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Resumo

FRIACA, C. P. P. Dimensionamento e analise numérica de cascas de concreto armado para
aplicagdes em plataformas offshore. 2009. 153f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de
Engenharia, Universidade Estadual Paulista, IlTha Solteira, 2009.

Das primeiras atividades de exploracao de petroleo offshore, em 1968 na Bacia de
Sergipe, com lamina d’agua de cerca de aproximadamente 30m, até as exploracdes em aguas
profundas, entre 1000 e 2000 m, e ultra-profundas, acima de 2000 m, na Bacia de Campos
(RJ), o Brasil tem-se destacado mundialmente neste tipo de explora¢do, a ponto de sermos
hoje lideres mundiais neste setor. Muitos foram os desafios impostos para exploragdao de
petroleo enquanto as profundidades das laminas d’dgua aumentavam. As estruturas fixas
(jaquetas), empregadas em dguas mais rasas, comegaram a ter seu uso inviabilizado, pois para
aguas profundas deveriam ser construidas estruturas excessivamente rigidas e caras. Nesse
sentido, as plataformas de concreto demonstraram que seu comportamento em meio offshore
¢ de boa qualidade, sobretudo devido a alta durabilidade do material concreto. Segundo
Adebar e Collins (1994) os procedimentos para projetar estruturas de concreto offshore,
embora as mesmas sejam estruturas mais complexas, sdo similares aos utilizados para
construir grandes estruturas. No entanto, a verificagdo da capacidade de resisténcia em segdes
particulares para as forgas transversais, 0 comportamento nao-linear da estrutura de concreto
deve ser levado em consideragdo, evitando problemas de dimensionamento como o ocorrido,
por exemplo, com a plataforma Sleipner A. Desta maneira, utilizando o processo iterativo
proposto por Lourenco e Figueiras (1993), foi feito o dimensionamento de elementos de
cascas ensaiados experimentalmente sujeitos a forcas de membrana ¢ a momentos fletores
obtidos da literatura. Depois de feito o dimensionamento dos elementos de cascas, o seu
comportamento foi analisado e comparado com o resultado numérico obtido pelo DIANA,

programa de elementos finitos utilizado para a analise ndo-linear de estruturas.
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The first activities of offshore petroleum exploration in Brazil started in 1968 at
Sergipe basin, approximately 30 meters depth until the explorations on deep water, between
1000 and 2000 meters, and ultra-deep water, greater than 2000 meters, at Campos basin, state
of Rio de Janeiro, the Brazil has highlighted in the world in this kind of exploration, to
become a world leaders in this sector. Many difficulties were imposed for the exploration of
petroleum by the water depth increase. The fixed structures, known as jacket, used in shallow
water, became impractical in deeper water, because, for this condition, these structures most
be built too rigid and expensive. In this sense, reinforced concrete platforms have been
demonstrating a better behavior in offshore environment, mainly due to the material high
durability. In accordance with Collins e Adebar (1994), the procedures adopted in reinforced
concrete offshore design are similar to those adopted in large structures design, though the
offshore structure are much more complex. However, the material nonlinear behavior must be
considered in the shear resistance capacity verification of particular cross-sections, so as to
avoid problem with design as occurred, for example, with the platform Sleipner A. In this
matter, using the iterative process proposed by Lourenco e Figueiras (1993), it will be made a
design of shell elements tested experimentally subject to membrane force and bending
moments found in the literature. After done the design of the shell elements, their behavior
will be analyzed and compared to the numerical solution obtained with DIANA, a finite

element program for non-linear structural analysis.
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Introducao

1.1. Motivacao

Segundo Adebar e Collins (1994) os procedimentos para projetar estruturas de
concreto offshore, embora as mesmas sejam estruturas mais complexas, sdo similares aos
utilizados para construir grandes estruturas. Os trés tipos de solicitacdes na secdo (forcas de
membrana, momentos fletores ¢ a forgas cisalhantes) em varias regides da estrutura sio
tipicamente determinados usando a analise elastica linear. No entanto, para a verificacao da
capacidade de resisténcia em secdes particulares para as forgas cisalhantes, o comportamento
nao-linear da estrutura de concreto deve ser levado em consideragao.

De acordo com Collins e Vecchio (2000) um fator critico para projetos de plataformas
de concreto em aguas profundas ¢ a espessura das paredes das células de armazenamento de
6leo e/ou gas. Se as paredes sdo muito finas, elas podem entrar em colapso sob altas pressoes
hidrostaticas as quais estardo sujeitas durante o transporte do deck.

Diferente da situagdo para as estruturas em terra, o projetista ndo tem a opgao de
aumentar a espessura das paredes para garantir um projeto conservativo. Se as paredes forem
muito grossas, a estrutura ndo ira flutuar, ou nao sera hidrostaticamente estdvel durante o
reboque para a regido de exploracdo. Essa restricdo significa que para essas estruturas fatores
de seguranca relativamente baixos devem ser empregados. Como conseqiiéncia, muito
cuidado devera ser tomado em todos os aspectos de construgdo e projeto.

O método atualmente usado para projetar estruturas de concreto offshore para trés
forcas de membrana e trés momentos fletores ¢ uma generalizacdo da aproximagdo da
compatibilidade de esfor¢cos usados para vigas. Para as duas forcas transversais cisalhantes, as
empiricas regras de projeto de cisalhamento em vigas sdo usadas. Infelizmente, as regras de
projetos de cisalhamento em vigas foram desenvolvidas para simples membros uniaxiais €

ndo ¢ apropriada para complexas estruturas.
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A dramatica demonstra¢do da deficiéncia das praticas de projetos de cisalhamento de
estruturas de concreto offshore foi proporcionada em agosto de 1991 pelo colapso da
plataforma Sleipner, de 300 milhdes de dolares, na Noruega. Para estarem fora de perigo,
estruturas de concreto offshore devem ser projetadas utilizando o mais apropriado

procedimento de projeto de cisalhamento.

1.2. Objetivo do Trabalho

A partir do exposto, apresenta-se um método para o dimensionamento de elementos de
cascas de concreto armado sujeitos a forcas de membrana e momentos fletores, sem atuagao
de forca de cisalhamento, utilizando as equagdes de equilibrio desenvolvidas segundo a teoria
de cascas de trés camadas.

As equagoes de equilibrio para os elementos de cascas foram desenvolvidas por Gupta
(1986) e implementadas de forma automatica por Lourenco e Figueiras (1993).

O dimensionamento do elemento de casca foi realizado a partir dos esforgos
experimentais obtidos de elementos ensaiados na literatura. Posteriormente foi feita uma
analise numérica 3D, utilizando os programas DIANA, de maneira a comparar o
comportamento estrutural dos elementos de cascas dimensionados com os exemplos

experimentais utilizados.

1.3. Organizacao do Texto

A dissertacdo obedece a seguinte organizacao:

e Capitulo 2

Apresenta em linhas gerais a historia das estruturas offshore. Nesse capitulo ¢ dada
énfase aos tipos de estruturas offshore, andlise do concreto como material utilizado nas
estruturas offshore, exploracdo de petrdleo no Brasil, citacio das normas utilizadas para

construcgdo offshore e analise da plataforma Sleipner.
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e Capitulo 3
Neste capitulo ¢ feita uma andlise dos fatores ambientais considerados no projeto de

uma estrutura offshore segundo as companhias classificadoras-certificadoras.

e Capitulo 4

Descreve-se a metodologia considerada para andlise. Nesse sentido, a formulagdo de
Gupta (1986) ¢ apresentada como base para o dimensionamento de elementos de cascas de
trés camadas, de maneira que as for¢as de tragdo na parte superior e inferior sdo suportadas
pela armadura fornecida ortogonalmente e por aquelas forcas de compressdo desenvolvidas
pelo concreto. A andlise numérica foi feita utilizando os programas DIANA para verificar a
resposta estrutural do elemento de casca dimensionado segundo a formulagdo de Gupta

(1986) por meio do dimensionamento automatico proposto por Lourenco e Figueiras (1993).

e Capitulo 5
Neste capitulo apresentam-se os exemplos experimentais considerados no trabalho,
assim como o resultado do dimensionamento e da analise numérica dos elementos de cascas
de trés camadas dimensionados segundo a metodologia do Capitulo 4. Posteriormente

apresenta-se a discussdo dos resultados.

e Capitulo 6

E feita uma analise e discussio dos resultados.

e Capitulo 7

Apresentam-se propostas para trabalhos futuros.
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Estruturas Offshore

2.1. Aspectos Gerais

Vérias companhias de 6leo tém instalado e estdo operando estruturas offshore em todo
o mundo. Dentre elas pode-se incluir: British Petroleum, Chevron, Elf, Esso, M&bil, Norsk
Hydro, Petrobras, Phillips, Shell, Statoil e Texaco. As plataformas offshore estdo localizadas
principalmente na Noruega, Gra-Bretanha, Alemanha, Holanda, Brasil, Estados Unidos,
Canadé e Austrélia.

Projetos e constru¢do de estruturas offshore precisam, assim como nas estruturas
onshore, seguir os regulamentos das instituicdes responsaveis por fiscalizar essas obras,
como, por exemplo, o Departamento do Interior dos Estados Unidos no USA, o Departamento
de Energia - Statutory Instruments SI 289 1974 - Instalagcdes Offshore, na Gra-Bretanha, o
Norwegian Petroleum Directore, na Noruega.

Em muitos paises, a regulamentacdo do governo ¢ feita principalmente por Normas
Técnicas, significando que a necessidade de seguranca das estruturas é considerada satisfeita
se as regras especificadas nestas Normaliza¢des forem satisfeitas. Assim, as Normas Técnicas
possuem um papel importante nas estruturas offshore. Dentre elas pode-se citar:

e Norma Canadense CSA S474-94: Estruturas de Concreto. Parte IV do Codigo de
Projetos, Construgdo e Instalacdo de Estruturas Offshore. ISSN 0317-5669, Junho 1994;

e Norma ISO 13819. Parte III (abrange o processo inteiro da engenharia para
estruturas de concreto offshore);

e Norma Norueguesa NS 3473. Estruturas de Concreto. Regras de projetos.

e ACI 357R-84. Guide for the Design and Construction of Fixed Offshore Concrete

Structures.
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Outros documentos podem ter importancia similar como, por exemplo, ACI 318-95 e a
Norma Européia - Eurocode 2, 1991 - que abrange estrutura de concreto em geral, mas
explicitamente exclui as plataformas offshore.

Os regulamentos e as Normas estdo sujeitas a um continuo exame e atualiza¢des para
andar lado a lado com o desenvolvimento técnico. Algumas instituigdes importantes nessas

discussoes sdo:

e International Federation for Structural Concrete: FIB;
e American Concrete Institute: ACI;

e International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and

Structure: RILEM.

O controle e a aprovagdo para instalacdo offshore sdo fiscalizados por autoridades dos
governos nacionais e por empresas especializadas. As principais empresas atuantes nas
atividades offshore sdo Lloyd’s, Det Norske Veritas (DNV), American Petroleum Institute
(API) e American Bureau of Shipping (ABS).

2.2. Tipos de Plataformas Offshore

As estruturas offshore podem ser agrupadas basicamente em dois tipos de categorias:
as plataformas fixas e as plataformas flutuantes. As plataformas fixas sdo utilizadas
normalmente até uma profundidade de aproximadamente 400 metros sendo que, a partir desta
profundidade, ¢ mais viavel utilizar os modelos de plataformas flutuantes. De acordo com
Menezes (2007), as plataformas fixas em profundidades superiores a 400 metros tendem a ser
muito esbeltas e os periodos naturais se aproximam dos periodos das ondas ou dos seus
harmoénicos. Dessa forma, os efeitos dinamicos passam a ser importantes e decorrente disso,
para evitar a amplificacdo dindmica excessiva, ¢ necessario aumentar a rigidez da estrutura,
acarretando aumento consideravel de peso, aumento nos custos de fabricagdo, transporte e
instalacdo. Estes fatores limitam técnica e economicamente seu uso em aguas profundas.

As plataformas fixas, consideradas como a 1° e 2° geragdo das estruturas offshore de

acordo com Santos (2005), podem ser dividas em:
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e Jaquetas;
¢ Plataformas de gravidades;

¢ Plataformas auto-elevatorias (Jack ups).

As plataformas fixas tém a finalidade basica de sustentar o deck e/ou os modulos de
produgdo e, uma vez instaladas, estardo imersas no mar em meio corrosivo, sujeitas a cargas
ambientais de onda, corrente e vento.

A plataforma fixa tipo Jaqueta ¢ constituida por estruturas espaciais tubulares em ago,
formando um portico espacial, completamente contraventadas e ancoradas no local de
operacdo por estacas cravadas no fundo do mar, projetadas para resistir aos esforcos
provenientes das ondas, vento e corrente. Além disso, a Jaqueta serve de apoio aos condutores
e risers de exploracdo na subida até a planta de processamento da platatforma (MENEZES,
2007).

As plataformas tipo Jaqueta, mostrada na Figura 2-1, sdo as mais utilizadas dentre os
sistemas offshore fixos de exploracdo de petréleo, em laminas d’agua de até 400 metros,

consideradas rasas.

Figura 2-1 - Jaqueta (SANTQOS, 2005)
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Os elementos estruturais de uma estrutura do tipo Jaqueta sdo solicitados a esforcos de
compressdo e tragdo, formando uma estrutura hiperestatica, de maneira a possuir alta
capacidade de redistribuir os esfor¢os internos apos a falha de algum elemento estrutural.

As plataformas offshore denominadas de categoria de base gravitacional (Figura 2-2)
sdo aquelas projetadas de maneira que sua fundagdo esteja cravada no fundo do mar ou logo
abaixo deste, transferindo assim seu carregamento ao solo por meio das fundagdes (footings)

superficiais.

100-125m

= 125-150m

250-275m
1

325-350m
1

Figura 2-2 - Diferentes tipos de plataformas de base gravitacional (Intenacional Association of Oil & Gés
Producers - OGP)

As plataformas auto-elevatdrias (Jack up) sdo unidades moveis que, geralmente, vao
navegando até a locagdo e, ao chegarem, abaixam suas “pernas” e as apdiam no fundo do mar.
Usualmente sdo utilizadas para perfuracdo em laminas d’agua rasas, profundidade até¢ 120

metros (SANTOS, 2005). Na Figura 2-3 tem-se um exemplo de plataforma auto-elevatoria.
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Figura 2-3 - Plafatormas auto-elevatéria (SANTOS, 2005)

Consideradas a 3° gera¢do das estruturas offshore de acordo com Santos (2005), as

plataformas flutuantes podem ser dividas em:

e Semi-submersivies;

e Navios (Unidade Flutuante de Produ¢dao, Armazenamento ¢ Escoamento, FPSO em
inglés, e Unidade Flutuante de Armazenamento e Escoamento, FSO em ingl€s);

¢ Plataformas de pernas atirantadas (TLP em inglés);

e Plataformas Spar Buoys;

e Monocolunas.

As plataformas semi-submersiveis se apdiam em flutuadores submarinos posicionadas
na regido de exploragdo ou perfuracao através do sistema de ancoragem (risers).

O sistema de ancoragem destas plataformas, segundo Santos (2005), pode ser feito de
forma convencional constituido por linhas em forma de catenéria, compostas por cabos de
aco, amarras ou uma combina¢do de ambos, ou utilizando o sistema de ancoragem taut-leg
constituido por linhas esticadas. A Figura 2-4 apresenta um exemplo de plataformas semi-

submersiveis.
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Figura 24 - Plataforma semi-submersivel (www.themag.com.br)

A descoberta de petroéleo em laminas d’agua cada vez mais profundas propiciou o uso
de navios para as atividades de producdo e perfuragdo. Nesse sentido surgiram os navios do
tipo FPSO e FSO.

Estas estruturas sdo navios com capacidade para processar e armazenar o petroleo e
prover a transferéncia do petroleo e/ou gas natural. No convés do navio, ¢ instalada uma
planta de processo para separar e tratar os fluidos produzidos pelos pogos. Depois de separado
da 4gua e do géas, o petroleo ¢ armazenado nos tanques do proprio navio, sendo transferido
para um navio aliviador de tempos em tempos. O navio aliviador € um petroleiro que atraca
na popa da FPSO para receber petroleo que foi armazenado em seus tanques e transporta-lo

para terra (Www.petrobras.com.br). A Figura 2-5 mostra um exemplo de navios FSPO.
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Figura 2-5 - Navio FSPO (www.petrobras.com.br)

A TLP consiste numa estrutura similar a semi-submersivel, sendo mantida na regido
de exploragdo através de tirantes (tenddes) que sdo ancorados no fundo do mar através de
estacas e tracionados no topo pela forga resultante entre peso e empuxo (restauragao
hidrostatica). Esta tracdo deve ser mantida ao longo de todo seu comprimento a fim de evitar a
desconexdo no fundo do mar e/ou a flambagem dos tenddes.

Segundo Lacerda (2007), a TLP ¢ uma evolu¢do do conceito da plataforma semi-
submersivel, pois restringe os movimentos verticais € permite que a arvore de natal (conjunto
de valvulas que controlam o pog¢o) fique na propria plataforma, facilitando o controle e a
intervengao nos pogos.

Existem atualmente varias TLPs instaladas no mundo, € muitas outras em fase de
constru¢do, o que comprova a eficiéncia desta concepgao para a exploragdo de petroleo em

aguas profundas. A Figura 2-6 mostra uma plataforma do tipo TLP.
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Figura 2-6 - TLP (SANTOS, 2005)

As plataformas Spar-Buoy utilizam o sistema Spar que consiste de um Unico cilindro
vertical de ago de grande didmetro, ancorado, operando com um calado de profundidade
constante de cerca de 200 metros, o que gera apenas pequenos movimentos verticais e,
conseqiientemente, possibilita a adogdo de risers rigidos verticais de produgdo (SANTOS,
2005). A Figura 2-7 mostra os tipos de plataformas Spar-Buoy.

O sistema cléssico (Neptune) consiste de um Unico cilindro vertical de aco de grande
didmetro, ancorado de uma forma similar as plataformas semi-submersiveis de producgdo e os
Navios FPSOs, isto ¢, linhas de ancoragem em forma de catenaria constituidas por diversos
trechos de materiais distintos. Opera com um calado de profundidade constante de cerca de
200 metros, 0 que gera apenas pequenos movimentos verticais e, conseqiientemente,
possibilita a adocdo de risers rigidos de produ¢do, além de completagdo seca (LACERDA,
2007).

A Truss Spar (Gunnison) possui um trecho cilindrico superior do casco que garante a
flutuabilidade do sistema, funcionando como uma bdia. A parte inferior do casco ¢ composta
por uma trelica espacial intercalada por placas horizontais. A Cell Spar (Redhawk) assemelha-
se ao do sistema classico (Neptune), mas ao invés de possuir um unico cilindro ele consiste de

varios cilindros de didmetro menor fixados lado a lado
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Figura 2-7 - Tipos de plataformas Spar-Buoys (SANTOS, 2005)

As monocolunas sdo usadas para produgdo, servindo para receber a tubula¢do que esta

extraindo petréleo do oceano e para carregar os navios com o produto, de acordo com a

Figura 2-8.

Figura 2-8 - Monocoluna (MENEZES, 2007)

A plataforma monocoluna possui vantagens sobre os outros tipos de unidades devido
ao formato cilindrico do casco, o qual associado a adog¢do de um calado suficiente tende a

reduzir a influéncia das forgas de onda, desassociando-a da escolha da dire¢ao do
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carregamento. Ainda ndo existem unidades em operacdo; a primeira, denominada SSP

Piranema, sera instalada em Piranema no nordeste brasileiro (LACERDA, 2007).

2.3. Plataformas Brasileiras

Em 1968 teve inicio a exploragdo de petréleo em territdrio brasileiro, mais
especificamente na Bacia de Sergipe, campo de Guaricema. Para a exploragdo de petréleo, a
Petrobras utilizou técnicas convencionais até entdo, ou seja, plataformas de ago cravadas no
solo com estacas.

Com o aumento da exploracdo, sobretudo a partir de novas reservas encontradas na
regido nordeste, a Petrobrds comegou a desenvolver projetos proprios, moldando as
plataformas de acordo com a necessidade de exploracdo das novas bacias. Nesse periodo
iniciou-se, em Salvador, a constru¢do das primeiras plataformas de concreto, conhecidas
como Ubarana II (PUB-02), Ubarana III (PUB-03) e Agulha (PAG-02), construidas de acordo
com a concepcao do consorcio franco-brasileiro Mendes Jr. - Campenon Bernard.

Essas plataformas maritimas foram construidas em concreto protendido, tornando-se
as primeiras estruturas deste tipo realizadas no Brasil, bem como em todo o continente
americano. As trés plataformas construidas em Salvador destinaram-se ao campo de Ubarana,
no Rio Grande do Norte, e foram assentadas ao largo de Natal, a aproximadamente 12 Km da
costa.

Para a construgdo das trés plataformas contratadas, foi instalado, na Ponta da Laje, na
bacia de Aratu, 20 Km ao norte de Salvador, um canteiro de obras que ocupava uma area de
aproximadamente 230.000 m”. As trés plataformas foram projetadas para opera¢io em lamina
d’agua de 15 m, mas foram instaladas em locais onde essa lamina varia entre 13 ¢ 14 m. A
parte estrutural foi projetada diretamente pela Campenon Bernard. A Petrobras coube o
projeto de adaptacao das sondas e do sistema elétrico em geral.

A estrutura, projetada em concreto protendido, utilizou-se do processo Freyssinet, com
12 cordoalhas de 1/2’°, possuindo pegas de concreto armado pré-moldadas e moldadas in
loco.

