 0099

- 0,085
0.071

i

< W [T
coooo
e e f o BT e §
o= N B
OO

Figura 65. Distribuicdo do maximo dano a compressao e a tragao para a casca de forma
livre de base hexagonal causado pela agdo do sismo de Duzce, Turquia, de 1999. Fonte:

(Préprio Autor).
Dano a compressio Dano a tra¢io
oo oo
i 0.817
0817 0.735
- 0735 - 073
0.653
- 0.653 W
0.572 gl
- 0490
0.408
- 0.408 CY
0.327
ol 0.245
0z 0.163
- 0,163 T
0.082
0.902 0.000
0.000 5
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L X @=p X

Figura 66. Distribuicdo do maximo dano a compressao e a tragao para a casca de forma
livre de base triangular causado pela agdo do sismo de Duzce, Turquia, de 1999. Fonte:
(Proprio Autor).
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O comportamento dindmico da casca de forma livre de base triangular
mostra danos moderados a compressao e fissuras a tracao localizadas nas zonas das
aberturas laterais. Com o incremento da forca, as fissuras sdo propagadas a regiao
préxima ao apoio que se encontra na direcdo da aplicacdo da forca. As duas cascas,
tanto a de base hexagonal quanto a de base triangular, mantém a sua estabilidade

estrutural, ja que as fissuras ndo ultrapassam o nivel de dano moderado.

7.3 Modelo probabilistico de demanda sismica (PSDM)

Seguindo a metodologia proposta por Cornell et al. (2002), admitiu-se que
o modelo probabilistico de demanda sismica (PSDM) segue o modelo descrito na
Secao 4.1.2 (analise dinamica nao linear). O PSDM foi gerado usando uma regressao
linear logaritmica entre a medida de intensidade do movimento do solo (IM), que neste
caso € a aceleracao pico do solo (PGA) de cada movimento sismico selecionado, e
as respostas pico de deslocamento registradas para cada uma das analises nao
lineares transientes (time-history) dos sismos selecionados (d). Os modelos de
demanda sismica para os diferentes pontos criticos dentro das superficies das cascas
de formas livres de base hexagonal e triangular sdo essenciais para a geracao das
curvas de fragilidade de cada estrutura, identificando as regides mais vulneraveis das

estruturas.

As Figuras 67 e 68 a mostram os resultados da analise da demanda sismica
probabilistica para as cascas, identificando para cada ponto critico adotado para as
superficies a regressao linear num espaco log-normal, além de apresentar a equacao
que define os parametros (a), (b), e o desvio padrédo da demanda (Bd) referentes a
Equacéo (9).
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Ponto 1 - Casca Hexagonal

In(d)=-7,2264 +0,8701In(PGA)

R2 = 0,6857
B,=0,5805
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Ponto 3 - Casca Hexagonal

In(d)= -5,7654+0,16961n(PGA)
R? = 0,667
B,=0,6252
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Ponto 5 - Casca Hexagonal
In(d)=-5,7393+0,1487In(PGA)

R2=0,656
B,=0,5528

In (PGA)

In (Sd)

In (Sd)

Ponto 2 - Casca Hexagonal
In(d)=-8,9253+0,0536In(PGA)
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R2=0,431
B,=0,2487
-5 -3 -1
In (PGA)
Ponto 4 - Casca Hexagonal
In(d)=-5,7413+0,158In(PGA)
R2=0,689
B,=0,57722
-4
-5
-6
-7
-8
-5 -3 -1 1
In (PGA)
Ponto 6 - Casca Hexagonal
In(d)=-6,4142+0,1499In(PGA)
R2=0,631
B,=0,5692
-5 -3 -1
In (PGA)
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Ponto 7 - Casca Hexagonal Ponto 8 - Casca Hexagonal
In(d)=-6,3704+0,1604In(PGA) In(d)=-5,7168+0,1508In(PGA)
R?2=0,721 R?=0,686
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Ponto 9 - Casca Hexagonal
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k=1
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Figura 67. PSDM gerado usando regressao linear no espacgo log-normal para os 9 pontos
criticos da casca de forma livre de base hexagonal. Fonte: (Proprio Autor).
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Ponto 3 - Casca Triangular
In(d)=-3,6872+1,1595In(PGA)
R2=0,7607
B,=0,6526

In (PGA)

Ponto 5 - Casca Triangular
In(d)=-6,1282+1,0018In(PGA)
R2=0,7046
B,=0,6509

4 3 2 -1 0
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Ponto 7 - Casca Triangular

In(d)= -7,0294+0,92011n(PGA)

R? = 0,7485
B, =0.5351

In (PGA)

In (Sd)

Ponto 4 - Casca Triangular

In(d)=-3,7666+1,1328In(PGA)
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R2=0,7486
B,=0,6588
-5 -3 -1
In (PGA)

Ponto 6 - Casca Triangular
In(d)=-7,0139+0,9215In(PGA)
R2=0,7525
B,=0,5303

[ ]
-5 4 3 2 -1 0 1

In (PGA)

Figura 68. PSDM gerado usando regressao linear no espago log-normal para os 7 pontos

criticos da casca de forma livre de base triangular. Fonte: (Proprio Autor).
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Um resumo dos coeficientes da regresséao linear da PSDM para cada um

dos pontos criticos das cascas de formas livres estudadas é apresentado na Tabela

23.

