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Resumo. As plataformas offshore de concreto, por es-
tarem sujeitas a diversas combinacoes de carregamento
e, portanto, exigirem uma andlise mais genérica possivel,
podem ser analisadas utilizando os conceitos desenvol-
vidos para elementos de cascas, desde que a verificacao
da capacidade resistente em sec¢oes particulares para as
forgas cisalhantes seja feita. Neste trabalho o dimensio-
namento dos elementos de casca foi feito a partir da
teoria de cascas de trés camadas. Os elementos estao
submetidos a solicitagoes combinadas de membrana e
placa, com um total de oito componentes de forgas in-
ternas, sendo trés de membrana, trés de momentos fle-
tores e duas de esforcos cisalhantes. O dimensionamento
proposto, utilizando o processo iterativo desenvolvido
por Lourengo & Figueiras (1993) a partir das equagoes
de equilibrio de Gupta (1986), é comparado com resul-
tados experimentais obtidos da literatura por meio de
uma analise feita com o programa DIANA.
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DESIGN OF CONCRETE PLATFORMS
OFFSHORE USING THE THREE-LAYER
SHELL THEORY

Summary The concrete offshore platforms, which are
subjected a several loading combinations and, thus, re-
quires an analysis more generic possible, can be desig-
ned using the concepts adopted to shell elements, but
the resistance must be verify in particular cross- sec-
tions to shear forces. This work about design of shell
elements will be make using the three-layer shell theory.
The elements are subject to combined loading of mem-
brane and plate, totalizing eight components of internal
forces, which are three membrane forces, three moments
(two out-of-plane bending moments and one in-plane,
or torsion, moment) and two shear forces. The design
method adopted, utilizing the iterative process propo-
sed by Lourenco & Figueiras (1993) obtained from equa-
tions of equilibrium developed by Gupta (1896), will be
compared to results of experimentally tested shell ele-
ments found in the literature using the program DIA-
NA.

1. Introdugao

As estruturas offshore podem ser tecnicamente divi-
didas em duas categorias: as plataformas fixas e as pla-
taformas flutuantes. As plataformas fixas sao utilizadas
até uma profundidade de aproximadamente 400 metros
sendo que, a partir desta profundidade, é mais vidvel
utilizar os modelos de plataformas flutuantes. Devido a
expansdo para dguas profundas (entre 1000 e 2000 m) e
ultra-profundas (acima de 2000 m), as plataformas de
concreto vém demonstrando que seu comportamento
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em meio offshore é de boa qualidade, sobretudo devido
a alta durabilidade desse material.

A histéria das estruturas de concreto offshore pos-
sui aproximadamente 40 anos e um dos principais desa-
fios dessa industria é conciliar o uso do concreto e do
aco como os dois principais materiais para este tipo de
estrutura, possibilitando assim uma reducao dos cus-
tos de construcao e de manutengao. A primeira pla-
taforma de concreto foi a Plataforma Ekofisk, cons-
truida com o conceito Francés-Canadense e concluida
em 1973. A construgdo dessa plataforma possibilitou
grandes avancos para as estruturas offshore, além do
desenvolvimento do concreto empregado na construgao
dessas estruturas, dos métodos de projeto, métodos de
construgao, gerenciamento e conceitos de seguranca.

De acordo com Michael Collins e J. Frank Vecchio
[1] um fator critico para projetos de plataformas de con-
creto em aguas profundas é a espessura das paredes das
células de armazenamento de déleo e/ou géas. Se as pare-
des sao muito finas, elas podem entrar em colapso sob
altas pressoes hidrostaticas as quais estarao sujeitas du-
rante o transporte da superestrutura.

O projeto de estruturas de concreto offshore, dessa
forma, é controlado pelas exigéncias do Estado Limite
de Utilizagao, 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, por-
tanto, envolve nao apenas previsao da resisténcia das
secoes, mas também na determinagao das deformagoes
associadas a varias condigoes de carregamentos.

O carregamento exigido em regides particulares da
estrutura deve levar em consideracao forgas de membra-
na (ng,ny € ngy), momentos fletores (my, my e myy =
Mmy,) € esforcos transversais cisalhantes (v, e vy). A
combinagao destas solicitagoes necessita que os méto-
dos de projetos sejam gerais e aplicaveis em todas as
situacoes.

Os trés tipos de carregamentos na secao (forgas de
membrana, momentos fletores e a forcas cisalhantes) em
varias regioes da estrutura sao tipicamente determina-
dos usando a andlise elastica linear. No entanto, para a
verificagao da capacidade de resisténcia em segbes par-
ticulares para as forcas cisalhantes, o comportamento
nao-linear da estrutura de concreto deve ser levado em
consideragao.

Neste trabalho fez-se uma andlise numérica de ele-
mentos de cascas de concreto armado, dimensionados
de acordo com exemplos experimentais obtidos da lite-
ratura. Considerou-se o modelo de trés camadas como
teoria para o dimensionamento dos elementos de cas-
cas. A descrigdo do modelo resistente para o elemento
de trés camadas, assim como o processo iterativo usado
para dimensionar as armaduras das camadas exteriores,

foi feito segundo o modelo o proposto por Lourenco &
Figueiras [2]. Os resultados obtidos do dimensionamen-
to utilizando o modelo de trés camadas, por meio do
c6digo de célculo DIANA [3], foram analisados e com-
parados com resultados experimentais obtidos da lite-
ratura.