O dimensionamento da estrutura foi feito segundo as normas da companhia
classificadora-certicadora Det Norske Veritas, baseadas em recomendagdes do FIP-CEB. O

dimensionamento foi realizado com o auxilio de programas de calculo para computadores
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estudados por Campenon Bernard. Alguns daqueles célculos foram confirmados por meio de
ensaios de modelos reduzidos da plataforma colocados num canal e numa bacia com ondas.
Trata-se em particular de verificar os esfor¢os das ondas sobre a estrutura em flutuagdo
(reboque) e assento no local.

A partir de 1977 a atividade petrolifera comecou caminhar na direcdo sudeste,
sobretudo com a descoberta de petréleo na Bacia de Campos, Rio de Janeiro. As novas
reservas encontradas situavam-se em aguas com mais de 80 metros de profundidade, de modo
que a exploracao utilizando plataformas fixas ndo era economicamente viavel.

Para resolver tal problema, a Petrobrés utilizou um sistema flutuante de producao por
navios, desenvolvendo uma concep¢do inovadora e um marco na atividade offshore. Como
resultado desse pioneirismo, aliado a necessidade, uma vez que 65% das reservas brasileiras
estdo em aguas profundas e ultra-profundas, a Petrobras ¢ hoje a empresa que tem o maior
nimero de sistemas flutuantes no mundo, as plataformas semi-submersiveis e os navios
FPSO. A Tabela 2-1 apresenta a distribuicdo dos tipos de plataformas em cada bacia de

exploragao.

Tabela 2-1 - Quantidade e tipo de plataformas em operagéo no Brasil (www.petrobras.com.br)

Plataforma Semi-
Plataforma Fixa submersivel FPSO
Bacia Rio Grande do Norte/Ceara 30 -—-- —
Bacia de Camamu (BA) 1 — —
Bacia de Sergipe/Alagoas 26 -—-- —
Bacia do Espirito Santo 1 — —-
Bacia de Campos (RJ) 12 11 17
Bacia de Santos (SP) 1 1 ——-

Em fung¢do das descobertas em aguas profundas e da necessidade de suprir a demanda
do Pais, a Petrobras vem estabelecendo sucessivos recordes de profundidade de poco de
producdo. Atualmente o poco de producdo mais profundo localiza-se a 1886 m de
profundidade do nivel do mar.

Em 2008 a empresa instalou trés novas plataformas para acompanhar o ritmo de

producdo de petréleo e se lancou em um desafio tecnoldgico: conseguir explorar petroleo
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economicamente viavel em profundidades abaixo da camada de sal, pré-sal, a uma
profundidade de mais de 7 mil metros. As primeiras estimativas sobre as reservas dessa

camada apontam um volume de petroleo capaz de até dobrar as reservas brasileiras.

2.4. Concreto e as Plataformas Offshore

O concreto vem sendo usado extensivamente no meio maritimo em portos € em outras
estruturas costeiras por mais de 100 anos, e o0 seu mais recente uso ¢ em plataformas offshore.
As inspecoes realizadas na maioria das estruturas de concreto exposta as condi¢cdes maritimas
por longos periodos tém mostrado boas condi¢des para estruturas com menos de 30 anos e
condi¢des razoaveis para aquelas com mais de 50 anos. No caso de ocorréncia de
deterioragdo, esta pode ser atribuida a inadequagdes de projetos ou das construgdes ou até
mesmo do longo periodo de vida 1til do projeto.

A historia das estruturas de concreto offshore possui aproximadamente 40 anos.
Quando a industria petrolifera estabeleceu atividades no mar do Norte no fim dos anos 60, o
principal desafio da industria de construgdo norueguesa foi conciliar o uso do concreto e do
aco como os dois principais materiais para este tipo de estrutura, possibilitando assim uma
reducao dos custos de constru¢do e de manutencgao.

A primeira plataforma de concreto foi a Plataforma Ekofisk, construida com o
conceito Francés-Canadense e concluida em 1973. A construcdo desta plataforma possibilitou
grandes avangos para as estruturas offshore, além do desenvolvimento do concreto empregado
na constru¢do destas estruturas, dos métodos de projeto, métodos de construcao,
gerenciamento e conceitos de seguranga.

Outro conceito de estruturas offshore sdo as Plataformas Concrete Deep Water
(Condeeps), constituidas por base celular com uma a quatro colunas vazadas, tornando as
estruturas offshore mais esbeltas. A primeira plataforma Condeep, Beryl Alpha, foi construida
em territorio britanico em 1975.

As estruturas de concreto offshore provaram representar uma alternativa economica
para as plataformas no mar do Norte e em outros lugares onde grandes estruturas offshore sao
necessarias para produzir 6leo e/ou gas. Além disso, elas provaram ser altamente duraveis e
possuir boa resisténcia contra corrosdo, desde que o concreto utilizado seja denso, tenha

pouca fissuragdo e tenha um adequado cobrimento.
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Embora os recentes desenvolvimentos na industria de constru¢do nao tenham
favorecido o desenvolvimento tecnologico das plataformas de concreto, muitos estudos
conceituais estdo em andamento nos escritorios de projetos, como por exemplo, novos
conceitos de plataformas flutuantes, novas geracdes de tensdes atuantes nas plataformas que,
aliado aos novos concretos existentes, possibilitardo avangos nessas estruturas.

Quando a primeira plataforma Ekofisk foi projetada, a resisténcia de projeto do
concreto utilizado foi de 45 MPa. Para as estruturas recentes, utilizando concreto de alto
desempenho, a resisténcia do concreto utilizado no projeto foi de aproximadamente 85 MPa.
Fatores como um adequado controle nos procedimentos de mistura, selecdo dos agregados e o
surgimento dos superplastificantes e retardadores possibilitaram esse avango.

Atualmente o concreto pré-tensionado estd sendo usado cada vez mais e atualmente
forga-se seu uso em campos tradicionalmente reservado ao aco. Em particular, o aumento das
atividades de industrias ligadas ao mar levou ao aumento da necessidade para a flutuacdo ou
submersao de todos os tipos de equipamentos.

No entanto, geralmente ao conhecimento inadequado, ainda existe relutdncia para o
uso do concreto pré-tensionado. Ainda, o concreto pré-tensionado possui qualidades que o
torna mais apropriado para estruturas flutuantes.

Com o decorrer do tempo e devido a concentragdo de hidrocarbonetos, o 6leo tende a
infiltrar nos poros do concreto. Uma maneira para fornecer seguranca adicional contra
vazamento, no caso de tanques flutuantes impedindo a polui¢dao do oceano, algumas paredes
destes tanques podem ser cobertas com uma camada de metal de revestimento.

Diferentemente do ago, ndo existe muitos custos de manutengdo como tem sido
observado em inimeras estruturas as quais estdo em operagao por dois anos.

Experiéncias t€m mostrado que, fornecendo um adequado cimento, a 4gua do mar nao
tem efeitos quimicos seja no concreto seja nas cordoalhas do concreto pré-tensionado,
duplamente protegido pelo ducto impermeavel e pela injecao de cimento nestes ductos.

O aprimoramento de tecnologias para estruturas de concreto offshore tem grande
efeito para o desenvolvimento tecnoldgico costeiro e proximo a costa maritima. A evolugdo
da tecnologia de novos tipos de concreto, dentre eles o concreto de alto desempenho, as
experiéncias com operagdes maritimas em mar aberto e em areas costeiras e as avaliagdes das
acOes acidentais atuantes nessas estruturas sdo de grande importancia para esse

aprimoramento tecnologico. Todo este desenvolvimento criou a necessidade de novas
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ferramentas numéricas para auxiliar o dimensionamento e projeto destas estruturas,
permitindo a instalagdo e operacdo, em condigdes seguras, com o maximo de desempenho
possivel.

Em estruturas offshore de concreto, a alta resisténcia do material concreto depende de
muitos fatores, talvez o mais importante, o uso de agregados de alta resisténcia. O uso de
materiais cimenticios suplementares, como a silica ativa, a cinza volante e a escoria de alto
forno em conjunto com o cimento Portland sdo extremamente importantes para melhorar a
resisténcia e a durabilidade do concreto. Esses suplementos denominados de materiais silicios
quando usados em conjunto com a alta redu¢do de dgua, atuam nos produtos hidratados do
cimento Portland, refinando seus cristais e reduzindo os poros na matriz. Essa redu¢do de
porosidade na matriz de pasta de cimento hidratado aumenta a resisténcia do concreto
endurecido.

Dentre os argumentos essenciais para a escolha do material concreto para as

plataformas offshore pode-se destacar:

e As estruturas de concreto suportam bem os grandes pesos proprios das plataformas
offshore;

e Oleos podem ser armazenados em células de concreto;

¢ O concreto possui grande vida util;

e Solos firmes do fundo do mar acomodam perfeitamente o peso dessas estruturas;

¢ O concreto possui boa resisténcia a colisdo.

Entretanto, um dos grandes impedimentos da escolha do concreto armado enquanto
material na elaboragdo das plataformas offshore ¢ a corrosdo das armaduras de aco.

A corrosdo do ago € um processo eletrolitico que ocorre quando o potencial elétrico
aumenta. No entanto, sob condi¢bes alcalinas, uma reacdo alternativa conhecida como
passivacao ocorre, o qual nao resulta em corrosdo. O concreto necessita de um meio altamente
alcalino para passivar o aco e impedir a corrosdo. Se o concreto ¢ removido ou a alcalinidade
¢ retirada, a corrosdo no aco pode comecgar. O desenvolvimento da corrosdo necessita de
avaliagdes da dgua e do oxigénio. Para manter a protecdo do aco e limitar a penetracao de

materiais nocivos, as exigéncias para o concreto sdo: utilizar um cobrimento adequado para o
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concreto armado e protendido (geralmente de 4 a 7,5cm em condi¢des maritimas), utilizar um
concreto com baixa permeabilidade e manter o controle da fissuragao.

No processo corrosivo em estruturas maritimas, a agdo mais importante € a penetragao
de cloridratos no concreto, que reduz a passivagao e permite o comeco da corrosao.

Muitos estudos sobre a durabilidade das estruturas de concreto offshore tém sido
realizados. Os resultados das investigagdes realizadas por meio de programas de inspecao e

das instrumentagdes existentes nas estruturas mostram que:

¢ As plataformas de concreto offshore fornecem operagdes totalmente seguras;
¢ As plataformas mostram alto nivel de durabilidade;

¢ As plataformas precisam de poucas operagdes de manutengao e reparos.

A fabricacdo de grandes estruturas de concreto utiliza técnicas e tecnologias
comprovadas as quais necessitam de um pequeno numero de operagdes altamente
especializadas. A chave do sucesso ¢ um bom gerenciamento da forga de trabalho consistindo
de diferentes etapas (concretagem, fixacdo do aco, carpintaria, etc.) na mesma regido, uma
regido bem organizada (importante para seguranca assim como eficiéncia). Construgao de alto

padrao ¢é, portanto, possivel garantindo as seguintes medidas:

- Experiéncia construtiva do projetista;
- Programa de treinamento;

- Boa supervisao dos trabalhadores.

Os métodos construtivos adotados para o casco de concreto sdo tradicionais métodos
de construcao de concreto. Estes incluem a fixa¢do da armadura e dos ductos de pré-tensao,
fabricacdo e levantamento das formas, producdo e lancamento do concreto, tensdo e
revestimento dos cabos de pré-tensao.

Somente técnicas de construgdo extensivamente comprovadas podem consideradas.
Dois métodos de construg@o de paredes para as estruturas offshore sdo:

- Slipforming: onde o concreto ¢ langado continuamente e as formas (formworks) sdo

continuamente movidas para cima pelos macacos (jacks) erguidos por roldanas de ago
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previamente envolvidas no concreto langcado. Este método € tipicamente usado em chaminés e
torres e tem sido usado em muitas estruturas de base gravitacional (GBS).

- Jumpforming: onde o concreto ¢ langado em secdes (tipicamente 5 m) e as formas
sdo levantadas (jogadas) ao proximo nivel e apoiadas em pontos moldados na proxima se¢do

do concreto.

A construcao slipforming ¢ a mais utilizada devido a alta qualidade do produto final e
da velocidade de construgdo. Este processo envolve a constru¢do e a fixacdo das formas,
necessitando de um alto grau de organizagdo e planejamento para garantir uma producao
continua e evitar conflitos entre diferentes operacdes de construgdo.

O projeto de estruturas de concreto offshore é geralmente controlado pelas exigéncias
do Estado Limite de Utilizacdo, prevendo-se a largura das fissuras ou o controle do dano
local, resisténcia a fadiga ou sistema de ductilidade. O projeto de estruturas de concreto,
portanto, envolve ndo apenas previsdo da resisténcia das seg¢des, mas também na
determinagdo das deformagdes associadas a varias condigoes de solicitagoes.

O carregamento exigido em regides particulares da estrutura deve levar em

consideragéo forgas de membrana (n,, n, e n, ), momentos fletores (m,, m, e m,, =m,)e
forgas transversais cisalhantes (v, e v, ).

O método dos elementos finitos tem-se mostrado como uma ferramenta poderosa para
solugdo de problemas estruturais, incluindo casos com nao-linearidade geométrica, fisica e/ou
de contato. Uma quantidade muito grande de formulagdes de elementos tem sido
desenvolvida na tentativa de melhor representar problemas fisicos especificos.

A utilizagdo de softwares, que tém por base a formulagdao por elementos finitos, deve
levar em considera¢do informacdes obtidas por meio da instrumentacdo das plataformas
construidas ou em modelos em escala reduzida, revelando informagdes sobre seu
comportamento estrutural. As estruturas de concreto necessitam de muitas pesquisas sobre as
forcas das ondas atuantes nestas estruturas, coeficientes hidrodinamicos, distribuicao de
tensdo na estrutura, determinagdo do comportamento dindmico para a¢des acidentais, resposta
do solo para o modelo eléstico ou elastopléstico. Imprecisdes sdao corrigidas por fatores de
seguranga, mas a reducgdo de certos parametros (quantidade de armadura, superficie de contato
entre solo-estrutura para plataformas de base gravitacional) pode reduzir consideravelmente

os custos das estruturas e até mesmo o colapso da estrutura.
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Um problema decorrente da precariedade do conhecimento de informagdes sobre o
comportamento estrutural das plataformas de concreto, aliado a uma inadequagdo das técnicas
construtivas, resultando em um dimensionamento inadequado para os esforgos atuantes em
secdes criticas, foi o colapso da plataforma Sleipner A.

A estrutura de concreto de base gravitacional Sleipner A, possuia 110 m de altura,
tendo um conjunto de 24 camaras de armazenamento, conforme a Figura 2-9, sendo que
quatro delas se estendiam para cima suportando o deck. As paredes exteriores das camaras
eram circulares, com raio de 12 m, e as paredes interiores, as quais separavam as camaras,
eram retas. Nos pontos de interseccdo dessas paredes interiores, pequenos vazios triangulares
chamados de tricell foram formados. Existia um total de 32 tricells. Por causa desses tricell
estarem abertos na parte superior, eles enchiam de dgua uma vez que a parte superior das
células fosse submersa. Portanto, as paredes do tricell deveriam resistir a altas pressdes
hidrostaticas (MICHAEL; COLLINS; FRANK; VECCHIO; ROBERT; SELBY, PAWAN;
GUPTA, 2000).
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Figura 2-9 - Detalhe de uma camara da plataforma Sleipner (MICHAEL; COLLINS; FRANK;
VECCHIO; SELBY; PAWAN; GUPTA, 2000)

A perda da plataforma foi atribuida ao colapso da parede de um desses tricells. Uma
analise numérica conduzida pelos professores Michael Collins e Frank Vecchio, utilizando a

formulagdo da Teoria do Campo das Compressdes Modificadas (MCFT em inglés)
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desenvolvida pelos professores, revelou que o colapso do tricell ocorreu devido a falta de
estribos necessarios para absorver a forgas resultantes das grandes pressdes hidrostaticas. Este
fato ocorreu porque a andlise realizada para projeto, a partir do Cdédigo de Concreto
Noruegués de 1977, subestimou a forga cisalhante atuante na se¢do e superestimou o efeito
benéfico da compressa axial do concreto na resisténcia cisalhante.

Durante a fase de projeto da estrutura, fez-se uma analise numérica capaz de fazer uma
verificacdo, utilizando vérias formas de combinacao de carregamento, em milhares de segdes
da estrutura, de maneira a dimensionar a espessura das paredes para os casos criticos. No
entanto, uma vez que a resisténcia cisalhante estava superestimada pela utilizagdo da norma
Norueguesa, a regido do tricell ndo foi identificada como uma regido critica, levando a

estrutura ao colapso a aproximadamente 65 metros de profundidade.
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Dimensionamento dos Esforcos: Variaveis
Ambientais a Serem Consideradas

A determinagdo dos esfor¢os provenientes das varidveis ambientais ¢ feita de acordo
com os critérios de Companhias Classificadoras Certificadoras', responsaveis pelo controle e
pela aprovagdo da instalagdo de uma plataforma offshore. Algumas das principais empresas
que atuam no ramo de atividades classificadoras certificadoras de plataformas offshore sdo:
Lloyd’s, Det Norske Veritas (DNV), American Petroleum Institute (API) e American Bureau
of Shipping (ABS). As condig¢des ambientais decorridas das diversas varidveis descritas neste
capitulo foram determinadas segundo a ABS.

As condi¢des ambientais nas quais as instalagdes offshore podem estar expostas
durante sua vida 1til sd3o descritas em funcao das informacgdes obtidas e variam em fungdo da
area na qual a estrutura sera transportada e instalada. Para uma estrutura que necessita ser
construida proxima a costa (por exemplo, instalagdo de estrutura de concreto de base
gravitacional), as variaveis ambientais devem ser compativeis com as operacdes de
construcao e relativas a intensidade das condi¢des esperadas.

Os fendmenos ambientais, os quais podem influenciar o transporte, instalacdo e
operagdo da estrutura, devem ser descritos em termos dos parametros caracteristicos
importantes a avaliagdo da estrutura. Informacdes estatisticas e realisticas e modelos
matematicos que descrevam a grande variagdo das condigdes ambientais devem ser
empregadas. Todas as informagdes usadas devem ser totalmente documentadas, informando
as fontes e a confiang¢a estimada nessas informacgoes.

Geralmente, informagdes e andlises sutis fornecidas por especialistas serdo aceitos
como base para projetos. Para instalagdes em areas onde existem normas e informagdes de

projetos publicados, tais normas e informacdes podem ser citadas como documentagao.

' Entende-se por Companhias Classificadoras Certificadoras por aquelas que vém a ser ao mesmo tempo
classificadoras (porque classificam o tipo de estrutura) e certificadoras (porque atestam a qualidade da mesma).




47

Em geral, os projetos de instalagdes offshore necessitam de investigagcdes sobre os

seguintes fatores ambientais:

Ondas;

Ventos;

Correntes;

Mares e tempestades;

Temperaturas da 4gua e do mar;

Gelo e neve.

Outros fendmenos com tsunamis, deslizamentos submarinos, ondas estacionarias,
composi¢ao anormal da 4dgua e ar, umidade do ar, salinidade, forca do gelo, icebergs, etc,
podem necessitar de investigagcdes dependendo do local especifico da instalacdo. Neste
capitulo sera dada mais énfase nos trés primeiros tipos de solicitagdes citados anteriormente, a

saber:

e Ondas;
e Ventos;

e Correntes.

A combinagdo e a intensidade das condigdes ambientais para uso em projetos devem
ser apropriadas a instalacdo considerada e de acordo com a probabilidade de ocorréncia
simultdnea dos fendmenos ambientais. Os fendmenos ambientais podem ser aplicados nas
instalacdes em regides especificas predeterminadas a partir de uma direcdo qualquer que
produza os efeitos mais desfavoraveis, a menos que informagdes especificas indiquem o lugar

ou a dire¢ao do carregamento. A direcdo, ou a combinagdo de direcdes, que produzird os

efeitos mais desfavoraveis na instalagao sera considerada no projeto.

Condic¢des Ambientais de Projetos
Nessas recomendagdes a combinacao de fatores ambientais produzindo os efeitos mais
desfavordveis na estrutura, em conjunto ou como definido pelos parametros dados acima, ¢

referenciado como Condi¢gdes Ambientais de Projetos. Essas condigdes serdo descritas por um
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grupo de pardmetros representando as condi¢des ambientais que possuem alta probabilidade

de nao serem excedidas durante a vida 1til da estrutura e normalmente serdo compostas por:

a) Maxima altura da onda, correspondendo ao periodo de recorréncia selecionado
junto com o vento, maré e limite de profundidade de dgua, e apropriado efeitos de
gelo e neve;

b) Temperaturas extremas do ar e do mar;

¢) Nivel da 4gua maximo e minimo devido & maré e onda de tempestade.

No entanto, dependendo das condi¢des especificas locais, consideracdes deveriam ser
dadas sobre as combinagdes dos eventos contidos no item “a” acima. O periodo de recorréncia
escolhido para os eventos de “a”, “b” e “c” normalmente nao deve ser menor que 100 anos, a
menos que uma justificativa para a redu¢do seja fornecida. Para plataformas nao tripuladas, ou
com facilidade de evacuagdo durante o evento de projeto, ou plataformas com vida de projeto
menor que 20 anos, podem-se usar intervalos de recorréncia menores que 100 anos para os
eventos em “a”, “b” e “c”. No entanto, normalmente, o intervalo de recorréncia ndo deve ser
menor que 50 anos.

Em instalacdes localizadas em areas suscetiveis a ondas de tsunamis, deslizamentos
submarinos, ondas estacionarias e outros fendmenos, o efeito de tais fendmenos deve ser
baseado em estimativas confidveis e, quando viavel, os efeitos esperados devem ser levados
em consideracdo no projeto. Geralmente, para tais fendmenos, informagdes adicionais e

recomendacdes submetidas a consultores serdo aceitos como base para projetos.

