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RESUMO

A crescente urbanizacdo em diferentes regides do planeta transformou pequenos vilarejos em
grandes e complexos centros urbanos, que apresenta, portanto, uma demanda da construcdo de
edificios e infraestrutura necessarias para atender esse processo. A partir deste cenario, sabe-se
que a ocupacdo humana também ocorre em algumas regides mais vulneraveis a ocorréncia de
desastres naturais muito danosos as popula¢es humanas como os terremotos, por exemplo. Ao
longo da historia, muitas construgdes ndo resistiram aos efeitos desses eventos por fatores
técnicos (tipologia estrutural, praticas, materiais, sistemas de construcdo existentes),
econdmicos (investimentos, infraestrutura, materiais) e/ou culturais (organizagdo social e
politicas institucionais) e provocaram perdas significativas de vidas. O terremoto mais mortal
registrado provocou a morte de mais de 800.000 pessoas na China Central, no ano de 1556 na
provincia de Xiangxi. Nesse contexto, a Engenharia sismica surge como um ramo da ciéncia
dedicada a investigacdo dos fatores que provocam sismos, na materializacdo de solucdes
técnicas e normas para estruturas mais seguras. Por se manifestarem como eventos naturais, 0s
terremotos ndo podem ser controlados, mas a avaliagdo desses fenémenos auxilia na mitigagéo
dos danos causados as construcdes. Neste trabalho, uma revisao integrativa da literatura foi
realizada com objetivo de apresentar as principais solugdes antissismicas desenvolvidas
internacionalmente no periodo entre 2017 e 2021 (5 anos). Foi possivel observar a contribuicdo
de estudos para solugdes ativas e passivas, retrofitting e estudo de caso de construcdes
historicas. Ademais, as principais contribuicdes do estudo revelam a distribuicdo geografica
dos resultados, evidenciando onde ocorre maior producdo cientifica acerca da engenharia
sismica; as tipologias estruturais como estrutura-alvo das solucgdes; as publicacbes mais
relevantes do periodo etc. A realizacdo deste trabalho permitiu ao autor o desenvolvimento de
uma ferramenta de anélise dindmica que auxilia na organizacdo dos resultados de revisdes
sistematicas e integrativas de literatura por meio do software digital Power Bl, da Microsoft®.
Por fim, destaca-se a importancia de olhar o papel da engenharia sismica ndo somente de forma
preventiva, como também com os objetivos de suprir as necessidades imediatas pds-terremoto
e a reconstrucdo de comunidades a longo prazo.

Palavras-chave: Engenharia Sismica. Revisao integrativa. Terremotos. Soluc@es estruturais.



ABSTRACT

The growing urbanization in different regions of the planet has transformed small villages into
large and complex urban centers. There is a demand for the construction of buildings and
infrastructure necessary to meet this process. From this scenario, it is known that human
occupation also occurs in some regions that are more vulnerable to the occurrence of natural
disasters that are very harmful to human populations such as earthquakes, for example.
Throughout history, many buildings have not resisted the effects of these events due to technical
factors (structural typology, practices, materials, existing building systems), economic factors
(investments, infrastructure, materials) and/or cultural factors (social organization and
institutional policies) and caused significant loss of human life. The deadliest earthquake on
record killed more than 800,000 people in Central China in the year 1556 in Xiangxi Province.
In this context, seismic engineering emerges as a branch of science dedicated to the
investigation of the factors that cause earthquakes, in the materialization of technical solutions
and standards for safer structures. As they manifest as natural events, earthquakes cannot be
controlled, but the evaluation of these phenomena helps to mitigate the damage caused to
buildings. In this work, an integrative literature review was carried out in order to present the
main anti-seismic solutions developed internationally in the period between 2017 and 2021 (5
years). It was possible to observe the contribution of studies for active and passive solutions,
retrofitting and case study of historical constructions. Furthermore, the main contributions of
the study reveal the geographical distribution of the results, showing where there is greater
scientific production on seismic engineering; the structural typologies as the target structure of
the solutions; the most relevant publications of the period, etc. The completion of this work
allowed the author to develop a dynamic analysis tool that helps in the organization of the
results of systematic and integrative literature reviews through the digital software Power BI,
from Microsoft®. Finally, it highlights the importance of looking at the role of seismic
engineering not only in a preventive way, but also with the objective of meeting the immediate
post-earthquake needs and the long-term reconstruction of communities.

Keywords: Seismic Engineering. Integrative review. Earthquakes. Structural solutions.
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1 INTRODUCAO

Terremotos sdo vibra¢es ou movimentos repentinos causados pela liberacéo brusca e
rapida de energia acumulada pela deformacdo da Litosfera e que se propagam em ondas
sismicas. Em razéo de ser um fenémeno decorrente da liberagdo de energia acumulada, ele é
considerado transitorio. Essas propagacdes de energia liberadas na crosta terrestre provocam
danos substanciais a sociedade humana, que pode afetar de forma direta e indireta. Diretamente,
os terremotos afetam vidas humanas (mortos e feridos), realiza a destruicdo de moradias,
edificios publicos e industriais. Os impactos indiretos causados por esses fendmenos sao
deslizamentos de terra, inundacdes, surgimento ou intensificacdo de pandemias, tsunamis e
danos econdmicos a uma regido (SANCHEZ, 1994).

A ocorréncia de terremotos provoca uma adaptacdo humana frente a esses eventos
contra possiveis recorréncias. Na California, a regido sul foi assolada por 3 grandes terremotos
de alta intensidade num curto periodo: San Francisco (1906), Long Beach (1933) e San
Fernando (1971). Diante desse cenario, uma nova forma de se projetar e construir edificios
tomava forma ndo somente para os Estados Unidos, mas para o0 mundo também, principalmente
na concepcao de edificios civicos, edificios elevados, hospitais e escolas. A construcdo da época
ndo levava em consideracdo os esforcos horizontais nas edificagdes. Em decorréncia disso, as
consequéncias dos terremotos eram muito severas ndo somente pelos tremores em si, mas
devido a alta fragilidade das construgdes, que entravam em colapso com facilidade (BOLT,
1981).

Segundo dados do Escritério das Nagdes Unidas para Reducdo de Risco de Desastres,
as vitimas fatais devido a terremotos e tsunamis ja ultrapassam o nimero de 250.000 pessoas
nos Gltimos anos, principalmente em regides que sdo banhadas pelos Oceanos indico e Pacifico.
Além disso, os danos econdmicos somam o valor de 280 bilhdes de dolares causados por esses
desastres. Existe, portanto, uma necessidade de investir em prevencdo e maior preparo da
humanidade contra esses eventos por meio de desenvolvimento da ciéncia e tecnologia (ONU,
2018).

Um dos terremotos que causou um namero expressivo de vitimas humanas ocorreu em
2010, no Haiti, pais caribenho situado na América Central. O tremor e todos 0s Seus impactos
provocou a morte de mais de 200.000 pessoas, e intensificou o lento processo de

desenvolvimento na regido, que sofre de uma forte crise politica, baixos indices de
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desenvolvimento humano e que sofreu recentemente, em 2021, um terremoto de magnitude
similar ao do passado (CNN, 2021).

O Chile é um pais situado numa zona de convergéncia de placas tectonicas (Nazca e
Sul-Americana) e, logo, apresenta alto potencial de ocorréncia de terremotos. O tremor de maior
magnitude registrado na historia aconteceu na cidade de Valdivia, em 1960, provocando a morte
de 2000 pessoas e 2 milhdes de feridos. Além dos impactos sentidos no continente, outros paises
também puderam sentir as ondas sismicas como Filipinas, Estados Unidos e Japao (BBC, 2017).

O Brasil esta situado na regido central da placa tectdnica Sul-Americana e, portanto,
sofre de vibragdes de intensidade baixa. No entanto, j& foram registrados tremores significativos
em solos brasileiros. Em 1955, em Mato Grosso, um terremoto de 6,6 graus na escala Richter
foi registrado numa regido de poucos habitantes, sem ocasionar danos materiais e vitimas; no
mesmo ano, outro terremoto foi sentido na cidade de Vitoria no Espirito Santo de 6,3 graus que
felizmente provocou apenas susto e vibragdo de algumas residéncias. Em funcdo de alguns
eventos recentes também, foi criado em 2006, a norma NBR 15421 — Projetos de Estruturas
Resistente a Sismos, que define alguns requisitos para estruturas civis, a reducdo de danos
esperados em edificacfes e a manutencdo dos requisitos de desempenho ap6s a ocorréncia dos

eventos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar as principais solucdes antissismicas que

foram desenvolvidas ao redor do mundo e sdo empregadas para a prevencdo contra siSmos nos

ultimos cinco anos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a. Apresentar e discutir as principais estratégias contra sismos e as regides

do Mundo que estdo desenvolvendo-as.



19

b. Comparar os principais resultados e analisar as principais tipologias
estruturais alvo das solugdes encontradas.

c. Desenvolver uma ferramenta de analise para revisdes integrativas e
sistematicas de literatura.

d. Identificar as principais limitacGes, a importancia e 0s aspectos que
influenciam nos estudos sobre as principais solucfes antissismicas nos

ultimos cinco anos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Trabalho seré estruturado em cinco partes principais: Introducdo; Metodologia;
Revisdo Bibliografica; Resultados e Discussdes; e Conclusdo. A primeira parte é a Introducdo,
que permite que o leitor tenha um contato inicial com o contexto sobre o tema que sera discutido
e compreenda a sua justificativa, seu objetivo geral e objetivos especificos e a estrutura do
trabalho.

Na segunda parte, é apresentado o Método de investigacdo cientifica utilizado para a
realizacdo da revisdo da literatura, bem como suas etapas, seus principais dados de entrada e
dados de saida.

No capitulo 3, intitulado Revisdo Bibliografica, serdo apresentados conceitos
importantes para o embasamento tedrico da pesquisa a partir de trabalhos ja realizados sobre o
tema.

Na etapa de Resultados e Discussfes serdo apresentados os principais dados de saida
obtidos por meio do método de revisdo sistematica de literatura. Com os dados, serdo feitas
analises, comparacOes e investigacdo dos principais artigos cientificos que exploram as
solugdes estruturais contra sismos que sdo utilizadas ao redor do mundo e essas informagoes
devem responder os principais questionamentos desse trabalho, ou seja, seus objetivos
especificos.

Na etapa de Conclusdo, sera apresentado o desfecho do trabalho por meio da
verificagdo do trabalho quanto ao cumprimento dos objetivos de pesquisa. A conclusdo é uma
etapa assertiva e concisa e traduz a profundidade que o trabalho conseguiu atingir; avalia o

método utilizado e suas limitagOes; sugestdes de trabalhos futuros e melhorias.
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1.3 DELIMITACAO E LIMITACOES

A delimitacdo do trabalho foi essencial para garantir a sua execucdo no prazo
estabelecido e levando-se em conta os recursos disponiveis. Este trabalho delimitou-se pela
busca de documentos publicados na base de dados cientificos revisados por pares Scopus®
entre o periodo de 2017 e 2021 e pelos idiomas familiares ao autor, como o portugués, inglés e
espanhol. A data da pesquisa e os filtros aplicados na busca estdo discretizados no capitulo 3.
Portanto, em uma situacdo em que se pretenda realizar a uma investigacao deste trabalho sob
distintos filtros, base de dados ou periodo de investigacdo, os resultados encontrados
consequentemente podem ser diferentes. Analises numéricas e avaliacfes experimentais sobre
as solucdes antissismicas ndo fazem parte do escopo deste trabalho. Ademais, ndo faz parte do

escopo informacoes relativas a custos para implementacao das solugdes antissismicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENGENHARIA SISMICA

Prochazkova (2011) conceitua engenharia sismica como a disciplina cujo objetivo é
construir infraestruturas e edificios resistentes aos impactos sismicos e fenémenos semelhantes
e, desta forma, proteger a saude, vidas e propriedades humanas. O departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Stanford (2022) define engenharia sismica como um
processo multifasico que vai desde a descri¢do das fontes sismicas a caracterizacdo dos efeitos
do local, da resposta estrutural e das medidas de protecdo sismica. As atividades desenvolvidas
nesse campo de estudos incluem modelagem de ocorréncia, modelagem geofisica, modelagem
de movimento do solo, analise dindmica estocastica e ndo linear, projeto e experimentagdo. Os
componentes desses estudos dizem respeito as fases individuais, mas também, e talvez mais
importante, a aspectos que incorporam algumas ou todas as fases da engenharia sismica
(STANFORD, 2022).

Segundo Gioncu e Mazzolani (2011), a Engenharia Sismica, tendo como tarefa
resolver a analise de estruturas sob a¢des sismicas, € um ramo do campo mais geral da Ciéncia
da Engenharia Estrutural. Esse campo de estudos deve desenvolver metodologias especificas
para analisar os efeitos das aces sismicas em estruturas, muito diferentes daquelas usadas em
caso de outras a¢cdes, como permanentes, cargas acidentais, vento, neve, entre outros fendmenos
(GIONCU; MAZZOLANI, 2011).