2. Estruturas Offshore
2.1. Aspectos normativos

Projetos e construgao de estruturas offshore preci-
sam, assim como as estruturas onshore, seguir os regu-
lamentos das instituicbes responsaveis por fiscalizar e
assegurar essas obras, como, por exemplo, o Departa-
mento do Interior dos Estados Unidos no USA, o De-
partamento de Energia - Statutory Instruments SI 289
1974 - Instalagoes Offshore, na Gra-Bretanha, o Norwe-
gian Petroleum Directore, na Noruega.

Em muitos paises, a regulamentagao do governo é fei-
ta principalmente por Normas Técnicas, significando
que a necessidade de seguranga das estruturas é consi-
derada satisfeita se as regras especificadas nestas Nor-
malizagoes forem satisfeitas. Assim, as Normas Técni-
cas possuem um papel importante nas estruturas offs-
hore. Dentre elas destaca-se a:

= Norma Canadense CSA S474-94: Estruturas de Con-
creto. Parte IV do Cédigo de Projetos, Construcao e
Instalacao de Estruturas Offshore. ISSN 0317-5669,
Junho 1994;

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

= Norma Norueguesa NS 3473. Estruturas de Concre-
to. Regras de projetos;

= ACI 357R-84. Guide for the Design and Construc-
tion of Fixed Offshore Concrete Structures.

Os regulamentos e as Normas estdo sujeitas a um
continuo exame e atualizagoes técnicas. Dentre as ins-
tituigoes presentes nessas discussoes pode-se citar:

= International Federation for Structural Concrete: FIB;

= American Concrete Institute: ACI;

= International Union of Testing and Research Labo-
ratories for Materials and Structure: RILEM.

O controle e a aprovagdo para instalagdo offshore
sdo fiscalizados por autoridades dos governos nacionais
e por empresas especializadas, dentre as quais, as mais
atuantes sao a Lloyd’s, Det Norske Veritas (DNV), Ame-
rican Petroleum Institute (API) e American Bureau of
Shipping (ABS).
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Figura 1. Plataforma fixa do tipo Jaqueta

Figura 2. Plataforma auto-elevatoria

Figura 3. Diferentes tipos de plataformas de base gravitacional

2.2. Tipos de plataformas offshore

As estruturas offshore podem ser basicamente agru-
padas em plataformas fixas e as plataformas flutuantes.
O uso de plataformas fixas estd limitado a profundida-
des de até 400 m, isto porque, de acordo com Menezes
[4], 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 harmonicos. Dessa forma, os efeitos dinamicos pas-
sam a ser importantes e, decorrente disso, para evitar
a amplificacao dindmica excessiva, é necessario aumen-
tar a rigidez da estrutura, acarretando aumento con-
sideravel de peso, aumento nos custos de fabricacao,
transporte e instalagao. Estes fatores limitam técnica e
economicamente seu uso em aguas profundas.

As plataformas fixas consideradas como a 1° e 2°
geragao das estruturas offshore, tém a finalidade bési-
ca de sustentar o deck e/ou os mddulos de produgao
e, uma vez instaladas, estarao imersas no mar em meio
corrosivo, sujeitas a cargas ambientais de onda, corrente

e vento, podendo ser divididas em: Jaquetas (Figura 1);
Plataformas auto-elevatérias (Figura 2); Plataformas
de gravidades (Figura 3).

Consideradas a 3° geragao das estruturas offshore,
as plataformas flutuantes podem ser dividas em: Semi-
submersivies (Figura 4); Unidade Flutuante de Pro-
dugao, Armazenamento e Escoamento, FPSO em inglés,
e Unidade Flutuante de Armazenamento e Escoamen-
to, FSO em inglés (Figura 5); Plataformas de pernas
atirantadas - Tension Leg Plataforms (Figura 6); Plata-
formas Spar Buoys (Figura 7); Monocolunas (Figura 8).

2.3. Plataformas brasileiras

Em 1968 teve inicio a exploracao de petréleo em
territorio brasileiro, mais especificamente na Bacia de
Sergipe, campo de Guaricema. Para a exploragao de
petréleo, a Petrobras utilizou técnicas convencionais
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Figura 6. Plataforma Tension Leg Platform

Figura 5. Unidade Flutuante de Produgao, Armazena-
mento e Escoamento, FPSO em inglés

w—

Figura 8. Monocolunas

até entdo, ou seja, plataformas de aco cravadas no solo
com estacas.

Com o aumento da exploragdo, sobretudo a partir
de novas reservas encontradas na regiao nordeste, a Pe-
trobras comegou a desenvolver seus proprios projetos,
moldando suas plataformas de acordo com a necessi-
dade de exploracao das novas bacias. Nesse periodo,
deu-se inicio a construcao das primeiras plataformas de
concreto em Salvador, Bahia, conhecidas como Ubara-

na II (PUB-02), Ubarana III (PUB-03) e Agulha (PAG-
02), realizadas de acordo com a concepg¢ao do conséreio
franco-brasileiro Mendes Jr. - Campenon Bernard, ten-
do sido construidas em concreto protendido.

O dimensionamento estrutural dessas plataformas
foi feito segundo as normas da companhia classificadora-
certicadora Det Norske Veritas, baseadas em recomen-
dagoes do FIP-CEB, e realizado com o auxilio de pro-
gramas de cdlculo para computadores estudados por
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Campenon Bernard. Parte desses célculos foi confirma-
da por meio de ensaios de modelos reduzidos da plata-
forma colocados num canal e numa bacia com ondas,
para a verificagao dos esfor¢os das ondas sobre a estru-
tura em flutuagdo (reboque) e assento no local.