Condicbes Ambientais de Operacao

Para cada fun¢do principal desejada ou de operacdo da instalagdo, um grupo de
parametros caracteristicos para os fatores ambientais, os quais agem como limite no
desempenho de seguranca da operacdo ou fun¢do, ¢ determinado. Tais operagdes podem
incluir, como apropriado transporte, descarregamento ¢ a instalagdo da estrutura; as operacoes
de perfuragdo e producdo; a evacuacdo da plataforma, etc. Esses grupos de condi¢des sdo aqui

referenciados como Condi¢des Ambientais de Operagao.
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3.1. Analise das Condicdes Ambientais

3.1.1. Ondas

Informagdes estatisticas de ondas, a partir das quais parametros de projetos sdo
determinados, incluem normalmente a freqii€ncia de ocorréncia de varios grupos de alturas de
onda, associadas com a direcdo e o periodo de onda. Informagdes publicadas e critérios de
projetos previamente estabelecidos para areas particulares podem ser usados quando se fizer
necessario. Técnicas anteriormente utilizadas que consideram adequadamente os efeitos
limites de grupo e a extensao das condi¢des das ondas na regido podem ser utilizadas para
aumentar as informagdes disponiveis. Espectros de ondas analiticos empregados para
aumentar as informagdes disponiveis devem refletir a forma e a largura do espectro, e devem
estar apropriados as condi¢des locais.

Todas as previsdes de longa duragdo e de valores extremos empregados para
determinar as condi¢des de projeto de ondas devem ser totalmente descritas e baseadas em
técnicas reconhecidas. Projetos de condi¢des de ondas podem ser formulados por métodos de
analise deterministicos ou probabilisticos, mas o método de andlise deve ser apropriado ao
topico especifico a ser considerado.

As informagdes sobre as ondas a serem usadas na analise requerida deve refletir as
condi¢cdes do local da instalagdo e do tipo da estrutura. Como exigéncia, as informacdes das

ondas podem ser desenvolvidas para determinar o seguinte:

Maxima forga cisalhante no fundo e momento de tombamento;

Resposta dindmica da estrutura;

e Maximas tensoes;

Fadiga;

Impacto em locais da estrutura.

Ondas que causam os efeitos mais desfavoraveis em toda a estrutura podem divergir
de ondas que causam os efeitos mais severos em componentes individuais da estrutura. Em

geral, ondas mais freqiientes de menores alturas, em adi¢do com as condi¢des de ondas mais
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severas, devem ser investigadas quanto a fadiga e, nesse caso, as analises dindmicas sdo

necessarias.

3.1.2. Vento

Nas informagdes sobre vento incluem normalmente informagdes sobre freqiiéncia de
ocorréncia, duragdo e variagdo das varias velocidades de vento. Informagdes ja publicadas e
informacgdes de ocorréncia proximas a costa ou de estagdes maritimas podem ser usadas se
disponiveis. Se medidas locais forem feitas, a duracdo individual dessas medidas e a altura
acima do nivel do mar da colocacdo dos aparelhos de medida devem ser informadas. Ventos
de sustentacdo devem ser considerados para aqueles cuja duragdo for maior ou igual a 1
minuto, considerando como rajadas de ventos aqueles com duragao menor que 1 minuto.

Previsdes de longa duracdo e de valores extremos para rajadas de ventos e ventos de
sustentagdo devem ser baseadas em técnicas reconhecidas e claramente descritas.
Preferencialmente, as informagdes estatisticas usadas para a distribuicdo da velocidade de
ventos de longa duracdo deveriam ser baseadas nos mesmos periodos médios de ocorréncia de
velocidades de vento usados para a determinacdo do carregamento na estrutura. Perfis
verticais de velocidades horizontais devem ser determinados com base em modelos
estatisticos € matematicos reconhecidos.

Perfis verticais de ventos horizontais para uso em projetos podem ser determinados

usando a equagdo (3.1):

v, ZV{%jn (3.1)

V, = Velocidade do vento a altura y acima da profundidade de dgua de referéncia,

em M/S
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V, = Velocidade do vento na referencia de altura h, geralmente 10 m acima da

profundidade da agua de referéncia, em m/$s

! — Expoente dependente do tempo médio do periodo da velocidade V, medida
n

Os valores de n tipicamente variam de 7 para ventos de sustentacdo e 13 para rajadas
de ventos de curta duragdo. Para ventos de sustentagdo de 1 minuto de duracdo, n =7 pode
ser usado; para rajadas de ventos de 3 segundos de duragdo, N =12 pode ser usado.

Em eventos nos quais as informagdes de velocidade de ventos ndo estdo disponiveis
para periodos de tempo-médio desejados, a conversao para os periodos de tempos-médios

desejados pode ser feita com base na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Velocidade do vento para um periodo de tempo médio “t” relativo a 1 hr de velocidade de

vento a 10 m acima do nivel do mar (Rules for Building and Classing Offshore Structures, ABS 1997)

t 1 hora 10 minutos 1 minuto 15 segundos | 5 segundos | 3 segundos
Fator 1 1.04 1.16 1.26 1.32 1.35

A interpolagdo linear pode ser usada na Tabela 3-1 para se determinar o fator a ser
aplicado no periodo de tempo-médio de velocidade de vento relativo a velocidade de ventos

de 1 hora.

3.1.3. Correntes

Informagdes sobre correntes geralmente incluem informagdes sobre velocidade de
corrente, direcao e variacao com a profundidade. A quantidade das informagdes necessarias €
compativel com a intensidade esperada das condicdes de correntes na regido adicionadas a
outras solicitagdes causando correntes, experiéncias anteriores em areas adjacentes ou
analogas e o tipo de estrutura e fundacdo instalada. Informagdes locais coletadas podem ser
indicadas previamente para areas ndo estudadas e/ou areas que se espera ter condigdes nao

usuais ou severas. Consideragdes devem ser dadas nos seguintes tipos de correntes,
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apropriado a instalagdo local: marés, geradas por ondas, densidade, circulagdo e escoamentos
dos rios.

Perfis de velocidades de correntes devem ser baseados em informagdes especificas
local ou por relagdes empiricas reconhecidas. Perfis ndo usuais devido a correntes superficiais

e efeitos estratificados devido aos escoamentos da corrente devem ser considerados.

3.2. Determinacdo dos Solicitacbes Ambientais

Modelos e informagdes de testes em escala reduzida podem ser empregados para
estabelecer as solicitagdes ambientais. As solicitagdes ambientais podem ser determinadas
usando modelos analiticos compativeis com as informacdes estabelecidas conforme as
explicagdes contidas no item 3.1. Qualquer método de célculo de carregamento reconhecido
pode ser empregado desde que tenha precisao aprovada na pratica e se mostre apropriado as
caracteristicas da estrutura e das condi¢des locais.

As fases de construcdo da estrutura offshore deveriam ser investigadas usando as
solicitagdes previstas, incluindo carregamento gravitacional e funcional junto com relevantes
solicitagdes ambientais devido aos efeitos do vento, ondas, correntes. Se o projetista julgar
necessario, devem-se incluir os efeitos de terremotos, capacidade de suporte do fundo do mar,
temperatura, deterioragdo, etc. Se as solicitacdes indicadas sdo aplicaveis, eles devem ser
inseridos para todos os tipos de unidades moéveis de perfuragdo offshore. O Proprietario deve

especificar as condigdes ambientais para as quais os planos da unidade devem ser aprovados.

3.2.1. Solicitacdo das Ondas

Um alcance de periodos de ondas compativeis com a realidade e posigdes relativas da
crista da onda referentes a estrutura devem ser investigados para garantir uma determinagao
precisa do méaximo carregamento da onda na estrutura. Considera¢des deveriam ser dadas a
outros efeitos induzidos pelas ondas tais como carregamento de impacto da onda,
amplificacao dindmica e fadiga de elementos estruturais. A necessidade de se analisar esses
efeitos justifica-se na avaliacdo feita tendo como base as caracteristicas de configura¢do e o

comportamento da estrutura, as ondas climdticas e as experiéncias anteriores.




53

Para estruturas compostas por elementos cujos didmetros sdo menores que 20% da
altura da onda considerada, formulagdes semi-empiricas como a da equagao de Morison pode
ser considerada como base aceitavel para a determinagdo do carregamento de ondas. Para
estruturas compostas por elementos cujos didmetros sdo maiores que 20% da altura da onda
considerada, ou para configuragdo estrutural a qual substancialmente altera a incidéncia do
campo de fluxo, for¢cas de difragdo e a iteragdo hidrodinamica nos elementos estruturais
devem ser consideradas nos projetos.

A forca hidrodindmica agindo em um elemento cilindrico, como dado pela equacao de

Morison, ¢ expresso pela soma dos vetores de for¢as como indicado pela equacao (3.2):

F=F,+F (3.2)

onde:

F — Vetor for¢a hidrodindmica por unidade de comprimento ao longo do elemento,

agindo normal ao eixo do elemento;

F, — Vetor forga de arrasto por unidade de comprimento;

F, — Vetor for¢a de inércia por unidade de comprimento.

O vetor for¢a de arrasto para um elemento rigido estacionario ¢ dado pela equacdo

(3.3):
Cé ua

I:D :%DelemCDun|un| (33)

onde:

C...s — Densidade da 4gua,em N/m’;

agua
g — Aceleragdo gravitacional, em m/s”;

D,., = Largura projetada do elemento na dire¢do da componente de velocidade que

elem

atravessa o fluxo (no caso de cilindros circulares, D representa o didmetro);
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C, — Cocficiente de arrasto (adimensional);

u, — Componente do vetor velocidade do fluido normal ao eixo do elemento em

m/s;
|Un| — Valor absoluto de u,, em m/s.
O vetor for¢a de inércia para um elemento rigido estacionario ¢ dado pela equacdo
(3.4):
a ua HD2
F| _ _agua diam C n (34)
g 4
onde:

C,, — Coeficiente de inércia baseado na massa deslocada do fluido por unidade de
comprimento (adimensional);

a, — Componente do vetor aceleragdo do fluido normal ao eixo do elemento, em

m/s-.

Para estruturas padrao que exibem substanciais oscilagdes de corpo rigido devido a
acdo das ondas, a forma modificada da equagdo de Morison dada pela equacao (3.5) pode ser

usada para determinar a for¢a hidrodinamica:

2 2
F=F,+ F[ ag’“*‘jDelec (u, =0, Ju, —a,|+ P2 D, Co90 MDsian ¢ (3 4.
29 g 4 g 4

(3.5)

onde:

U, — Componente do vetor velocidade do elemento estrutural normal ao seu eixo, em

m/s;
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C,, = Coeficiente de massa adicionada, isto ¢, C, =C,, —1;
4, > Componente do vetor aceleragdo do elemento estrutural normal ao seu eixo, em

m/s-.

Para outras formas estruturais que ndo tenham a forma de cilindros circulares, o termo

1D . :
dam  nas equagdes acima ¢ substituido pela 4rea da segdo transversal da forma do

elemento. Os valores de U, e a, para usar na equagdo de Morison devem ser determinados

usando uma teoria de onda reconhecida apropriada a altura da onda, periodo de onda e
profundidade da 4gua no local da instalacdo. Os valores para os coeficientes de arrasto e de
inércia usados na equagdo de Morison devem ser determinados em modelos de testes,
medidas em escala real, ou estudos prévios os quais sao apropriados a configuracdo estrutural,
rugosidade da superficie, parametros de fluxos pertinentes (exemplo, nimero de Reynolds).

Geralmente, para molde de pilares suporte de estruturas, os valores de C, variam de
0,6 a 1,2; os valores de C,, variamde 1,5 a 2,0.

Consideragdes devem ser dadas para a possibilidade de vibragdes da estrutura
induzidas pela acdo das ondas. A resposta dindmica induzida pela a¢do das ondas ou a¢do das
ondas com correntes deve ser considerada se algumas das condi¢des abaixo forem

encontradas:

e O periodo de vibragdo natural, T, (em segundos), da unidade em modo de

translacdo global (isto ¢, se o deck lateral oscila ou surge deslocamento) varia de

0,9 a 1,1 do periodo daonda T_,, (em segundos);

onda
e O fator de amplifica¢do dindmica (DAF), obtida da maneira descrita abaixo é maior

que L,1.

T, pode ser determinado a partir da equacdo (3.6) aplicada a um elemento:

e (3.6)
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onde:

M, — Massa efetiva associada a um pilar. Isto considera: a massa representando o

Carregamento Total Elevado (incluindo o lastro, os carregamento de perfuracdo, as partes
fixas da estrutura, etc.) divida pelo nimero de elementos; a massa de um elemento acima da
sua efetiva localizacdo de fixagao; e metade da massa de um elemento abaixo da sua efetiva
localiza¢do de fixacdo, excluindo a fundagdo, mas incluindo a massa adicionada da agua
deslocada pelo elemento;

K. = Coeficiente de rigidez efetivo de um elemento resistindo ao deslocamento

horizontal ao nivel da elevagdo do casco. A determinagdo da rigidez de momento de um
elemento ¢ considerada: elemento como sendo um dispositivo terminado no minimo 3 m
abaixo do fundo do mar, rigidez do casco ao elemento, e os efeitos da taxa lateral de
deslocamento de um elemento com grande carregamento de compressdo devido ao peso
suportado e efeitos de outro carregamento ambiental agindo com a onda e corrente

considerada.

O fator de amplificacdo dindmica (DAF) ¢ determinado a partir da equacao (3.7):

) -0,5

2 2
T T
DAF =|J1—| —— + 2Camortecimento —— (37)
Tonda Tonda

onde:

c — Fragdo do amortecimento subcritico (tomado < 7% )

amortecimento

T, e T, — Como previamente definidos
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3.2.2. Solicitacdo do Vento

A velocidade minima do vento a ser considerada para as unidades offshore ndo deve
ser menor que 36m/s (70 Km/ h), considerando todas as condigdes normais de perfuragdo e

passagem. Todas as unidades de servico offshore ndo restritas devem ter a capacidade de
resistir a condi¢do severa de tempestade onde a velocidade do vento seja igual ou acima de

51,5m/s (100Km/h). De maneira a respeitar as condigdes severas de tempestades, todas as

unidades devem mostrar conformidade com essas necessidades todo o tempo ou ter a
capacidade de mudar seu modo de operacdao. Os passos a serem seguidos para concordar o

critério de 51,5m/s (100Km/h) a partir do critério de 36m/s (70Km/h) sio de

responsabilidade do Proprietario. Unidades nas quais, devido ao estado limite desejado, nao
tenham sido projetadas para respeitar os critérios acima mencionados, podem ser consideradas

para a classificagdo de servigos restritos. Para qualquer classificagdo restrita, a velocidade
minima do vento é tomada igual ou superior a 25,7m/s (50km/h).

No calculo da pressdo do vento, P, a equacdo (3.8) deve ser usada sendo que:
P=fv'C,C, N/m’ (3.8)

onde:

f -0,611;
V, — Velocidade do vento em m/s;

C; — Coeficiente de forma de Tabela 3-2;

C, — Coeficiente de altura da Tabela 3-3.
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Tabela 3 2 - Valores de C; (Rules for Building and Classing Mobile Offshore Drillinig Units, 2008)

Formas ou combinagdes de forma as quais ndo caem facilmente nas categorias

especificadas sujeitas a consideragdes especiais C
Esféricas 0,4
Formas Cilindricas (todas as formas) 0,5
Casca (tipo de superficie) 1,0
Deck 1,0
Formas estruturais isoladas (cupulas, angulos, vigas, etc.) 1,5
Areas sob o deck (superficies suaves) 1,0
Areas sob o deck (vigas expostas e guindastes) 1,3
Guindaste de perfuracdo 1,3

Tabela 3-3 - Valores de C, (Rules for Building and Classing Mobile Offshore Drillinig Units, 2008)

A altura "h" em metros € a distancia vertical da

superficie da 4gua ao centro da area "A"

Altura (metros) C,
10-15,3 1,0
15,3 - 30,5 1,1
30,5 - 46 1,2
46 - 61 1,3
61 -76 1,4
76 - 91,5 1,4
91,5 -106.,5 1,5
106,5 - 122 1,5
122 - 137 1,6
137 -152,5 1,6
152,5-167.5 1,6
167,5 - 183 1,7
183 - 198 1,7
198 - 213,5 1,7
213,5-228.5 1,8
228.5 - 244 1,8
244 - 259 1,8
259 - 260 1,8
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A forca do vento, F

vento ?

deve ser calculada de acordo com a equagdo (3.9) para cada

area vertical, determinando a forca resultante e o ponto de aplicagdo da forgca deve ser

determinado.
P = PA (3.9)
onde:

Foeno — Forca do vento em N ;

P — Pressdo do vento em N /m?;

A — Area projetada, em m?, para todas as superficies expostas em condi¢des

verticais ou adornadas;

No célculo da forga do vento as seguintes consideragdes devem ser seguidas:

e No caso de unidades com colunas, a drea projetada de todas as colunas deve ser
incluida (isto é, nenhuma area compartilha serd considerada);

e Areas expostas devido a aberturas tais como abaixo do deck, etc., devem ser
incluidas usando apropriados coeficientes de forma;

e A 4rea projetada da laje do grupo de casas do deck pode ser usada em vez do célculo

de cada érea individual. O coeficiente de forma pode ser considerado ser 1,1;

e (asas isoladas, formas estruturais, guindastes, etc., devem ser calculados
individualmente usando apropriado coeficiente de forma de Tabela 3-2;

e Trabalho em areas abertas, comumente usando torres derrick (torre que envolve um
pogo profundo perfurado no solo para prospeccdo de petroleo) e booms (bragos
mecanicos para manutengao de equipamentos) e certos tipos de mastros, podem ser
aproximado tomando 30% da area da laje projetada dos lados da frente e de tras,
isto ¢, 60% da area da laje projetada de um lado para o dobro do lado para trabalho

da estrutura. O coeficiente de forma é tomado de acordo com Tabela 3-2.
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3.2.3. Solicitacdo das Correntes

Quando determinamos solicitagdes devido a ocorréncia simultdnea de ondas e
correntes usando a equacdo de Morison, a velocidade da corrente deve ser adicionada
vetorialmente a velocidade da particula da onda antes da forca total ser computada. Quando
métodos de difracdo sdo usados para calcular a forca das ondas, a for¢a de arrasto devido a
corrente deveria ser calculada de acordo com a equagdo (12) e adicionada vetorialmente a
forca da onda calculada.

Na velocidade das correntes esta incluida componente devido a marés de correntes,
correntes surgidas de tempestades e correntes guiadas por ventos. Em vez de métodos
alternativos defensivos, a distribui¢do vertical da velocidade de corrente em aguas paradas e
sua modificagdo na presen¢a de ondas, como mostrado na Figura 3-1, sdo recomendadas, ¢

determinada conforme as equagdes (3.10) e (3.11) a seguir, sendo:

A

h
V.=V, +V, +VW{ refh }, para z<h (3.10)

V., =V, +V,, para 2> h (3.11)

onde:

V, — Velocidade da corrente, em m/s;

V, = Componente da maré na velocidade da corrente na dire¢ao do vento, em m/s;
V, — Componente da corrente de tempestade, em m;

V,, = Velocidade da corrente guiada pelo vento, em m/s;

h. — Profundidade de referéncia para correntes guiadas por vento, em m (na

auséncia dessa informagdo, h_, pode ser tomado como 5 m);

ref
Z — Distancia abaixo do nivel de dgua parada sob consideragdo, em m;

d — Profundidade da agua parada, em m.
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Na presenca de ondas, o perfil da velocidade de correntes deve ser modificado, como
mostra Figura 3-1, tal que a velocidade da corrente em uma superficie livre instantinea ¢

constante.

-
4

> (- pldzx

i+ (d- Kyld=x)

Figura 3-1 - Perfil das correntes (Rules for Building and Classing Mobile Offshore Drillinig Units, 2008)

Quando calculamos a forga de arrasto em partes submersas da estrutura devido apenas

as correntes, a equacao (3.12) pode ser usada:

fo :%DCDuc|uc| (3.12)

onde:

C —1,025;

f, — Vetor forga de arrasto da corrente por unidade de comprimento do elemento,

agindo normal ao eixo do elemento em KN /m;

u, = Componente do vetor velocidade da corrente, V., normal ao eixo do elemento;
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D — Largura projetada do elemento na direcdo da componente de velocidade que
atravessa o fluxo (no caso de cilindros circulares, D representa o didmetro);

C, — Coeficiente de arrasto (adimensional).

Todos os valores acima devem ser tomados em um sistema consistente de unidade,
C, sendo adimensional. O coeficiente de arrasto em fluxo estacionario varia

consideravelmente com a forma da se¢do, nimero de Reynolds e rugosidade da superficie e
sdo todos baseados em informagdes confiaveis obtidas na literatura, ou no modelo ou mesmo

em testes realizados com modelos reais.

3.3. Necessidades de Projeto a Serem Consideradas

A resisténcia da estrutura deve ser tal que exista adequada seguranga contra o colapso

da estrutura ou de seus componentes. Alguns dos tipos de colapsos a serem considerados sao:

Perda de todo o equilibrio;

Colapso em secdes criticas;

Instabilidades resultantes de grandes deformagdes;

Deformacao plastica ou de fluéncia excessiva.

A estrutura em servico deve ser avaliada. Os itens abaixo relacionados devem ser
considerados em relagdo a seus potenciais de ocorréncia, os quais influenciam no servigo da

estrutura:

Fissuracao ou desfragmentacao;

Deformagdes;

Corrosao da armadura e deterioragao do concreto;

Vibragdes;

Infiltragao.
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A necessidade de resisténcia (U) da estrutura e de cada elemento deve ser maior ou

igual ao maior das seguintes combinagoes:

U=12(D+T)+16L,,, +13E, (3.13)
U=12(D+T)+ 121,y +CcEpax (3.14)
U =0,9(D+T)+0,9L,,, +CcEpyax (3.15)

onde C. assume os seguintes valores:

e C. =13 para solicitagdes de ondas, ventos, correntes e gelo;

e C. =1,4 para terremotos.