2.2 SISMOLOGIA

Jangid (2013) reforca que o estudo de engenharia de terremotos exige uma boa
compreensdo do processo geofisico que causa terremotos e varios efeitos de terremotos.
Sismologia é o estudo da geracéo, propagacao e medicdo de ondas sismicas através da terra e
as fontes que as geram. A palavra sismologia originou-se das palavras gregas “seiSmos” que
significa terremoto e “logos” que significa ciéncia. O estudo da propagacéo de ondas sismicas
através da terra fornece o maximo de informagdes para a compreensao da estrutura interna da
terra (JANGID, 2013).

A ciéncia da Sismologia estad envolvida com o estudo dos movimentos de placas

tectonicas associados a terremotos importantes. Os sismologos, como sdo chamados 0s
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profissionais dessa area de estudo, sdo especializados em geofisica e se dedicam a analisar a
génese e propagacdo de ondas sismicas em materiais geologicos. Alguns deles estudam a
relacdo entre falhas, tensdo e sismicidade, outros interpretam os mecanismos de ruptura de
dados de ondas sismicas, outros integram informagfes geocientificas para definir zonas de
sismicidade e, finalmente, outros colaboram com engenheiros com o objetivo de minimizar 0s
danos causados as construgdes (GIONCU; MAZZOLANI, 2011).

2.2.1 Estrutura interna da Terra

A estrutura interna da Terra é um dos parametros-chave para entender as atividades
sismicas em todo o mundo. A estrutura interna da Terra pode ser composta por trés camadas
conceéntricas (Figura 1): a parte mais interna da Terra € o nicleo e € composto principalmente
de ferro; o nudcleo tem duas partes separadas: o nucleo interno e externo (SUCUOGLU,;
AKKAR, 2014). O nucleo interno € solido e o ndcleo externo € liquido; 0 manto esta entre a
crosta (camada mais externa da Terra) e o nucleo. O nucleo € composto de ferro fundido,
provavelmente misturado com pequenas quantidades de outros elementos como niquel e
enxofre ou silicio. O nucleo sélido interno é um material de niquel-ferro muito denso e esta
sujeito a pressdes muito altas e sua temperatura maxima no ndcleo é estimada em cerca de 3000
graus Celsius (JANGID, 2013). As mudancas abruptas na velocidade de propagacao das ondas
sismicas (Figura 2) diferenciam o manto, o ndcleo externo e o nucleo interno (SUCUOGLU;
AKKAR, 2014).

O Manto é uma camada de 2900 km de espessura e é formado pelo Manto Superior e
0 Manto inferior. O Manto superior atinge uma profundidade de aproximadamente 400 km e é
composto essencialmente por olivinas - minerais forsterita e (Mg2SiO4) e fayalita (Fe2SiO4) —
e piroxénios — cadeias simples de tetraedros de silica — enquanto 0 Manto inferior € composto
de uma massa mais homogénea de Magnésio, oxido de ferro e quartzo. O manto apresenta uma
temperatura inferior ao Nucleo, de 2200 graus Celsius e o material se encontra no estado semi-
fundido viscoso. O manto age como fluido em resposta a tensdes de agéo lenta e rasteja sob
cargas lentas, mas ele se comporta como solido na presenca de tensdes de acdo rapida, como,

por exemplo, em situacOes causadas por terremotos (JANGID, 2013).



Figura 1 - Estrutura interna da terra
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A variacdo repentina na velocidade da onda sismica perto da superficie cristalina é
devido a descontinuidade de Moho, e é aceito como o limite entre 0 manto e a crosta. A
espessura da crosta é de aproximadamente 7 km sob 0s oceanos, sua espessura média é de 30
km sob os continentes e atinge ainda mais espessura valores sob as serras. A crosta tem estrutura
baséltica sob os oceanos, enquanto é composto principalmente de basalto e granito sob os
continentes, ja a litosfera e a astenosfera sdo os dois limites mais externos da Terra que sdo
definidos em termos de resisténcia e rigidez do material (Figura 3), (SUCUOGLU; AKKAR,
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Figura 3 - Litosfera e Astenosfera
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Fonte: Press e Siever (1986)

A litosfera € rigida e relativamente forte, formada principalmente pela crosta e a parte
mais externa do manto. A espessura da litosfera é aproximadamente 125 km ao largo que a
astenosfera fica abaixo da litosfera e forma principalmente a parte fraca do manto (uma camada
mais macia) que pode se deformar por fluéncia. A fonte de calor é a radioatividade dentro do
nicleo (SUCUOGLU; AKKAR, 2014).

Dessa forma, Gioncu e Mazzolani (2011) descrevem a Terra como um corpo Vivo em
movimento permanente. Este movimento é produzido pelas correntes de convecgdo
desenvolvido no manto viscoso devido a alta temperatura e gradientes de pressao entre a crosta
e o nucleo. Essas correntes de convecgdo resultam em uma circulagdo das massas terrestres: sai
lava quente derretida e enquanto a massa de rocha fria desce para a Terra (GIONCU;
MAZZOLANI, 2011).

2.2.2 Deriva continental

O cientista alemédo Alfred Wegener, em 1915, propds a hipétese de que os continentes
formavam uma Unica massa de terra antes de se separarem e derivarem para suas localizacGes
atuais. Suas observagdes foram baseadas na similaridade de litorais e geologia entre a América
do Sul, Africa e Peninsula Indigena, Australia e Antartica (Figura 4). Ele props que um grande

continente chamado Pangéia existia na Terra ha cerca de 200 milhdes de anos e era cercado por
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um oceano chamado Panthalassa (JANGID, 2013). Postulou-se que este supercontinente se
partiu em véarios pedagos que formaram os atuais continentes. Este continente se desfez,
inicialmente, formando dois continentes, Laurasia e Gondwanaland, cerca de 200 milhges de
anos atrés. Ha 135 milhdes de anos, a Laurasia havia se dividido nos continentes da América
do Norte e Eurasia, e Gondwanaland tinha dividido nos continentes da India, América do Sul,
Africa, Antartica e Australia (SUCUOGLU; AKKAR, 2014). Esses continentes continuaram
mover e chegaram a sua configuracao atual, incluindo a colisdo da india, com a Eurésia cerca
de 50 milhdes de anos atrés.

Figura 4 - Transicdo do formato dos Continentes
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Essas pecas foram posteriormente desviadas para sua posi¢éo atual. Embora ele tenha
apresentado muitas evidéncias para a deriva continental, ele foi incapaz de fornecer uma
explicacdo convincente para os processos fisicos que podem ter causado essa deriva. Ele sugeriu
que os continentes haviam sido separados pela pseudoforca centrifuga da rotacdo da Terra ou
por um pequeno componente da precessao astrondmica. Mas os calculos mostraram que essas

forgas ndo foram suficientes para causar a deriva continental (JANGID, 2013).
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Figura 5 - Distribuicdo geografica dos fosseis animais e vegetais
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Vérios continentes mostram evidéncias de correspondéncia de sequéncias geoldgicas
com rochas de idade, tipo, formacdo e estrutura semelhantes ocorrendo em diferentes paises.
Chandradhara (2018) argumenta que h&a um notével encaixe de quebra-cabegas entre muitos
continentes - por exemplo, entre a costa leste da América do Sul e a costa oeste da Africa - 0
gue sugere que os continentes ja foram reunidos. Ademais, varios fosseis idénticos foram
encontrados distribuidos pelos continentes meridionais. Fsseis do Mesosaurus (género extinto
de pararépteis marinhos) que datam de 280 milhGes de anos atras sdo encontrados na América
do Sul e Africa Fdsseis Vegetais, como Glossopteris (género da extinta ordem de samambaias
com sementes conhecidas) foram encontrados no sul América, Africa, india e Australia (Figura
5). Sabe-se hoje que varios continentes mostram evidéncias de correspondéncia de sequéncias
geoldgicas com rochas de idade, tipo, formacdo e estrutura semelhantes ocorrendo em
diferentes paises. Uma série de anomalias climaticas foram descobertas que sugerem que 0s
continentes ja devem ter estado numa posicdo diferente e, portanto, experimentaram um clima
diferente (CHANDRADHARA, 2018). O instituto de Geociéncias da Universidade em Sao
Paulo revelou em pesquisa realizada em 2011 que houve glaciacdo no Nordeste brasileiro ha
300 milhdes de anos atras; o estudo identificou marcas de erosdo produzidas pela passagem de
geleiras sobre substrato rochoso mais antigo, deslocamento de icebergs que formaram sulcos e
deslocamentos de icebergs sobre fundos de lagos e mares (IGC, 2011).

Os gedlogos classicos contestaram por muito tempo a Teoria da Deriva Continental,
segundo Gioncu e Mazzolani (2011). Mas a nova hip6tese do inicio dos anos 1960 explicou

varios conjuntos intrigantes de observacGes: a teoria foi confirmada apds o exame de aguas
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profundas expedicdes as dorsais meso-oceanicas realizadas por Maurice Ewing. Em 1961 Hess
e Dietz desenvolveram a Teoria da Expanséo do Solo Oceanico. As cordilheiras oceénicas, onde
0 magma € constantemente extrudado para o fundo do oceano, afasta as placas. Portanto, a
conveccao do manto impulsiona 0s movimentos das placas. A zona onde este processo ocorre
é referido como uma dorsal meso-oceénica; a mais conhecida é a Dorsal Meso-Atlantica, onde
as placas continentais da Eurasia e da América do Norte se afastam a uma taxa de cerca de 2,5
centimetros por ano. Em 1967 Jason Morgan propds que a superficie da Terra consiste em 12
placas rigidas que se movem em relacdo uns aos outros. No mesmo ano, Xavier Le Pichon
publicou uma sintese mostrando a localizagdo e tipo de limites de placa, bem como sua direcéo
de movimento. Essas descobertas no periodo 1966-1970 levaram ao desenvolvimento da teoria
cientifica da Placas Tectonicas, que foi a hipotese basica durante mais de 50 anos; numerosos
métodos testaram essa teoria e atualmente existe um consenso maior entre estudiosos da
Sismologia (GIONCU; MAZZOLANI, 2011).

2.2.3 A teoria da tectdnica global

A teoria das placas tectonicas, apresentada no inicio da década de 1960, explica que a
litosfera é dividida em segmentos grandes chamados placas, conforme mostrado na Figura 6. A
parte superior da terra € considerada dividida em duas camadas com diferentes propriedades de
deformacdo: camada rigida superior, chamada litosfera, tem cerca de 100 km de espessura
abaixo dos continentes e cerca de 50 km sob 0s oceanos, e consiste em crosta e rochas rigidas
do manto superior. A camada inferior, chamada astenosfera, estende-se até cerca de 700 km de
profundidade. A casca litosférica rigida € quebrada em vérias placas principais de formato
irregular e muitas placas secundarias. As placas litosféricas ndo sdo estacionarias, pelo
contréario, elas flutuam em um padrdao complexo, com uma velocidade de cerca de 2 a 10 cm/ano

nas rochas moles da astenosfera (JANGID, 2013).
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Figura 6 - Segmentacdo da Crosta por placas tectonicas
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Segundo Jangid (2013), esta teoria requer uma fonte de energia que pode gerar uma
tremenda forca agindo sobre as placas. A explicacdo amplamente aceita é baseada na forca
oferecida pelas correntes de conveccgéo criadas pelo comportamento termomecanico do subsolo
da Terra. A variacdo da densidade do manto com a temperatura produz um equilibrio instavel,
no qual a camada superior mais fria e mais densa afunda sob a acdo da gravidade para a camada
inferior mais quente, que é menos densa. O material menos denso sobe e o material mais frio,
a medida que afunda, aquece e torna-se menos denso. Essas correntes de convecgdo criam
tensbes de cisalhamento na parte inferior das placas que as arrastam ao longo da superficie da
terra, representado na Figura 7 (JANGID, 2013). A evidéncia fornecida pelos mecanismos de
dorsais meso-oceanicas e regides de convergéncia de placas tecténicas, bem como alta atividade
sismica nessas zonas foi usado para formular a teoria da Tecténica Global (ISACKS;
MCKENZIE, 1968).