Tabela 23. Parametros da regressao linear da demanda sismica para cada ponto critico.

Casca Componente In (a) b Bd
Ponto 1 -7,2264  0,8701 0,5805
Ponto 2 -8,9253 0,053 0,2484
Ponto 3 -5,7654 0,1696 0,6252
Hexagonal Ponto 4 -5,7413 0,158 0,5772
Ponto 5 -5,7393 0,1487 0,5528
Ponto 6 -6,4142 0,1499 0,5692
Ponto 7 -6,3704 0,1604 0,5672
Ponto 8 -5,7168 0,686 0,5474
Ponto 9 -5,7243  0,1444 0,665
Ponto 1 -3,7271  1,1701 0,6807
Ponto 2 -3,4602 1,1687 0,6733
Ponto 3 -3,6872 11,1595 0,6520
Triangular Ponto 4 -3,766  1,1328 0,6288
Ponto 5 -6,1082 11,0018 0,6509
Ponto 6 -7,0139 0,9215 0,5303
Ponto 7 -7,0294  0,9201 0,5351

As Figuras 69 e 70 apresentam as fungdes de probabilidade cumulativa log-

normal (CDF) dos maximos deslocamentos obtidos para as acelerac¢des aplicadas nos

pontos criticos de referéncia nas superficies das cascas de formas livres com base

hexagonal e triangular. Para cada grupo de dados é aplicada a hipbétese da

normalidade através do Teste de Kolmogorov-Smirnov (Teste K-S) usando o software

MATLAB®, verificando-se que seguem uma distribuicao log-normal.
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Figura 69. PDF (Distribuicado log-normal) para a casca de forma livre de base hexagonal.
Fonte: (Préprio Autor).
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Figura 70. PDF (Distribui¢cao log-normal) para a casca de forma livre de base triangular.
Fonte: (Préprio Autor).
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Os resultados da parametrizacao para cada conjunto de dados dos estados

limites sao apresentados na Tabela 24 junto com os respectivos indicadores da média

e do desvio padréo para uma fungao de distribuicao log-normal, além do valor P do K-

S Teste.

Tabela 24. Parametros do teste K-S da demanda sismica para cada ponto critico para a
distribuicao log-normal.

Média Desvio
Casca Componente A Padriio Valor - P
Ponto 1 -9,1945 0,655 0,58
Ponto 2 -9,0546 0,267 0,56
Ponto 3 -6,1453 0,590 0,29
Hexagonal Ponto 4 -6,1082 0,595 0,22
Ponto 5 -6,0869 0,578 0,29
Ponto 6 -6,7622 0,589 0,31
Ponto 7 -67425 0,588 0,28
Ponto 8 -6,0699 0,574 0,32
Ponto 9 -6,0623 0,558 0,22
Ponto 1 -6,3734 1,183 0,50
Ponto 2 -6,0691  1,2320 0,51
Ponto 3 -6,2486 11,1473 0,62
Triangular Ponto 4 -6,2953 11,1504 0,23
Ponto 5 -8,4488 1,3372 0,61
Ponto 6 -9,1781  1,1506 0,64
Ponto 7 -9,1928  1,1545 0,63

A partir das andlises dindmicas nao lineares desenvolvidas nesta etapa,

verifica-se a comprovacao do comportamento ductil das cascas de formas livres de

base hexagonal e triangular sob a acdo sismica. A casca de base hexagonal

apresenta um étimo comportamento estrutural, observando que toda a superficie da

estrutura permanece no regime elastico e somente pequenas regides nas aberturas

da casca apresentam microfissuras. Ja no caso da casca de base triangular, verifica-

se que a zona proxima ao apoio que se encontra na mesma direcao da forga € a mais

vulneravel. Isto ocorre devido a plastificacdo do concreto durante o sismo, que

promove o surgimento de fissuras e danos a compressdao que, para magnitudes

maiores que 7 na Escala Richter, podem comprometer a estabilidade da estrutura.
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CAPITULO VII

ANALISE DE VULNERABILIDADE SiSMICA PARA CASCAS DE FORMAS LIVRES
DE CONCRETO ARMADO

Para estimar os danos que podem ocorrer numa estrutura durante um
evento sismico € utilizado o método da andlise de vulnerabilidade sismica, descrito
pela fungédo de fragilidade que define a probabilidade da demanda (D) atingir ou
exceder um estado limite estrutural (LS) para uma intensidade de excitacao sismica
definida (IM), conforme foi apresentado na Secéao 4.2.

Assim, com a capacidade estrutural e a demanda sismica representadas
por meio de distribuigdes log-normal, as curvas de fragilidade serao descritas por uma
funcédo de densidade cumulativa log-normal. A Equacéao 13, que define a fungéo de
fragilidade, pode ser escrita com nova apresentacao da seguinte forma:

(40)
In(LS) — In(alM?)
P[D>LS/IM]=1-0
/ﬁg/IM + Bs
P[D > LS/IM] = 0 (ln(IM)B— ln(a)) (41)
onde,
n(LS)—In(a)
a = media = el stl (42)
43
1831 + B )
B = desvio padrao = B S—

Os valores de média e desvio padrao para a distribuicdo log-normal para
cada estado limite (Ocupacao Imediata, Seguranca a Vida e Prevencgédo ao Colapso)
para as cascas de formas livres de base hexagonal e triangular foram apresentados
na Tabela 17 na Secao 6.2. Ja os valores de média e desvio padrao para a demanda
das cascas estudadas foram apresentados na Tabela 23 da Secdo 7.3. Com estes
resultados e aplicando as Equacgdes 41 a 43 obtém-se os parametros a e 3, utilizados
para o célculo das curvas de fragilidade, como é apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25. Coeficientes para o célculo da curva de fragilidade de cada ponto critico das
cascas de formas livres de bases hexagonal e triangular.