A partir de 1977 com a descoberta de petrdleo na
Bacia de Campos, Rio de Janeiro, cujas reservas situa-
vam-se em aguas com mais de 80 metros de profundi-
dade, nao foi mais viavel que a exploracao utilizando
plataformas fixas fosse realizada.

Para solucionar este problema, uma vez que 65%
das reservas brasileiras estao em aguas profundas e ultra-
profundas, a Petrobréds utilizou um sistema flutuante
de producao por navios, desenvolvendo uma concepg¢ao
inovadora e um marco na atividade offshore. A Tabela 1
apresenta a distribuicao dos tipos de plataformas em
cada bacia de exploragao.

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

Plataforma Plataforma FPSO
Fixa Semi-
submersivel

Bacia Rio Grande do 30 - -
Norte/Ceara
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 -

3. Metodologia
3.1. Elementos de cascas

As cascas de concreto armado tém sido usadas ex-
tensivamente como coberturas, nao apenas porque elas
fornecem um eficiente sistema estrutural (grandes vaos,
menos material, etc.), mas também devido sua estética.
Recentemente, cascas de concreto armado foram bas-
tante empregadas em estruturas destinadas ao armaze-
namento de graos, silos, como recipientes sob pressao,
em estruturas offshore e também em aplicacoes indus-
triais. Sua diversidade necessita que os métodos de pro-
jetos sejam gerais e aplicaveis em todas as situagoes.

Segundo o American Concrete Institute (ACI-318)
[6] elementos de cascas podem ser definidos como “es-
truturas espaciais tridimensionais constituidas por uma
ou mais lajes curvas ou placas dobradas cuja espessu-
ra é pequena quando comparado com suas outras di-
mensoes”, para os quais estabelece que métodos apro-
ximados de andlise possam ser usados para dimensionar

tais elementos. Dentre estes métodos destaca-se a con-
sideracao de modelo de trés camadas para a solucao do
mecanismo resistente, sendo a armadura fornecida para
resistir as tensoes de tracao das forgas internas da mem-
brana, resistir a tragao de momento e momento torgor,
limitarem a abertura e o espagamento das fissuras de
retracao e temperatura.

O dimensionamento de um elemento de casca de
concreto armado envolve a determinagao de oito es-
forgos: trés forgas de membrana (ngqz, nsdy € Vsa), trés
momentos (Mgdz, MSdy, MSdzy = MSdyz) € duas forgas
de cisalhamento (v, v,). Vérios pesquisadores apresen-
taram métodos para resolver esse sistema de equagoes,
dentre os quais podem ser destacados Brondum-Nielsen
[7], Gupta [8], Marti [9] e Lourengo & Figueiras [2]. Nes-
ses trabalhos, os elementos de cascas foram considera-
dos como uma superposicao de trés camadas, sendo a
camada superior e inferior destinadas a resistir aos es-
forcos de membrana e momentos e a camada interme-
diaria destinada a resistir a forca de cisalhamento.

Lourengo & Figueiras [2] estenderam o procedimen-
to iterativo proposto por Gupta [8] para o dimensiona-
mento automaéatico das camadas superior e inferior do
elemento de casca, mas particularizaram a solugao para
0s casos em que a armadura intermedidria é dispensada.

3.2. Dimensionamento das armaduras

38.2.1.  Armaduras externas

O dimensionamento das camadas exteriores do ele-
mento de casca deve ser feito de tal forma que as forcas
(tensoes) resistentes das camadas devem estar em equi-
librio com as forgas (tensoes) solicitantes aplicadas na
estrutura. Geralmente o comportamento eldstico basea-
do na segao total é considerado para a andlise, embora
outras bases apropriadas para a analise do equilibrio
podem ser também utilizadas. A anélise é feita usando
um sistema de coordenadas selecionado pelo usuario; as
direcoes de curvatura principais da casca sao normal-
mente selecionadas para o eixo coordenado. As tensoes
resultantes internas ngrq; € n Rdy Tepresentam as resis-
téncias necesséarias 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 prin-
cipais podem ser rapidamente efetuadas, como no ele-
mento mostrado na Figura 9.

Considera-se que a armadura seja fornecida nas di-
recoes x ¢ y, tendo capacidade nrqs € nRray, respectiva-
mente. No sentido limite, o colapso ocorrera na direcao
na qual a razao da forga resistente pela forca aplicada
é minima e igual a 1,0. Este critério de colapso pode
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Figura 9. Equilibrio do elemento (adaptado Fialkow,

[10])

ser chamado “Principio da Minima Resisténcia” e foi
aplicado na membrana de casca armada pela formu-
lagao obtida pelo critério de Baumann [11] e Gupta [8].
A dltima aproximacao foi usada por Brondum-Nielsen
[7].

Se os componentes das forgas aplicadas e das forgas
resistentes sao Ny e Ny, respectivamente, na diregao
critica 0, entao de acordo com o principio da minima
resisténcia:

o (N;)_

% <N9> =0 (1)
(§

N; =Ny 2)
sendo

Ny = ngge cos> 0 + NSdy sen? 0 + 2vgy sen 6 cos 6 (3)

N§ = nRpdx cos? 0 + N Rdy sen? 6 (4)
As equagoes (1) a (4) levam a:

NRdz = NSdz + Vsd tg 0 (5)

NRdy = NSdy + Vsa ctg 0 (6)

A Figura 10 apresenta a condigao de equilibrio em
um elemento de casca adjacente a uma extensao de fis-
sura unitdaria necessaria para a determinagao dos es-
forgos atuantes no elemento.