Nas relacdes anteriores, os simbolos D, T e L representam o peso proprio,

carregamento de deformacdo e carregamento acidental, respectivamente. O simbolo E,
representa o carregamento ambiental de operagdo, enquanto que E,,, representa o
carregamento ambiental de projeto. O simbolo L,,, representa o peso proprio minimo

esperado, enquanto que L,,,, representa o peso proprio maximo esperado.
Para solicitagdes do tipo D, o fator de carregamento 1,2 deve ser substituido por 1,0

se este leva a uma condi¢do mais desfavoravel da combinagdo do carregamento. Para o

carregamento do tipo E; o fator de carregamento 1,3 pode ser reduzido se resulta em uma

condi¢do de combinagdo de carregamento mais desfavoravel. Para avaliacdao da resisténcia os
efeitos do carregamento de deformagdo podem ser ignorados desde que seja demonstrada
adequada ductilidade.

Enquanto que as solicitagdes criticas de projeto sdo identificadas a partir das
combinagdes de solicitagdes acima mencionadas, outra combinagdo de solicitagdes, ocorrendo
simultaneamente durante as fases de construcdo e instalacdo, deve ser considerada se
causarem efeitos de solicitagdes criticos.

A resisténcia de um eclemento ou secao transversal calculada de acordo com as
previsdes desta Norma deve ser multiplicada pelos seguintes fatores de redu¢do de resisténcia:

a) Para momento com ou sem for¢a axial, f =0,9;
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b) Para compressdo axial ou compressdo axial combinado com momento;
— elementos armados com armadura espiral, f =0,75;
— Outros elementos armados (excluindo vigas e cascas), f =0,7;

Obs: Os valores dados acima podem ser aumentados linearmente até 0,9

quando P, decresce de 0,1, A ou P, decresce a zero (qual resultar o menor coeficiente).

onde:

f. — Resisténcia a compressdo especifica do concreto;

A, = Area da segdo transversal do agregado;

P, — Carregamento a compressao axial de projeto do elemento;

P, = Capacidade de carregamento axial considerando ocorréncia

simultanea da deformacao ultima do concreto e tensao de escoamento do ago.

— Vigas e cascas, f =0,7;

c¢) Para cisalhamento e tor¢ao, f =0,85;

d) Para alvenaria de concreto, f =0,7.

Alternativamente, a resisténcia esperada de elementos do concreto pode ser
determinada usando curvas tensio-deformacio idealizada e fatores de materiais (c,, ) dado
pelo ACI 357R-84. Os fatores dos materiais aplicados na curva tensao-deformagao limitam a
tensdo maxima para alcangar a desejada confiabilidade, similar a usar os fatores de redugdo de

resisténcia dado acima. Os fatores de reducdo de resisténcia (f) e dos fatores dos materiais

(c,, ) ndo podem ser usados simultaneamente.

Os elementos estruturais em servico devem ser analisados usando os diagramas
tensdo-deformagdo, conforme Figura 3-2 e Figura 3-3, com fator de redu¢do de resisténcia,

f =1,0, e a combinacdo de carregamento ndo fatorada dada pela equagdo (3.16):

U=D+T+L+E, (3.16)
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onde L ¢ o carregamento acidental mais desfavoravel e todos os outros termos foram

previamente definidos.

Tensao

, .
A 7

L TCH -

!
1
|
!
E :
i
1
|
i

Deformacéo

0. 200%: 0L 30r%

Figura 3-2 - Relacdo tensdo-deformacao para o concreto em compressao uniaxial (Rules for Building and
Classing Offshore Structures, ABS 1997)

Tensao

Deformacéo

Figura 3-3 - Relagéo tensédo-deformacéo para o a¢o ndo pré-tensionado em tracéo uniaxial (Rules for
Building and Classing Offshore Structures, ABS 1997)

Usando este método, as tensdes nas armaduras devem estar de acordo com a Tabela 3-
4. Adicionalmente, para estruturas com se¢do transversal vazada, a maxima deformacao
permitida na membrana através da parede ndo deveria causar fissuras sob qualquer

combinagdo de D, L, T e E, usando fatores de solicitagdes tomadas como 1,0.

Para estruturas pré-tensionadas em apenas uma direcao, tensdes de tragao na armadura

transversal do ago pré-tensionado deveriam ser limitadas de forma que a deformagdes no
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D
plano do aco pré-tensionado ndo excedam E—ps, onde D

S

modulo de elasticidade da armadura.

ps

¢ definido na Tabela 3-4 ¢ E_ ¢ o

Tabela 3-4 - Tensdes de tracdo permitidas para agos pré-tensionados e armaduras de ago no controle da

fissuragdo (Rules for Building and Classing Offshore Structures, ABS 1997)

Fase

Solicitacao

Tensdes Permitidas, MPa

Armadura de ago,

Tirantes pré-

fs tensionados, Dps
Construgdo: onde a
fissuracdo durante a Todas as solicitagdes na
construcgdo deveria ser estrutura durante a 160 130
prejudicial a estrutura construgio
completa
Construgdo: onde a
ﬁssuragaoNdurelntc? a Todas as solicitagdes na 210 ou 0.6fy (qual
construcao nao € estrutura durante a 130
A ~ for menor)
prejudicial a estrutura construcao
completa
Todas as solicitagdes na
Transporte e instalacdo estrutura durante o 160 130
transporte e instalacdo
Peso proprio e acidental
Na regido offshore somado com a solicitagdo 120 75
ambiental de operacdo
Peso proprio e acidental
Na regido offshore somado com a solicitagdo 08ty | -

ambiental de projeto

onde:

f, — Tensdo de escoamento da armadura de ago;

f, & Tensdo permitida na armadura de ago;
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D, — Aumento na tensdo de tragdo em agos pré-tensionados com referéncia em

tensoes em concreto com deformacdes nulas.

Critérios alternativos tais como aqueles que limitam diretamente a largura da fissura
também serdo considerados.
Os seguintes critérios deveriam ser satisfeitos para estruturas contendo liquidos para

garantir adequada resisténcia contra infiltragao.

e A tensdo na armadura do ago deve estar de acordo com a se¢do 3.3 item “a”;

e A zona de compressdo deve se estender além de 25% da espessura da parede ou 250
mm, qualquer que for o menor;

e Nado deve existir nenhuma membrana sob tensdo de tracdo a menos que outro
arranjo de constru¢do seja feita, tais como aquelas que usam barreiras especiais para

prevenir a infiltracao.

3.4. Detalhes de Projeto

O cobrimento minimo para as barras das armaduras sdo definidos e considerados

conforme relacao abaixo:

Zona atmosférica ndo sujeita a acdo salina: 50mm;

Zona atmosférica e de respingo sujeito a a¢do salina ou exposto ao solo: 65mm;

Zonas submersas: 50mm;

e Areas nio expostas ao clima ou solo: 40mm;

O Cobrimento de estribos pode ser 13mm menor que os cobrimentos listados

acima.

O cobrimento do concreto de tirantes pré-tensionados ou dutos pds-tracionados deve

ser aumentado em 25mm dos cobrimentos listados anteriormente.
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Em sec¢des com espessura menor que 500mm, o cobrimento de concreto das barras da
armadura e estribos pode ser menor que os valores listados anteriormente; no entanto, os

valores ndo podem ser menores que:

e 1,5 vezes o tamanho nominal do agregado;
e 1,5 vezes o maximo didmetro da barra ou 19mm;
e Cobrimento de tirantes e dutos pos-tracionados deve ter 12,5mm somado ao valor

do cobrimento encontrado no item anterior.

Para solicitacdes durante todas as fases de construcao, transporte e operagao (incluindo
solicitacdes ambientais de projeto) onde as tensdes de tracdo ocorrem em uma face da
estrutura, a seguinte armadura minima ¢ necessaria na face, de acordo com o ACI 357R-84,

sendo esta dada pela equacao (3.17):

A =%bde (3.17)

y
onde:

A, — Area da secdo transversal total da armadura;
f, = Resisténcia a tragdo média do concreto;
f, — Tenséo de escoamento da armadura do ago;

b — Espessura do elemento estrutura;

d, = Zona de tracdo efetiva, tomada como 1,5 +10d, ;

¢ — Cobrimento da armadura;

d, — Diametro da barra da armadura.

d, deve ser menor que 0,2 vezes a profundidade da se¢do mas ndo maior que O,S(h - X),

onde X ¢é a profundidade da zona de compressdo antes da fissuragdo ¢ h ¢é a espessura da

sec¢ao.
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Nas intersec¢des dos elementos estruturais, onde a transferéncia da forga cisalhante ¢
essencial a integridade da estrutura, uma armadura transversal adequada deve ser fornecida.

Geralmente, emendas em forma de lago entre as armaduras deveriam ser evitadas em
elementos estruturais sujeitos a carregamento de fadiga significante. Se emendas sdo usadas
em elementos sujeitos a fadiga, o comprimento da barra da armadura deve ser duas vezes que
o necessario pelo ACI 318, e as barras em lago devem ser amarradas com fios. As armaduras
de ago devem estar de acordo com as especificagdes do ACI 359 para a composi¢ao quimica
se emendas soldadas forem usadas.

Para a ancoragem da armadura de cisalhamento assim como a ancoragem da armadura
principal, barras em forma mecanica (barras em forma de T) podem ser usadas se sua eficacia

for comprovada por testes mecanicos.
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Metodologia

Varios pesquisadores apresentaram métodos para resolver o sistema de equagdes de
equilibrio para dimensionamento de elementos de cascas de concreto armado, como por
exemplo, Brondum-Nielsen (1985), Gupta (1986), Marti (1990), Lourengo e Figueiras (1993).
Nos trabalhos desenvolvidos por estes autores, os elementos de cascas foram considerados
como uma superposi¢do de trés camadas, sendo as camadas superior e inferior destinadas a
resistir aos esfor¢os de membrana e momentos e a camada intermediaria destinada a resistir a
forca de cisalhamento.

Apesar da andlise do elemento de casca ter tido avango com a consideragao da
superposi¢do de trés camadas, a andlise da transferéncia do cisalhamento transversal neste
modelo continua sendo um grande desafio. Dentre os autores, Marti (1990) foi o primeiro a
desenvolver um modelo completo para a andlise de elementos de cascas, estendendo os
conceitos de treliga para o dimensionamento de cisalhamento de vigas para lajes armadas
transversalmente e, a partir desses conceitos, dimensionou a camada intermedidria de
elementos de casca pelo mecanismo de treliga.

Lourengo e Figueiras (1993) estenderam o procedimento iterativo proposto por Gupta
(1986) para o dimensionamento automatico das camadas superior e inferior do elemento de
casca, mas particularizaram a solu¢do para os casos em que a armadura intermediaria €
dispensada.

A metodologia deste trabalho considerou o modelo de trés camadas como teoria para o
dimensionamento de elementos de cascas. O dimensionamento de um elemento de casca de

concreto armado envolve a determinacdo de oito esforgos: trés for¢as de membrana (ng,, ,
Ngy € Vg4), trés momentos (Mgy , Mgy, Mgy =My, ) e duas forcas de cisalhamento (v,,
V, ). Assim, a descri¢do do modelo resistente para o elemento de trés camadas, assim como o

processo iterativo usado para dimensionar as armaduras das camadas exteriores, foi descrito
de acordo com Lourengo e Figueiras (1993) e orientacdes gerais foram dadas para a forma de
transferéncia do cisalhamento da camada intermediaria para as camadas exteriores segundo

Marti (1990).
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4.1. Elementos de Cascas

Os elementos de cascas de concreto armado t€ém sido usados extensivamente como
coberturas, ndo apenas porque elas fornecem um eficiente sistema estrutural (grandes vaos,
menos material, etc.), mas também devido sua estética. Recentemente, elementos de cascas de
concreto armado foram bastante empregados em estruturas destinadas ao armazenamento de
graos, silos, como recipientes sob pressdo, em estruturas offshore e também em aplicagdes
industriais. Sua diversidade necessita que os métodos de projetos sejam gerais e aplicaveis em
todas as situagoes.

Segundo o American Concrete Institute (ACI-318) elementos de cascas podem ser
definidos como “estruturas espaciais tridimensionais constituidas por uma ou mais lajes
curvas ou placas dobradas cuja espessura ¢ pequena quando comparado com suas outras
dimensdes.” O ACI-318 estabelece que métodos aproximados possam ser usados para
dimensionar tais elementos. A consideragdo de modelo de trés camadas para a solugdo do
mecanismo resistente ¢ um método aproximado em grande desenvolvimento. Nesta andlise, a

armadura fornecida deve resistir aos esfor¢os de membrana (Ng,, , Ng, € Vgy) € de placa
(Mg > Mgy, Mgy, = Mgy, ), assim como limitar a abertura e o espagamento das fissuras de

retragdo e temperatura.

Em tal andlise, a resisténcia dos elementos de cascas para forgas de membrana e
momentos deveria ser baseada na distribuicao de tensoes e deformagdes como determinado da
analise elastica ou plastica, isto €, tensoes e deformacdes nos elementos de cascas usadas para
projetos sdo aquelas determinadas pela andlise (elastica ou ineldstica) multiplicada por
apropriados coeficientes de resisténcia. A completa descricdo do modelo de trés camadas sera

dada a seguir.

4.1.1. Elementos de Cascas com Trés Camadas

Os elementos de casca sdo submetidos a solicitacdes combinadas de membrana e de

placa. Considere um elemento de casca infinitesimal de dimensdes dx e dy e paralelas as
diregdes X e y (Figura 4-1). No caso mais genérico, distinguem-se oito componentes de

forgas internas, que representam as resultantes das tensdes solicitantes no elemento, a saber:
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e 3 componentes de membrana: Ngy, , Ngy , Vgy;

* 3 componentes de placa: Mgy, Mgy , Mgy = Mgy, 5

e 2 forgas transversais de cisalhamento: v,, v, .

Essas componentes, ilustradas na Figura 4-1 em convengdo positiva, obedecem a

convengdo estabelecida onde as direcdes ortogonais X e y estdo no plano médio da casca,

enquanto que a diregdo z ¢ perpendicular a esse mesmo plano.

dey

m msdyx
Sdxy

Figura 4-1 - Elemento de casca com os esforgos solicitantes em convencéo positiva (Chen, 2004)

Conforme o modelo proposto, o elemento de casca ¢ assimilado a superposicao de trés

camadas que respondem por diferentes fungdes:

¢ As duas camadas externas resistem a solicitagdes normais de membrana decorrentes

das componentes normais Ng, € Ny, (Figura 4-2a) e das componentes de flexdo
Mgy, € Mgy (Figura 4-1b), além de resistirem também a solicitagdes tangenciais de
membrana decorrentes da componente tangencial Vg, (Figura 4-3a) e da
componente de tor¢do mg,, (Figura 4 3b);

e A camada intermedidria, por sua vez, deve resistir as forcas cortantes Vv, e Vv, que

atuam perpendicularmente ao plano médio do elemento.
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Admite-se também, que cada camada possui espessura uniforme, ou seja, a camada

superior possui uma espessura designada por tg, a inferior por t, e a intermediaria por t.. A

Figura 4-4a e Figura 4-4b ilustra a configurag¢do adotada.

a) b)
Figura 4-2 - (a) Forcas normais e (b) Momentos fletores atuantes no elemento de casca, decompostos

segundo a convencdo em esforcos solicitantes de membrana atuantes nas camadas externas (CHEN, 2004)

Figura 4-3 - (a) Forcas tangenciais e (b) Momentos torcores atuantes no elemento de casca, decompostos

segundo a convencdo em esforc¢os solicitantes de membrana atuantes nas camadas externas (CHEN, 2004)

b)

Figura 4-4 - Mecanismo resistente trés camadas: (a) Malha ortogonal de armadura nas camadas externas;

(b) Convencao estabelecida para as espessuras das camadas do elemento casca (CHEN, 2004)
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As forgas de membrana por unidade de extensdo nas direcdes paralelas as armaduras

ortogonais na camada superior (referidas pelo indice S) e inferior (referidas pelo indice i) sao

calculadas por:

zZ, -y m Z,— Y m
X X,$ Sdx . _ X X, sd
nde,s = nde - . > r‘Ide,i - nde + . (41)
ZX ZX ZX ZX
Z, -y m Z, =Y m
_ y y,s Sdy . _ y v, Sdy
nde,s - nde - > r]de,i - nde + (42)
Z YA Z Z
y y y y
Z, =Y m Z., = Yui m
y Xy,S Sdxy | Xy XY, i Sdxy
Vsgs = Vsq - Vsgi = Vg + (4.3)
Ly Zyy Zyy Zyy

onde, conforme a Figura 4-5:

z, e z, sdo bragos de alavanca referentes aos momentos fletores e as forgas
normais de membrana;

z,, € o brago de alavanca referente a0 momento torgor e as forgas de cisalhamento;
Yes> Yei» Yysr Yy sdo distincias entre o plano médio da camada e o centro de

gravidade da armadura nas diregdes X € y, necessarios para absor¢do dos momentos

fletores e das for¢as normais de membrana tais que z, =Yy  +Y, €

z,=Y,,+Y,,; Salienta-se que nenhum brago de alavanca deve ser maior que a

distancia entre os centros de gravidade das armaduras de faces opostas;

Yy.s» Yy s30 distancias entre plano médio da camada e o centro de gravidade da

armadura nas diregdes X e y para absor¢ao dos momentos torcores e das forgas de

cisalhamento tais que z,, =y,  +VY, ;-
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b)

Figura 4-5 - Distancias dos centros de gravidade das armaduras nas dire¢des X e Y (CHEN, 2004)

A partir da deducao dos esforcos de casca € possivel dimensionar as armaduras e
verificar o concreto das camadas superior e inferior conforme os critérios existentes para
membranas. No entanto, a defini¢do da espessura das diferentes camadas deve ser feita
através de um processo iterativo. Deve-se notar que, na defini¢do das camadas, os bragos de
alavanca dos momentos fletores e torgores foram distinguidos, o que permite a adocao de
diferentes niveis de armaduras em cada camada externa (superior e inferior). As forcas de

cisalhamento v, e v, sdo aplicadas diretamente na camada intermediaria. A camada

y
intermediaria deve resistir aos esfor¢os de cisalhamento e transferi-los para as camadas
externas por um brago de alavanca z. . Fanti e Mancini (CEB, 1995) propdem que o valor de
Z. seja calculado pela média ponderada entre as armaduras e seus respectivos bracos de
alavanca de acordo com a equagdo (4.4).

Aoy X Zy +agy XZy +agy XZyy

Zc = (4.4)
aSX + aSY + aSZ

onde:

e a, ¢ a, sdo as armaduras fornecidas para resistirem aos momentos fletores e as
forgas normais de membrana nas dire¢des X ¢ Y ;
® a,, ¢ a armadura fornecida para resistir ao momento tor¢or e aos esforcos de

cisalhamento.
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4.1.2. Dimensionamento das Armaduras

Armaduras Externas

O dimensionamento das camadas exteriores do elemento de casca deve ser feito de tal
forma que as forgas (tensdes) resistentes das camadas devem estar em equilibrio com as
forcas (tensdes) solicitantes aplicadas na estrutura. Geralmente o comportamento elastico
baseado na segdo total ¢ considerado para a analise, mas outras bases apropriadas para a
analise do equilibrio podem ser usadas. A analise ¢ feita usando um sistema de coordenadas
arbitrario; as dire¢des de curvatura principais dos elementos de cascas sdo normalmente

selecionadas para o eixo coordenado. As tensdes resultantes internas Ngy, € Ngy representam

as resisténcias necessarias por unidade de comprimento. Pela andlise de elemento apropriado
com lados ao longo do plano selecionado como principal, a mudanga entre a forga normal e
tensOes resultantes cisalhantes e principais podem ser rapidamente efetuadas, como no

elemento mostrado na Figura 4-6.

ndeax
VSd ax
X
-
Vg4 ay a,
a a
y y
nSany ndeay
a
X Vgy ay
L
VSd ax
A4
y
nde ax

Figura 4-6 - Equilibrio do elemento (adaptado FIALKOW, 1983)
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Vamos considerar que a armadura serda fornecida nas dire¢des X e Yy, tendo
capacidade ng,, e ng, , respectivamente. No sentido limite, o colapso ocorrera na dire¢do na

qual a razdo da forca resistente pela for¢a aplicada ¢ minima e igual a 1,0. Este critério de

colapso pode ser chamado “Principio da Minima Resisténcia” e foi aplicado na membrana de
casca armada pela formulacdo de Baumann e Gupta. A ultima aproximacao foi usada por

Brondum-Nielsen.
Se os componentes das forgas aplicadas e das forgas resistentes sio N, e N,

respectivamente, na diregao critica €, entdo de acordo com o principio da minima resisténcia:

N *
O IN 1y (4.5)
00\ N,
eN)=N, (4.6)
sendo:
N, = Ngy, cos® @ +Ngy 5en*0 + 2V, sendcos & 4.7
N, = Ngg cOs* @+ Ny 5en°6H (4.8)

As equagoes (4.5) a (4.8) levam a:

Negx = Nsge + V5190 (4.92)

Npgy = Nsgy + Ve CLYO (4.9b)

A Figura 4-7 apresenta a condi¢do de equilibrio em um elemento de casca adjacente a
uma extensdo de fissura unitdria necessaria para a determinagdo dos esfor¢os atuantes no

elemento.
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Ngq, -SENO
. VSd.sene
L‘:. seng
o Hﬁ_ VSd.COSG
n .COsl
R H‘H’g'l cosA
o .,]]7 —_—
i nde .COS0
/ %
-
n =0
Red
lh .send

Ry

Figura 4-7 - Equilibrio de forgas em um elemento de membrana delimitado por um plano paralelo a
direcdo da fissura (CHEN, 2004)

O critério de escoamento € obtido pela eliminacdo de € da equacdo (4.9), assim:
( )=v2 4.10
(anx - nde) any - nde =Vgy ( . )

De acordo com essa aproximagdo, qualquer armadura N, € Ng, serd segura quando:

(anx — Ngyy )(any - Hde)2 Véd (4~1 1)

As forcas ng, e Ng, na armadura deveriam estar acompanhadas pela forca de
compressao, Ny, paralela a fissura do concreto de maneira a manter o equilibrio interno. A

magnitude da for¢a ng, ¢ dada por:

VSd

_ 'sd 4.12
sendcos@ ( )

chd =

A Figura 4-8 nos mostra a condicdo de equilibrio em um elemento de casca
perpendicular a uma extensao de fissura unitaria necessaria para a determinagao dos esforgos

resistentes do concreto.
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N5y, -C0S0
Vg, 0SB
—_—
Vg, -5en0 cosé
sené %;\/
n sene N oy, SN0

Sdie Rdx*

: A\/“\/

\

Npy,-cOSO Npcg

Figura 4-8 - Equilibrio de forcas em um elemento com extensao unitaria na direcdo perpendicular a
fissura (CHEN, 2004)

Para o projeto de cascas, a direcdo da fissura dado por € ¢ arbitraria dentro das
consideragdes da presente derivacdo. Como tal, as equagdes (4.9a) e (4.9b) constituem as

equagdes de projetos para qualquer valor considerado de #. A tnica condicdo é que

N, > N,, o qual também implica que Ny, >Ny, € Npgy = Ngy - Desde que a armadura seja
aqui usada para fornecer resisténcia de tragdo, nds também temos Ngy, >0 € Ngy > 0. Se as
condigdes permitirem, um grupo 6timo de armadura € obtido pela minimiza¢do de Ngy + Ngy -

Isto acontece quando, a partir da equacdo (4.12), a expressdo que relaciona a forca de

compressao no concreto com a direcdo da inclinagdo das fissuras torna-se minimo:

an Rcd
00

~0 (4.13)

que derivando em relagdo a € obtemos:

send = cos @ — 6 = 45° (4.14)

e o projeto de forgas para o maior aproveitamento das armaduras torna-se:

Neax = Nsa + Vsl (4.152)
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Nray = Nsgy +|V5d| (4.15b)

Se o valor de n.,, dado pela equagdo (4.15a) for negativo, entdo ele ndo ¢ permitido.
Neste caso, nos consideramos que Ng, =0 na equagdo (4.9a); entdo a equacdo (4.9b)

fornece:

2
Vv
any = nde _@ (416)

Sdx

Similarmente, se ng, dado pela equagéo (4.15b) for negativo, entdo ng, =0 e:

2
Vsy |

n Sdy

(4.17)

Neax = Ngax —

Deve-se observar que, sob as condi¢des do Estado Limite Ultimo (ELU), a maxima
forca de compressdo atuando sobre uma éarea de concreto ndo exceda um valor limite,
correspondente a resultante das tensdes resistentes dadas pelas equagdes constitutivas e por
fatores de seguranga adequados. Contudo, simplificacdes apropriadas dessas leis constitutivas
sdo permitidas.