Ocupacao g Prevencao ao
. Seguranca a Vida
Casca Componente Imediata g ¢ Colapso

a B a B a B

Ponto 1 0,6131 0,67407 1,56556 0,66865 1,94459 0,66948
Ponto 2 3,7232 4,89238 4,60841 4,69215 4,97356 4,72328
Ponto 3 1,8508 3,71938 2,91217 3,69352 3,31145 3,69748
Hexagonal Ponto 4 1,9130 3,65867 2,97696 3,62838 3,37668 3,63302
Ponto 5 1,9733 3,75962 3,03746 3,72632 3,43722 3,73142
Ponto 6 2,1701 3,83700 3,17381 3,80490 3,56270 3,80982
Ponto 7 2,0002 3,57302 3,09722 3,54292 3,48673 3,54754
Ponto 8 1,9517 3,67164 3,01825 3,63848 3,41843 3,64356
Ponto 9 1,9974 3,73735 3,06317 3,70182 3,46321 3,70727

Ponto 1 -2,928 0,57599 -0,3564 0,57431 0,29496 0,57140
Ponto 2 -2,049 0,58060 -0,5889 0,57897 0,1294 0,57615
Ponto 3 -2,503 0,58516 -0,4268 0,58352 0,24601 0,58068
Triangular Ponto 4 -2,710 0,58628 -0,3548 0,58457 0,30474 0,58160
Ponto 5 -0,686 0,65512 0,65030 0,65316 1,13818 0,64976
Ponto 6 -0,244 0,71225 0,93260 0,71011 1,39636 0,70642
Ponto 7 -0,237 0,58873 0,93726 0,58614 1,40067 0,58165

8.1 Resultados da analise de vulnerabilidade sismica

Com base nos coeficientes calculados anteriormente, foram geradas as
curvas de fragilidade analiticas que mostram o desempenho sismico das cascas de
formas livres de concreto armado de bases hexagonal e triangular, aplicadas para os
territérios de Lisboa (Parque Florestal Monsanto) e de Ourém (Santuario de Fatima)
em Portugal. Para determinar a curva de fragilidade para os pontos criticos escolhidos,
foi desenvolvido um script em MATLAB® que segue a metodologia apresentada na
Secao 4.2.

As Figuras 71 e 72 mostram os resultados da analise de vulnerabilidade
sismica proposta para a casca de concreto armado de bases hexagonal e triangular,
respectivamente, identificando as probabilidades de se atingir os diversos estados
limites para cada um dos pontos mais frageis dentro das superficies das estruturas
(ver Figuras 60 e 61).
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Figura 71. Curvas de fragilidade para cada ponto critico da superficie da casca de forma
livre de concreto armado de base hexagonal. Fonte: (Préprio Autor).
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Figura 72. Curvas de fragilidade para cada ponto critico da superficie da casca de forma
livre de concreto armado de base triangular. Fonte: (Préprio Autor).

As andlises destacam as respostas para diversos pontos criticos das
superficies das cascas de formas livres de concreto armado de bases hexagonal e
triangular, ilustrando a importancia de considerar diferentes regiées ao longo da casca
ao se avaliar as curvas de fragilidade, que permitam observar e identificar qual
elemento dentro da estrutura controla a fragilidade para os diferentes estados limites
da capacidade e dos niveis de demanda sismica.

e Estrutura em casca de forma livre de base hexagonal

No caso da casca de forma livre de base hexagonal, as curvas de
fragilidade para os pontos 3, 4, 6, 7 e 8, que correspondem as regides das aberturas
da estrutura mostram um comportamento similar, visto que possuem deslocamentos
simétricos quando submetida a agdo de um movimento do solo, demostrando assim,
uma alta estabilidade estrutural devido a sua geometria. Para estas regides da casca
com uma aceleracao de 0,6 g, a probabilidade de atingir o nivel de dano de Ocupacéao
Imediata € de 25%, requerendo reparagdes superficiais para as microfissuras que
podem aparecer no recobrimento do concreto. A probabilidade de estas areas
atingirem niveis de dano moderado com a mesma aceleracao é de 19%, sendo que
tera o 17% de probabilidade de atingir o nivel de prevencdo ao colapso para
aceleracbes maiores que 0,6 g conforme e mostrado na Figura 73.
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Figura 73. Interpretagdo das curvas de fragilidade para a casca de base hexagonal no ponto
3. Fonte: (Préprio Autor).