O critério de escoamento é obtido pela eliminagao
de 6 das equagoes (5) e (6), assim:

(anx - nSdz)(any - Hde) = v%d (7)

De acordo com essa aproximagao, qualquer arma-
dura N4z € NRrqy Serd segura quando:

(NRdz — Nsdz) (MRAy — Nsdy) > Veg (8)

Figura 10. Equilibrio de forcas em um elemento de
membrana delimitado por um plano paralelo a direcao
da fissura (Chen,[12])

N gy, -cOSO

Vg, .COS0

v, .5end cosé BX
I

A

- ) -
ng, .send //‘< 4[/ N gy, -5ENO
Pz ’
] /\/}/
Npy, €050 NRed

Figura 11. Equilibrio de forcas em um elemento com
extensao unitaria na diregao perpendicular a fissura

(Chen [12])

As forcas npyy € nray na armadura deveriam estar
acompanhadas pela forca de compressao, ng.q, paralela
a fissura do concreto de maneira a manter o equilibrio
interno. A magnitude da forca ng.qs é dada por:

o ©)

NRed = ———
sen 6 cos 6

A Figura 11 nos apresenta a condigao de equilibrio
em um elemento de casca perpendicular a uma extensao
de fissura unitaria necessédria para a determinacao dos
esforgos resistentes do concreto.

Para o projeto de cascas, a direcao da fissura dado
por 6 é arbitraria dentro das consideragoes da presente
derivagdo. Como tal, as equagoes (5) e (6) constituem
as equagoes de projetos para qualquer valor considerado
de 6. A tnica condigao é que N > Ny, o qual também
implica que NRr4z > NSde © NRdy = Nsdy- Desde que a

armadura seja aqui usada para fornecer resisténcia de
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tragao, tem-se nr4r > 0 € nrgy > 0. Se as condigoes
permitirem, um grupo 6timo de armadura é obtido pela
minimizacao de nggs + nRrdy- Isto acontece quando, a
partir da equacdo (9), a expressdo que relaciona a forga
de compressao no concreto com a diregao da inclinagao
das fissuras torna-se minimo, ou seja:

ONRed
00

=0 (10)
derivando em relacao a 6 obtém-se:
sen 0 = cosf — 0 = 45° (11)

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

NRde = NSda + |Vsd] (12)

NRdy = NSdy T "USd| (13)

Se o valor de ngg, dado pela equagdo (12) for nega-
tivo, entao ele nao é permitido. Neste caso, considera-se
nrdz = 0 na equagao (12); resultando para a equagao
(13):

[vsal’

NRdy = NSdy — (14)

NSdx
Similarmente, se ngrq, dado pela equacao (13) for
negativo, entao nrq, = 0 e:

2
NRdx = NSdx — M (15)
NSdy
Deve-se observar que, sob as condi¢oes do Estado
Limite Ultimo (ELU), a maxima forga de compressao
atuando sobre uma area de concreto nao excede um va-
lor limite, correspondente a resultante das tensoes resis-
tentes dadas pelas equagoes constitutivas e por fatores
de seguranca adequados. Contudo, simplificagoes apro-
priadas dessas leis constitutivas sao permitidas.
Alternativamente ao diagrama parabola-retangulo
de tensao-deformacao, utiliza-se os diagramas simplifi-
cados de tensoes uniformes ao longo de toda altura de
uma zona sob compressao essencialmente uniaxial pro-
postos pelo Comité Euro-International du Béton (CEB,
1990). A tens@o média em zonas nao fissuradas é igual
a:

fear = 0,85 (1 J Ck) fed (16)

250

A resisténcia do concreto na direcdo da tensdo de
compressao € reduzida apds a fissuracao. Essa redugao
na resisténcia ocorre devido a tensao de tracao desen-
volvida no concreto entre fissuras e, a transmissao de
tensoes de compressao através de fissuras previamente

tensdagf ,,

/
/

N\
_—

AN
A

Figura 12. Exemplo de resisténcia reduzida f.42 (Chen

[12])

formadas. Além disso, as faixas de concreto entre fissu-
ras sao esbeltas e, portanto, menos resistentes a com-
pressao (Figura 12). A resisténcia média do concreto
em zonas fissuradas pode ser calculada pela expressao:

feaz = 0,60 (1 = ;5’5) fed (17)

Assim, segundo o CEB (1990), os sistemas resisten-
tes podem ser classificados em quatro tipos:

- Tipo 1

Nos casos em que ngge > 0, nray > 0, NRaz =
ngdz + |Vsd|, NRay = Nsay + |vsal, 0 = 45°:
— Dimensionamento economico das armaduras:

NRdx NRdy
— € Qo =

a = =
- fyd Y fyd

— Verificacao do concreto:

NRed 2054 fek
< C < ) 1 - C
o Sfee= == <0 6( 250)“

- Tipo 2

Quando a armadura na direcao-z é dispensada, o
angulo de inclinagao das fissuras em relacao ao eixo-y
passa a ser 6, diferente da condicao de dimensiona-
mento 6timo calculada como fungao dos esforcos solici-
tantes. Assim, nos casos em que nrdz < 0, nray = 0 e

lvsal NSde
— etg Oy = —8de:
nsdx g% [vsal

NRdy = NSdy
— Dimensionamento das armaduras:

N Rdy

fyd

— Verificacao do concreto:

Ogr = O, Agy =

2
N Red lvsq|” | 1 fek
< c d b x T S 07 6 1 - c
po Sfed\Thsde T T ( 250 ) T
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- Tipo 3

Procedendo-se de maneira analoga ao caso anterior,
é possivel encontrar as expressoes para o dimensiona-
mento das armaduras na dire¢cao-z quando se dispen-

sa a armadura na dire¢do-y. Assim, nos casos em que
_ |vsdl

NRdz > 0, nRay < 0, nray = 0 € NRax = NSda Tisdy

com Ay = arctg (—M):

nsdy

— Dimensionamento das armaduras:

NRdx

fyd

— Verificacao do concreto:

Qsy = 0, asz =

2
N Red |USd|

§f5d2:> —Nsdy — ———

h NSdy

1 fck

— < —

h — 0.6 (1 250>de
- Tipo 4

Nos casos em que nrdz < 0, nray < 0, nrae = 0,
NRdy = 0:

— Dimensionamento das armaduras:
sy =0, agp =0

— Verificacao do concreto:

NSdz + Nsdy
2

N Rcd

<fed1=

1
E < fcdl

1 + 0%,

+ \/(nSdm - nSda:y)z

3.2.2.  Dimensionamento automdtico das armaduras
externas

A metodologia aqui adotada é a mesma descrita por
[2]. A Figura 13 apresenta um elemento de casca com
grupos de armaduras paralelos aos eixos- x,y e a Figu-
ra 14 as forcas e momentos atuantes em um elemento
de casca. As forcas (tensoes) solicitantes de tragao nas
armaduras sao designadas por ngdg.s, NSdy,s, NSda,is
Nsdy,; com os subscritos x e y associados aos respec-
tivos eixos, e os subscritos s e i associados as camadas
superiores e inferiores.

A ruptura do plano vertical, com a normal fazendo
um angulo 6, com o eixo = , no plano- z,y, ocorre na
camada superior. O concreto esta sujeito a compressao
paralela a este plano. A espessura do concreto compri-
mido na camada superior é designada por as, assumin-
do uma distribuicdo uniforme das tensoes. De maneira
similar, para a camada inferior, 6; estd associado ao
plano de ruptura normal e a; é a espessura do concreto
comprimido na camada inferior.

Quatro diferentes casos devem ser estudados de acor-
do com as armaduras necessirias em cada camada ex-
terior. O cédigo computacional utilizado considera que
existe a necessidade da armadura em ambas as camadas
exteriores, conforme apresentado a seguir. O resultado
da primeira iteragao determinard em qual dos quatro
casos abaixo o elemento em estudo se encontra:

= Armadura necessaria em ambas as camadas exterio-
res;

= Armadura necessaria apenas na camada inferior;

= Armadura necessaria apenas na camada superior;

= Armadura desnecesséria.

Armadura necessdria em ambas as camadas exterio-
res

As forcas e momentos que a armadura resiste nas
direcoes- x,y sao dados por:

NRdz = NRdxs T N Rdxis M Rdys + N Rdyi (18)
MRdx = _anmshzs + anIthiv
MRdy = *anyshys + anyihyi (19)

Se a resisténcia média a compressao é f.q2, a forga
no concreto na camada superior e inferior e o respectivo
momento de flexao sao dados, respectivamente, por:

N Reds = _asfch MPRecds = _§(h - as)chds (20)
1
NRedi = —0ifed2 MRedi = —§(h — )N Redi (21)

As equagoes (18) a (21) fornecem as forcas internas
e os momentos. Estes devem estar em equilibrio com as
forgas e momentos solicitantes. Portanto:

NSde = NRdz + NReds Sen” 05 + Npeq; sen” 6; (22)
NSdy = NRdy + NRcds cos® 05 + npeq; cos” 0; (23)
US4 = —NReds Sen O cos Oy — ngeq; sen 0; cos O; (24)
MSdr = MRdz + MReds Sen” 05 + Mpeqi sen® 0;  (25)
Msdy = MRdy + MRcds €05° 05 + Mpeqi cos> 0;  (26)
MSday = —MReds Sen 05 cos s — Mpea; sen b; cos 0; (27)

Se 0, # 0°, 45° e 0; # 0°, 45°, as equagodes (20),

(21), (24), (27) fornecem:
(h — a;)vsqd — 2Msdzy
_ — 2
M Reds h.sen 26, (28)
(h = ai)vsa + 2Mmsdzy
- cdi — 2
M ied h.sen 20; (29)

com h. =h — (as + a;)/2.
As equagoes (18) a (29) fornecem:

NRdzs = NSdzs T USdtCmss tg 95 + USdiCIsi tg 91

»n

(30)
N Rdys = NSdys + USdtCyss ctg 95 + USdiCysi ctg 91 ( )
= Ngdzi + VsatCris t8 0s + v54:Cii tg 0;  (32)

NRdyi = NSdyi + VsdtCyis ct8 0s + v5aiCyii ctg 0; (33)