Figura 7 - Dindmica do mecanismo de convecgdo
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2.2.4 Placas tectbnicas

As placas tectnicas sdo representadas por crosta continental, crosta oceénica ou
ambas e podem ser classificadas em grandes placas e pequenas placas. A distingdo entre crosta
continental e crosta oceénica € baseada na densidade dos materiais constituintes. A crosta
continental é composta principalmente de granito, por isso é relativamente leve, uma espessura
média pode ser de cerca de 30-40 km; enquanto a parte mais espessa é de cerca de 70 km, por
exemplo, a que ocorre na zona do Himalaia e do Tibete. A crosta oceanica é mais densa que a
continental, sendo composta de basalto, e é relativamente fino, cerca de 7 km de espessura.
Como resultado, a crosta oceénica geralmente fica abaixo do mar nivel, enquanto a crosta
continental esta situada acima do nivel do mar. Existem 52 placas tectdnicas importantes, onde
14 séo do tipo grande e 38 do tipo pequena (GIONCU; MAZZOLANI, 2011). Dentre as 14
grandes placas (Figura 8), as sete principais placas tetdnicas sdo: Africana (placa continental),
Antértica (placa continental), Australiana (placa continental), Eurasiana (placa continental),
Norte Americana (placa continental), Sul-Americana (placa continental) e Pacifica (placa

oceanica), segundo Gioncu e Mazzolani (2011).

Figura 8 - Placas Tectonicas

Fonte: Jéngid (2013)

A medida que a placa desliza sobre a astenosfera, os continentes e oceanos se movem

com ela. Como as placas se movem em direcdes diferentes, elas batem contra suas vizinhas nos
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limites. As grandes forcas assim geradas no limite das placas constroem cordilheiras, vulcanicas
e terremotos. A maior parte da principal atividade geoldgica da Terra ocorre nos limites das
placas, zonas onde as placas se encontram e interagem (JANGID, 2013). A Figura 9 mostra a

distribuicédo de terremotos ao redor do mundo.

Figura 9 - Mapa de registro de terremotos
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O terremoto que ocorre em um limite de placa é conhecido como terremoto interplacas.
A grande maioria, mais de 95% dos registros, sdo de terremotos interplacas
(CHANDRADHARA, 2018). Nem todos os terremotos ocorrem nos limites das placas. Embora
a porcdo interior de uma placa seja geralmente tectonica silenciosa, os terremotos também
ocorrem longe dos limites das placas. Esses terremotos sdo conhecidos como terremotos
intraplacas e s&0 menos usuais. O tempo de recorréncia — estimativa da probabilidade de
ocorréncia de um evento - para um terremoto intraplaca é muito maior do que o de terremotos
interplacas (JANGID, 2013).

Quando as placas se encontram, o resultado depende da densidade das respectivas
placas. A hipotese essencial da tectdnica de placas é que o interior da placa é rigido e que as
deformac0es ficam restritas aos limites da Placa, formando redes de falhas. Os movimentos
relativos sdo produzidos ao longo das fronteiras com velocidade variando ao longo da Terra,
mas com uma média da ordem de dezenas de centimetros por ano (GIONCU; MAZZOLANI,
2011).
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2.2.5 Limites de placas tectbnicas

Na regido de onde sai a lava quente derretida, 0 movimento dos dois limites é
divergente e, portanto, alguma falha na forma de uma fenda é criada. Ao contrario, na regido
onde a massa rochosa fria entra na Terra, 0 movimento das duas fronteiras é convergente e,
devido a colisdo ao longo da falha, formam-se alguns vulcfes e cadeias montanhosas
(GIONCU; MAZZOLANI, 2011). De acordo com Gioncu e Mazzolani (2011), considerando

esses movimentos relativos, existem diferentes tipos de limites 3 tipos de falhas (Figura 10):

Figura 10 - Falhas entre placas tecténicas

Fonte: Gioncu e Mazzolani (2011)

a) Limites divergente/construtivos/extensionais: quando duas placas se afastam uma
da outra, devido a ascensdo da lava derretida, que preenche a falha aberta entre as duas placas
(Figura 11); A maior taxa de espalhamento ou expanséo entre as placas ocorre perto das cristas
do Oceano Pacifico e a menor taxa de espalhamento ocorre ao longo das cristas do meio do
Oceano Atlantico (JANGID, 2013). Existem dois tipos de limites divergentes: limites
divergentes continentais, que ocorre abaixo de uma placa continental espessa, como € 0 caso
do vale do Rift da Africa Oriental e a Islandia; e os limites divergentes oceanicos, que ocorre
abaixo de uma placa oceanica, como é o caso da Dorsal Meso-Atlantica (GIONCU;
MAZZOLANI, 2011).
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Figura 11 - Formacédo de limites divergentes
Continental crust

Fonte: Jangid (2013)

b) Limites convergentes/destrutivo: quando duas placas se encontram. Esses limites
sdo criados por meio de encontro de placas oceénicas (convergéncia oceano-oceano), entre
placas continentais e placas oceanicas (convergéncia oceano-continente) ou entre duas placas
continentais (convergéncia continente-continente). Na juncdo onde as duas placas oceanicas se
encontram, forma-se uma fossa conhecida como fossa oceénica, e um exemplo é o encontro da
Placa Indo-Australiana com a Placa de Andaman e Sunda. Quando duas placas continentais
colidem, a subduccdo cessa e uma cadeia de montanhas é formada pela compressao e elevacdo
da crosta continental em ambas as placas (Figura 13). As montanhas do Himalaia entre a india
e a China foram formadas dessa maneira (JANGID, 2013). J& em um limite convergente
oceano-continente (Figura 12), ocorre a subducgéo da placa continental sobre a placa oceanica,
formando cadeias de montanhas de grandes extensdes, como €é o caso da Cordilheira dos Andes,
na América do Sul, formada pela Placa oceéanica de Nazca que empurra a placa Continental
Sul-Americana (GIONCU; MAZZOLANI, 2011).
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Figura 12 - Limites convergentes Oceano-Oceano e Oceano-Continente
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Figura 13 - Limite convergente Continente-Continente
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c) Limites transformantes, quando duas placas se movem lado a lado ao longo da
mesma falha com velocidades diferentes ou em dire¢Bes opostas; geralmente, esse tipo de limite
ndo é estudado em Engenharia Sismica pois seus efeitos ndo atingem areas habitaveis e atuam
notadamente em regides oceanicas (GIONCU; MAZZOLANI, 2011).

2.2.6 Falhas

O termo falha é usado para descrever uma descontinuidade dentro da massa rochosa,
ao longo da qual o movimento aconteceu no passado. O limite da placa também é um tipo de
falha. A maioria das falhas produz deslocamentos repetidos ao longo do tempo geoldgico. O
movimento ao longo de uma falha pode ser gradual ou as vezes repentino, gerando um
terremoto. Existem 4 tipos de falhas conhecidas (Figura 14): falhas normais, quando o bloco
deslocado se posiciona abaixo do plano de falha (a); falhas reversas, onde o bloco deslocado se
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posiciona acima do plano de falha (b); falhas transcorrentes, provocado pelo deslocamento no
plano horizontal entre blocos; e falhas obliquas, cujo movimento dos blocos apresenta uma

componente vertical e componente horizontal (JANGID, 2013).

Figura 14 - Falhas Geoldgicas
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2.2.7 Teoria do rebote elastico

Harry Fielding Reid (1859-1944) foi um professor de fisica e geologia na Universidade
John Hopkins que formulou o modelo mais aceito atualmente para explicar a ocorréncia de
terremotos. Segundo Reid, os terremotos sdo provocados por meio da liberacdo de energia
elastica acumulada de deformacéo das rochas das paredes das falhas devido ao movimento de
placas tectdnicas. Portanto, a energia se acumula até o ponto em que a falha ndo consegue
absorvé-la em forma de deformacdo e uma vez que é liberado o excesso de energia, ocorre
acumulo de deformacao até a manifestacdo de outro terremoto (MOLIN; RIBEIRO, 2018).

A teoria do rebote elastico é a primeira teoria que descreve a ruptura da falha como a
fonte de forte tremor de terra. Antes deste principio, acreditava-se que a ruptura da falha era o
resultado do tremor de terra, ou seja, 0 raciocinio inverso. Com exce¢do dos terremotos
vulcanicos que séo resultados de movimentos subitos e maci¢os de magma, todos os terremotos
sdo causados por ruptura em falhas geologicas. A ruptura comega em um ponto particular e
entdo se propaga ao longo do plano de falha muito rapidamente: em média, as velocidades de
ruptura da falha estéo entre 2 e 3 km/s (SUCUOGLU; AKKAR, 2014).
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2.2.8 Ondas sismicas

As vibracdes do terremoto se originam do ponto de inicio da ruptura e se propagam
em todas as direcdes. Essas vibracdes percorrem as rochas na forma de ondas elasticas.
Principalmente, existem trés tipos de ondas associadas a propagacdo de uma onda de tenséo
elastica gerada por um terremoto. Estas sdo ondas primarias (P), ondas secundérias (S) e ondas
de superficie (JANGID, 2013). Além disso, existem subvariedades entre eles. As caracteristicas
importantes desses trés tipos de ondas sdo as seguintes:

a) Ondas primarias/longitudinais/compressivas (P): ondas que se propagam da direcao
de propagacdo; sdo mais velozes, podendo a chegar entre 8 a 13 km/s dependendo da densidade
do material, séo capazes de se propagar em meios liquidos, sélidos e gasosos.

b) Ondas secundarias/transversais/de cisalhamento (S): ondas que se propagam
perpendicularmente a direcdo de propagacao; se propagam apenas em meios sélidos.

c) Ondas de Superficie: se propagam apenas na superficie da terra e ndo se propagam
no interior do planeta, sdo mais lentas e as Ultimas a serem registradas pelas estacdes sismicas;
sdo capazes de se propagar entre meios solidos e liquidos; natureza complexa; podem ser
classificadas em Ondas Love e Ondas Rayleigh. As ondas do tipo Love, movem o solo de lado
a lado com velocidade de 2 a 4,4 km/s. Por outro lado, ondas do tipo Rayleigh movem o solo
para cima e para baixo e de lado a lado (GIONCU; MAZZOLANI, 2011). As ondas superficiais
sd0 as que atingem as construcoes.

As ondas do tipo Love, movem o solo de lado a lado com velocidade de 2 a 4,4 km/s.
Por outro lado, ondas do tipo Rayleigh movem o solo para cima e para baixo e de lado a lado
(GIONCU; MAZZOLANI, 2011).
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Figura 15 - Ondas sismicas P, S, Rayleigh e Love
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2.2.9 Hipocentro e epicentro

A localizagdo da origem de propagacdo de ondas sismicas € denominada hipocentro,
enquanto a projecdo na superficie da terra diretamente acima do hipocentro é denominada
epicentro (SCAWTHORN, 1999), conforme representado na Figura 16. Quanto menor a

distancia entre essas duas medidas, mais danoso é o terremoto.
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Figura 16 - Hipocentro e Epicentro
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Fonte: FHWA (1997)

2.2.10 Magnitude de terremotos

A magnitude de um sismo esta relacionada com a quantidade de energia libertada pela
ruptura geoldgica que o provoca, sendo, portanto, uma medida da dimenséo absoluta do sismo,
sem referéncia a distancia do epicentro. Ao longo dos anos, surgiram varias abordagens para a
medicdo da magnitude de um terremoto (JANGID, 2013).

Uma definicdo viavel de magnitude foi proposta pela primeira vez por C.F. Richter
(JANGID, 2013). Com base nos dados de terremotos californianos, Richter definiu a magnitude
do terremoto como o logaritmo na base 10 do maior deslocamento de um sismégrafo padrao
(chamado Sismografo Wood-Anderson com propriedades T = 0,8 seg; m = 2800; e

amortecimento quase critico = 0,8) situado a 100 km do foco, representado pela Equacéo 1.
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M = log10A @

Onde M é a magnitude do terremoto, A denota a amplitude em micrometros (10-6m)
registrada pelo instrumento localizado a uma distancia epicentral de 100 km; e M é a magnitude
do terremoto. Quando a distancia do epicentro em que uma observacéo € obtida € diferente de

100 km, uma correc¢do é introduzida na Equacéo 2, como segue:

100
M = Ma - 1,73 lOglO (T) (2)

Onde M ¢ a magnitude do terremoto; A=distancia do epicentro (km), MA= magnitude
do terremoto calculada para terremoto usando os valores medidos a uma distancia A do
epicentro. A forma grafica deste procedimento é apresentada na Figura 17. Devido a natureza
logaritmica da defini¢do, uma diferenca de 1,0 na magnitude representa uma diferenca de 10 na
amplitude do sismografo. Observacdes de magnitude por diferentes estacdes de gravacao
geralmente diferem bastante, muitas vezes até uma magnitude, que € posteriormente corrigida

levando em consideracéo as gravagdes de muitos instrumentos (JANGID, 2013).

Figura 17 - Escala de magnitude e amplitude de terremotos
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2.3 TERREMOTOS

Scawthorn (1999) conceitua os terremotos como movimentos vibratérios do solo de
larga extensdo que ocorrem naturalmente, causados por uma série de fenémenos, incluindo
movimentos tectonicos do solo, vulcanismo, deslizamentos de terra, explosdes de rochas ou
explos6es induzidas pela agdo humana.