Para o ponto numero 1, localizado no topo da estrutura, e para uma
aceleracao pico de 1,0 g e um tipo de solo C, a casca hexagonal apresenta uma
probabilidade de 20% de sofrer danos leves e atingir o nivel de Ocupacgéo Imediata.
Em relacdo aos danos moderados, a estrutura apresenta uma probabilidade quase
nula, permanecendo esta regido da casca com uma resposta elastica linear durante
um sismo. De um modo geral, a casca de base hexagonal resiste a acao do sismo
permanecendo basicamente intacta, sem danos nos apoios e apresentando pequenos
danos estéticos no cobrimento do concreto nas zonas das aberturas, 0s quais nao
comprometem a estabilidade da estrutura nem representam um risco para 0s

usuarios.

Na Tabela 26 sao apresentados os valores da probabilidade do ponto de
controle numero 2 atingir cada estado limite para os picos de aceleragcao de 0,1 g até
1,09.
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Tabela 26. Probabilidade de atingir ou exceder os estados limites da capacidade para a
casca de base hexagonal no ponto 2 (%).

Estado PGA

Limite 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Ocupacao
imediata 1060 1391 1585 17,36 1866 19,06 20,82 21,46 21,63 2233
Seg‘\’,rizg?a 760 938 10,68 11,97 13,05 13,70 14,78 14,99 1585 16,28
Prevencao

ao 371 509 781 9.08 1054 11,97 12,83 1326 1391 14,34
Colapso

e Estrutura em casca de forma livre de base trianqular

Para a casca de forma livre de base triangular submetida a cargas sismicas,
podem ser ressaltados trés comportamentos diferentes. O primeiro grupo € formado
pelos pontos 1, 3 e 4, correspondentes ao topo da estrutura e as regides das
aberturas. O segundo grupo € composto pelo ponto 2, localizado na regido adjacente
ao apoio que se encontra na mesma direcdo da aplicacdo da forga. Por ultimo, o
terceiro grupo é relacionado as zonas dos apoios da casca, representados pelos
pontos 5,6 e 7.

No primeiro grupo (pontos 1, 3 e 4), sob uma carga sismica de 0,1 g, estas
regides apresentam uma probabilidade de 80% de atingir o primeiro estado limite de
Ocupacao Imediata, provocando a plastificacao gradual e o fissuramento do concreto.
Quando o sismo apresenta um valor maximo de 0,5 g as aberturas e o topo da
estrutura tem 40% de probabilidade de atingir o limite de Seguranca a Vida,
apresentando um amplo desprendimento do recobrimento do concreto e, em alguns
pontos, 0 concreto atinge o pico de tensdo de compressao levando o agco a ser o
responsavel por absorver e distribuir as tensdes. Para sismos maiores de 0,8 g estas
regides da superficie tém uma probabilidade de 20% de ultrapassar o nivel de
Prevencao ao Colapso.

O segundo grupo (ponto 2) € a componente que domina a vulnerabilidade
da casca de base triangular, sendo que para sismos de 0,4 g, apresenta 42% de
probabilidade de atingir o estado limite de Seguranca a Vida, reduzindo a resisténcia
do concreto numa regido que, por estar proxima ao apoio, pode desestabilizar toda a
casca e levar o comportamento estrutural ao nivel de Prevengéo ao Colapso dado por
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9,7% de probabilidade de ocorréncia como ¢€ ilustrado na Figura 74. Nao obstante,
para que a estrutura tenha um risco ao colapso com probabilidade de 30%, 0 sismo

deve apresentar uma aceleracéo pico de 1,0 g.

—Ocupagio Imediata
—Seguranca a Vida
—Prevengdo ao Colapso

0 02 04 06 08 1
PGA(g)

Ponto 2

Figura 74. Interpretacdo das curvas de fragilidade para a casca de base triangular no
ponto 2. Fonte: (Préprio Autor).

Para as regides dos apoios (pontos 5, 6 e 7), a probabilidade de sofrer
danos leves para um PGA de 0,5 g € de 50%, e a estimativa de sofrer danos
moderados e severos é inferior a 10%, e para o dano completo a probabilidade é de
aproximadamente 2%. Destaca-se que, para as regides dos apoios, em caso de um
sismo de alta magnitude na Escala Richter é provavel que a estrutura apenas
apresente fissuras e plastificacdo de alguns elementos.

Na Tabela 27 sao apresentados os valores da probabilidade do ponto de
controle numero 2 da casca de forma livre de base triangular para cada estado limite

em relacdo aos picos de aceleracdo de 0,1 g até 1,0 g.
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Tabela 27. Probabilidade de atingir ou exceder os estados limites da capacidade para a
casca de base triangular no ponto 2 (%).

Estado PGA
Limite 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Ocupacao
Imediata 33,40 77,93 93,19 97,52 98,76 99,58 99,79 100 100 100
Seguranca
a Vida
Prevencao
ao 0,00 1,08 3,03 9,71 10,86 12,99 20,82 27,62 34,84 4144
Colapso

0,00 3,91 14,84 29,27 42,47 56,70 67,01 73,60 80,20 84,53

Finalmente, como foi apresentado nas analises anteriores, a casca de base
hexagonal tem baixa probabilidade de ser danificada quando submetida a cargas
sismicas, e que, para sismos maiores de magnitude 7 na Escala Richter e aceleracées
maximas de 0,5 g, a casca apresenta 18,66% de probabilidade de atingir o nivel de
Ocupacao Imediata e 13,05% de ultrapassar o nivel de Seguranca a Vida. A casca de
base triangular, para este mesmo evento, apresenta uma probabilidade de 98,76% de
atingir o nivel de Ocupacao Imediata e 42,47% de probabilidade de levar a estrutura
ao nivel de Seguranca a Vida.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES

Considerando a importancia de se aprofundar no conhecimento do
comportamento estrutural de estruturas em casca de formas livres, este trabalho
apresenta os resultados da pesquisa sobre a analise de vulnerabilidade sismica e
obtencédo das curvas de fragilidade visando propor uma metodologia para a avaliacao
de cascas de formas livres de concreto armado. Foram estudados dois casos de
cascas de formas livres com bases de plantas hexagonal e triangular, apoiadas nos
vértices, utilizando ferramentas computacionais que envolvem analises nao lineares

estaticas e dindamicas relacionadas ao assunto.