NRdxi
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Figura 13. Armadura em um elemento de casca: a) Elemento de casca incluindo a armadura; b) Diregao da fissura
(adaptado de [8])
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Figura 14. Forcas e momentos atuantes em um elemento de casca [8]

onde:
Rdos = Fingg, — TSl (34) hys — 2(h —ay)
Sdxs hr Sdx hr Oyis _ ys 2h s (46)
s msdz Y
NSdei = T”Sdm + A (35) C hys — +fracl2(h — a;) (47)
xT x U’ii =
’ h
hyi msdy Y
Nsdys = Tynde - hy (36) hz = hzs + hy@ (48)
hy = hys + hy; 49
NSdyi = ——Nsdy + Msdy (37) Y Y Y (49)
hy hy
(h —ap)vsa — 2Msday Assim, a forca de compressao no concreto pode ser
Vsds = e (38)  obtida das equagoes (28), (29) e (34) a (39):
(h — ai)vsa + 2Mmsduy 2
VSdi = 39)  _ — “Usds 50
2he MReds = S 20, (50)
€, 2USdi
“NRedi = 51
has + (b~ a) s o
i +5(h—a
Crss = ——2 u (40)
hy
Co. = hai — %(h —a;) (41) Compressao biazial na camada superior
st — h,r
hyi + %(h — a,) Neste caso a armadura na parte superior nao € ne-
Cyss = - (42) cessaria. Considerando que as forgas no concreto na par-
1 Y te superior sejam as forcas nas diregoes-z,y e a forga
_ hyi_§—(h_ai) de cisalhamento, representadas por n n e
Cym = (43) ) P p Redxsy T'Redys
hy N Redeys, Tespectivamente. As forcas e momentos que a
o hys — 2 (h — ay) (44) armadura resiste nas direcoes-z,y sdo dados por:
xris h—m
o has + L(h — a;) ) NRdz = MRdwzi » "Rdy = "Rdyi (52)
wit = h, (45) MRde = NRdwilai , MRy = MRy My (53)
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Neste caso a for¢a no concreto na parte superior e
o respectivo momento produzido sao dados por:

NSdw = NRdw + NReds + NRedi Sen 0; (54)
NSdy = NRdy + NRedys + NRedi €0S° 0; (55)
USd = NRedwys — MRedi Sen 0; cos 6; (56)
MSdz = MRz + MRedes + MRedi Sen” 0; (57)
MSdy = MRdy + MRedys + MRedi 08> 0; (58)
MSdzy = MRedwys — MRedi €N G; cos 0; (59)
com,
1
MPRedrs = _§(h - as)”Rcdws
1
MRcdys = _i(h - as)chdys
1
MPRcdzys = _i(h - as)chdwys

As forcas de compressao no concreto, considerando
0s # 0°, 90°, sdo dadas por:

NRedws + NRedys
NReds = —————&5

2
n —n 2
+ ( Rcedxs Redys ) + nQRCdzyS (60)
2
2chd:L’yi
cdi = — 61
Mied sen 20; (61)

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

N Rcds,max
— _ freds,max 62
s Kfcdl h ( )

Compressao biazial na camada inferior

Este caso é idéntico ao caso de compressao superior.

Compressdo biazial nas camadas inferior e superior

Neste caso nao existe a necessidade de armadura e
a solugao é unica. Assumimos que as forgas resistentes
na parte superior nas diregoes- x, y e a forga de cisalha-
mento sejam N Redes, MRedys € MRedwys, Tespectivamen-
te, e que as forcas na parte inferior sa0 N redwi, MRedyi
€ M Redzyi, com significado similar.

As equagoes de equilibrio podem ser escritas como:

NSdz = NRedzs + NRedi (63)
NSdy = MNRcdys + NRedi (64)
UVSd = MRedxys + N Redxyi (65)
MSdz = MRedrs + MRedzi (66)
Mmsdy = MRcdys + MRcdyi (67)
MSdxy = M Redxys + M Redxyi (68)

com,
1
MPRedrs = _7(h - as)chd:L’s
2 (69)
MRcdwi = —5(71 — @) Redzi
1
MRcdys = _§(h - as)chdys
2 (70)
M Redyi = —§(h — ;)N Redyi
1
MPRedzys = _i(h - as)chda:ys
2 ()
MRedxyi = *i(h - ai)chdmyi

As forcas de compressao no concreto em cada ca-
mada podem ser calculadas de acordo com a equagao
(60). A espessura das camadas pode ser calculada pela
equagao (62).

4. Dimensionamento de elementos de cascas

4.1. Exemplos experimentais

Os exemplos experimentais aqui utilizados para di-
mensionamento segundo a teoria de cascas de trés ca-
madas foram obtidos de [13]. Na Tabela 2 apresenta as
caracteristicas das armaduras e do concreto dos painéis
ensaiados experimentalmente.

Durante o ensaio experimental, a capacidade resis-
tente dos painéis obtida apds trés ciclos de carga e des-
carga estd apresentada na Tabela 3 abaixo.

4.2. Dimensionamento iterativo

O processo iterativo proposto por [2] e implemen-
tado no programa Matlab utilizou os dados de entrada
segundo a Tabela 4. O resultado do dimensionamento
para os painéis considerando o método proposto é apre-
sentado na Tabela 5 e Tabela 6.