Alternativamente ao diagrama parabola-retangulo de tensao-deformacao, utiliza-se os
diagramas simplificados de tensdes uniformes ao longo de toda altura de uma zona sob
compressdo essencialmente uniaxial propostos pelo Comité Euro-International du Béton
(COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON - CEB,1990). A tensdo média em zonas

nao fissuradas ¢ igual a:

f
fq = 0,85[1 _FCkoj fy (4.18)

A resisténcia do concreto na direcdo da tensdo de compressdo ¢ reduzida apos a
fissuracdo. Essa reducdo na resisténcia ocorre devido a tensdo de tracdo desenvolvida no
concreto entre fissuras e, a transmissdo de tensdes de compressdo através de fissuras

previamente formadas. Além disso, as faixas de concreto entre fissuras sdo esbeltas e,
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portanto, menos resistentes a compressao (Figura 4-9). A resisténcia média do concreto em

zonas fissuradas pode ser calculada pela expressao:

foy = 0,60(1 —%) f, (4.19)

/ tensﬁoéfm
/

A
A

/’

Figura 4-9 - Exemplo de resisténcia reduzida fcdz (Chen, 2004)

Assim, segundo o CEB (1990), os sistemas resistentes podem ser classificados em

quatro tipos:

e Tipo 1
, 0 =45°:

Nos casos em que N, >0, Neqy > 0, Npgy = Nggy +|VSd s Neay = Ny +|VSd

— Dimensionamento economico das armaduras:

n n
_ Rdx _ 'Ray
a, = _f € aSy = ;

yd

yd
— Verificagao do concreto:

chd < 2VSd fck
< = <0,6| 1——= |f
h fcd2 h ( 250 cd
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e Tipo 2
Quando a armadura na dire¢do-x ¢ dispensada, o angulo de inclinacdo das fissuras em

relagdo ao eixo-y passa a ser 6, , diferente da condi¢do de dimensionamento 6timo calculada

como fun¢io dos esforgos solicitantes. Assim, nos casos em que Ny <0, Ngy >0, Npy =0

_ Sd _ Sdx .
€ Npgy = Nggy = — € 196, =—

Sdx |V5d |

— Dimensionamento das armaduras:

n Rdy

e Tipo 3
Procedendo-se de maneira analoga ao caso anterior, ¢ possivel encontrar as expressoes

para o dimensionamento das armaduras na dire¢do-x quando se dispensa a armadura na

Vol
. ~ . Sd
diregdo-y. Assim, nos casos em que Ngy >0, Ngy <0, Ngy =0 € Ny =Ngy, ———, com

Sdy

6, = arctg —M
nde

— Dimensionamento das armaduras:

n
a, =0, a, =%

yd

— Verificagdo do concreto:

2
n Vv f
L <y = | - Negy — | Sd| 1 < 0,6(1 - )fcd
h Ny |h 250
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e Tipo 4

Nos casos em que Ngy, <0, Npy <0,Ngy, =0, Ny =0

— Dimensionamento das armaduras:
a, =0, a,= 0

— Verificagdo do concreto:

2
Ngeg Nogx T nde n \/(nde - r]dey)

> 1
h St = 5 + Vg HS fen

Dimensionamento Automatico das Armaduras Externas

A descricao completa da metodologia aqui descrita pode ser encontrada em Lourengo
e Figueiras (1993). A Figura 4-10 apresenta um elemento de casca com grupos de armaduras

paralelos aos eixos- X,y e a Figura 4-11 as forcas e momentos atuantes em um elemento de
casca. As forgas (tensdes) solicitantes de tragdo nas armaduras sdo designadas por Ng, .,
Ngyy s> Nsaxi» Nsgyi COM 0s subscritos X e y associados aos respectivos eixos, e 0s subscritos

S e | associados as camadas superiores e inferiores.

ys

yi

Armadura
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Figura 4-10 - Armadura em um elemento de casca: a) Elemento de casca incluindo a armadura; b)
Direcéo da fissura (adaptado GUPTA, 1986)

n
m Sdxy dy
Msay X Vsg X
m Sdx > VSd »
m Sdxy
m Sdxy Sdx n Sdx
m Sdx VSd
Mgy, Vg
b J b J
y y "
m Sdxy Sdy

Figura 4-11 - Forcas e momentos atuantes em um elemento de casca (adaptado GUPTA, 1986)

A ruptura do plano vertical, com a normal fazendo um angulo €, com o eixo X, no
plano- X, y, ocorre na camada superior. O concreto esta sujeito a compressao paralela a este
plano. A espessura do concreto comprimido na camada superior ¢ designada por a,,

assumindo uma distribui¢do uniforme das tensdes. De maneira similar, para a camada inferior,
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0, esta associado ao plano de ruptura normal e @, ¢ a espessura do concreto comprimido na

camada inferior.

Quatro diferentes casos devem ser estudados de acordo com as armaduras necessarias
em cada camada exterior. O codigo computacional a ser descrito considera que existe a
necessidade da armadura em ambas as camadas exteriores, conforme apresentado a seguir. O
resultado da primeira iteracdo determinara em qual destes seguintes casos o elemento em

estudo se encontra:

Armadura necessaria em ambas as camadas exteriores;

Armadura necessaria apenas na camada inferior;

Armadura necessaria apenas na camada superior;

Armadura desnecessaria.

Armadura necessaria em ambas as camadas exteriores

As for¢as e momentos que a armadura resiste nas diregdes- X, Y sdo dados por:

(4.20)

Neax = Mraxs T Mraxi > Mray = Mrays T Mrayi

Megy = _anxshxs + Neawi hxi > Mpgy = _anyshys + anyihyi 4.21)

Se a resisténcia média a compressao ¢ f,,, a for¢a no concreto na camada superior e

inferior e o respectivo momento de flexao sdo dados, respectivamente, por:

1
Npegs = 8 fcd2 > Mpegs = _E(h -4 )chds (422)

1
Neeai = =8 Fogns Mpey = _E(h - g )chdi (4.23)

As equacdes (4.20) a (4.23) fornecem as forgas internas e os momentos. Estes devem

estar em equilibrio com as for¢as e momentos solicitantes. Portanto:

Ny = Ny + Neeg SENZH, + N, SEN 0, (4.24)
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Nsgy = Mgy + Npegs €OS” G, + Npeyi cOs” 6,
Vgy = —NgeysSENY, cos G, — N, SEND, cos b,
Mgy, = Mg, + Mpog SEN° O, + M SEN>H,
Mgy = Megy + Megss cos’ @, + Mg cos’ b,

Mgy = —Mpegs SENG; COS O — M SEN G, cOS b,

(4.25)
(4.26)
(4.27)
(4.28)

(4.29)

Se 0, #0°, 45°¢ 6 #0 °e 45°, as equagdes (4.22), (4.23), (4.26), (4.29) fornecem:

(h —q )VSd - 2dexy

-n —
Reds h,sen26,

N = (h_as)vsd +2msdxy
et h,sen26,

comh, =h—(a, +a,)/2.

As equacgoes (4.20) a (4.31) fornecem:

Neaxs = Nsaws T VSdthsstg ‘95 + VSdistitg Hi

n Rdys = ndes + VSdt C yss Ctg 05 + VSdi C ysi Ctg Hi

Neai = Nsgi + Ve Cristd O + Vo5, Ci 196,

Neayi = Nsayi + Vet CisCtY O, + V5 C i CLY 6,

yis

onde:
m
_ i Sdx
ndes - h_nde - h
X X
m
_ 'xs Sdx
Ngyi h_nde + h
X X
e D My

(4.30)

(4.31)

(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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h m
Negi = —>Nggy + —
Sdy hy Sdy hy
_ (h_ab )\/Sd _zmsdxy
VSds - 2h
_ (h - g )VSd + 2dexy
VSdi - 2h
<,
n,+ (h-a,)
sts =
hx
1
hxi - 7(h - g )
sti = 2
h,
h.+lm—a)
c - yi 7 s
yss
hy
1
c hyi _E(h_a')
ysi
hy
1
hxs _7(h - as)
Cxis = 2
hx
hxs + ;(h — &, )
Cui =
hx
1
c _hys_g(h_as)
yis
hy
h, +.(h-a)
c o ys 7 i
yii
hy
hx = hxs + hyi

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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Assim, a forca de compressdo no concreto pode ser obtida das equacdes (4.30), (4.31)

e(4.36)a(4.41):

2V,
-n =05 4.52
R sen20, (4.52)
2Vgy
_ i 4.53
Rcdi sen20 ( )

Compresséao biaxial na camada superior
Neste caso a armadura na parte superior ndo € necessaria. Considerando que as forcas

no concreto na parte superior sejam as forcas nas diregdes- X,y e a forca de cisalhamento,

representadas por Ngg., N € Npeyys» TESpectivamente. As forgas e momentos que a

Rcdys

armadura resiste nas dire¢des- X, y sdo dados por:

Nrax = Meaxi > Nray = Nrayi (4.54)

Mg = Npaxi hxi > Mpgy =N hyi (4.55)

Rdyi

Neste caso a for¢a no concreto na parte superior € o respectivo momento produzido

sdo dados por:

Ny = Negx + Nrcgrs + Niegi SEN 6, (4.56)
Nsay = Mgy + Nreays + Mreai €08~ 6, (4.57)
Vsg = Nieaxys — Nreai SENY; €08 6, (4.58)
Mgy = Mege + Mpcgs + Megg SENZ6, (4.59)
Msgy = Megy + Mecays + Mpcg; €08° 6, (4.60)
Mssy = Mecaxys — Mpcai SENE; cOS 6, (4.61)

com,
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1 1 1
Mecaxs = _E(h —a )chdxs ’ chdys = _E(h —a )chdys » chdxys = _E(h —a )chdxys

As forgas de compressdo no concreto, considerando €, = 0°, 90 °, sdo dadas por:

2
Neeaxs T chdys n ( Needaxs — chdys
B 2

+ nécdxys (462)

(4.63)

A espessura da parte superior, de acordo com o CEB, deveria ser obtida a partir:

chds = P
n _ 2chdxyi
=
Rl sen26,

a =— chds,max

° Kf4,h

Compressao biaxial na camada inferior

(4.64)

Este caso ¢ idéntico ao caso de compressao superior.

Compresséo biaxial nas camadas inferior e superior

Neste caso ndo existe a necessidade de armadura e a solucdo € Gnica. Assumimos que

as forgas resistentes na parte superior nas diregdes- X,y e a forca de cisalhamento sejam

n n en

com significado similar.

As equagdes de equilibrio podem ser escritas como:

Redxs ° Redys Redxys 2
chdxyi ’
nde = chdxs + chdxi
nde = chdys + chdyi
VSd = chdxys + chdxyi

dex = chdxs + chdxi

dey = chdys + chdyi

(4.65)
(4.66)
(4.67)
(4.68)
(4.69)

respectivamente, ¢ que as forgas na parte inferior S80 Ny, Npegyi €
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dexy = chdxys + chdxyi (470)

com,
1 1

Mecaes = _E(h -4 )chdxs > Meeai = _E(h - g )chdxi (471)
1 1

chdys = _E(h -4 )chdys ’ chdyi = _E(h - g )chdyi (472)
1 1

chdxys = _E(h -4 )n Redxys * chdxyi = _E(h - g )n Redxyi (473)

As forgas de compressdo no concreto em cada camada podem ser calculadas de acordo
com a equacgao (4.62). A espessura das camadas pode ser calculada pela equacao (4.64).
Segundo Chen (2004), as varidveis existentes em cada caso e as equagdes necessarias

para resolver o sistema de equagdes podem ser resumidas de acordo com a Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 - Resumo dos casos de dimensionamento

Tipo de Dimensionamento Varidveis Equagoes Consideragdes iniciais
0, e 6, devem ser
Armadura necessaria em ambas as Mraxs > Mrays > Mraxi» 6 cquilibrio eSCOIhldOS. d.e t?ﬂ
camadas exteriores Nn.. . a.a.éH.a~o q forma a minimizar a
Rdyi> “s» s Ys»s Vi
armadura em cada
camada
0, deve ser
Nege> Negyis N _

. Red> TRayi> TReds? 6 equilibrio escolhidos de tal
Compressdo biaxial na camada n n a 1 . d ek
superior Redys > ! 'Redxys > Zs > compressao na camada | forma a minimizar a

a, 0, Supetior armadura em cada
camada
0, deve ser
n n Ny i .

o Rixs > TRdys > TR 6 oquilibrio escolhidos de tal
Compressdo biaxial na camada n n a ) ~ d ..
inferior Redyi > ' 'Redxyi > s I compressao na camada | forma a minimizar a

a, 0, inferior armadura em cada
camada
chdxs > chdys > chdxi ’ 6 I
Xl equilibrio ~ .
Compressdo biaxial em ambas as n n n ~ Resolugao do sistema de
: Redyi > MRodys > MRedwyi » | 2 cOmpressdo na camada ~
camadas exteriores . o equacgoes
superior e infeior
as > ai

Analise do Cisalhamento

A determinagdo da armadura necessdria para resistir aos esforcos cisalhantes sera
similar ao “método sanduiche” usado para a transferéncia dos esforgos cisalhantes em lajes,
demonstrado por Marti (1990). Nesse sentido, camadas exteriores sdo destinadas a transportar
momentos e for¢as de membrana, enquanto que as forgas cisalhantes transversais sao
destinadas a camada intermediaria, conforme o especificado anteriormente.

Usando as coordenadas cartesianas com os eixos X e Yy no plano da laje, e
considerando uma rotagdo arbitraria no plano de referéncia em torno do eixo z como ilustra a
Figura 4-12a a Figura 4-12c, obtemos as seguintes equagdes de transformacdes para as

componentes de for¢a cisalhante transversal:

V, =V, cosp+V senp (4.74a)

V, =-V,Seng +V, cos @ (4.74b)
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_.a-"; -\-\-\-‘""- .
____.-"'-' —
.d"-' -
v, 7
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Figura 4-12 - Componentes da forca cisalhante transversal: a) Notacéo, b) e c) Diagrama de corpo livre
para a determinagéo de vV, e V, (adaptado MART]I, 1990)

A soma dos quadrados das equacdes (4.74a) e (4.74b) nao depende de ¢, isto €, uma

invariante:
2 2
y = Vo (4.75)

A Figura 4-13a expressa as tensdes atuantes em uma laje e a Figura 4-13b expressa a
distribuicdo de forcas entre as camadas externa e intermediaria segundo o método
“sanduiche”. Como simples aproximacdo, os planos médios dos elementos do cobrimento
podem ser considerados coincidentes com os planos médios das malhas das armaduras perto
da superficie da laje. Considerando iguais espessuras de elementos do cobrimento superior e

inferior C, o brago de alavanca das forgas no plano dos elementos do cobrimento d, igual a

efetiva profundidade do cisalhamento no centro, ¢ dado por:
d,=h-c (4.76)

onde h ¢ a espessura da laje.
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Camada
Superior

Camada
Central

Camada
Inferior

Figura 4-13 - Elemento de laje: a) Forgas atuantes b) Distribuicdo das for¢cas nas camadas exterior e
intermediaria (adaptado MART]I, 1990)

Freqiientemente, a resisténcia a compressao do concreto dos cobrimentos pelo método

sanduiche ndo sera totalmente utilizada e a aproximagao para a espessura d, estara a favor da

seguranga. Métodos mais refinados podem ser utilizados para diminuir a espessura de d,,
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mas mantendo a seguranca da estrutura. No entanto, sua aplicagdo ¢ normalmente

desnecessaria desde que erros devido a esta simples aproximag@o de d, sejam relativamente
pequena, e como alternativa, d, pode ser estimado como 80 a 90% de h. Ocasionalmente, d,

serd superestimado, isto €, a resisténcia & compressao do concreto dos cobrimentos do modelo
sanduiche ndo sera suficiente. No entanto, tais casos sdo faceis de detectar e se forem

necessarios ajustes, esses podem ser feitos facilmente.

Concreto nao fissurado

Vo
d,’

Desde que a tensdo cisalhante nominal devido a forca cisalhante principal, nao

exceda o limite de 0,174/ . , pode-se considerar o ndo aparecimento de fissuras diagonais no

concreto. Neste caso, o estado de cisalhamento puro se desenvolve dentro do concreto, como
mostrado na Figura 4-14, e a forga cisalhante transversal na se¢do ndo tem efeito nas forcas
nos planos dos cobrimentos do modelo sanduiche. Assim, nenhuma armadura transversal tem
que ser fornecida ¢ a armadura no plano ndo devem ser aumentada considerando o

cisalhamento transversal.

Figura 4-14 - Cisalhamento puro desenvolvido dentro do concreto (adaptado MARTI, 1990)
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Concreto fissurado

V ; . . .
Se d_o excede 0,174 f., o surgimento de fissuras diagonais no concreto deve ser

\
considerado. A armadura transversal ¢ necessaria e a armadura no plano deve ser aumentada
considerando o cisalhamento transversal.
O modelo de equilibrio do elemento ¢ mostrado na Figura 4-15a. A componente
horizontal da compressdo diagonal do centro, v, coté, deve ser compensada pelas forcas de
membrana dos cobrimentos do modelo sanduiche as quais podem ser determinadas a partir do

diagrama de corpo livre das Figura 4-15b e Figura 4-15c. Finalmente, a Figura 4-15d fornece

um resumo da forgas resultantes no plano agindo nos elementos do cobrimento.
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b)

1,0

VX
2 2v,tgl
V,V,
2v,tgd
d,
) =
’_,*’j -~ Mgy | Nogy Vf
- - 4 d, 2 2v,tgo
L _| -~ - deyX Vg xy
all - d, 2 2v,tgd
Mey Ny Vi Msay Vg . ViYy
d, 2  2v,tgd d, 2 2v,gd
d)

Figura 4-15 - Elemento estatico da laje: a) Campo de compressdo diagonal no centro néo fissurado, b) e ¢)

Forgas de membrana equivalente, d) Forcas agindo no cobrimento do elemento (adaptado Marti, 1990)




97

Usando armadura transversal normal ao plano da laje, a taxa de armadura transversal
necessaria sera dada por:

Y tan 6 @.77)

pr=
d,f,

Para o dimensionamento da armadura no plano, o método de projeto limite, bastante
conhecido para elementos de membrana de concreto armado, pode ser empregado. Por

conseguinte, a resisténcia necessaria da armadura em duas dire¢des ortogonais X € Yy sdo

L v . .
iguais a Ng,, +k|VSd| e Ngy +%, respectivamente, onde K denota um fator positivo

arbitrario € Ng, , Ny, € Vg sd0 as componentes da forga de membrana aplicada. Assim, a

partir da Figura 4-15d chega-se as seguintes necessidades:

m n V2 Mygy v,V
a,f, >0 S, X +k| Y Sy XY (4.78a)
d, 2 2vtand |d, 2 2V,tand

\

AN

Moty , Vss _
‘ d 2 2v,tané (4.78b)

onde a, ¢ a, denotam a drea da se¢do transversal da armadura ortogonal inferior por unidade

de comprimento da laje. De maneira similar obtém-se:

: m n V. Megy V v,V
a, f, >0y S e (4.79)
d, 2 2v,tanéd d, 2 2v,tané
e,
, m n V2 Mgy V v,V
ay fy >_ Sdy + Sdy + y +i _Sdxy 454 y (4.79b)
d, 2 2v,tan@ K| d, 2 2v,tané
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onde a, e a, denotam a area da se¢do transversal da armadura ortogonal superior por

unidade de comprimento da laje, e K ¢ outro fator de positivo arbitrario.