As anadlises realizadas foram baseadas em incertezas tanto das
propriedades mecanicas dos materiais e das caracteristicas geométricas das
estruturas quanto da acado de eventos sismicos. Os eventos sismicos foram
considerados através de acelerogramas reais compativeis com 0s espectros de
resposta elastica dados pela norma EC8, para a regiao tipo (2) e com solo tipo (C) de
Lisboa. Inicialmente foram calculadas as curvas de capacidade para os modelos
numericos das estruturas em casca de formas livres de concreto de bases hexagonal
e triangular utilizando o software ABAQUS®. Os resultados sdo apresentados com
base em andlises tipo pushover, seguindo a metodologia proposta pelas normas
HAZUS-MH (FEMA, 2003), FEMA-273, FEMA-356 e ATC-13. Nas analises foram
considerados fatores fundamentais, como a acumulacao de danos dos materiais e a
mudanca das dire¢cées de carregamento através da variacao das direcdes em que as
forcas podem ser aplicadas.

A fim de apoiar a escolha da metodologia adotada neste trabalho, um
estudo abrangente sobre a influéncia da componente vertical do sismo nas respostas
estruturais foi realizado para as cascas estudadas. A partir de uma andlise modal,
pode-se observar que as componentes horizontais apresentam um fator de
participacdo de massa superior a 80% para os dois primeiros modos de vibracdo nas
direcbes horizontais, indicando que a componente vertical tem influéncia minima na
resposta total das estruturas em casca de formas livres analisadas. Além disso, foram
realizadas analises nao lineares transientes (time-history) com registros sismicos
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préximos as falhas, comparando-se as respostas das cascas submetidas a aceleracao
do movimento do solo nas trés direcdes ortogonais. Os deslocamentos devidos as
componentes verticais podem ser considerados insignificantes em comparagcao com
os deslocamentos horizontais. Portanto, os deslocamentos horizontais s&o mais
propensos a causar danos no caso de um evento sismico, tendo sido realizadas
analises pushover horizontal para os casos das cascas de bases hexagonal e

triangular.

Para a metodologia apresentada foi utilizado um modelo estatico nao linear
para as cascas de formas livres de bases hexagonal e triangular submetidas as cargas
laterais incrementais, tendo sido obtidas medidas quantitativas da degradacao da
resisténcia para essas estruturas. Esses valores estdo relacionados aos possiveis
danos estruturais causados por um terremoto. Este é um passo preliminar para a
analise de vulnerabilidade que permite determinar os principais estados limites de

capacidade para cada estrutura.

Pode-se destacar que a casca de forma livre de base hexagonal tem um
excelente comportamento sob a acdo de cargas horizontais, apresentando tensao
plastica com forgas de magnitude proximas a 11.000 kN. Este valor esta relacionado
a sua elevada rigidez e geometria relativamente estavel, mantendo seu equilibrio por
um longo periodo antes do colapso. Devido a sua grande ductilidade, ocorrem danos
localizados neste tipo de estrutura, que servem como um aviso para 0s usuarios antes

de um possivel colapso.

A casca de forma livre de base triangular atinge niveis de dano extensivos,
com uma forga menor que a obtida para a casca hexagonal. Este resultado € devido
ao fato de se ter o suporte em apenas trés vértices, sendo que o dano em um dos
apoios é suficiente para se verificar o colapso estrutural completo do sistema.

Na sequéncia foi realizada uma analise dindmica n&o linear com base na
metodologia apresentada nas normas FEMA-440 e FEMA P-58-1, onde foram
aplicados os registros de aceleracbes adotados para cada sismo nos modelos
numéricos para as cascas, avaliando-se o comportamento estrutural elasto-plastico
ao longo do tempo de duragdo do sismo, a partir de parametros como tenséo,
deformacao, forcas e deslocamentos. Deste modo € possivel gerar o modelo
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probabilistico de demanda sismica (PSDM), que fornece a relagao entre a intensidade

do sismo e a demanda estrutural em termos de deslocamentos maximos.