Por outra perspectiva, Jangid (2013) define terremoto como a vibracdo da superficie
da Terra causada por ondas provenientes de uma fonte de perturbacdo no interior dela, e cuja
maioria dos terremotos de significancia de engenharia séo de origem tectonica e séo causados
por deslizamento ao longo de falhas geoldgicas. As caracteristicas tipicas do terremoto
dependem do deslocamento total da falha, tamanho da area deslizada, rugosidade do processo
de deslizamento, forma de falha (falha normal, falha reversa, falha de deslizamento),
proximidade da area escorregada com a superficie do solo e parametros do solo. A medida que
as ondas irradiam da falha, elas sofrem propagacdo geométrica e atenuacgdo devido a perda de
energia nas rochas. Como o interior da Terra € constituido por formac6es heterogéneas, as ondas
sofrem mudltiplas reflexdes, retracdo, dispersdo e atenuacdo a medida que viajam. As ondas
sismicas que chegam a um local na superficie da Terra sdo o resultado de uma superposicao
complexa que da origem a movimentos irregulares (JANGID, 2013).

Ja Gioncu e Mazzolani (2011) definem terremoto como um fenémeno resultante da
liberacdo repentina de energia armazenada na crosta terrestre que cria ondas sismicas. Na
superficie da Terra, terremotos podem se manifestar por um tremor ou deslocamento do solo e
as vezes tsunamis, que podem levar a perda de vidas e destruicdo de propriedades humanas. O
grande nimero de observac@es e registros de movimento do solo para terremotos em todo o
mundo, juntamente com analises de resposta do solo, indicaram que este fenbmeno natural
tremendamente complicado de terremotos é muito dificil de entender e prever. Apesar da
quantidade consideravel de dados disponiveis até agora e uma literatura relevante sobre esses
topicos, ninguém pode dizer com suficiente confianga que existem conhecimentos exatos e
declarages rigorosas sobre esses eventos que ocorrem abaixo da crosta terrestre devido a forgas
imprevisiveis em um momento imprevisto (GIONCU; MAZZOLANI, 2011). Portanto, cada
terremoto € unico, sendo o resultado do efeito de muitos fatores (definido por tipo e
intensidade), influenciando os movimentos do solo e gerando fenémenos complexos.

As perdas humanas e econdmicas sdo geralmente consideradas como as principais

caracteristica de um terremoto, que é classificada de acordo com sua magnitude; mas podemos
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observar que este aspecto ndo pode ser considerado apenas como fator representativo. De fato,
existem alguns casos em que terremotos muito fortes em magnitude ndo produziram perdas
importantes, como por exemplo o terremoto de 1960 no Chile, com magnitude 9,5, e 0
terremoto do Alasca de 1964, com magnitude 9,2, porque ambos ocorreram em zonas com baixa
densidade populacional. Ao contréario, hé outros casos, em que mesmo terremotos de magnitude
moderada causaram danos muito grandes o que era previsivel, pois ocorreram em zonas
urbanizadas: a Terremoto de Northridge, com magnitude 6,7, o terremoto mais prejudicial na
historia dos EUA e o terremoto de Kobe em 1995 com magnitude 6,9, um devastador terremoto
na histdria do mundo. Considerando esses diferentes eventos, pode-se olhar para o terremoto
como um fendmeno local com algumas caracteristicas distintas, que diferem entre si devido a
sua tipologia peculiar. Partindo das caracteristicas basicas, dadas por a fonte, a sobreposicédo de
diferentes fatores de influéncia pode alterar essas caracteristicas por criando amplificacdo ou
atenuacdo dos movimentos do solo, aumentando ou reduzindo a duragdo do movimento etc.
(GIONCU; MAZZOLANI, 2011).

2.3.1 Terremotos histéricos

O registro de terremotos historicos permite compreender um pouco melhor a influéncia
de distintos parametros que envolvem um terremoto como por exemplo sua magnitude e suas
consequéncias para a sociedade (culturais, econdmicas e vidas humanas). Terremotos da
antiguidade, por exemplo, resultaram em danos a obras de notavel importancia cultural para a
humanidade: o terremoto de Rhodes, 226 AC, destruiu o Colosso, umas das esculturas mais
importantes da antiguidade; o terremoto de 1349 em Roma danificou severamente o Coliseu
Romano, que colapsou as paredes externas do lado sul da Construcdo. O terremoto com maior
numero de vitimas registrado ocorreu na China Central, na provincia de Xianxim, em 1556,
provocando a morte de 830.000, onde a maioria da populacdo afetada vivia em cavernas
esculpidas em rocha macia. Um dos mais conhecidos terremotos, que também é conhecido
como o terremoto mais devastador da historia da Europa, ocorreu em Lisboa em 1755, onde um
tremor de magnitude de 8,7 produzido no Mar Atlantico afetou a Peninsula Ibérica, provocando
morte de milhares de pessoas ao longo das regides costeiras e com incéndios prolongados
(alguns com duracéo de 6 dias), e destruicdo de metade das habitagdes de Lisboa (GIONCU;
MAZZOLANI, 2011). A Tabela 1 traz os registros de terremotos recentes categorizados em

intervalos de magnitude e contagem total de vitimas fatais. A Tabela 2 discretiza importantes
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terremotos que ocorreram na antiguidade, idade média e idade contemporanea, bem como a

regido afetada e o numero de mortes provocado pelo evento.

Tabela 1 - Terremotos notaveis entre 1990 e 2009

Ano Magnitude Total Vitimas

5.0-59 6.0-69 7.0-79 8.0-9.9 Fatais
1990 1635 115 12 0 1762 52000
1991 1469 105 11 0 1585 2300
1992 1541 104 23 0 1668 3800
1993 1449 141 15 1 1606 10000
1994 1542 161 13 2 1718 1050
1995 1327 185 22 3 1537 8000
1996 1223 160 21 1 1405 500
1997 1118 125 20 0 1263 3000
1998 979 113 14 2 1108 9000
1999 1106 123 23 0 1252 23000
2000 1345 158 14 1 1518 200
2001 1243 126 15 1 1385 21500
2002 1086 132 13 0 1231 1700
2003 1203 140 14 1 1358 33819
2004 1118 139 13 2 1272 284000
2005 1700 144 10 1 1855 89354
2006 1427 132 10 1 1570 6666
2007 1696 167 14 4 1881 789
2008 1768 168 12 0 1948 88011
2009 1465 125 15 1 1606 1748

Tabela 2 - Terremotos histéricos da Antiguidade a Idade Moderna

Fonte: Gioncu e Mazzolani (2011)

Data Localizacao Magnitude  Mortes

464 AC - Esparta - -

226 AC - Grécia, Rhodes - -
365 - Creta, Knossos - 50.000
526 20.05 Siria, Antiochia 250.000
844 - Siria, Damascus - 70.000
856 - Ird, Damghan - 200.000
856 - Grécia, Corinth - 45.000
893 - india, Daipur - 180.000
893 23.03 Ira, Ardabil - 150.000
1138 09.08 Siria, Aleppo - 230.000
1268 - Turquia, Anatolia - 60.000
1290 - China, Chihli - 100.000
1349 - Italia, Rome - -
1456 - Italia, Napoli - 80.000
1556 21.01 China, Shaanxi 8.0 830.000
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1662 - China, Anhwei - 300.000
1667 - Caucaso, Shemakha - 80.000
1693 11.01 Italia, Sicilia - 100.000
1700 26.01 Canada, Cascadia 9.0 -

1727 08.11 Ird, Tabriz - 77.000
1730 30.12 Japao, Hokkaido Island - 137.000
1731 - China, Beijing - 100.000
1737 11.10 india, Calcutta - 300.000
1755 01.11 Portugal, Lisbon 8.7 70.000
1780 - Ird, Tabriz - 100.000
1783 04.02 Italia, Calabria - 50.000

Estados Unidos, New

1811 - Madrid 8.6 -

1856 12.10 Grécia, Creta 7.8 -

1883 26.08 Java - 100.000
1897 - india, Gujarat 8.0 1.600

Fonte: Gioncu e Mazzolani (2011)

O século 20 foi marcado por acontecimentos importantes que auxiliaram a humanidade
a desenvolver procedimentos para a compreensdo de terremotos e tecnologia para prevencao
contra eventos sismicos (Tabela 3). Notadamente, a partir de 1950, observa-se um forte avanco
do desenvolvimento da Sismologia e da Engenharia sismica, que tiveram grande influéncia na
elaboracdo de conceitos antissismicos. Nesse século também houve eventos sismicos notaveis.
Em 1906, nos Estados Unidos, um sismo provocado por uma abertura de 430 km de extensao
na Falha de San Adreas, na regido da Califérnia, iniciou um terremoto de 7,8 de magnitude, o
que provocou um incéndio generalizado na area de Sao Francisco. Esse evento abriu portas para
o0 estudo da relacdo entre terremotos e falhas, e a criacdo da Engenharia Sismica como ciéncia
nos Estados Unidos (GIONCU; MAZZOLANI, 2011).

Outro grande terremoto ocorrido neste século foi o registro na regido da Calabria, na
Italia em 1908 de magnitude 7,5 provocado pela subduccdo da Placa Tectonica Continental
Africana sob a Placa Tecténica Continental Eurasiana. Este tremor promoveu o surgimento de
ondas de 15 metros de altura, um dos maiores maremotos ja registrados na histéria, além de
provocar a morte de 83000 pessoas (GIONCU; MAZZOLANI, 2011). Este terremoto também
deu origem a engenharia sismica na Italia, com os primeiros registros de recomendacéo de
design de estruturas antissismicas baseadas nos métodos de andlise deste evento.

No Japdo, em 1923, foi registrado um dos terremotos mais devastadores do pais, na

regido de Toquio. O terremoto teve origem devido a presenca de um sistema de falhas associado
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a 4 placas tectbnicas proximas ao pais: Pacifico, Filipinas, América do Norte e Eurasia. A
subducgdo da Placa do Pacifico sob as outras placas tectbnicas provocou a danificacdo de mais
da metade do parque imobiliario das cidades de Toquio e Yokohama, um maremoto de 12
metros préximo a regido de Atami e incéndios devastadores assolaram a regido. Apos este
terremoto, o Instituto de Pesquisa da Universidade de Tdoquio foi o primeiro grupo de pesquisa
formado para estudando sismologia e engenharia sismica. Essas pesquisas contribuiram
significativamente para o progresso do conhecimento dos terremotos no Japdo (GIONCU,;
MAZZOLANI, 2011).

Tabela 3 - Terremotos notaveis do século 20

Ano Data Localizagéo Magnitude  Mortes Dano(bilhdes

de ddlares)
1905 04.04 India, Kangra 8.6 20.000 -
1906 18.04 USA , San Francisco 7.8 1.000 0.5
1906 17.08 Chile,Valparaiso 8.2 20.000 -
1906 31.01 Ecuador 8.8 - -
1908 28.12 Italy, Messina 7.5 83.000 -
1920 16.12 China, Gansu 8.6 220.000 -
1923 03.02 Kamchatka 8.5 - -
1923 01.09 Japan , Kanto 8.3 143.000 -
1927 22.05 China, Xining 8.3 200.000 -
1932 25.12 China, Gansu 7.6 70.000 -
1935 30.05 Pakistan, Quelta 75 60.000 -
1938 01.02 Indonesia 8.5 - -
1939 25.12 Chile, Conception 8.3 25.000 -
1939 26.12 Turkey, Erzincan 7.9 25.000 -
1940 10.11 Romania,Vrancea 7.4 - -
1940 18.05 USA, El Centro 7.1 - -
1948 05.10  Turkmenistan, Ashgabat 7.3 110.000 -
1950 15.08 India, China border 8.6 - -
1952 04.11 Kamchatka 9.0 - -
1957 09.03 Aleutian Islands 9.1 - -
1960 24.04 Morocco, Agadir 59 12.000 -
1960 22.05 Chile, Valdivia 9.5 6.000 0.5
1963 13.10 Kuril Islands 8.5 - -
1964 28.03 USA, Alaska, Anchorage 9.2 116 0.4
1970 31.05 Peru, Ancash 8.1 66.000 0.5
1976 27.07 China, Tangshan 8.0 250.000 2
1977 04.04 Romania, Vrancea 7.2 1.600 2
1980 10.10 Algeria, EI Asnam 7.3 9.700 2
1985 19.09 Mexico, Mexico City 8.1 20.000 5
1988 07.12 Armenia, Spitak 7.1 25.000 16

1989 17.10 USA, Loma Prieta 7.1 70 8
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1990 21. 07 Iran, Manjil 7.7 40.000 -
1993 29.09 India, Killari 6.3 23.000 -
1994 17.01 USA , Northridge 6.7 63 40
1995 17.01 Japan, Kabe 6.9 5.600 140
1997 26.09 Italia, Umbria 5.9 11 -
1997 10. 05 Iran, Ardebil 7.1 1.600 -
1998 30. 05 Afghanistan 7.1 5.000 -
1999 17.08 Turkey, Izmit 7.4 20.000 30
1999 21.09 Taiwan, Chi- Chi 7.3 2.500 1

Fonte: Gioncu e Mazzolani (2011)

2.4 Danos sismicos as construcoes

Danos resultantes de terremotos as construcGes podem ser diretamente atribuiveis aos
efeitos do terremoto ou pode ser um resultado indireto de danos diretos. Da mesma forma, danos
diretos de terremotos podem resultar de ambos os impactos primarios do terremoto (ou seja,
tremor do solo e ruptura das falhas geologicas) ou de impactos secundarios, como
deslizamentos de terra e liquefacdo do solo, gerados por impactos primarios (FHWA, 1997).