Aplicando as equacdes (4.78) e (4.79), deve-se manter em mente que os valores de
resisténcia do lado esquerdo dessas equagdes ndo podem ser negativos. Além disso, essas
equacdes somente sdo validas se a resisténcia a compressdo do concreto do cobrimento do

sanduiche néo for excedida. Para valores positivos de a, ¢ a, tem-se:

Mgy + Mgy Ngge T Nggy V,
cf, > (aX + ay)fy E— - 5 ~Sand (4.80)
Vv
Para positivos valores de a, e a;, , chega-se a valores similares de requerimentos:
! ! dex + dey nde + nde Vo
of, > (a) +a) )f, + R ? 4.81)

v

Se as equacdes (4.80) e (4.81) ndo forem satisfeitas, entdo a espessura do cobrimento
C deve ser aumentada e os calculos devem ser refeitos com o correspondente valor de

redugdo de d, .

4.2. Programa DIANA

O DIANA (DIsplacement Method ANAlyser) ¢ um programa de elementos finitos
utilizado para a andlise ndo-linear de estruturas, desenvolvido pela TNO Building and
Construction Research na Holanda, disponivel no Departamento de Engenharia de Estruturas
e Fundagoes da Universidade de Sao Paulo.

A versdo 9.3 do programa DIANA foi utilizada como ferramenta numérica para
realizar a analise dos painéis dimensionados pelo método proposto. Autores como Aurich
(2001), d’Avila (2003), Souza (2004), Trautwein (2006), Gamino (2007) utilizaram o

programa como ferramenta numérica para analisar seus estudos.
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4.2.1. Modelos Fisicos Ndo-Lineares do Concreto

O modelo fisico ndo-linear do concreto utilizado na analise segue conforme o esquema

da Figura 4-16.

Concepts

)-@Concrete and brittle materials
2-@Multi-directional Fixed Crack
+ Constant Stress Cut-OFf
5-@Linear Stress Cut-Off
+ - Brittle Cracking
Z-#Linear Tension Softening
5-@Ulimate strain bazed
+ - Full Shear Retention
-#Constant Shear Retention
Mo Plasticity
J:r--‘»-’cun Mizes Plazticity
+ Trezca Plasticity
+- Diucker-Prager Plasticity
- Mohr-Coulomb Plasticity
|deal plasticity
‘@ 5train hardening diagrams
+- Fracture energy bazed
+]- Multilinear Tension Saften
+ - Moelands Tenzion Softening
+1- Hordijk, Tension Softening
- Total Strain Fiked Crack,
- Taotal Strain Rotating Crack.
- Mo Cracking
-Mod. Maekawa Concrete model
- Soil
- b azonm
- Composites
- Interfaces
~Rock

S B Y

N

o o e

Figura 4-16 - Caracteristicas fisicas do concreto

A modelagem dos elementos tridimensionais do concreto foi feita utilizando
elementos isoparamétricos quadraticos de 20 nos, denominados de CHX20, presente na

biblioteca do programa DIANA. A Figura 4-17 abaixo exemplifica o elemento citado.
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Figura 4-17 - Elemento isoparamétrico quadratico CHX20 de 20 n6s (Manual DIANA)

Os modelos de fissuracdo presentes no DIANA para a andlise de propagacao de
fissuras sdo: modelo de fissuragdo discreta (discrete crack model) ¢ modelo de fissuragao
distribuida (smeared crack model).

O modelo de fissuras discretas representa cada fissura individualmente, como uma
descontinuidade real da malha de elementos finitos. A grande dificuldade deste modelo ¢ que
apods a propagacdo da fissura uma nova malha de elementos finitos deve ser gerada, o que
exige um esforco computacional maior. No modelo de fissuras distribuidas a descontinuidade
real da malha ndo ¢ considerada, apenas o dano ao material, permitindo que relagcdes de tensao
e deformacgao possam ser aplicadas sem a exigéncia de uma nova malha. Portanto apods a
propagacao da fissura, apenas a relacdo tensdo deformagao ¢ atualizada. A Figura 4-18 ilustra

dos dois tipos de fissura citados anteriormente.

\
i S

]
=
=

w i

Figura 4-18 - Modelos de fissuracao 1) Fissuras discretas I1) Fissuras distribuidas (AURICH, 2001)

As simulagdes numéricas dos painéis de concreto armado realizadas utilizaram apenas
o modelo de fissuracdo distribuida. A abertura e a orientagdo das fissuras em um determinado
ponto, no modelo de fissuragdo distribuida sdo dadas por trés modelos: Fixed Crack Model,

Rotating Crack Model e o Multi Directional Fixed Crack Model.
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No Fixed Crack Model, a fissura se propaga com o angulo de inclina¢do definido no
momento de sua abertura, mantendo o mesmo valor até ocorrer uma variagdo maior que 90°
em relacdo ao angulo inicial. O Rotating Crack Model permite que a fissura mude sua
inclinacdo a medida que o carregamento evolui. Estes dois modelos citados dependem das
propriedades mecénicas dos materiais € do comportamento do material a tracdo e a
compressao.

O modelo incremental Multi-Directional Fixed Crack Model ¢ caracterizado por
combinar o modelo de fissuracdo distribuida para a tragdo e um modelo pléstico para a
compressdo. Esse modelo permite abrir varias fissuras em um mesmo ponto e dependendo do
valor da defini¢do de um dos seus parametros (treshold angle) pode-se chegar nos dois
modelos apresentados anteriormente. O parametro denominado de treshold angle, constitui-se
no angulo existente entre uma fissura e outra formada num mesmo ponto e ¢ por padrao igual
a 60°. Para o tratamento da compressdao do concreto pode-se utilizar os modelos classicos de
ruptura de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. A andlise numérica deste
trabalho utilizou o modelo de Mohr-Coulomb.

A formulagao da fun¢do de escoamento para o modelo de Mohr-Coulomb expressa em

termos das tensdes principais (al 20,2 03) ¢ dada pela equacdo (4.82) sendo que a condi¢do

de escoamento ¢ dada pela Figura 4-19.

f(o,x)= %(al —0,)+ %(0'1 + 0, )seng(x)— c(x)cos g, (4.82)

o9 a3

Figura 4-19 - Condicao de escoamento Mohr-Coulomb (Manaul DIANA)
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onde C(x) é a coesdo em fungio da variavel de estado interna x, ¢ ¢ é o angulo de fricgdo
interno o qual também ¢ funcao da varidvel de estado interna x . O angulo inicial de fric¢ao
interna ¢ dado por ¢, .

A relagdo entre a varidvel de estado interna x e o processo plastico ¢ dada pela
hipdtese de endurecimento. No caso da deformagdo de endurecimento a relagcdo ¢ dada pela

equacao (4.83):

. 2 oP WP oP &P oP WP
K= 5(51 E1+&r E2+E3 53) (4.83)

ou resumidamente pela equagao (4.84):

K=4 %(Hsenzy/) (4.84)

No trabalho consideraram-se os valores constantes de ¢(x)=35°, w(x)=12,5° de

acordo com Trautwein (2006). Para a regido comprimida, nenhuma lei de amolecimento
(compressive softening) foi modelada. O diagrama tensdo x deformagdo para o concreto

comprimido para as deformacdes totais ¢ dado pela Figura 4-20.

o\

emBrr g

-
&

cl

Figura 4-20 - Diagrama tens&o x deformac&o para o concreto comprimido (D’AVILA, 2003, modificado)
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sendo a tens@o no concreto dada pela equagado (4.85):

Eg_(ﬁj
o, = Ea o\ % fon para |e | <|e,|
1+[EC‘—2J‘90
E &

cl cl

onde:

e E, — Moddulo de deformacgdo longitudinal inicial

e f., — Resisténcia média a compressao

°

m

I
E

cl

As deformagdes plasticas sdo calculadas pela equacao (4.86):

gpl = &yt — Eel

(4.85)

(4.86)

onde:
e &, — Deformagdes plasticas;
¢ &, — Deformagdes totais dada pela Figura 4-20;
~ L o,
e &, — Deformacdes elasticas dadas por &, = .
Ci
Portanto, a coesdo e o endurecimento sdo dados pelas equacdes (4.87) e (4.88),
respectivamente:
— 1-sen
C=o0_.X ¢

2cos¢

(4.87)
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\/1+senzz//—2sen2:// .
K=- 3 &3 ,com oy =—f
I-seny

(4.88)

[+

O DIANA possui cinco tipos de curvas tensdo x deformagdo para representar o
amolecimento a tragdo (tension softening) do concreto, definidas em funcdo da energia de
fratura (Gy) e pelo comprimento equivalente h. Para a andalise deste trabalho foi considerado a
curva de amolecimento linear (Linear Tension Softening), como mostra a Figura 4-21.

N

(o}

fa)

~
- Eor

Eul

Figura 4-21 - Curva de amolecimento linear (D’AVILA, 2003)

Para 0o amolecimento linear (tension softening), a relacao da tensdo na fissura ¢ dada

pela equagdo (4.89):

1—&—>O<gCr <&y
&y (4.89)

0>¢, <&, <o

O¢r (gcr ) —

f

t

sendo a deformagdo ultima da fissura dada pela equagao (4.90):

£, =2—- (4.90)
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A energia de fratura (Gy) € a energia necessaria para uma fissura se propagar. O valor
de Gt pode ser obtido de um teste de tracdo com deformagao controlada calculando-se a area
do diagrama tensao x deformagdo. A energia de fratura ¢ assumida como sendo um parametro

do material que esté relacionado com a resisténcia a compressao € com o tamanho méaximo do

agregado.
De acordo com o CEB-FIP (1990) pode-se determinar a energia de fratura, Gy, através
da equacao (4.91):
f 0,7
G, = Gm[fﬂJ (Nmm/mm?) (4.91)
cm0
onde:

o f . ="f,+8 (N/mm?).

O comprimento equivalente, denotado por h, deve corresponder a uma dimensdo
representativa dos elementos da malha, sendo dependente do tipo do elemento e de sua forma.
De acordo com Feenstra e Borst (1993), o comprimento equivalente pode ser relacionado com

a volume do elemento, através da equagdo (4.92):

h=a,3V, (4.92)

onde:
e h — Comprimento equivalente;

e a, > Fator de redugdo (a, =10 para elementos quadraticos e a, =1,41 para

elementos lineares);

e V., —» Volume de cada elemento finito.

Com relagdo ao efeito da reducdo da rigidez ao cisalhamento (B), o programa DIANA
oferece trés relagdes: retengao completa do cisalhamento, retencdo constante do cisalhamento
e retencao variavel do cisalhamento. Para a anélise utilizou-se o modelo de retengao constante

do cisalhamento com £ =0,2 de acordo com Souza (2004).
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4.2.2. Modelo Fisico Nao-Linear da Armadura

O modelo fisico ndo-linear das armaduras utilizado na andlise segue conforme o

esquema da Figura 4-22.

Concepts

#- Concrete and brittle materials

- Soil

- b agohy

- Composites

- Interfaces

- Rock

- Metals

-~ Rubbers

- Contact

- @R einforcement

2-®Von Mizes Plasticity

- |deal plasticity
E----Wnrk hardening diagram

: ‘- @5train hardening diagram

- Springs

wDELETE

b b bend e d e e e e e

Figura 4-22 - Caracteristicas fisicas das armaduras

Para realizar uma analise em estruturas de concreto armado, os elementos de armadura
podem ser modelados como armadura distribuida, discreta ou incorporada. O modelo
empregado para simular as barras de ago da armadura neste trabalho ¢ o modelo incorporado,
desenvolvido por Elwi e Hrudey (1989). A formulagdo desses elementos pode ser vista em
trabalhos como Aurich (2001), Machado (2002), d’Avila (2003), Gamino (2006).

Na forma incorporada, considera-se que as barras de armadura sdo linhas de um
material mais rigido no interior dos elementos de concreto. A geometria das armaduras ¢
consistente com a geometria do elemento isoparamétrico em que se encontra disposta,
resultando em um campo de deslocamentos tnico no dominio do elemento. Admite-se ainda,
que a armadura resista apenas a tensdes axiais atuantes na direcdo da barra. Desta forma, as
barras de aco podem ser arbitrariamente colocadas no interior de um elemento de concreto,
sem que novas incognitas sejam introduzidas no sistema de equagdes de equilibrio, Figura 4-
23. Os deslocamentos ao longo dos segmentos de armadura sdo referenciados aos

deslocamentos nodais do elemento finito de concreto.
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Figura 4-23 - Modelo incorporado (AURICH, 2001)
O modelo constitutivo implementado para simular o comportamento das barras de aco

que compdem a armadura ¢ do tipo elasto-plastico com endurecimento, conforme a Figura 4-
24.

~Esu - 8}-‘ 0 &

&y Esu

PR

Figura 4-24 - Modelo constitutivo para o aco (D’AVILA, 2003)

Desta forma, embora sendo bastante simples, o modelo bilinear empregado ¢ capaz de
representar o comportamento das barras que compdem a armadura. A tensao no ago pode ser

determinada, de acordo com a Figura 4-24, pelas equagoes (4.93) e (4.94):

o, =E.e, para —¢ <¢ <g, (4.93)

o, = Esl(gs igyF f, para —¢, <¢ <-¢ e, <& <¢g (4.94)
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sendo f a tensdo de escoamento, E; o mddulo de deformagdo longitudinal € ¢, a
deformacio longitudinal do aco. A deformagéo &, que separa os dois trechos € dada pela
equagao (4.95):

f

y

g, =— 4.95
= (4.95)

A determinagdo do modulo E; ¢ feita conforme o tipo de aco. Para os agos do tipo A, com

patamar de escoamento definido, E, =0. Ja para os agos do tipo B, o valor de E_ ¢

determinado em particular para cada ago.
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Analise Numeérica

5.1. Caracteristicas dos Exemplos Experimentais

Os exemplos experimentais utilizados para dimensionamento segundo a teoria de

elementos de cascas de trés camadas foram obtidos do trabalho escrito por Polak e Vecchio

(1994) "Reinforced Concrete Shell Elements Subjected to Bending and Membrane Loads". A

armadura e o concreto dos painéis ensaiados experimentalmente possuiam as caracteristicas

apresentadas nas Tabela 5-1 e Tabela 5-2, respectivamente:

Tabela 5-1 - Caracteristicas das armaduras dos painéis SM1, SM2 e SM3

Camada inferior

Armadura em x

Armaduraemy

Didmetro (mm) | Area (mm®) fy (MPa) fu (MPa) | Diametro (mm) | Area (mm’) fy (MPa) fu (MPa)
19.5 300 425 611 11.3 100 430 680
Camada superior
Armadura em x Armadura emy
Didmetro (mm) | Area (mm?) fy (MPa) fu (MPa) | Diametro (mm) | Area (mm?) fy (MPa) fu (MPa)
19.5 300 425 611 11.3 100 430 680

Tabela 5-2 - Caracteristicas do concreto dos painéis

Painel f. (MPa) f, (MPa)
SM1 47 2.78
SM2 62 3.16
SM3 56 2.6
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A Figura 5-1 mostra em detalhes os painéis ensaiados experimentalmente.

s

Bloco de Aco
Barra de1omm  Barra de 20mm Placa de Aco

S
1

d
305
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1625
1524

1625

Barra de 20mm Solda Parafuso de 9,5mm Barra de 20mm Parafuso de 9,5mm

V)

316
1
316

\ o g
s O §]

0

Barra de 10mm Placa de 9,5mm Barra de 10mm
Corte A Corte B
a) b)

Figura 5-1 - Painéis ensaiados experimentalmente: a) Corte A e b) Corte B (MAIRA; POLAK;
VECCHIO, 1994, modificado)

Os painéis foram ensaiados experimentalmente segundo o seguinte esquema de

carregamento:
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e SM1: Momento uniaxial

L,

X

e SM2: Momento uniaxial e for¢as biaxiais no plano

M =0,25
P
P
M
P
M
y
L, :
X
e SM3: Momento biaxial
M, M,
M 2
M 1

<
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Durante o ensaio experimental, a capacidade resistente dos painéis obtida apds trés

ciclos de carga e descarga esta apresentada na Tabela 5-3 abaixo.

Tabela 5-3 - Capacidade resistente dos painéis obtida experimentalmente

Painel Momento de fissuragdo | Momento de escoamento Momento ultimo
(KN X m/m) (KN X m/m) (KN X m/m)

SM1 75 440 464

SM2 45 302 421

SM3 62 435 488

5.2. Dimensionamento Utilizando a Teoria de Cascas de Trés
Camadas

O processo iterativo proposto por Lourenco e Figueiras (1993) foi implementado no
programa Matlab. As caracteristicas geométricas dos painéis e os esforcos aplicados estdo
contidos na Tabela 5-4 e Tabela 5-5, respectivamente. O pré-processamento, processamento €
pos-processamento podem ser vistos no Anexo B. O resultado do dimensionamento para os
painéis considerando o método proposto ¢ apresentado na Tabela 5-6. Os célculos para
determinagdo do nimero de barras necessarias para cada painel estdo apresentados no Anexo

A, itens A.1 e A.2.

Tabela 5-4 - Dados de entrada do método iterativo considerando cobrimento semelhante aos dos exemplos
experimentais

Nx
h (m) hxt (m) hxb (m) hyt (m) hyb (m) (kN/m)
SM1 0,316 0,123 0,123 0,098 0,098 0,0
SM2 0,316 0,123 0,123 0,098 0,098 1684,0
SM3 0,316 0,123 0,123 0,098 0,098 0,0
Ny Nxy Mx My Mxy fed (MPa) fsyd
(KN/m) (KN/m) | (KNXm/m) | (KN Xm/m) | (KN X m/m) (MPa)
SM1 0,0 0,0 464,0 0,0 0,0 47,0 425,0
SM2 -1684,0 0,0 421,0 0,0 0,0 62,0 4250
SM3 0,0 0,0 488.0 152,5 0,0 56,0 425,0
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Tabela 5-5 - Dados de entrada do método iterativo respeitando o cobrimento minimo contido no item 3.4

N
h (m) hxt (m) hxb (m) hyt (m) hyb (m) (kN;(m)
SM1 0,316 0,108 0,108 0,098 0,098 0,0
SM2 0,316 0,108 0,108 0,098 0,098 1684,0
SM3 0,316 0,108 0,108 0,098 0,098 0,0
Ny Nxy Mx My Mxy fed (MPa) fsyd
(KN/m) (KN/m) | (KNXm/m) | (KN Xm/m) | (KN Xm/m) (MPa)
SM1 0,0 0,0 464,0 0,0 0,0 47,0 425,0
SM2 -1684,0 0,0 421,0 0,0 0,0 62,0 4250
SM3 0,0 0,0 488,0 152,5 0,0 56,0 425,0

Tabela 5-6 - Dimensionamento utilizando a teoria de cascas de trés camadas para os dados de entrada
contidos na Tabela 5-4 e Tabela 5-5

Camada superior

Camada inferior

Painel
ame Armadura em | Armadura em | Armadura em | Armadura em
X y X y
) . 20 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 20 barrasc/ | 20 barras ¢/
Experimental | 4 19 s im | =113 mm | ¢=19,5mm | #=11,3 mm
SMI ) 20 barras c/
Numérico 0,0 0,0 $=25,0 mm 0,0
) 20 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 20 barrasc/ | 20 barras ¢/
Experimental | 5 19 5 1y | ¢= 113 mm | g=19,5mm | #=11,3 mm
SM2 ) 20 barras c/
Numérico 0,0 0,0 $=25.0 mm 0,0
) 20 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 20 barrasc/ | 20 barras c/
Experimental | 4 195 1m | ¢=113 mm | g=19,5mm | #=11,3 mm
SM3 . 20 barras ¢/ | 20 barras c/
Numeérico 0,0 0,0 $=250mm | #=12,5mm

onde:
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h — Espessura da casca

hxt — Distancia “xx” da armadura superior ao centro da casca

hxb — Distancia “xx” da armadura inferior ao centro da casca

hyt — Distancia “yy” da armadura superior ao centro da casca

hyb — Distancia “yy” da armadura inferior ao centro da casca

Nx — For¢a de membrana paralela ao eixo “xx”

Ny — For¢a de membrana paralela ao eixo “yy”

Nxy — Forga de cisalhamento

Mx — Momento fletor ao longo do eixo “yy”

My — Momento fletor ao longo do eixo “xx”

Mxy — Momento torgor

fcd — Resisténcia do concreto aos 28 dias

fsyd — Resisténcia de escoamento da armadura

Para o ensaio numérico utilizando o programa DIANA foram feitas duas analises: a

primeira considerando apenas a armadura obtida pelo processo proposto contida na Tabela 5-

6 e uma segunda analise considerando, nas diregdes em que a armadura foi dispensada, a

armadura minima conforme orientacao dada pela equagao (17). Os célculos necessarios para a

determinagdo da armadura minima estdo apresentados no Anexo A, item A.3.