As andlises dinamicas nao lineares mostraram que as cascas pesquisadas
estdo isentas de qualquer falha significativa se 0o PGA do movimento do solo na regiao
local estiver abaixo do projeto PGA de 0,2 g. Para a casca de base hexagonal, a
probabilidade de sofrer danos leves € de 20% para um sismo superior a 0,5 g, que
sdo associados as fissuras no recobrimento do concreto em algumas zonas
vulneraveis da superficie como na maxima elevagao das aberturas. Isso demonstra a
alta capacidade estrutural e alta estabilidade geométrica das cascas, permanecendo
num comportamento elastico linear diante forgas horizontais de grande magnitude.
Para sismos superiores a 0,2 g, a casca de base triangular tem 77% de probabilidade
do concreto apresentar um comportamento plastico na regido adjacente ao apoio que
se encontra na mesma dire¢do da forca aplicada. Verifica-se que a casca de forma
livre de base triangular € mais vulneravel sob a acédo sismica por apresentar
distribuicbes do dano que comprometem a estabilidade do sistema estrutural, sendo
recomendado para este tipo de estrutura aumentar a quantidade de armadura nas

regides vulneraveis e assim melhorar a ductilidade da estrutura.

Os resultados apresentados descrevem o comportamento das cascas de
formas livres de concreto estudadas sob agédo de forgcas horizontais, evidenciando a
importancia de se considerar a analise de danos especialmente no caso de grandes

terremotos.

E evidenciado o 6timo comportamento estrutural das cascas de formas
livres de bases hexagonal e triangular apoiadas nos vértices sob excitacdo do
terremoto, pois ndo ultrapassaram a maxima resisténcia do concreto permitida
estipulada nas normas ABNT NBR 6118 (2004) e CEB-FIP (1990), fato que pode ser
atribuido a alta rigidez geométrica em combinacdo com a natureza inerente as
estruturas leves. Neste sentido, as cascas de formas livres podem ser seguras para
proteger as pessoas durante um terremoto, e em muitos casos poderiam servir como

abrigos apés o terremoto.

A metodologia proposta para determinar a vulnerabilidade sismica fornece
contribui¢cdes valiosas para uma melhor compreensao do comportamento estrutural
para as cascas de formas livres de concreto armado.
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Os resultados desta pesquisa sao diretamente aplicados as estruturas na
faixa de parametros geométricos considerados e, caso sejam utilizados para outras
avaliagdes, devem ser cuidadosamente extrapolados. Abordagens estatisticas
permitem cobrir incertezas geométricas e fisicas, como espessura e resisténcia do
concreto, para se estudar o comportamento nao linear deste tipo de estrutura. Os
resultados podem ser usados para se projetar e determinar os estados de limite de
capacidade de estruturas em casca de formas livres, e avaliar a vulnerabilidade destas

estruturas em regiées sismicas.

Deste modo, esta metodologia permite uma melhor compreensdo do
comportamento estrutural das estruturas em casca de formas livres de concreto
armado sob a acao de cargas horizontais através de analises numéricas, tornando os
projetos mais seguros e confiaveis, bem como quantificando com precisdo adequada
a perda de resisténcia e da estabilidade estrutural desta classe de estruturas.

9.1 Impacto

Uma metodologia criteriosa foi utilizada para avaliar e quantificar a
vulnerabilidade sismica das estruturas em casca de formas livres de concreto armado
de bases hexagonal e triangular. Isso resultou em varias contribuigdes significativas

que incluem:

e Uma melhor compreensdo dos parametros de modelagem que afetam as
respostas sismicas das cascas de formas livres de concreto, e em particular das
cascas de bases hexagonal e triangular. Dois desses parametros, que 0s
resultados mostraram mais significativos, sdo as condicdes das vinculacoes de

apoio e espessura das estruturas.

e Um melhor entendimento do comportamento estrutural das cascas de formas
livres, avaliando quantitativa e qualitativamente os danos e estados limites de
capacidade que possam apresentar perante a acao de forgcas externas

horizontais como, por exemplo, eventos sismicos.
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e Os resultados mais significativos desta pesquisa estdo relacionados com
conhecimento do desenvolvimento da fragilidade sismica para cascas de formas
livres de concreto armado, em particular para o estudo das cascas com bases
hexagonal e triangular adotadas como casos de estudo. A metodologia proposta
fornece aos projetistas uma ferramenta importante para se avaliar e considerar
adequadamente as deficiéncias e incertezas que esta classe de estruturas
apresenta na atualidade.

9.2 Recomendagodes para trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido para o presente estudo podera ser ampliado por

meio de pesquisas adicionais relacionadas as seguintes consideracdes:

e Desenvolvimento de modelos numéricos para as cascas de formas livres para
as quais seja avaliado o comportamento estrutural adotando-se a espessura
variavel, fato que poderia contribuir com a reducao do consumo de material e,

portanto, diminuir o custo final do projeto.

e Pesquisas experimentais direcionadas especificamente para se construir
modelos fisicos de cascas de formas livres em escala reduzida, que possam ser
utilizados em experimentos com o0 emprego de mesas vibratbérias em

laboratorios.

e Pesquisas para aprimoramento dos modelos analiticos que contribuiam para a
compreensao do comportamento estrutural das cascas de formas livres sob os

efeitos da agéo sismica.

e Desenvolvimento de metodologias para a incorporacéo de riscos de liquefacao
ou de deformacao do solo. O trabalho desenvolvido neste estudo considerou
explicitamente um tipo de solo estavel, no entanto o fendmeno da liquefagdo nao
foi considerado. Atualmente, hd uma lacuna para a compreensdao de como

devem ser avaliadas as demandas por esse tipo de risco.
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e Este trabalho apresenta as curvas de fragilidade em termos de PGA como
variavel de intensidade. Alguns pesquisadores propdem usar como variavel de
intensidade a aceleracdo espectral, associada ao periodo fundamental da
estrutura. Assim uma comparacao entre os resultados obtidos a partir da
mudanca de variavel poderia enriquecer a discussdo sobre vulnerabilidade

sismica de estruturas em casca de formas livres de concreto.
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ANEXOS
ANEXO A
LISTA DE REGISTROS SiSMICOS
o .