Os danos diretos estdo associados notadamente devido aos fortes tremores e ruptura
das falhas geoldgicas. Os danos primarios estao relacionados aos danos que provocam o colapso
parcial ou total da estrutura. A magnitude do dano depende da tanto da intensidade quanto da
frequéncia do tremor. Esses fatores dependem da magnitude do terremoto, mecanismo de
origem, localizacdo do local em relacdo ao ponto de liberacdo de energia do terremoto,
caracteristicas do tipo de fundacdo e tipologia estrutural. Danos provocados por ruptura estao
associados a amplitude, distribuicdo espacial e direcdo dos esforcos causados na estrutura
(FHWA, 1997). Além disso, a relacdo da frequéncia natural da estrutural com a frequéncia do
forte tremor é um fator importante que influencia no potencial danos as construcdes.

Os danos secundarios sdo geralmente associados a fenbmenos que ocorrem no solo
onde estdo situadas as construgdes. Dentre 0s possiveis eventos associados a estes tipos de dano,
podemos destacar: deslizamentos de terra (danos a fundagdes ou a propria estrutura), perda de
resisténcia de solos saturados por liquefacdo, falha da capacidade de carga de estruturas de
fundacdes, espalhamento lateral de solos provocados por liquefacao, instabilidade de taludes,
incéndios e explosdes (ruptura de instalacBes de linhas de distribuicdo de gas e eletricidade),

danos as instalagdes sanitérias, vazamento de produtos quimicos, etc (FHWA, 1997).
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Os danos indiretos estdo associados aos impactos socioecondémicos provocados pelos
terremotos. Danos indiretos econd6micos sao a perda ou interrupgdo da distribuicdo de servicos

essenciais como sistemas de agua e energia, transporte e servicos (FHWA, 1997).
2.4.1 Efeito da ressonancia em edificios

Para compreender o efeito dos terremotos em construcdes, usam-se modelos como
matrizes bidimensionais de linhas (representando colunas e vigas) ou linhas de pirulitos cujos
circulos representam a massa dos edificios. Essa forma de simplificagdo tem sido bem util na
prevencado dos efeitos sismicos em edificagdes. Quando ocorre um terremoto, o tremor atinge
primeiramente as bases das construcgdes e suas fundacdes, responsaveis por transmitir as ondas
sismicas por toda a estrutura, fazendo-as vibrarem de um lado para o outro. A forca de oscilagédo
depende de dois fatores: a massa do edificio — que se concentra normalmente na porg¢éo inferior
da estrutura — e sua rigidez — resisténcia necessaria para causar os deslocamentos na estrutura.
A rigidez do edificio esta fortemente ligada a sua rigidez (MAY, 2015). Prédios mais baixos
tendem a ser mais rigidos e se deslocam menos enquanto edificios mais altos sdo mais flexiveis.
As duas variaveis citadas anteriormente influenciam diretamente na caracteristica frequéncia
natural dos edificios. A frequéncia, num sistema oscilante, corresponde a quantidade de ciclos
que ocorrem por segundo, determinada pela sua massa e rigidez, representada pela equagéo 3

abaixo:

1 |k ®)

Onde k representa a rigidez do sistema, m é a massa do sistema e fn € a frequéncia
natural do sistema. Dessa forma, a rigidez e a frequéncia natural séo proporcionais entre si,
enguanto a massa e a frequéncia sdo inversamente proporcionais. Quando a frequéncia natural
de um sismo se iguala a frequéncia natural de um edificio, ocorre o efeito chamado ressonancia,
que amplifica as vibragdes sentida nos edificios. De maneira geral, baixas frequéncias de
movimento causardo mais danos aos prédios mais altos e flexiveis ao passo que altas
frequéncias afetam mais prédio menores e mais rigidos. Atualmente, engenheiros trabalham

junto com sismologos e geodlogos para identificar a frequéncia dos terremotos que ocorrem em
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determinada regido para a preven¢do de desabamento dos edificios por ressonancia (MAY,
2015).

Um dos exemplos notaveis desse fendmeno foi o terremoto de 1985 ocorrido na cidade
do México, no México. Apos os tremores, prédios baixos se mantiveram de pé (até 4 andares),
assim como edificagdes com mais de 15 andares. Por outro lado, a maioria das edificag0es que
colapsaram e foram gravemente danificadas apresentavam altura mediana, geralmente entre 5
e 6 andares. O fenbmeno que ocorreu nesse evento foi a ressonancia, onde o solo apresentou
frequéncia natural similar a frequéncia dos edificios de altura mediana, amplificando as

vibracGes sentidas nestas construgdes (MAY, 2015).

2.5 Sistemas antissismicos

Nos edificios, os danos causados por terremotos podem ser divididos em duas
categorias: danos estruturais e danos ndo estruturais, 0s quais podem ser perigosos para 0s
ocupantes do edificio. Danos estruturais significam degradacdo dos sistemas de suporte
estrutural do edificio (ou seja, sistemas resistentes a forca vertical e lateral), como as estruturas
e paredes do edificio enquanto danos nao estruturais referem-se a qualquer dano que ndo afetar
a integridade do sistema de suporte estrutural. Exemplos de danos néo estruturais séo o colapso
de uma chaminé, quebra de janelas ou queda de tetos, danos em tubulages, interrupcao de
bombas, painéis de controle, equipamentos de telecomunicagfes etc. Danos nao estruturais
ainda podem ser fatais e onerosos. O tipo de dano a ser esperado € uma questdo complexa que
depende do tipo estrutural e idade do edificio, sua tipologia estrutural, materiais de construcéo,
as condi¢bes do local, a proximidade do edificio aos edificios vizinhos e o tipo de elementos
ndo estruturais (SCAWTHORN, 1999).

Os edificios sofrem distor¢do horizontal quando sujeitos a movimentos sismicos
(Figura 18 - Sistemas resistentes a esforcos laterais). Quando essas distor¢fes se tornam
grandes, o dano pode ser catastrofico. Assim, a maioria dos edificios sdo projetados com
sistemas de resisténcia a forca lateral — lateral force resisting systems (LFRS) - para resistir aos
efeitos das forgas do terremoto e manter os deslocamentos dentro dos limites especificados.
LFRS geralmente sdo capazes de resistir apenas a forcas que resultam de movimentos do solo
paralelos a eles. No entanto, a acdo combinada do LFRS ao longo da largura e comprimento de
um edificio pode ser utilizada como uma solucdo sismo-resistente contra movimentos de

terremoto de qualquer direcdo. LFRS diferem de edificio para edificio porque o tipo de sistema
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é controlado até certo ponto pelo layout basico e elementos estruturais do edificio. Basicamente,
0 LFRS consiste no uso de elementos resistentes contra esfor¢os axiais, esforcos de
cisalhamento e esforcos de flexdo (SCAWTHORN, 1999).

Figura 18 - Sistemas resistentes a esforcos laterais

Bracing Frame
(Masonry or Reinforced Concrete)

(a) Various Lateral Force Resisting Systems

Fonte: Scawthorn (1999).

Em edificios com estrutura de madeira, a resisténcia as cargas laterais € normalmente
fornecida por estratégias de contraventamento de madeira para edificios mais antigos
(especialmente casas) e o uso de “paredes de cisalhamento” formadas por tapumes de madeira
compensada para edificios mais novos (principalmente pos-segunda Guerra Mundial). Sem a
forca extra fornecida pelo contraventamento ou compensado, as paredes se deformariam
excessivamente, resultando em janelas quebradas, portas emperradas, gesso rachado e, em
casos extremos, colapso. Estrutura de madeira tendem a ser em sua maioria baixas (um a trés
andares, ocasionalmente quatro andares). O enquadramento vertical pode ser de varios tipos:
parede de vigas, pilares e viga contraventados, ou troncos de madeira. Parede de vigas tendem
a ser suportadas por madeira compensada ou elementos diagonais de madeira ou aco; Pilares e
vigas contraventados € uma solucdo mais comum na Europa e Japdo, com o uso de grandes
secOes retangulares para a composicdo de vigas e pilares; Troncos de madeira € uma das
solugdes menos utilizadas e esta sujeita a deterioracdo da madeira pela exposic¢ao dos pilares,
principalmente nas por¢0es em contato com o solo (SCAWTHORN, 1999).

Os sistemas de resisténcia a terremotos em edificios modernos de ago assumem muitas
formas. Muitos tipos de configuragdes de contraventamento sao utilizados (diagonal, “X”, “V”,
“K”, etc). Porticos momento-resistente também sdo capazes de resistir a cargas laterais. Neste
tipo de construcao, as ligagGes entre vigas e pilares sdo projetadas para resistir a rotacéo do pilar
em relacdo a viga. Por isso, a viga e o pilar trabalham juntos e resistem ao movimento lateral

por flexdo. Isso € contrario da solucéo que envolve porticos contraventados, onde as cargas sao



48

resistidas através de forcgas de tracdo e compressdo nos contraventamentos. Os edificios de ago
as vezes sdo construidos com estruturas resistentes ao momento em uma direcdo e armacdes
contraventadas na outra, ou com paredes de cisalhamento integrais de concreto ou alvenaria
(SCAWTHORN, 1999).

Em estruturas de concreto, as paredes de cisalhamento sdo algumas vezes usadas para
fornecer resisténcia lateral, junto de pdrticos momento-resistentes. Idealmente, essas paredes
de cisalhamento sdo paredes continuas de concreto armado, estendendo-se da fundacdo ao
telhado do edificio, podendo ser paredes exteriores ou interiores. Elas estao interligadas com o
resto do pértico de concreto e, portanto, resistem ao movimento de um andar em relagdo a outro.
As paredes de cisalhamento também podem ser construidas alvenaria estrutural
(SCAWTHORN, 1999).

A configuracdo, ou a forma geral vertical e/ou horizontal dos edificios, € um fator
importante no desempenho e nos danos do terremoto. Edificios que tém caracteristicas simples,
regulares, configuragdes simétricas geralmente exibem o melhor desempenho em terremotos.
As principais razdes para isso séo (1) edificios ndo simétricos tendem a ter torcdo (ou seja, tém
modos de tor¢do) além de sacudir lateralmente, e (2) as vérias “asas” de um edificio tendem a
agir de forma independente, resultando em movimentos diferenciais, rachaduras e outros danos.
O movimento rotacional introduz danos adicionais, especialmente na reentrada ou cantos
“internos” do edificio. O termo “configuracdo” também se refere a geometria dos sistemas de
resisténcia a carga lateral, bem como a geometria do edificio. A assimetria pode aparecer
também a partir da disposicdo de sistemas de contraventamento, paredes de cisalhamento ou
porticos resistentes quando sdo usados para fornecer resisténcia a terremotos em um edificio.
Esse tipo de assimetria do O LFRS pode resultar em tor¢do ou movimento diferencial, com as
mesmas consequéncias que a assimetria no plano do edificio (SCAWTHORN, 1999).

As técnicas inovadoras podem ser divididas em duas grandes categorias: controle
passivo (isolamento da base, dissipacdo de energia) e controle ativo, que cada vez mais estao
sendo aplicados no projeto de novas estruturas ou no retrofit de estruturas existentes resistentes
a vento, terremotos e outras cargas externas (SOONG; CONSTANTINOU, 1994). A distin¢ao
entre controle passivo e ativo é que 0s sistemas passivos ndo requerem intervencao ativa ou
fonte de energia, enquanto os sistemas ativos normalmente monitoram a estrutura e o
movimento de entrada do solo e procuram controlar ativamente as massas ou forgas na estrutura
(via pesos moveis, tendbes de tensdo variavel etc.) de modo a desenvolver uma resposta

estrutural (idealmente) igual e oposta a resposta estrutural devido ao movimento de entrada do
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solo. Sistemas de controle semiativos recentemente desenvolvidos parecem combinar as
melhores caracteristicas de ambas as abordagens, oferecendo a confiabilidade de dispositivos
passivos, mas mantendo a versatilidade e adaptabilidade de sistemas totalmente ativos. Os
amortecedores magnetoreologicos (MR), por exemplo, sdo novos dispositivos de controle
semiativos que usam fluidos MR para criar amortecedor controlavel (SCAWTHORN, 1999).
Os resultados iniciais indicam que esses dispositivos sdo bastante promissores para aplicacfes
de engenharia civil (CARLSON; SPENCER; SAIN, 1996).