Para o ensaio numérico utilizando o programa DIA-
NA foram feitas duas andlises: a primeira considerando
apenas a armadura obtida pelo processo proposto conti-
da na Tabela 5 e uma segunda anélise considerando, nas
diregoes em que a armadura foi dispensada, a armadu-
ra minima conforme orientacao dada pelo ACI 357R-84
de acordo com a equacdo (72). A Tabela 6 mostra o
resultado para esta consideragao

A, = g, (72)

fy
onde A, é a drea da secao transversal total da arma-
dura, f; a resisténcia a tragao média do concreto, f, a
tensao de escoamento da armadura do ago, b a espessu-
ra do elemento estrutura, d. a zona de tracao efetiva,
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Tabela 2. Caracteristicas das armaduras dos painéis SM1, SM2 e SM3

Camada inferior

Armadura em x Armadura em y
Diametro (mm)  Area (mm2)  f, (MPa) f, (MPa) | Didmetro (mm) Area (mm2) f, (MPa) f, (MPa)
19.5 300 425 611 11.3 100 430 680
Camada superior
Armadura em x Armadura em y
Diametro (mm)  Area (mm2) f, (MPa) f, (MPa) | Diadmetro (mm) Area (mm2) f, (MPa) f, (MPa)
19.5 300 425 611 11.3 100 430 680
Painel f. (MPa) f: (MPa)
SM1 47 2.78
SM2 62 3.16
SM3 56 2.6

Tabela 3. Capacidade resistente dos painéis obtida experimentalmente

Painel Momento de fissuragio  Momento de escoamento ~ Momento ltimo
(KN xm/m) (KN xm/m) (KN xm/m)
SM1 75 440 464
SM2 45 302 421
SM3 62 435 488

Os painéis foram ensaiados experimentalmente segundo o esquema de carregamento abaixo descrito:

M
y T i
T M
X
SM1: Momento uniaxial

M. 0,25
p

yT.

X

S

M 30 Ma |
M, MlT l
yT - M,
X M,

SM3: Momento biaxial

lp
l—’P
TP

SM2: Momento uniaxial e for¢as biaxiais no plano

tomada como 1,5¢ + 10dp, ¢ o cobrimento da armadu-
ra e dp o didmetro da barra da armadura. d. deve ser
menor que 0,2 vezes a profundidade da segao mas nao
maior que 0,5(h — x), onde x é a profundidade da zona
de compressao antes da fissuragao e h é a espessura da
secao.

4.3. Anélise numérica utilizando o DTANA

Devido a simetria dos painéis ensaiados experimen-
talmente foi possivel fazer a modelagem numérica de

apenas 1/4 dos painéis. No ensaio numérico o concreto
foi modelado em elementos de 20 nés do tipo CHX20,
em um total de 400 elementos, como mostra a Figura
15.Utilizou-se o modelo incorporado para a armadura
contida dentro dos elementos de concreto, variando-se
as suas caracteristicas para cada painel. A Figura 16
apresenta a distribuigdo da armadura para o painel SM1
simulado de acordo com as caracteristicas do exemplo
experimental. Para evitar concentragao de tensoes du-
rante a aplicacao do carregamento, foi modelada uma
placa na regiao de aplicagao do carregamento com es-
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Tabela 4. Dados de entrada do método iterativo de acordo com os exemplos experimentais

h (m) hxt (m) hxb (m) hyt(m) hyb (m) Nx (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 fcd (MPa)  fsyd (MPa)
(KN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KN m/m)
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 62,0 425,0
SM3 0,0 0,0 488,0 152,5 0,0 56,0 425,0

onde h é espessura da casca, hxt a distancia “xx” da armadura superior ao centro da casca, hxb a distancia “xx” da armadura
inferior ao centro da casca, hyt a distancia “yy” da armadura superior ao centro da casca, hyb a distancia “yy” da armadura inferior

ao centro da casca, Nx a forca de membrana paralela ao eixo “xx”, Ny a forga de membrana paralela ao eixo “yy”, Nxy a forga de
cisalhamento, Mx o momento fletor ao longo do eixo “yy”, My o momento fletor ao longo do eixo “xx”, Mxy o momento torcor, fcd a

resisténcia do concreto aos 28 dias e fsyd a resisténcia de escoamento da armadura.

Tabela 5. Dimensionamento utilizando a teoria de cascas de trés camadas para os dados de entrada contidos na

Tabela 4

Camada superior

Camada inferior

Painel Armadura em x  Armadura emy  Armadura em x Armadura em y
20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Experimental 4 _19 5 ¢ =11,3 mm ¢ =19,5 mm ¢ =11,3 mm
SM1 20 barras ¢/
Numérico 0,0 0,0 $=25,0 mm 0,0
20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Experimental 4 _19 5 ¢ =11,3 mm $ =19,5 mm ¢ =11,3 mm
SM2 20 barras ¢/
Numérico 0,0 0,0 $ =25,0 mm 0,0
20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Experimental 4 _19 5 1y ¢ =11,3 mm $ =19,5 mm é =113 mm
SM3 20 barras c/ 20 barras c/
Numérico 0,0 0,0 # =25,0 mm #=12,5 mm

pessura de 50 mm e mddulo de elasticidade de 210000
MPa, tendo sido adotado 40 elementos do tipo CQ40F.
Os esforgos de momentos, assim como das forgas de
membrana, foram aplicados de maneira distribuida so-
bre a superficie da placa modelada.

As Figuras 16, 17 e 18 mostram os resultados das
simulacoes dos painéis para as duas consideracoes feitas
utilizando o programa DIANA.

5. Discussao e Conclusao

Para a comparagao dos resultados numérico e expe-
rimental duas caracteristicas importantes sobre como
as analises se procederam devem ser levadas em consi-
deracao, uma vez que os métodos adotados para a rea-
lizagao das andlises tornaram-se diferentes, sendo uma

com relagao a forma de aplicagao do carregamento e
outra com relagao as caracteristicas do método de di-
mensionamento adotado.

Primeiro, na anélise numérica a aplicagao do carre-
gamento foi feita de forma monotonica, com aumento
gradual de carga até atingir os limites de resisténcias
definidos na Tabela 3. A escolha da forma de aplicagao
deste tipo de carregamento, e nao de forma ciclica como
no experimental, estd relacionado, sobretudo porque a
forma de aplicacao de carregamento ciclico disponivel
no programa DIANA nao corresponde a forma de como
o carregamento ciclico foi aplicado no ensaio experimen-
tal.