Para efetuar o calculo da armadura minima foram consideradas duas situagoes:

para a primeira situacdo o calculo da armadura minima considerou um

[

cobrimento de 60 mm e diametro das barras de 6,3 mm na dire¢do “y” e um

cobrimento de 35 mm e didmetro de 6,3 mm para as barras na dire¢do “x

semelhante aos exemplos experimentais;

na segunda situa¢do considerou um cobrimento de 60 mm e didmetro das
barras de 6,3 mm na dire¢do “y” e um cobrimento de 50 mm e diametro das
barras de 6,3 na direcdo “x” de maneira a respeitar o cobrimento minimo
especificado pelo item 3.4. Assim a nova distribuicdio de armadura ¢ a

apresentada na Tabela 5-7 e Tabela 5-8.
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Tabela 5-7 - Dimensionamento utilizando a teoria de cascas de trés camadas considerando armadura
minima no caso de dispensa de armadura para cobrimentos semelhantes aos dos ensaios experimentais

Camada superior Camada inferior
Painel Armadura em | Armadura em | Armadura em | Armadura em
X y X y
) 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 20 barras c/
Experimental | _ 195 i | g= 113 mm | #=19,5mm | #=11,3 mm
SMI o 8 barras ¢/ 10 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 10 barras ¢/
Numerico | 4 _ 63 mm | g=63mm | $=250mm | $=63 mm
) 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/
Experimental | _ 195 i | g=113 mm | #=19,5mm | #=11,3 mm
SM2 o 9 barras ¢/ 12 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 12 barras ¢/
Numérico | 4 _ 63 mm | =63 mm | $=250mm | =63 mm
) 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 20 barras c/
Experimental | _ 195 | g=113mm | #=19,5mm | #=11,3 mm
SM3 . 8 barras ¢/ 10 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/
Numérico $#=63mm | §=63mm | $=250mm | #=12,5mm

Tabela 5-8 - Dimensionamento utilizando a teoria de cascas de trés camadas considerando armadura

minima no caso de dispensa de armadura para cobrimentos respeitando o cobrimento minimo

especificado pelo item 3.4

Camada superior Camada inferior
Painel Armadura em | Armadura em | Armadura em | Armadura em
X y X y
. 20 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 20 barrasc/ | 20 barras c/
Experimental | "4 195 1m | =113 mm | #=19,5mm | #=11,3 mm
SM1 . 10 barras ¢/ 10 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 10 barras ¢/
Numérico $=63mm | §=63mm | #=250mm | @#=6,3 mm
) 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 20 barras c/
Experimental | _ 195 i | g= 113 mm | #=19,5mm | #=11,3 mm
SM2 . 11 barrasc¢/ | 12 barrasc/ | 20 barrasc/ | 12 barras c/
Numérico | 463 mm | ¢=63mm | $=250mm | ¢=63 mm
) 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/ | 20 barras ¢/
Experimental | _ 195 i | g=113 mm | #=19,5mm | #=11,3 mm
SM3 o 9 barras ¢/ 10 barras ¢/ | 20 barrasc/ | 20 barras ¢/
Numérico | 4 _ 63 mm | ¢=63mm | $=250mm | #= 12,5 mm
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5.3. Analise Numeérica com o Codigo de Calculo DIANA

Apresenta-se a seguir a analise numérica feita utilizando o codigo de calculo Diana.
Inicialmente foi feita uma calibragdo do modelo numérico ensaiando os painéis
numericamente, considerando as mesmas caracteristicas do ensaio experimental. O resultado
pode ser verificado na Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4 abaixo.

Nessa etapa, entende-se por calibragdo a adequagd@o do modelo numérico disponivel no
DIANA como os dados experimentais. Dessa forma, buscou-se uma melhor divisdo da malha
de elementos de concreto, uma melhor definicdo do modulo de elasticidade da placa de aco
usado para aplicagdo do carregamento, a melhor forma de aplicacdo do carregamento, uma
melhor defini¢cao dos elementos usados para simular numericamente o concreto € 0 ago, assim
como uma melhor defini¢do dos modelos nao-lineares para o concreto e o aco.

Devido a simetria dos painéis ensaiados foi modelado numericamente apenas 1/4 dos
painéis. Na analise numérico o concreto foi modelado em elementos tridimensionais CHX20
de 20 no6s, em um total de 400 elementos, como mostra a Figura 5-5. Estes elementos

possuem trés translagdes (U, ,U,,U,) em cada no. Utilizou-se o modelo incorporado para a

armadura contida dentro dos elementos de concreto, variando-se as suas caracteristicas para
cada painel. A Figura 5-6 mostra a distribuicdo da armadura para o painel SM1 simulado de
acordo com as caracteristicas do exemplo experimental. Para evitar concentracdo de tensodes
durante a aplicacdo do carregamento, foi modelada uma placa na regido de aplicagdo do
carregamento com espessura de 50 mm e mddulo de elasticidade de 210000 MPa. Esta placa
foi modelada em elementos cascas bidimensionais do tipo CQ40F de 8 nds, em um total de 40

elementos. Estes elementos possuem translagdo (U, ,u,,U,) e rotacdo (@, .4, ,¢#, ) em cada

no. Os esforcos de momentos, assim como das for¢as de membrana, foram aplicados de

maneira distribuida sobre a superficie da placa modelada.




117

ZO3 SOV RZ3 I

ZogesoRxZ3 I

500 A

450

400 A

350 A

300 A

250 A

200 A

150 4

100 A

50 4

3\ Ciclo de carga
_—

2\ Ciclo de carga

J—— R i
1\ Ciclo de carga SM1 - Experimental

~—=—SM1 - Numérico DIANA

400

350 4

300

250 1

200 4

150 1

100 4

T T T T T T T —1

1 2 3 4 5 6 7 8
Alongamento (mm)
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Figura 5-3 - Comparacédo numérica - experimental para o painel SM2
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Figura 5-6 - Distribuicao da armadura incorporada para o painel SM1

Apds a calibragdo do modelo numérico, fez-se a simulagdo dos painéis com as
armaduras contidas na Tabela 5-7, considerando cobrimentos semelhantes aos dos ensaios
experimentais e conforme a Tabela 5-8, considerando cobrimentos minimos respeitando o

item 3.4. A Figura 5-7, Figura 5-8 e Figura 5-9 mostram os resultados obtidos.
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Figura 5-7 - Andlise numérica para o dimensionamento do painel SM1
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Figura 5-8 - Andlise numérica para o dimensionamento do painel SM2
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Figura 5-9 - Andlise numérica para o dimensionamento do painel SM3

Com a finalidade de comparar o comportamento dos painéis com e sem a armadura
minima definida pelo item 3.4, foi feita a simulagdo dos painéis utilizando a armadura obtida
pelo processo iterativo proposto por Lourengo e Figueiras (1993) de acordo com a Tabela 5-6
e utilizando além dessa armadura, a armadura minima citada anteriormente de acordo com a
Figura 5-8. O resultado da analise numérica pode ser vista na Figura 5-10, Figura 5-11 e

Figura 5-12.
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Discussao dos Resultados

A andlise experimental foi feita em trés ciclos de carga e descarga. Quando um
material é carregado ciclicamente, seu comportamento ¢ diferente de quando solicitado
monotonicamente, isto €, os valores da tensdo limite de resisténcia e da tensdo limite de
escoamento ndo podem ser usados como parametros de projeto.

Na andlise numérica, o carregamento foi aplicado nos painéis em incrementos de
carga. O modelo utilizado para os materiais, concreto e armadura, no programa DIANA foram
validados, por meio da comparagdo com resultados experimentais, por pesquisadores como
Aurich (2001), d’Avila (2003), Souza (2004), Trautwein (2006), Gamino (2007).

Os resultados numéricos, devido as caracteristicas de dimensionamento, apresentaram
resultados mais rigidos e conservadores (inclinagdo mais acentuada das curvas dos graficos
Momento x Alongamento) quando comparados com os resultados experimentais. Este fato
deve-se, sobretudo as seguintes caracteristicas do dimensionamento de elementos de cascas de

trés camadas utilizado:

¢ O estado limite utilizado ¢ baseado no principio da minima resisténcia. Este modelo
considera que as fissuras se formam na direcdo da tensdo principal, e em geral, ndo ¢
permitido que a direcdo da fissura mude durante a andlise. Isto pode levar a diregdes de
fissuras que ndo sdo consistentes com o estado limite;

¢ Durante o desenvolvimento das equacdes de equilibrio, o concreto foi caracterizado

somente por um parametro, a resisténcia a compresséo efetiva, f_, e desprezada a resisténcia

a tragdo do concreto, assim como o engrenamento do agregado;

¢ No trabalho ndo foi feita nenhuma lei de amolecimento a compressdao do concreto,
de forma que a deformagdo maxima atingida fosse ¢, ;

e Nao foi feita nenhuma analise de controle da abertura das fissuras na casca. Sob

condi¢des de servigo, essa andlise tem grande influéncia sobre o dimensionamento dos

elementos estruturais do tipo casca;
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Uma consideragdo importante ¢ que estamos relacionando dimensionamento com
analise estrutural. Neste sentido, ¢ dificil obter uma resposta numérica semelhante a resposta
experimental visto que os painéis foram dimensionados com métodos diferentes. Este fato fica
evidente quando comparamos a armadura utilizada no ensaio experimental com a fornecida
pelo dimensionamento (Tabela 5-6). A taxa de armadura usada no ensaio experimental foi
muito maior do que a obtida utilizando o modelo de trés camadas para o dimensionamento de
elementos de cascas.

A partir do exposto, devido as simplificacoes realizadas, o método de
dimensionamento utilizado foi satisfatorio e, como esperado, os resultados obtidos foram mais
conservadores em relacdo aos exemplos experimentais, o que pode ser visto nos graficos
comparativos entre as analises experimentais € numéricas quando comparamos a influéncia do
cobrimento (Figura 5-7 a Figura 5-9) e a influéncia da armadura minima (Figura 5-10 a Figura
5-12) na resisténcia dos painéis.

Para os painéis simulados numericamente, a mudanca da espessura do cobrimento
mostrou-se um fator que deve ser levado em consideragdo para o dimensionamento dos
elementos do tipo casca. Para cobrimentos semelhantes aos dos ensaios experimentais, ou
seja, c=35mm, a resisténcia dos elementos estruturais foi ligeiramente superior aos dos
exemplos simulados respeitando o cobrimento minimo determinado pelo item 3.4, ou seja,
¢ =50mm. Este fato ocorreu devido a influéncia da armadura sobre o estado de fissuragdo do
concreto adjacente. Nesse sentido deve-se escolher um cobrimento adequado para que as
armaduras sejam protegidas, em meio agressivo, contra o processo corrosdo. A influéncia do
cobrimento no comportamento dos painéis ¢ mostrada na Figura 5-7, na Figura 5-8 ¢ na
Figura 5-9.

Especificamente para a Figura 5-8, devido as caracteristicas do modelo do concreto
utilizado, as curvas do grafico foram interrompidas. Esse fato seria resolvido caso fosse
utilizada uma lei de amolecimento a compressao (compressive softening) para o concreto.

Com relacdo a influéncia da armadura minima no comportamento estrutural dos
painéis, fez-se uma andlise, apenas para comparacao, dos painéis dimensionados apenas com
a armadura fornecida pelo procedimento iterativo proposto e utilizando, além da armadura
obtida pelo dimensionamento, a armadura minima para as dire¢des em que a armadura foi

dispensada.
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Nesta analise o comportamento estrutural dos painéis foi idéntico, sem mudanga na
resisténcia Ultima nem melhora no comportamento ductil do elemento, conforme mostra a
Figura 5-10, a Figura 5-11 e a Figura 5-12. No entanto, para evitar fissuras provenientes da
retracdo e/ou deformagdes térmicas, a armadura minima deve ser usada, mesmo a principio

nao melhorando o comportamento estrutural dos elementos.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Um método de dimensionamento para elementos de superficie do tipo casca foi
apresentado utilizando a teoria de casca de trés camadas. Os resultados mostraram-se dentro

do esperado e, para tornar o dimensionamento mais econdmico, as sugestoes propostas sao:

e Incorporar outros fatores de resisténcia no método como, por exemplo, a resisténcia
a tragdo do concreto, amolecimento a compressdo e o engrenamento do agregado para a
analise de elementos do tipo cascas, de forma a tornar o dimensionamento mais econémico;

e Incorporar, dentro do préprio programa ou em forma de subrotina, equagdes que
tornem possivel a andlise e o dimensionamento do cisalhamento nos elementos, podendo
dimensionar elementos com uma maior variagcdo de carregamento;

e Verificar a possibilidade, dependendo das combinagdes do carregamento utilizado, o
dimensionamento da armadura em trés camadas, de maneira que a armadura na terceira
dire¢do possa reduzir significativamente as deformacdes de tragdo de concreto, ou até mesmo
dimensionar elementos com armaduras com dire¢des que ndo sejam ortogonais;

e Para comprovar se o comportamento dos painéis esta adequado, um caminho seria
ensaiar experimentalmente os painéis com as armaduras dimensionadas com a rotina proposta

por Lourengo e Figueiras (1993).
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ANEXO A - Calculo da Armadura em cada Camada

A.l. Calculo da armadura considerando cobrimentos semelhantes
aos dos exemplos experimentais

O resultado do dimensionamento automatico para os dados de entrada da Tabela 5-4

esta apresentado na Tabela A-1 abaixo:

Tabela A-1 - Resultado do dimensionamento utilizando do processo iterativo

Painel Asxb (cm’/m) Asxt (cm’/m) Asyb (cm*/m) Asyt (cm’/m)
SM1 43,92 0,0 0,0 0,0
SM2 58,23 0,0 0,0 0,0
SM3 44,82 15,19 0,0 0,0

onde:

Asxb — Armadura inferior paralela ao eixo “xx” por metro de painel
Asxt — Armadura superior paralela ao eixo “xx” por metro de painel
Asyb — Armadura inferior paralela ao eixo “yy” por metro de painel

Asyt — Armadura superior paralela ao eixo “yy” por metro de painel

Assim, o célculo do didmetro das barras utilizadas para a 4rea resultante do
dimensionamento, considerando que serd usado um total de 20 barras em cada eixo da
camada, é mostrado abaixo:

— Painel SM1

_ AsxIx100 43,92x1,524x100

A =334,67 mm?
NB 20
b= Ax4 _ 334,67 x4 20,64 mm
3,1416 3,1416

¢ADOTADO =25,00 mm
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onde:

onde:

A — Area de cada barra obtida pelo dimensionamento automatico

As — Area obtida pelo dimensionamento automético contida na Tabela 8
1 - Comprimento do painel

NB — Numero de barras consideradas para dimensionamento

¢ — Diametro da barra obtida pelo dimensionamento automatico

— Painel SM2
p= ASxIx100 _ 5823x1,524x100 _\ps sy oo
NB 20
4e Axd _ |M3TIx4 oo
3,1416 3,1416

¢ADOTADO =25,00 mm

A — Area de cada barra obtida pelo dimensionamento automatico

As — Area obtida pelo dimensionamento automético contida na Tabela 8
1 - Comprimento do painel

NB — Numero de barras consideradas para dimensionamento

¢ — Diametro da barra obtida pelo dimensionamento automatico

— Painel SM3

p= ASxIx100 _ 44.82x1,524x100 _ 3, 53 oo
NB 20
s Axd _ 341534 o0 ee o
3,1416 3,1416

¢ADOTADO =25,00 mm




134

onde:

A.2. Calculo da armadura respeitando o0 cobrimento

A

_ AsxIx100 15,19x1,524x100

NB

b= Ax4  [11575x4
3,1416 3,1416

¢ADOTADO =12,50 mm

20

=12,14 mm

=115,75 mm?

A — Area de cada barra obtida pelo dimensionamento automatico

As — Area obtida pelo dimensionamento automético contida na Tabela 8

1 - Comprimento do painel

NB — Numero de barras consideradas para dimensionamento

¢ — Diametro da barra obtida pelo dimensionamento automatico

minimo

especificado pelo item 3.4

O resultado do dimensionamento automatico para os dados de entrada da Tabela 5-5

esta apresentado na Tabela A-2 abaixo:

onde:

Tabela A-2 - Resultado do dimensionamento utilizando do processo iterativo

Painel Asxb (cm’/m) Asxt (cm’/m) Asyb (cm’/m) Asyt (cm’/m)
SM1 47,16 0,0 0,0 0,0
SM2 61,77 0,0 0,0 0,0
SM3 47,93 15,63 0,0 0,0

Asxb — Armadura inferior paralela ao eixo “xx” por metro de painel

Asxt — Armadura superior paralela ao eixo “xx’ por metro de painel

Asyb — Armadura inferior paralela ao eixo “yy” por metro de painel

Asyt — Armadura superior paralela ao eixo “yy” por metro de painel
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Assim, o célculo do diametro das barras utilizadas para a area resultante do

dimensionamento, considerando que serd usado um total de 20 barras em cada eixo da

camada, é mostrado abaixo:

onde:

onde:

— Painel SM1

o AsxIX100 _ 4716x1,524x100 _ oo o0 oo
NB 20
3,1416 3,1416

¢ADOTADO =25,00 mm

A — Area de cada barra obtida pelo dimensionamento automatico

As — Area obtida pelo dimensionamento automético contida na Tabela 8
1 — Comprimento do painel

NB — Numero de barras consideradas para dimensionamento

¢ — Diametro da barra obtida pelo dimensionamento automatico

— Painel SM2

p= ASxIx100 _ 6177x1,524x100 _ 10 co oo
NB 20
po | PAXA _ [A7069x4 o4 4g mm
3,1416 3,1416

¢ADOTADO =25,00 mm
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onde:

A — Area de cada barra obtida pelo dimensionamento automatico

As — Area obtida pelo dimensionamento automético contida na Tabela 8
1 - Comprimento do painel

NB — Numero de barras consideradas para dimensionamento

¢ — Diametro da barra obtida pelo dimensionamento automatico

— Painel SM3

o AsxIx100 _ 47,93x1,524x100 _ 3o o3 o
NB 20
po | AXA _ [305.23x4 ) o m
3,1416 3,1416
Pavorano = 23,00 mm
p ASx1x100 _1563x1,524x100 _ 110100 o
NB 20
3,1416 31416

¢ADOTADO =12,50 mm

A — Area de cada barra obtida pelo dimensionamento automético

As — Area obtida pelo dimensionamento automético contida na Tabela 8
1 - Comprimento do painel

NB — Numero de barras consideradas para dimensionamento

¢ — Diametro da barra obtida pelo dimensionamento automatico
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A.3. Calculo da armadura minima

O célculo da armadura minima, no caso de dispensa de armadura, foi feito de acordo

com a equacao (17):

A =--bd, (17)

y

onde:

A, — Area da secdo transversal total da armadura;
f, = Resisténcia a tracdo média do concreto;
f, — Tenséo de escoamento da armadura do ago;

b — Espessura do elemento estrutura;
d, — Zona de tracdo efetiva, tomada como 1,5 +10d, ;
¢ — Cobrimento da armadura;

d, — Diametro da barra da armadura.

Para o calculo da armadura minima foi considerado barras de diametro de 6,3 mm com
cobrimentos de 35, 50 e 60 mm de maneira que o calculo para cada painel esta mostrado na

Tabela A-3 abaixo.

Tabela A-3 - Célculo da armadura minima necessaria

Painel ¢ (mm) | c(mm) | d, (mm) (Mf;a) (N];;’a) As,,y (Mm ) C;?flﬁ:csias Ugﬁgr;lsas
6,3 35,0 115,5 2,78 425,0 238,74 7,66 8,0
SM1 6,3 50,0 138,0 2,78 425,0 285,25 9,15 10,0
6,3 60,0 153,0 2,78 425,0 316,25 10,14 10,0
6,3 35,0 115,5 3,16 425,0 271,17 8,71 9,0
SM2 6,3 50,0 138,0 3,16 425,0 324,24 10,4 11,0
6,3 60,0 153,0 3,16 425,0 359,48 11,53 12,0
6,3 35,0 115,5 2,60 425,0 223,28 7,16 8,0
SM3 6,3 50,0 138,0 2,60 425,0 266,79 8,56 9,0
6,3 60,0 153,0 2,60 425,0 295,77 9,49 10,0
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ANEXO B - Dimensionamento Automatico Proposto
por Lourenco & Figueiras (1993)

O modelo computacional foi implementado utilizando-se o software MATLAB. Este
software possui uma linguagem de programacao de alto nivel, cuja principal caracteristica ¢ a
facil manipulacdo e armazenamento de dados na forma matricial, muito util quando se
trabalha com o método dos elementos finitos.