PEER Localizacao da estacao Ano ygz Mag (Fk{:: ) ?kr:‘I; zlnsjs(; D(Ss?s
1 121 Friuli ltaly Barcis 1976 0,028 6,5 49,13 49,38 496,46 10,4
2 122 Friuli ltaly Codroipo 1976 0,089 6,5 33,32 334 24928 19
3 123 Friuli Italy Conegliano 1976 0,049 6,5 80,37 80,41 352,05 19,1
4 124 Friuli Italy Feltre 1976 0,088 6,5 102,05 102,15 356,39 12,7
5 130 Friuli Italy Buia 1976 0,11 591 10,99 11,03 310,68 10,2
6 131 Friuli Italy Codroipo 1976 0,028 591 41,37 41,39 24928 11,4
7 133 Friuli Italy San Rocco 1976 0,134 591 1437 145 649,67 5,1
8 138 Tabas Iran Boshrooyeh 1978 0,102 7,35 24,07 28,79 324,57 19,5
9 140 Tabas Iran Ferdows 1978 0,093 7,35 89,76 91,14 302,64 24,2
10 141 Tabas Iran Kashmar 1978 0,032 7,35 193,91 194,55 280,26 26,4
11 142 Tabas Iran Sedeh 1978 0,026 7,35 150,33 151,16 354,37 30,1
12 155 Norcia Italy Bevagna 1979 0,023 59 31,43 31,45 401,34 14,9
13 157 Norcia Italy Spoleto 1979 0,042 59 13,21 13,28 53524 10,5
14 279 Almiros Greece Almiros 1980 0,085 5,2 13,25 14,43 412,68 10
15 283 Irpinia ltaly Arienzo 1980 0,026 6,9 52,93 5294 612,78 16,3
16 284 Irpinia ltaly Auletta 1980 0,057 6,9 9,52 955 476,62 19,3
17 285 Irpinia Italy Bagnoli Irpinio 1980 0,129 6,9 8,14 8,18 649,67 19,6
18 286 Irpinia ltaly Bisaccia 1980 0,095 6,9 17,51 2126 496,46 16,8
19 287 Irpinia ltaly Bovino 1980 0,046 6,9 44,62 46,25 356,39 27,8
20 288 Irpinia Italy Brienza 1980 0,219 6,9 2254 2256 561,04 13,2
21 289 Irpinia ltaly Calitri 1980 0,136 6,9 13,34 17,64 45593 24,2

. Mer n
22 290 Irpinia ltaly g:\f;‘r’l nSOa 1980 0,133 6,9 29,79 29,8 42857 26,7
23 291 Irpinia Italy Rionero In Vulture 1980 0,097 6,9 27,49 30,07 574,88 249
24 293 Irpinia ltaly Torre Del Greco 1980 0,061 6,9 59,63 59,63 593,35 32,8
25 294 Irpinia ltaly Tricarico 1980 0,047 6,9 51,74 53,16 496,46 22,9
26 295 Irpinia ltaly Auletta 1980 0,026 6,2 28,69 29,86 476,62 18,8
27 296 Irpinia Italy Bagnoli Irpinio 1980 0,049 6,2 17,79 19,56 649,67 7,8
28 297 Irpinia Italy Bisaccia 1980 0,071 6,2 14,73 14,74 496,46 9,6
29 298 Irpinia Italy Bovino 1980 0,032 6,2 435 435 356,39 10,3
30 299 Irpinia Italy Brienza 1980 0,049 6,2 41,73 4265 561,04 11,5
31 300 Irpinia ltaly Calitri 1980 0,153 6,2 8,81 8,83 45593 7,8
- Mercato San

32 301 Irpinia Italy Severino 1980 0,041 6,2 43,51 44,41 428,57 9,1
33 302 Irpinia ltaly Rionero In Vulture 1980 0,096 6,2 22,68 22,69 574,88 11,1
34 303 Irpinia Italy Sturno (STN) 1980 0,069 6,2 20,38 20,39 382 5
35 304 Irpinia ltaly Tricarico 1980 0,021 6,2 64,36 64,37 496,46 12,8
36 313 Corinth, Greece Corinth 1981 0,294 6,6 10,27 10,27 361,4 154
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

480
483
815

1144

1147
1148
1149
1151
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1162
1163
1164
1166
1169
1170
1172
1176
1177
1599
1602
1603
1606
1609
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1627
1633
1636
1637
1638
1640
1752

Lazio
Veroia,

Griva,
Gulf of
Agaba
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Kocaeli
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Duzce
Caldiran,
Manijil
Manijil
Manijil
Manijil
Manijil
Northwest

ltaly
Greece

Greece
Gulf of
Agaba
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Turkey
Iran
Iran
Iran
Iran
Iran
China