Na analise experimental, o carregamento ciclico foi
feito de forma que, atingido dos valores de resisténcia
definidos na Tabela 3, o carregamento era cessado, man-
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Tabela 6. Dimensionamento utilizando a teoria de cascas de trés camadas para os dados de entrada contidos na
Tabela 4 considerando armadura minima no caso de dispensa de armadura conforme equagao (72)

Camada superior

Camada inferior

Painel Armadura em x  Armadura emy Armadura em x Armadura em y
20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Experimental 4 _19 5 11y $=11,3 mm $=19,5 mm $=11,3 mm
SM1 8 barras ¢/ 10 barras ¢/ 20 barras ¢/ 10 barras ¢/
Numérico ¢ =6,3 mm # =6,3 mm $ =25,0 mm é =6,3 mm
20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Experimental 4 _19 5 5 é=11,3 mm $=19,5 mm $=11,3 mm
SM2 9 barras ¢/ 12 barras c/ 20 barras ¢/ 12 barras c/
Numérico ¢ =6,3 mm ¢ =6,3 mm ¢ =25,0 mm ¢ =6,3 mm
20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Experimental 4 _19 5 1y ¢ =11,3 mm ¢ =19,5 mm ¢ =11,3 mm
SM3 8 barras ¢/ 10 barras ¢/ 20 barras ¢/ 20 barras ¢/
Numérico ¢ =6,3 mm ¢ =6,3 mm ¢ =25,0 mm ¢ =6,3 mm
Malha de Concreto

Placa de
Ago

®

(a)
Figura 15. (a) Malha 3D do concreto. (b) Distribui¢do da armadura incorporada para o painel SM1

tendo os valores das deformagcGes constantes fazendo-se
as leituras dos equipamentos de medidas instalados nos
painéis. Esse procedimento foi realizado nos trés ciclos
de carga e descarga. Quando um material é carregado
ciclicamente, seu comportamento é diferente de quando
solicitado monotonicamente, isto é, os valores da tensao
limite de resisténcia e da tensao limite de escoamento
nao podem ser usados como parametros de projeto.

Um fator, ainda relacionado com o carregamento
ciclico que poderia influenciar nos resultados, foi a ndao
incorporagao, no modelo nao-linear das armaduras, uma
sub-rotina que descrevesse a degradacao da armadura
com os ciclos de cargas. No entanto, por se tratar de
apenas trés ciclos de carga e descarga esse fator foi des-
considerado para explicar as diferengas obtidas entre as
analises.

Segundo, devido as caracteristicas do método de di-
mensionamento usado (desconsideracdo da resisténcia
de pino da armadura e do engrenamento do agregado,
o concreto caracterizado apenas pela resisténcia a com-
pressao efetiva, nenhuma analise de controle da espessu-
ra das fissuras na casca e o estado limite utilizado para
resolver as equagoes de equilibrio baseado no principio

da minima resisténcia), o resultado alcangado nao deve-
ria corresponder exatamente ao resultado experimental,
embora o modelo utilizado para os materiais, concreto
e armadura, no programa DIANA foram validados, por
meio da comparacgao com resultados experimentais, por
pesquisadores como Aurich (2001), d’Avila (2003), Sou-
za (2004), Trautwein (2006) e Gamino (2007).

Devido ao exposto, o resultado numérico deveria
apresentar, portanto, resultados mais rigidos e conser-
vadores quando comparado com os resultados experi-
mentais. Assim, devido as simplificagoes realizadas, o
método de dimensionamento utilizado foi satisfatério
e, como previsto inicialmente, os resultados obtidos fo-
ram mais conservadores em relagao aos exemplos expe-
rimentais, o que pode ser visto nos graficos comparati-
vos entre as andalises experimentais e numéricas.

Com relagao a influéncia da armadura minima no
comportamento estrutural dos elementos, fez-se uma
analise, apenas para comparacao, dos painéis dimen-
sionados apenas com a armadura fornecida pelo proce-
dimento iterativo proposto e utilizando, além da arma-
dura obtida pelo dimensionamento, a armadura minima
para as diregoes em que a armadura foi dispensada.
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Figura 16. Analise numérica para o dimensionamento do painel SM1
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Figura 17. Analise numérica para o dimensionamento do painel SM2

Nesta analise o comportamento estrutural dos painéis
foi idéntico, sem mudanca na resisténcia dltima nem
melhora no comportamento ductil do elemento. No en-
tanto, para evitar fissuras provenientes da retragao e/ou
deformacoes térmicas, a armadura minima deve ser usa-
da, mesmo a principio nao melhorando o comportamen-
to estrutural dos elementos.

Devemos levar em consideracao que estamos relacio-
nando dimensionamento com andlise estrutural. Neste

sentido, ¢é dificil obter uma resposta numérica semel-
hante a resposta experimental visto que os painéis fo-
ram dimensionados com métodos diferentes. Assim, o
dimensionamento do elemento de casca poderia ser fei-
to para fornecer resultados mais rigidos ou elementos
com rigidez semelhante ao dos painéis experimentais.
Particularmente para este trabalho, a partir das carac-
teristicas do método utilizado, o resultado esperado se-
ria um comportamento mais conservador.
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Figura 18. Andlise numérica para o dimensionamento do painel SM3
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