O programa feito possui uma janela principal (Figura B-1), chamada de Principal,
constituindo a interface do programa com o usuario e estabelecendo a ligagao entre as etapas
de pré-processamento, processamento e pos-processamento. Para inicializar o programa deve-
se escrever “Principal” na linha de comando do MATLAB. Cada etapa de andlise citada

anteriormente serd exemplificada a seguir.

e A etapa do pré-processamento constitui a op¢do Dados Iniciais. Ao selecionar esta
opcao, abrir-se-4 uma janela de comunica¢do chamada de Dados_Iniciais (Figura B-2) para
que o usudrio defina as caracteristicas fisicas e geométricas conforme especificado na Tabela
5-4 e Tabela 5-5;

e Apds definida esta etapa, o usuario selecionando a op¢ao Processamento ird realizar
o método iterativo proposto por Lourengo & Figueiras (1993) de maneira a dimensionar as
armaduras necessarias para os painéis, realizando assim a etapa do processamento
propriamente dita. O resultado do dimensionamento das armaduras serd salvo em um arquivo
chamado “armadura”. A rotina feita para a etapa do processamento pode ser vista no item B.1.

e Por ultimo, ao selecionar a op¢do Resultado, abrir-se-4 uma janela chamada
Resultados (Figura B-3) de maneira a mostrar para o usudrio o resultado do processo iterativo,
ou seja, visualizar a quantidade de armadura necessaria em cada camada do elemento de casca
dimensionado lidos a partir do arquivo “armadura” salvo durante a etapa do processamento. O

resultado do dimensionamento foi apresentado na Tabela A-1 e Tabela A-2.
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J Principal

‘ Dacdios Iniciais ‘

‘ Processamento

‘ Resultado ‘

Figura B-1 - Programa principal (interface usuario - programa)

) Dados_Iniciais

h(m) |:| Nxy (KN/m)
hxt (m) S Mx (KN.mim) :
hxb (m) : My (KN.mim)
hyt (m) ] Mxy®KN.mim) |
hyb (m) ] fed (MPa) ]
Nx (KN/m) ] fsyd (MPa)
Ny (KN/m) S

Figura B-2 - Pré-processamento: definigdo das caracteristicas fisicas e geométricas
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2} Resultados

Asxt {cm2im)

Asxb (cm2im)

Asyt fem2im)

Asyhb fem2im)

Figura B-3 - Pés-processamento: resultado do dimensionamento das armaduras

B.1. Rotina feita em MATLAB para o processo iterativo proposto

por Lourenco & Figueiras (1993)

global h hxt hyt hxb hyb Nx Ny Nxy Mx My Mxy Fcd Fsyd Nsxt Nsyt Nsxb Nsyb Asxt Asxb Asyt Asyb

j = waitbar(0,'Processando...");

% GRUPO DE PARAMETROS INICIAIS
PI=4 * atan(1);

TOLHE = 107-5 * h;

TOLAN=10/180 * PI;

TOMIN = TOLAN;

TOMAX =PI/ 2 - TOLAN;

% RESISTENCIA EFETIVA CONCRETO DE ACORDO COM O MC90
Fedl = 0.85 * (1 - Fed * 1.5/ 250) * Fed * 1000;
Fed2 = 0.60 * (1 - Fed * 1.5/ 250) * Fed * 1000;

% PRIMEIRA ITERACAO VALORES CONSIDERADOS
at=0.2 *h;

ab=0.2 * h;

hc=h-(ab +at)/2;

Nexyt = ((h - ab) * Nxy - 2 * Mxy) /2 / hc;

Nexyb = ((h - at) * Nxy + 2 * Mxy) /2 / hc;

if Nexyt ==0)
Nexyt = 107-7;
end

if (Ncxyb == 0)
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Nexyb = 17-7;
end
TETAt =PI/ 4 * abs(Ncxyt) / Nexyt;
TETADb =PI/ 4 * abs(Ncxyb) / Nexyb;
a=1;

for 1=1:10000;
while (a==1)
% TRACAO NAS DUAS CAMADAS - CICLO ITERATIVO
hc=h- (ab + at)/ 2;
Nct = (2 * Mxy - (h - ab) * Nxy) / hc / sin(2 * TETAt);
Ncb =(2 * Mxy + (h - at) * Nxy) / he / (-1 * sin(2 * TETADb));
if (abs(TETAt) > TOMIN) & (abs(TETAt) < TOMAX) & (abs(TETAb) > TOMIN) & (abs(TETAb) < TOMAX)
Mct=-0.5 * (h - at) * Net;
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al = Nx - Nct * sin(TETAt)*2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 =My - Mct * cos(TETAt)*2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt = (al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;
end

% CASOS ESPECIAIS

if (abs(TETAt) <= TOMIN) & (abs(TETAb) <= TOMIN)
TETAt=0;
TETAb = 0;
Ncb =My + 0.5 * (h - at) * Ny) / hc;
Nct =Ny - Ncb;
Mct =-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb =0.5 * (h - ab) * Ncb;
al =Nx - Nct * sin(TETAt)"2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 =My - Mct * cos(TETAt)"2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt=(al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end

if (abs(TETALt) <= TOMIN) & (abs(TETAb) >= TOMAX)
TETAt = 0;
TETAb =PI/ 2;
Ncb = (Mx + Nx * hxt) / (0.5 * (h - ab) + hxt);
Nct = (My - Ny * hyb) / (-0.5 * (h - at) - hyb);
Mct=-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al = Nx - Nct * sin(TETAt)*2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 =My - Mct * cos(TETAt)*2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt = (al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end
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if (abs(TETAt) >= TOMAX) & (abs(TETAb) >= TOMAX)
TETAt="PI/2;
TETAb=PI/2;
Ncb=Mx + 0.5 * (h - at) * Nx) / hc;
Nct = Nx - Ncb;
Mct=-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al = Nx - Nct * sin(TETAt)"2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 = My - Mct * cos(TETAt)"2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt = (al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end

if (abs(TETAt) >= TOMAX) & (abs(TETAb) <= TOMIN)
TETAt=PI/2;
TETAb = 0;
Ncb = (My + Ny * hyt) / (0.5 * (h - ab) + hyt);
Nct = (Mx - Nx * hxb) / (-0.5 * (h - at) - hxb);
Mct =-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb =0.5 * (h - ab) * Ncb;
al =Nx - Nct * sin(TETAt)"2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)*2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 =My - Mct * cos(TETAt)"2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt=(al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb = al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end

if (abs(TETAt) >= TOMAX)
TETAt=PI/2;
Net = (Mx - Nx * hxb - (0.5 * (h - ab) - hxb) * Ncb * sin(TETAb)*2) / (-0.5 * (h - at) - hxb);
Mct=-0.5 * (h - at) * Net;
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al = Nx - Nct * sin(TETAt)*2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 =My - Mct * cos(TETAt)*2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt = (al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end

if (abs(TETAt) <= TOMIN)
TETAt=0;
Nct=(My - Ny * hyb - (0.5 * (h - ab) - hyb) * Ncb * cos(TETAb)*2) / (-0.5 * (h - at) - hyb);
Mct=-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al = Nx - Nct * sin(TETAt)"2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 = My - Mct * cos(TETAt)*2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt = (al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
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Nsyb = a2 - Nsyt;

end

if (abs(TETAb) >= TOMAX)
TETAb="PI/2;
Ncb = (Mx + Nx * hxt - (-0.5 * (h - at) + hxt) * Nct * sin(TETAt)"2) / (0.5 * (h - ab) + hxt);
Mct=-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al = Nx - Nct * sin(TETAt)"2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 = My - Mct * cos(TETAt)"2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt = (al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end

if (abs(TETAb) <= TOMIN)
TETAb = 0;
Ncb = (My + Ny * hyt - (-0.5 * (h - at) + hyt) * Nct * cos(TETAt)"2) / (0.5 * (h - ab) + hyt);
Mct=-0.5 * (h - at) * Nct;
Mcb =0.5 * (h - ab) * Ncb;
al =Nx - Nct * sin(TETAt)*2 - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2 - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2 - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 = My - Mct * cos(TETAt)*2 - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxt=(al * hxb - bl) / (hxt + hxb);
Nsxb =al - Nsxt;
Nsyt = (a2 * hyb - b2) / (hyt + hyb);
Nsyb = a2 - Nsyt;

end

% VERIFICACAO DAS ARMADURAS NECESSARIAS

% IR PARA COMPRESSAO TOTAL

if (Nsxt <= 10"-3) & (Nsyt <= 10"-3) & (Nsxb <= 10"-3) & (Nsyb <= 10"-3)
a=2;
break

end

% IR PARA COMPRESSAO SUPERIOR
if (Nsxt <= 10"-3) & (Nsyt <= 10"-3)
a=23;
break
end

% IR PARA COMPRESSAO INFERIOR
if (Nsxb <= 10"-3) & (Nsyb <= 10"-3)
a=4;
break
end

% TRACAO NAS DUAS CAMADAS
if (Nsxt <=-10"-3)
TETAt = atan(2 * (Mx - hxb * Nx - (Mcb - Ncb * hxb) * sin(TETAb)"2) / (Mct - Nct * hxb) / sin(2 * TETAL));
a=1;
break
end
if (Nsyt <=-10"-3)
TETAt = atan(sin(2 * TETAt) * (Mct - Nct * hyb) /2 / (My - hyb * Ny - (Mcb - Ncb * hyb) * cos(TETAb)"2));
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a=1;
break
end
if (Nsxb <=-10"-3)
TETADb = atan(2 * (Mx + hxt * Nx - (Mct + Nct * hxt) * sin(TETAt)"2) / (Mcb + Ncb * hxt) / sin(2 * TETAD));
a=1;
break
end
if (Nsyb <=-10"-3)
TETAD = atan(sin(2 * TETADb) * (Mcb + Ncb * hyt) /2 / (My + hyt * Ny - (Mct + Nct * hyt) * cos(TETAt)"2));
a=1;
break
end

% ARMAZENA OS VALORES ANTIGOS PARA A ESPESSURA DAS CAMADAS EXTERIORES
oldat = at;
oldab = ab;

% ATUALIZA OS VALORES DAS ESPESSURAS DAS CAMADAS EXTERIORES
at=-1 * Nct/ Fed2;
ab=-1* Ncb / Fcd2;

% VERIFICACAO CONCRETO FISSURADO
if ((at + ab) > h)
icrush=1;
Asxt = (Nsxt / Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt / Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end

% VERIFICACAO DA CONVERGENCIA

if (abs(oldab - ab) > TOLHE) & (abs(oldat - at) > TOLHE)
a=1;
break

end

% FIM CICLO DE TRACAO NAS DUAS CAMADAS
icrush = 0;
Asxt = (Nsxt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end
while (a ==2)
% COMPRESSAO TOTAL
hc=h-(ab + at)/ 2;
Nexyb = (Mxy + 0.5 * (h - at) * Nxy) / he;
Ncexyt = Nxy - Nexyb;
Nexb = (Mx + 0.5 * (h - at) * Nx) / hc;
Ncxt = Nx - Nexb;
Ncyb = (My + 0.5 * (h - at) * Ny) / hc;
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Ncyt = Ny - Neyb;

Ncb = (Nexb + Neyb) / 2 - sqrt(((Nexb - Neyb) / 2)*2 + Nexyb”™2);
Nct = (Next + Neyt) / 2 - sqrt(((Next - Neyt) / 2)*2 + Nexyt™2);
Ncbl = (Nexb + Neyb) / 2 + sqrt(((Nexb - Ncyb) / 2)*2 + Nexyb”2);
Nctl = (Next + Neyt) / 2 + sqrt(((Next - Neyt) / 2)*2 + Nexyt™2);
alfa = Ncbl / Ncb;

Kb =(1+3.65 * alfa) / (1 + alfa)"2;

alfa = Nctl / Nct;

Kt=(1+3.65 * alfa) / (1 + alfa)"2;

% ARMAZENA OS VALORES ANTIGOS PARA AS ESPESSURAS DAS CAMADAS EXTERIORES
oldat = at;
oldab = ab;

% ATUALIZA OS VALORES DAS ESPESSURAS DAS CAMADAS EXTERIORES
ab=-1* Ncb/Fcdl / Kb;
at=-1 * Nct/ Fedl / Kt;

% REVERIFICACAO DOS CASOS DE COMPRESSAO TOTAL
if (Nctl > 107-3) | (Ncb1 > 107-3)

a=1;

break
end

% VERIFICACAO CONCRETO FISSURADO
if ((at + ab) > h)
icrush=1;
Asxt = (Nsxt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end

% VERIFICACAO DE CONVERGENCIA

if (abs(oldab - ab) > TOLHE) & (abs(oldat - at) > TOLHE)
a=2;
break

end

% FIM CICLO DE COMPRESSAO TOTAL
icrush =0;
Nsxt =0;
Nsyt = 0;
Nsxb =0;
Nsyb = 0;
Asxt = (Nsxt / Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt / Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return

end

while (a == 3)
% COMPRESSAO SUPERIOR
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hc=h- (ab+at)/2;

if (abs(TETAb) > TOMIN & abs(TETAb) < TOMAX)
Ncb=-1* (Nxy * (h - at) + 2 * Mxy) / hc / sin(2 * TETADb);

end

% CASOS ESPECIAIS
if (abs(TETAb) <= TOMIN)
TETADb = 0;
Ncb=(My + 0.5 * (h - at) * Ny) / hc;
end
if (abs(TETAb) >= TOMAX)
TETAb=PI/2;
Ncb = (Mx + 0.5 * (h - at) * Nx) / hc;
end

% FIM CASOS ESPECIAIS
Mcb = 0.5 * (h - ab) * Ncb;
al =Nx - Ncb * sin(TETAb)"2;
bl = Mx - Mcb * sin(TETAb)"2;
a2 =Ny - Ncb * cos(TETAb)"2;
b2 =My - Mcb * cos(TETAb)"2;
Nsxb = (al * 0.5 * (h - at) + bl) / (hxb + 0.5 * (h - at));
Nsyb = (a2 * 0.5 * (h - at) + b2) / (hyb + 0.5 * (h - at));
if (Nsxb <= 10"-3) & (Nsyb <= 10"-3)
a=1;
break
end
if (Nsxb <= -10"-3)
TETADb = atan((2 * Mx + (h - at) * Nx) /(0.5 * (h - at) * Ncb + Mcb) / sin(2 * TETAD))
a=23;
break
end
if (Nsyb <=-10"-3)
TETAD = atan((Mcb + 0.5 * (h - at) * Ncb) * sin(2 * TETADb) / (2 * My + (h - at) * Ny))
a=3;
break
end
Nexyt = Nxy + Ncb * sin(TETADb) * cos(TETAD);
Ncxt=al - Nsxb;
Ncyt =a2 - Nsyb;
Nct = (Next + Neyt) / 2 - sqrt(((Next - Neyt) / 2)72 + Nexyt™2);

% ARMAZENA OS VALORES ANTIGOS PARA A ESPESSURA DAS CAMADAS EXTERIORES

oldat = at;
oldab = ab;

% ATUALIZA OS VALORES DAS ESPESSURAS DAS CAMADAS EXTERIORES
Nctl = (Next + Neyt) / 2 + sqrt(((Next - Neyt) / 2)*2 + Nexyt™2);

alfa = Nctl / Nct;

Kt=(1+3.65 * alfa) / (1 + alfa)"2;

at=-1 * Nct/ Fcdl / Kt;

ab=-1* Ncb /Fcd2;

% REVERIFICACAO CASO DE COMPRESSAO NA CAMADA SUPERIOR
if (Nctl > 107-3)

a=1;

break
end
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% VERIFICACAO CONCRETO FISSURADO
if ((at + ab) > h)
icrush=1;
Asxt = (Nsxt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end

% VERIFICACAO CONVERGENCIA

if (abs(oldab - ab) > TOLHE) & (abs(oldat - at) > TOLHE)
a=23;
break

end

% FIM CICLO DE COMPRESSAO NA CAMADA SUPERIOR
icrush =0;
Nsxt =0;
Nsyt = 0;
Asxt = (Nsxt / Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt/ Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end
while (a ==4)
% COMPRESSAO NA CAMADA INFERIOR
hc=h- (ab + at)/ 2;
Nct=-1* (Nxy * (h - ab) - 2 * Mxy) / he / sin(2 * TETAU);

% CASOS ESPECIAIS
if (abs(TETALt) <= TOMIN)

TETAt=0;

Nct =My - 0.5 * (h - ab) * Ny) /(-1 * hc);
end
if (abs(TETAt) >= TOMAX)

TETAt=PI/2;

Nct=(Mx - 0.5 * (h - ab) * Nx) / (-1 * hc);
end

% FIM CASOS ESPECIAIS
Mct =-0.5 * (h - at) * Nct;
al =Nx - Nct * sin(TETAt)"2;
bl = Mx - Mct * sin(TETAt)"2;
a2 =Ny - Nct * cos(TETAt)"2;
b2 =My - Mct * cos(TETAt)"2;
Nsxt = (al * 0.5 * (h-ab) - bl) / (hxt + 0.5 * (h - ab));
Nsyt= (a2 * 0.5 * (h - ab) - b2) / (hyt + 0.5 * (h - ab));
if (Nsxt <= 1e-3) & (Nsyt <= le-3)
a=1;
break
end
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if (Nsxt <=-10"-3)
TETAt = atan((2 * Mx - (h - ab) * Nx) / (Mct - 0.5 * (h - ab) * Nct) / sin(2 * TETAL));
a=4;
break

end

if (Nsyt <=-10"-3)
TETAt = atan((Mct - 0.5 * (h - ab) * Nct) * sin(2 * TETAt) / (2 * My - (h - ab) * Ny));
a=4;
break

end

Nexyb = Nxy + Nct * sin(TETAt) * cos(TETAL);

Ncxb =al - Nsxt;

Ncyb = a2 - Nsyt;

Ncb = (Nexb + Neyb) / 2 - sqrt(((Nexb - Neyb) / 2)*2 + Nexyb™2);

% ARMAZENA OS VALORES ANTIGOS DA ESPESSURA DAS CAMADAS EXTERIORES
oldat = at;
oldab = ab;

% ATUALIZA OS VALORES ANTIGOS DA ESPESSURAS DAS CAMADAS EXTERIORES
Ncbl = (Ncxb + Neyb) / 2 + sqrt(((Nexb - Neyb) / 2)°2 + Nexyb”™2);

alfa=Ncbl / Ncb;

Kb =(1+3.65 * alfa) / (1 + alfa)"2;

at=-1 * Nct/ Fed2;

ab=-1* Ncb /Fcdl / Kb;

% REVERIFICACAO CASO DE COMPRESSAO NA CAMADA INFERIOR
if (Ncbl > 101-3)

a=1;

break
end

% VERIFICACAO CONCRETO FISSURADO
if ((at + ab) > h)
icrush=1;
Asxt = (Nsxt / Fsyd / 1000) * 10000
Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000
Asyt = (Nsyt / Fsyd / 1000) * 10000
Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end

% VERIFICACAO CONVERGENCIA

if (abs(oldab - ab) > TOLHE) & (abs(oldat - at) > TOLHE)
a=4;
break

end

% FIM CICLO DE COMPRESSAO CAMADA SUPERIOR
icrush =0;

Nsxb =0;

Nsyb = 0;

Asxt = (Nsxt / Fsyd / 1000) * 10000

Asxb = (Nsxb / Fsyd / 1000) * 10000

Asyt = (Nsyt / Fsyd / 1000) * 10000

Asyb = (Nsyb / Fsyd / 1000) * 10000
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save armadura Asxt Asxb Asyt Asyb
close(j)
return
end
end
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ANEXO C - Analise Considerando Carregamento
Ciclico

Nesta analise, os painéis foram ensaiados numericamente de acordo com a capacidade
resistente mostrada na Tabela 5-3. A Figura C-1, Figura C-2 e Figura C-3 mostram a

comparagao entre os resultados numéricos obtidos com o resultado experimental.
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Figura C-1 - Comparag¢&o numeérica - experimental para o painel SM1 com carregamento ciclico
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Figura C-2 - Comparac¢do numérica - experimental para o painel SM2 com carregamento ciclico
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Figura C-3 - Comparac¢do numérica - experimental para o painel SM3 com carregamento ciclico
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Os painéis foram ensaiados experimentalmente com acréscimos monotonicos de carga.
Em estagios particulares (Momento de Fissuracdo, Momento de Escoamento ¢ Momento
Ultimo), o carregamento foi suspenso mantendo as deformagdes constantes enquanto a leitura
do mecanismo do strain gage foi tirada. O teste de cada painel durou aproximadamente 3 dias
sendo que os painéis foram descarregados no fim de cada dia.

Numericamente, os modelos fisicos ndo-lineares utilizados para o concreto e para a
armadura estdo descritos no item 4.2.1 e 4.2.2, respectivamente. A malha do concreto e das
armaduras foram discretizadas conforme item 5.3. Para a andlise do carregamento ciclico
utilizou-se os valores dos Momentos de Fissuragdo, de Escoamento e Ultimo contidos na
Tabela 5-3.

O carregamento numérico foi aplicado da seguinte forma:

1. Definido o Momento de Fissuracdo para os painéis, o carregamento foi aplicado de
forma gradual até atingir o valor especificado. Completando este primeiro ciclo, o
carregamento foi retirado de forma gradual até atingir carregamento nulo;

2. No segundo ciclo de carga, o carregamento foi aplicado de forma gradual até atingir o
segundo valor caracteristico, isto ¢, até atingir o valor do Momento de Escoamento.
Terminado este ciclo, o carregamento foi retirado de forma gradual até atingir
carregamento nulo;

3. Na ultima etapa do carregamento ciclico, o carregamento foi aplicado de forma

gradual até atingir o valor do Momento Ultimo.

Numericamente, o carregamento foi aplicado na face dos painéis por duas forcas
distribuidas, em sentidos opostos, de forma a simular o binario obtido pelos atuadores. Assim

como no ensaio experimental, foi utilizada uma placa de ago junto a aplicagdo do

. N ~ . . . 1 .
carregamento para evitar concentragdes de tensdes. Devido a simetria, apenas 2 dos painéis

foi simulado. Nesta nova condicdo geométrica, foram inseridas condi¢des de vinculagido que
permitisse o deslocamento do painel sem aumentar sua rigidez.
Para a andlise numérica nao foi considerado uma lei de degradagdo para a armadura

que simulasse a perda de resisténcia a medida que os ciclos de cargas fossem realizados. No
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entanto, por se tratar de apenas trés ciclos de cargas, esse fator ndo € o mais importante para
justificar a diferenca entre os resultados.

O fator mais importante a ser considerado para justificar a diferenca dos resultados ¢ a
forma como a andlise experimental e a andlise numérica foi realizada. Na andlise
experimental, apds cada ciclo de carga, a deformagdo experimentada pelo painel era mantida
constante apds o carregamento ser suspenso. Neste processo, a medida do alongamento
experimentado pelo painel era tirada. Na analise numérica, os ciclos de cargas foram feitos de
forma sucessiva, sendo que as deformagdes sofridas em cada ciclo pelo painel ndao foram
mantidas constante, periodo este em que os valores do alongamento dos painéis foram
obtidos.

Apesar das restrigdes envolvidas na analise como, por exemplo, saber exatamente qual
modelo foi usado para o concreto e para a armadura assim como mais detalhes de como a
analise experimental foi realizada, os resultados numéricos estdo satisfatorios. O uso de outros
modelos constitutivos para o concreto e para a armadura assim como aproximar a forma
carregamento ciclico numérico do experimental, ou até mesmo a incorporagdo do mecanismo

de degradagdo da armadura, pode refinar os resultados calibrando o modelo numérico.
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