Pontecorvo
Veroia (bsmt)
Kilkis
Eilat

Ambarli
Arcelik
Atakoy
Balikesir
Botas
Bursa Sivil
Bursa Tofas
Canakkale
Cekmece
Duzce
Eregli
Fatih
Goynuk
Hava Alani
Istanbul
Iznik
Maslak
Mecidiyekoy
Tekirdag
Yarimca
Zeytinburnu
Ambarli
Bolu
Bursa Tofas
Fatih
Kocamustafapaba
Lamont 1059
Lamont 1060
Lamont 1061
Lamont 1062
Lamont 362
Lamont 375
Lamont 531
Mudurnu
Sakarya
Maku
Abbar
Qazvin
Rudsar
Tehran - Building
Tonekabun
Jiashi

1984
1984
1990

1995

1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1976
1990
1990
1990
1990
1990
1997

0,066
0,021
0,050

0,088

0,253
0,21
0,168
0,017
0,098
0,045
0,1
0,028
0,177
0,364
0,036
0,188
0,137
0,088
0,06
0,124
0,053
0,07
0,034
0,32
0,116
0,102
0,805
0,017
0,036
0,014
0,137
0,053
0,14
0,259
0,028
0,514
0,1
0,12
0,026
0,063
0,497
0,094
0,086
0,016
0,137
0.3

5,8
5,3
6,1

7,2

7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,51
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,14
7,21
7,37
7,37
7,37
7,37
7,37
6,1

29,58
28,67
26,75

43,29

68,09
10,56
56,49
180,24
126,03
65,53
60,43
266,17
64,95
13,6
141,37
53,34
31,74
58,33
49,66
30,73
52,96
51,17
164,18
1,38
51,98
187,99
12,02
166,07
167,29
168,46
4,17
25,78
11,46
9,14
23,41
3,93
8,03
34,3
45,16
50,78
12,55
49,97
63,96
174,55
93,3
9,98

32,74
28,86
29,2

44,1

69,62
13,49
58,28
180,24
127,05
65,53
60,43
266,17
66,69
15,37
142,29
55,48
31,74
60,05
51,95
30,73
55,3
53,43
165,02
4,83
53,88
188,7
12,04
166,07
168,21
169,28
4,17
25,88
11,46
9,14
23,41
3,93
8,03
34,3
45,16
50,82
12,55
49,97
64,47
174,55
93,62
17,73

156

321,36
490,65
454,56

354,88

175
523
310,01
468,44
341,56
612,78
289,69
289,69
346
281,86
585,09
386,75
347,62
354,37
595,2
476,62
445,66
384,86
521,76
297
341,56
175
293,57
289,69
386,75
386,75
551,3
782
481
338
517
454,2
638,39
535,24
411,91
432,58
723,95
302,64
242,05
376,92
289,69
240,09

20,6
12,6
11,6

23

37,2
11,1
36,1
51,6
30,2
34
41,2
57,6
37
11,8
18,7
34,3
11,4
36,7
38
19,5
37,5
16,5
12,1
15,1
39,4
39,7
2,6
30,7
32,4
27,5
10,4
12,2
9,7
13,6
14,6
11
10,9
9,6
17,1
20,7
29,1
25,7
28,8
8,5
25,9
13,5



83 1754
84 3606
85 4037
86 4054
87 4346

88 4348

89 4391
90 4452
91 4453
92 4454
93 4455
94 4457
95 4458
96 6872
97 4459
98 4462
99 4475
100 4478
101 4489

Northwest
Lazio
Bam
Bam

Umbria

Umbria

Umbria
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Montenegro

L'Aquila

L'Aquila

L'Aquila

L'Aquila

China
ltaly
Iran
Iran
Italy

ltaly

ltaly
Yugoslavia
Yugoslavia
Yugoslavia
Yugoslavia
Yugoslavia
Yugoslavia
Yugoslavia
Yugoslavia
ltaly
Italy
ltaly
Italy

Jiashi
Garigliano
Abaragh

Mohammad Abad

Bevagna

Castelnuovo-

Assisi

Norcia-Altavilla
Debar - Skupstina

Dubrovnik

Gacko - Zemlj

Herceg Novi
Ulcinj
Ulcinj -
Stolac - PPD
Veliki Ston
Avezzano
Fiamignano

Lab,Gran Sasso

Montereale

1997
1984
2003
2003
1997

1997

1997
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
2009
2009
2009
2009

0,239
0,016
0,109
0,123
0,078

0,173

0,227
0,053
0,078
0,039
0,21

0,218
0,461
0,034
0,27
0,069
0,027
0,03
0,04

5,8
5.8
6,6
6,6

5,6
7,1
7,1
7,1
7,1
7,1
7,1
7,1
7,1
6,3
6,3
6,3
6,3

21,49
49,33
47,16
46,2
18,86

17,28

16,11
118,21
65,88
88,2
23,59
1,52
3,97
103,14
23,67
19,08
11,12
104,24
15,51

27,86
51,29
47,18
46,22
18,86

17,28

18,35
118,49
66,67
88,99
25,55
4,35
5,76
103,82
26,86
22,92
11,15
104,77
15,77

157

240,09
228,85
412,23
574,88
401,34

293

218
485,04
585,04
429,21
585,04
410,35
318,74

536,7

199
638,39

547
389,54
421,13

14,2
13,6
19,4
22,1
21,3

28,6

6,2
27,5
13,9
20,7
12,1
12,2

26
15,6
14,4

19
22,4
11,5
14,4