2.5.1 Controle passivo

Amortecimento  Suplementar: Se o0 amortecimento puder ser aumentado
significativamente, entdo a resposta estrutural - e, portanto, esforcos e deslocamentos - €
bastante reduzida. (CONSTANTINOU; SYMANS, 1993; HANSON; AIKEN; NIMS;
RICHTER; BACHMAN, 1993). Os sistemas de amortecimento suplementares incluem
sistemas de atrito (por exemplo, Sumitomo, Pall e Friction-Slip) baseados no atrito de
Coulomb, resisténcia de atrito autocentrante, e outros varios mecanismos de dissipacdo de
energia: Elementos ADAS (amortecimento e rigidez adicionados), que utilizam o rendimento
de placas X de aco macio; amortecedores de cisalhamento viscoelasticos usando um copolimero
acrilico 3M como elemento dissipativo; ou dispositivos de memoria de forma de liga de niquel-
titanio que aproveitam as mudancas de fase reversiveis induzidas por estresse na liga para
dissipar energia (AIKEN; NIMS; WHITTAKER; KELLY, 1993).

2.5.2 Controle ativo

O controle ativo depende da modificacdo ativa da massa, rigidez ou propriedades
geométricas de uma estrutura durante sua resposta dinamica, de forma a neutralizar e reduzir
deslocamentos excessivos (LUCO; MITA, 1992). Amortecedores de massa (tuned mass
dampers) e tensionamento ativo de tenddes sdo métodos sob investigagdo investigado. A
maioria dos métodos de controle ativo é em tempo real, contando com a medigdo da resposta
estrutural e analise computacional rapidas (SCAWTHORN, 1999). Tendo realizado neste
capitulo a revisdo sobre os topicos pertinentes ao trabalho, o capitulo seguinte traz 0 método

utilizado para o estudo.
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3METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentado o principal método de investigacdo utilizado para
realizacdo da revisdo de literatura, bem como suas delimitacfes e a ferramenta de andlise
desenvolvida para caracterizacdo de revisdes sistematicas e integrativas de literatura.

A fim de realizar uma busca de fontes bibliogréaficas, foi utilizado um método proposto
por Ferenhof e Fernandes (2016) no artigo publicado na Revista ACB: Biblioteconomia em
Santa Catarina, em 2016, intitulado “Desmistificando a revisao de literatura como base para
redacdo cientifica: Método SSF (Systematic Search Flow)”. Os autores propdem um método
para auxiliar na execucao de revisdes sistematicas e integrativas baseado nos estudos que lidam
com revisdo de literatura, e a estruturagdo do método segue os principios do livro “Doing Your
Literatura Review — Traditional and Systematic Techniques” de Jill K. Lesson, Lydia Matheson

e Fiona M. Lacey.

3.1 TIPOS DE REVISAO DA LITERATURA E BUSCA SISTEMATICA

Umas das principais atividades para se aprofundar ou se atualizar quanto ao
conhecimento cientifico que esta sendo produzido sobre determinado tema é a revisdo da
literatura. Ela pode ser realizada de diversas formas e cada uma apresenta suas particularidades
e objetivos especificos. Ferenhof e Fernandes (2016) a classificam em trés tipos: revisdo
narrativa, revisao sistematica e revisdo integrativa.

A revisdo narrativa, também conhecida como busca exploratdria, é considerada do tipo
tradicional e ndo segue uma sistematizacao do processo de busca, ou seja, ocorre sem definicédo
de critérios de busca e é feita de forma aleatdria e sem preocupacdo com o volume e natureza
das fontes de informacg@o (CORDEIRO et. al, 2007).

As revisdes sistematicas de literatura se distinguem de revisdes tradicionais ao adotar
um meétodo replicavel, respeitando critérios cientificos e transparentes de busca e selecdo de
fontes bibliogréaficas. Esse método fornece, portanto, uma alternativa aos pesquisadores para
otimizar o processo de revisdo, analise e conclusédo de trabalhos baseados em revisdo de
materiais cientificos (COOK; MULROW,; HAYNES, 1997). Além disso, esse tipo de revisdo
da literatura apresenta algumas particularidades como, por exemplo, a necessidade de analise
dos artigos por mais de um pesquisador, que discutem e definem critérios de inclusao e exclusédo

dos resultados de busca, e segue, portanto, um protocolo de pesquisa e uma sintese rigorosa de
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todas as pesquisas relacionadas & uma questdo cientifica (ESCOLE; MELO; ALCOFORDA,
2014).

A organizacao e sintese dos principais resultados de uma pesquisa cientifica a partir
de um tema delimitado, de forma ordenada sistematica e abrangente corresponde a uma revisdo
integrativa da literatura. Sua principal funcdo é promover um aprofundamento maior do tema
de investigacdo (ROMAN; FRIEDLANDER, 1998; ERCOLE; MELO; ALCOFORDA, 2014).
Este tipo de revisdo pode ser realizado por um pesquisador apenas e, portanto, sera 0 metodo
utilizado para a realizacao deste trabalho.

A busca sistemética € um método que esta presente tanto na revisao sistematica quanto
na revisdo integrativa. Essa ferramenta de investigagéo cientifica tem como principal objetivo
a eliminacdo de vieses provocado por pesquisas muito exaustivas na literatura de estudos
publicados e ndo publicados por meio do planejamento de buscas em base de dados cientificas
e a organizacdo dos principais resultados em um Portfélio Bibliografico (FERENHOF;
FERNANDES, 2014). Em outras palavras, a ferramenta de busca sistemética esta presente na
revisao sistematica e integrativa respeitando as especificidades de cada uma, a partir das

estratégias definidas na etapa de planejamento da revisao de literatura.

3.2 Estrutura do método

O método SSF segue 0s seguintes principios: estratégia; consulta em base de dados;
organizacdo das bibliografias, padronizacao e selecdo dos artigos; composicao do portfélio de
artigos, consolidacdo de dados; sintese e elaboracdo de relatorios; e escrita. Esses principios
estdo estruturados em 4 fases (FERENHOF e FERNANDES, 2016), e estéo representados na
Figura 19.
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Figura 19 - Método SSF
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Fonte: FERENHOF e FERNANDES (2016)

A metodologia utilizada esta segmentada em 4 etapas: Protocolo de pesquisa (1),
andlise de documentos (2), sintese (3) e redagdo dos resultados (4).

3.2.1 Estratégia de busca

A primeira fase, fase 1, corresponde ao protocolo de pesquisa, dividida em 5 atividades
interdependentes: definicdo da estratégia de busca (1); consulta em base de dados (2); gestao
de documentos (3); padronizacéo e selecdo dos documentos (4); e composicao do portfélio de
documentos (5).

Na atividade de estratégia de busca, identifica-se a necessidade da revisdo sistematica
e avalia se 0 campo da tematica ja apresenta revisdes pouco citadas ou estudos muitos antigos
e, em caso de identificacdo com 0 seguinte cenario, pressupde-se a necessidade de realizago
de uma reviséo sistematica. Além disso, nessa etapa de preparacdo, € importante delimitar o
escopo da tematica, qual a extensdo da investigacdo cientifica, suas limitacdes e seus motivos
(SAMPAIO; MANCINI, 2007).

Nessa fase, é fundamental o conhecimento e o uso de operadores l6gicos e operadores
relacionais, que basicamente séo ferramentas de configuracdo das operagOes de buscas nas
bases de dados cientificas. Para a realizagdo deste trabalho, serdo utilizados apenas operadores

I6gicos. Os principais operadores 16gicos sao:
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1) AND (“E” Logico) — tem como dados de saida resultados que contenham ambos
termos pesquisados. Ex.: (revisdo) AND (integrativa).

2) OR (“ou” ldgico) — tem como dados de saida resultados que contenha um dos dois
termos. Ex.: (revisdo) OR (integrativa)

3) NOT (Negacdo logica) — apresenta dados de saida contrarios aos termos digitados.
Ex.: (revisdo) NOT (integrativa). Neste caso, ndo serdo emitidos resultados com o termo
‘revisdo’, somente resultado que contenham o termo ‘integrativa’.

Foi realizada uma pesquisa por monografias cujo assunto corresponde a revisdes
sistematicas sobre solucBes antissismicas na biblioteca virtual do portal da CAPES no dia
01/10/2021 para investigar o conhecimento de revisfes sisteméticas sobre o assunto central
deste trabalho para avaliar a necessidade de realizacdo da revisao de literatura. Com o uso das
seguintes expressoes “solucdes antissismicas”, “revisdo sistematica de sistemas de protecéo
sismica”, “revisdo sistematica em engenharia sismica”, ndo foram encontrados resultados
relevantes. Logo, foi validada a necessidade de uma revisao pelo autor e prosseguiu-se com o
método.

Em seguida, organizou-se o protocolo da revisdo: quais bases de dados serdo
utilizados, os critérios de delimitacdo, escolha das bases dados, definicdo de palavras-chave,
estratégias de busca e aplicacdo de filtros de pesquisa. Neste trabalho, foram definidas as
seguintes caracteristicas de busca:

1) Escolha de poucas palavras-chave, 4 a 7, a fim de evitar o uso de palavras-chave
genéricas para evitar um volume de artigos que impossibilite a realizacdo da
revisao no prazo estabelecido;

2) Escolha de um banco de dados relevante; existem varios bancos de divulgacao
cientifica disponiveis, porém alguns deles sdo mais indicados para determinadas
areas, como, por exemplo, o PubMed®, banco de dados voltado para areas da
salde. Neste trabalho, voltado para o curso de engenharia civil, a base de dados
escolhidas foi a Scopus®.

3) Escolha de um banco de dados internacional para melhorar o alcance e relevancia
da pesquisa. Segundo a CAPES, a Scopus, base de dados da editora holandesa
Elsevier, é a maior base de dados de citacdes e resumos de literatura revisada por
pares, com mais de 22.000 titulos submetidos por mais de 5.000 editores em todo

0 planeta.
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4) Conhecer as diferentes bases de dados existentes e as particularidades entre elas
para evitar uma busca com duplicacdo de resultados. Por exemplo, uma busca de
dados na ScienceDirect® e Scopus® produz resultados duplicados pois a base de
dados ScienceDirect® é uma base de dados de revistas cientificas da Elsevier,
empresa dona da Scopus, base de dados que engloba informagdes da base
ScienceDirect®.

5) Tempo de busca: documentos publicados entre os anos de 2017 e 2021, periodo
de 5 anos.

6) Idioma dos documentos: inglés, portugués e espanhol.

7) Escolha dos tipos de documentos desejaveis: artigo cientifico.

Foram realizadas 3 buscas iniciais na plataforma Scopus por meio de “Search queries”,
combinacBes de expressdes alfanuméricas que direcionam a pesquisa com a aplicacdo dos
critérios e filtros de pesquisa (GHS, 2021). Todas as tentativas foram realizadas no dia 23 de
novembro de 2021.

Na primeira tentativa, foram aplicadas sete  palavras-chave  (‘disaster  proof’,
‘earthquake proof structures’, ‘seismic proof structures’, ‘seismic protectiion’, ‘antiseismic’
structural engineering’, ‘earthquake engineering’, ‘seismic engineering’, ‘earthquake’),
apenas operadores Idgicos do tipo OR e os filtros para busca de artigos cientificos em inglés ou
espanhol, e na area de estudo de engenharia nos ultimos 5 anos. Esta tentativa teve como
resultado um total de 14.410 documentos, um volume invidvel de pesquisas para a realizacao
deste trabalho.

Logo, foi realizada uma segunda tentativa de busca com a alteracdo de algumas
palavras-chave e a retirada do filtro para resultados com idiomas em espanhol. As palavras-
chave utilizadas foram ‘disaster proof’, ‘earthquake proof’, ‘seismic protection systems’,
antiseismic protection systems’, ‘earthquake engineering’ e ‘seismic engineering’. Nesta
tentativa, foram obtidos 2.499 documentos, um volume de documentos que também
inviabilizaria a realizagéo da reviséo de literatura.

Por fim, na terceira tentativa, optou-se pela reducdo do nimero de palavras-chave e
manutencdo dos filtros de pesquisa aplicados na busca anterior. Nesta tentativa, utilizou-se as
palavras-chave ‘disaster proof’, ‘earthquake proof’, ‘seismic protection system’ e ‘seismic
engineering’. A partir desta tentativa, foram encontrados 207 documentos, e que corresponde

um volume de artigos considerado viavel pelo autor para a realizagdo da revisdo de literatura.
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Portanto, ndo foram realizadas tentativas adicionais de busca e esses documentos foram
selecionados para a etapa de avaliacdo inicial dos resultados. O Quadro 1 representa as
principais consideracfes na estratégia de busca na base dados Scopus. A Search query que

traduz a terceira tentativa de busca, a partir dos filtros aplicados foi:

(TITLE-ABS-KEY ( "disaster proof*) OR TITLE-ABS-KEY ( "earthquake
proof*) OR TITLE-ABS-KEY ( "seismic protection system™) OR TITLE-ABS-
KEY ( "seismic engineering”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND ( LIMIT-
TO (SUBJAREA, "ENGI")) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017)) AND (LIMIT-
TO (LANGUAGE, "English"))

Quadro 1 - Tentativas da Busca inicial de resultados

Estratégia de Busca: Tentativa 1

TESTE NATUREZA PALAVRAS-CHAVE OPERADORES LOGICOS FILTROS RESULTADOS
1 TITLE-ABS-KEY disaster proof OR ARTICLE
TITLE-ABS-KEY earthquake proof structures OR ENGLISH
TITLE-ABS-KEY seismic protection OR SPANISH
TITLE-ABS-KEY antiseismic structural engineering OR 5 YEARS 14410
TITLE-ABS-KEY earthquake engineering OR ENGINEERING
TITLE-ABS-KEY seismic engineering
TITLE-ABS-KEY earthquake
Estratégia de Busca: Tentativa 2
TESTE NATUREZA PALAVRAS-CHAVE OPERADORES LOGICOS FILTROS RESULTADOS
2 TITLE-ABS-KEY disaster proof OR ARTICLE
TITLE-ABS-KEY earthquake proof structures OR ENGLISH
TITLE-ABS-KEY seismic protection systems OR 5 YEARS 2499
TITLE-ABS-KEY antiseismic structural engineering OR ENGINEERING
TITLE-ABS-KEY earthquake engineering OR
TITLE-ABS-KEY seismic engineering
Estratégia de Busca: Tentativa 3
TESTE NATUREZA PALAVRAS-CHAVE OPERADORES LOGICOS FILTROS RESULTADOS
3 TITLE-ABS-KEY disaster proof OR ARTICLE
TITLE-ABS-KEY earthquake proof OR ENGLISH 207
TITLE-ABS-KEY seismic protection system OR 5 YEARS
TITLE-ABS-KEY seismic engineering OR ENGINEERING

Fonte: Autor
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Ap0s a definicdo das estratégias de busca e a base de dados escolhida, realizou-se a
avaliacdo dos resultados da busca inicial. Nesta etapa, ha um volume de artigos inicial, 207
documentos, que passou por um processo de selecdo por meio da leitura mais superficial, pelas
secOes que sintetizam o contetido dos artigos cientificos: resumo, introducdo e conclusdo. Com
a finalidade de se obter o conhecimento das principais solugfes estruturais antissismicas
desenvolvidas internacionalmente, todos os artigos que ndo se relacionam diretamente com o
objetivo geral deste trabalho foram descartados. Assim, os materiais que ndo compdem o
portfélio de documentos foram descartados através de critérios de exclusdo definidos pelo autor
de forma qualitativa para avaliar a relevancia dos resultados para a continuagéo do trabalho. O
principal critério utilizado se relaciona com o assunto abordado pelo artigo cientifico. Dentre
os 159 artigos descartados, destacam-se 0s principais assuntos que ndo atendem ao objeto de
pesquisa:

e Abordagens tedricas para o desenvolvimento de algoritmos no campo da
dindmica estrutural;

e Propostas de modelos probabilisticos para analise de projeto e avaliacdo
sismica baseada em desempenho;

e Auvaliacdo de risco probabilistico de terremotos em regifes sismicamente
ativas;

e Estudos experimentais para avaliagdo do comportamento mecénico e
dindmico de solos;

e Mapeamentos geografico e hidrogeoldgico de risco sismico;

e Estudos experimentais para avaliagdo de danos em estruturas existentes
pos-terremoto;

e Estudos geofisicos sobre propagacdo de ondas em diferentes tipos de
materiais;

e Avaliagéo de capacidade de carga de conexdes estruturais;

e Desenvolvimento de sistemas de alerta e previsao sismicos;

e Aquisigdes colaborativas de centros de pesquisa;

e.

Assim, apos a avaliacdo dos resultados, 48 artigos foram selecionados para compor o
portfolio de documentos. Os critérios utilizados nesta fase para a incluséo dos artigos cientificos

ao portfolio sdo: aplicagdo prética da solucdo estrutural proposta; solugdes estruturais em fase
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avancada de estudo experimental; casos histéricos investigado sob uma analise de desempenho
antissismico.

Em paralelo ao processo de reviséo, foi feito o0 monitoramento e extracéo de dados da
revisao sistematica. Esses dados foram organizados em planilha eletrénica para facilitar a
manipulacdo de grande volume de dados. Neste momento, os resultados incluidos para a etapa
seguinte passam pela etapa de andlise. Os artigos selecionados para a revisdo de literatura estao

apresentados no apéndice A.

3.2.2 Analise dos documentos

A fase 2 ou fase de analise, corresponde a caracterizacdo da natureza dos resultados
da busca sistematica. Nesta fase, sdo descritas informac6es como nimero de publicacdes
encontradas, distribuicdo geografica das publicacdes, publicagdes mais citadas, obtencdo de
dados bibliométricos e identificacdo dos pontos fortes e pontos fracos da pesquisa, a fim de
propor sugestdes para futuras pesquisas (GANONG, 1987; MENDES; SILVEIRA; GALVAO,
2008; BOTELHO; CUNHA; MACEDO, 2011). Neste trabalho, a etapa de analise esta

apresentada no capitulo 4.

3.2.2.1 Desenvolvimento de painel de indicadores como ferramenta de anélise dos dados

A base de dados utilizada para a pesquisa permite a extracdo de varias informacdes a
respeito dos resultados da busca. Os principais dados fornecidos séo a respeito dos autores,
cddigo de identificacdo dos autores na plataforma, titulo, ano de publicacdo, pais de publicacéo,
fonte de publicacdo, volume, capitulo, nimero de paginas, nimero de citacfes, natureza do
documento (artigo cientifico), enderego da instituicdo de pesquisa, idioma, entre outros. Estes
dados foram exportados em formato de arquivo editdvel em planilhas eletrénicas como

mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Planilha com dados bibliométricos extraidos da Scopus
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Fonte: Scopus (2021)

Em seguida, o conjunto de dados foi estudado pelo autor para a escolha de dados
relevantes para o processo de analise de dados (Figura 21). Para a organizacao dos dados, 3
etapas foram realizadas: manutencdo parcial de dados extraidos da base de dados, exclusao de
dados pouco relevantes para a pesquisa e implementacdo de novos dados referentes aos
resultados de busca. Na implementacdo de novos dados, trés colunas foram adicionadas a
planilha eletronica: “solugcdo”, “solucdo detalhada” e “alvo”. A categoria de “solucdo”
corresponde a natureza da solu¢do antissismica abordada no artigo cientifico, a “solugdo
detalhada” corresponde a uma descricdo detalhada da solugdo aplicada e, por fim, “alvo”
corresponde a tipologia estrutural identificada na aplicacdo da solugdo antissismica. Em suma,
os dados manipulados nesta etapa foram:

I.  Dados mantidos: Titulo original, Titulo traduzido, ano de publicagdo, autores,

Fonte de Publicacdo, nimero de citagdes, pais de publicacéo.
Il.  Dados excluidos: Endereco da instituicdo de pesquisa, idioma, natureza do
documento, ID de identificacdo dos autores, nimero de péginas.

[1l.  Dados implementados: Alvo, solugéo e solucdo detalhada.
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Figura 21 - Planilha manipulada pela selecdo de dados
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Fonte: Scopus (2021)

Apds a manipulacdo dos dados, foi utilizado o software Microsoft Power Bl para a
criacdo da ferramenta de analise de revisdo sistematica. De acordo com a Microsoft (2021) em

seu site, o Power BI pode ser definido como:

(...) o Power BI € uma colegdo de servicos de software, aplicativos e conectores que
trabalham juntos para transformar suas fontes de dados ndo relacionadas em
informag@es coerentes, visualmente envolventes e interativas. Os dados podem estar
em uma planilha do Excel ou em uma colecéo de data warehouses hibridos locais ou
baseados na nuvem. (MICROSOFT, 2021).

Assim, com o auxilio do software MS Power BI, os dados da planilha eletrénica foram
conectados ao programa. O servico disponibiliza até trinta e seis visuais basicos de graficos e,
portanto, permite a criacdo de painéis de indicadores. ApOs a importacdo dos dados na
plataforma, o software reconhece o agrupamento das informacgdes por meio das colunas de
dados. A criacdo de graficos foi realizada por meio do cruzamento de diferentes de colunas e
organizados na se¢do ‘Relatorios’ da plataforma (Figura 22, Figura 23, Figura 24). A

interpretacdo dos resultados estdo discretizadas no capitulo 4.
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Figura 22 - Relatorio de Analise da Pesquisa pagina 1

Revisédo Integrativa de Literatura: Solugdes estruturais Antissismicas desenvolvidas entre 2017 e 2021 (Scopus)

Autor: Marcelo Minoro Nishimura Nakamura (2021)
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Fonte: MS Power BI (2021)

Figura 23 - Relatdrio de Analise da Pesquisa pagina 2

Revisdo Integrativa de Literatura: Solugdes estruturais Antissismicas desenvolvidas entre 2017 e 2021

Autor: Marcelo Minoro Nishimura Nakamura (2021)
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Fonte: MS Power Bl (2021)
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Revisao Integrativa de Literatura: Solu¢des estruturais Antissismicas desenvolvidas entre 2017 e 2021
Autor: Marcelo Minoro Nishimura Nakamura (2021)
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O painel de indicadores criado pelo autor pode ser utilizado como uma ferramenta de

caracterizacdo de revisdes sistematicas para outros trabalhos pois, uma vez que foi realizada a

vinculacdo dos dados da planilha eletrénica no programa e a criacdo dos gréaficos, nao é

necessario fazer novas vinculagdes para sua utilizagéo.

Dessa forma, essa ferramenta criada sO precisa ser alimentada com os dados de

interesse uma unica vez pois o processo de analise e organizacdo dos resultados de busca ja

estdo automatizados. Em caso de alteracdo dos dados, seja pela substituicdo, acréscimo ou

exclusdo de artigos, manipula-se a planilha eletrénica e, em seguida, na plataforma do MS

Power BI, na secao ‘Pagina Inicial’, o comando ‘Atualizar’ realiza o processo de atualizagao

dos dados e de todos os graficos criados.

Figura 25 - Secdo 'Pagina inicial' MS Power Bl
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Fonte: MS Power BI (2021)
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3.2.3 Sintese

A fase 3, fase de sintese, é a fase em que as informacdes relativas a busca sistematica
sdo condensadas. Neste momento, todos os materiais passaram pelos critérios de incluséo e
serdo analisados criticamente. E importante que nessa etapa seja avaliada as evidéncias praticas
das principais solucdes encontradas e seus desdobramentos (pontos fracos e pontos fortes). A

realizacdo desta etapa esta descrita no capitulo 4.

3.2.4 Redacéo dos resultados

A Ultima fase, fase 4, é a redacdo dos principais resultados obtidos por meio da revisao
integrativa. As principais solugcfes sdo apresentadas neste trabalho no capitulo 4 e categorizadas
por critérios de organizacdo definidos pelo autor. Ademais, foi elaborado um resumo critico,
que sintetiza as principais informacdes dos artigos incluidos e a redacdo da conclusdo, etapa
que avalia o a efetividade do trabalho em relacdo aos seus objetivos e a proposta de trabalhos

futuros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a interpretacao dos resultados encontrados por meio da revisao
sistematica integrativa da literatura. Primeiramente, é apresentada uma visdo geral sobre as
solugdes encontradas e a caracterizagcdo da pesquisa quanto a sua distribuicdo quantitativa
geogréfica e temporal, além da avaliacdo das principais fontes de publicacdo dos artigos e a
aplicacdo das solucdes encontradas em diferentes tipologias de sistemas estruturais. Em
seguida, os estudos de caso sdo apresentados conforme categorizacdo proposta pelo autor,
discutidos e comparados para avaliagdo das principais vantagens e desvantagens
proporcionadas por cada um. Ao final, soma-se ao capitulo as principais consideragdes acerca

de propostas de trabalhos futuros.

4.1VISAO GERAL DA PESQUISA

A partir da busca sistematica, foram encontrados 208 artigos cientificos na base dados
Scopus que se enquadravam nos critérios de pesquisa através do método utilizado para a
realizacdo deste trabalho. Entretanto, ressalta-se a importancia da aplicacdo de uma etapa
adicional de andlise para avaliar quais desses resultados estariam alinhados com os objetivos
da pesquisa. Logo, a leitura das partes correspondentes a introducao, conclusdo e resumo de
todos os artigos foi realizada. Assim, a selecdo final dos artigos resultou em 48 estudos de caso
de aplicacdo de solucdes estruturais antissismicas em estruturas.

A fim de atender aos objetivos da pesquisa, os artigos que ndo foram selecionados
nessa etapa correspondem a publicacfes das seguintes naturezas: estudos tedricos para
avaliacdo de potencial sismico de determinada regido, estudos tedricos dos parametros de
investigacao de solos, estudos experimentais da dindmica do solo, revisdes de literatura, artigos
cientificos de acesso privado, avaliacdo econdmica de desastres causados por eventos sismicos

e métodos computacionais para avaliacdo de esforcos horizontais.
4.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
Os 48 estudos de caso envolvem aplicagdes distintas. As solucdes encontradas foram

discretizadas pelo autor em seis categorias: Pecas e Conexdes Estruturais, Dispositivos de

Dissipacdo de Energia, Isoladores Sismicos, Materiais Alternativos, Construcdes Historicas e
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Retrofit. No Gréfico 1, mostra-se que as principais solu¢des desenvolvidas envolvem a atuacdo
em sistemas estruturais (41,67%), seguida pela contribuicdo de dispositivos de dissipacdo de
energia (22,92%), isoladores sismicos (16,67%), uso de materiais alternativos (12,5%),
construgdes historicas (4,17%) e Retrofit (2,08%). Esse cenério de baixa participacdo de
solucBes estruturais antissismicas em construgdes historicas e retrofit pode ser interpretado

como uma oportunidade para novos estudos envolvendo essas categorias.

Grafico 1 - Distribuicdo quantitativo por Categoria
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Dispositives de Dissipagdo de Energia
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Fonte: Scopus (2021)

A partir das informacgdes apresentadas no Gréafico 2 e no Gréfico 3, é possivel
identificar os paises de publicacdo dos resultados da busca sisteméatica. Nota-se uma
participacdo de paises de todos os Continentes, exceto da Africa e da Antartica. Desta forma,
surge um cendrio de investigagdo para avaliar se ha produgéo cientifica sobre 0 assunto nesses
continentes realizados em anos anteriores ao periodo de pesquisa, avaliar a ocorréncia de
eventos sismicos relevantes para populacbes humanas nessas regides e o nivel de

desenvolvimento no cendrio de mitigacéo de riscos sismicos.
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Gréfico 2 - Distribui¢do quantitativa (valores absolutos) por Pais de publicacdo
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Gréfico 3 - Distribui¢do quantitativa (porcentagem) por Pais de publicagdo
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A Figura 27 representa 0 mapa global de ameaca sismica desenvolvido pela Global
Earthquake Model Foundation (GEM) — Fundagdo Modelo de Terremoto Global,
portugués. A GEM é uma fundacdo sem fins lucrativos criada em 2009 que retne dados
padronizados de mais de 20.000 grandes terremotos nos ultimos 110 anos, informagdes de

70.000 estacGes de GPS e sobre edificios e infraestrutura em todo o mundo sobre
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vulnerabilidade social e sismica (ZAPATA; SCHNEIDER; PAGANI; SILVA, 2019). O Mapa
global de ameaca sismica representa a distribuicdo geografica do PGA (peak ground
acceleration) — aceleracdo de pico do solo, em portugués — ou seja, a intensidade da aceleragédo
horizontal de uma regido geogréfica, com a probabilidade de 10% deste parametro ser igualado
ou excedido num periodo de 50 anos. A escala de intensidade do mapa é representada por uma
diferenciacdo a partir de tons quentes (maior intensidade) e tons frios (menor intensidade). Esta
avaliacdo é um importante aspecto quantitativo no mapeamento de risco sismicos.

Através das Figura 26 e Figura 27, é apresentada a distribuicdo quantitativa e
geografica da pesquisa. E possivel perceber que a maioria dos paises avaliados na pesquisa se
encontram em regiGes de alta vulnerabilidade sismica. Ou seja, € possivel observar uma relagédo
entre paises sismicamente vulneraveis e a realizacdo de pesquisa em ciéncia e tecnologia para

solucdes antissismicas.

Figura 26 - Distribuicdo geogréfica e quantitativa dos resultados
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Figura 27 - Global Seismic Hazard Map
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Segundo Gongalves (2010), desastres podem ser considerados eventos que provocam
perdas, danos e paralisagdo temporaria de certas areas e atingem uma parcela consideravel da
populacdo. A gestdo de riscos surge nesse contexto como um conjunto de medidas para atenuar
0s perigos e as vulnerabilidades como forma de diminuir os impactos causados por desastres.
Uma das fases da gestdo de risco é a fase pré-desastre, composta por elementos como
identificacdo e mitigacgdo dos riscos, transferéncias dos riscos e prevencdo. Exige-se nessa fase
um conjunto de medidas para aumentar o conhecimento cientifico sobre os desastres,
patrocinando estudos e pesquisas para construcdo de um conjunto de dados relevantes para a
criacdo de sistemas eficientes de prevencdo de desastres (GONCALVES, 2010). A producéo
cientifica voltada para tecnologias antissismicas pode ser considerada uma medida de pré-
desastre e representa uma necessidade relevante por parte de paises que se situam em regifes
sismicamente ativas.

A partir das informacbes do Grafico 2 e do Gréfico 3, é possivel observar que a
producdo cientifica no @mbito da pesquisa € liderada pela China (37,50%), seguida pela igual
participacdo do Ird (14,58%) e da Italia (14,58%). Informacdes relativas a producéo cientifica
no mundo sdo divulgadas anualmente pela plataforma Scimago, que relne métricas de
periddicos de bases de dados cientificos mais usados no mundo. Segundo a plataforma, os
Estados Unidos lideram a producao cientifica mundial de todos os documentos produzidos entre
1996 a 2019, responsavel pela producdo de 29% do volume total. Entretanto, dados
interessantes mostram grande avango da producdo cientifica realizada na China nos ultimos

anos. Segundo dados coletados pela National Science Foundation, no ano de 2017, a China foi
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responsavel por 18,9% (456.960) da producéo cientifica mundial por meio de artigos, livros e
resumos de conferéncias em ciéncia e engenharia, superando os Estados Unidos, que
representou 17,5% da producéo naquele ano. Além disso, em 2020, um levantamento inédito
realizado pela Folha de Séo Paulo, através da Scimago, mostrou que a China ocupou a posi¢éo
de pais com maior producédo cientifica mundial, totalizando 788 mil publicacbes cientificas

contra 767 mil artigos dos Estados Unidos (Figura 28).

Figura 28 - Evolugdo da producdo cientifica nos paises entre 2007 e 2017
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Fonte: NSF (2017)

O pais tem investido consideravelmente em universidade chinesas de exceléncia em
pesquisa, promovido a internacionaliza¢do do ensino superior com envio de estudantes para o
exterior, que retornam ao pais com fluéncia no inglés, contribuindo com o aumento da producéo
cientifica no pais e desenvolvido politicas de promocéo e aumento de salario relacionadas a
producdo cientifica (ABDENUR, 2019). Diante desse cenério, € possivel compreender o
impacto da producéo cientifica chinesa nessa pesquisa, pois ela pertence a area de ciéncia e
engenharia e esta compreendida entre 2017 e 2021, num periodo em que a China apresentou
grandes avangos em sua producao cientifica mundial.

Na Figura 29, é possivel identificar quais foram os dez artigos com maior nimero de
citacoes. Em primeiro lugar, o artigo “Rolamentos reforcados com fibra de borracha reciclada
(RR-FRBs) como isoladores de base para edificios residenciais em paises em desenvolvimento:
O edificio de demonstracdo de Pasir Badak, Indonésia”, produzido na Italia, apresentou um
total de 23 citacGes. Todas as publicacfes tiveram ao menos 10 citagdes em outros documentos

cientificos. A partir do quadro, é possivel identificar alguns aspectos relevantes. Conforme foi



69

mostrado no Grafico 2 e Figura 29 - Top 10 publica¢es com maior nimero de cita¢des, a China
apresentou importante volume de producéo cientifica para essa pesquisa, com um total de 18
publicacbes (37,5% do volume total), mas a Italia, por outro lado, apresentou uma relevancia
maior quando se analisa o impacto da producdo destes artigos cientificos. A Italia teve 4 dos

seus artigos ocupando espaco dentre as cinco publicacbes com mais citagdes.

Figura 29 - Top 10 publicagcGes com maior nimero de citagdes

Pals Citagdes Titulo Traduzido
-
talia 23 Rolamentos reforgados com fibra de borracha reciclada (RR-FRBs) como isoladores de base para edificios residenciais em paises em desenvolvimento: O edificio de demonstragdo de Pasir Badak, Indonésig
talia 21 Amortecedores de massa otimizados sob interagio sismica solo-estrutura
Coréiado 19 Avaliagio do desempenho sismico de uma estrutura adaptada usando amortecedores de fenda de ago com barras de liga com memaria de forma
Sul
italia 14 Rolamentos reforgados com fibra de borracha natural e reciclada para isolamento de base: revisdo dos resultados experimentais
talia 14 TMDs otimizades para terremotos: desempenho sismico e novo conceito de projeto de equilibric de massas modais efetivas de divisio
China 12 Testes de carregamento ciclico de junta cruzada pré-fabricada resiliente a terremotos com placa de cobertura de flange Unica
Argentina 11 Aplicabilidade de materiais superelasticos em sistemas de protecdo sismica: Um estudo paramétrico de desempenha no isolamento de estruturas
China 11 Estudo Experimental de Isoladores Hidromagnéticos Deslizantes para Protegdo Sismica
China 10 Colunas de concreto retangulares refergadas com polimero de fibra de vidro sob cargas sismicas simuladas
China 10_ Teste sismico de estruturas de ago de alta resisténcia reforcadas excentricamente com uma estrutura vertical

Fonte: Scopus (2021)

Com o auxilio dessa analise, é possivel ir além do volume de artigos produzidos e
avaliar qual a relevancia e o impacto destes documentos. Ademais, ndo foi possivel observar a
predominancia de uma categoria especifica no gréafico, no entanto € possivel observar que o
artigo “Rolamentos refor¢ados com fibra de borracha reciclada (RR-FRBs) como isoladores de
base para edificios residenciais em paises em desenvolvimento: O edificio de demonstracdo de
Pasir Badak, Indonésia” (1% posicdo) e o artigo “Rolamentos refor¢ados com fibra de borracha
natural e reciclada para isolamento de base: revisdo dos resultados experimentais” (4* posi¢ao)
ambos estdo bem colocados nesse grafico e trazem a aplicacdo de fibra de borracha ciclada
como tecnologia para estruturas antissismicas. Tal aspecto pode indicar uma relevancia de

discussao e estudos sendo realizados com essa tecnologia.

No Gréfico 4, encontra-se a distribuicdo quantitativa da pesquisa ao longo do periodo
de 2017 a 2021. Observa-se que a producdo cientifica apresentou publicagdo acentuada no ano
de 2017 (16) e diminui nos anos seguintes com uma média de publicacdo de 8 publicacbes

médias anuais nos 4 anos seguintes.
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Gréfico 4 - Distribuicdo quantitativa no periodo entre 2017 e 2021
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Na Figura 30, est&o representados os principais veiculos de publicacdo dos artigos. E
possivel perceber uma relevancia do Journal “Proceedings of the Institution of Civil Engineers:
Structures and Buildings”, com a participagdo de 17 artigos publicados quando comparados
com os Journals de segunda (Engineering Structures) e terceira posicdo (Structures),
respectivamente e com 3 publica¢fes cada. Structures and Buildings publica artigos revisados
por pares em pesquisa académica, juntamente com projeto pratico e construcdo de estruturas de
engenharia civil (edificios, pontes, barragens, etc.) resistentes a cargas estatica e dinamica de
curto e longo prazo (incluindo sismica) (ICE, 2022). Este jornal mensal da as boas-vindas a
investigacOes experimentais e numéricas combinadas sobre 0 comportamento de componentes
estruturais e sistemas compreendendo varias combinac@es de aco, concreto, madeira, polimeros
reforcados com fibras (FRPs), materiais de base bioldgica, vidro e outros materiais de
construcdo (ICE, 2022). Um dado interessante é que o volume total de artigos produzidos pelo
Ird nessa pesquisa corresponde a 100% das publicacdes realizadas pelo pais neste jornal.
Ademais, este Journal representa o principal veiculo de publicacdo cientifica realizada pela

China nesta pesquisa, responsavel pela publicacdo de 7 de seus artigos (38,88%).
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Figura 30 - Fontes de publicacdo dos resultados
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4.3.1 Isoladores sismicos

Fonte: Scopus (2021)

A Tabela 4 apresenta os principais resultados categorizados na solucdo isoladores

sismicos, em ordem crescente de ano de publicacéo.

Tabela 4 - Resultados categorizados na solugdo Isoladores Sismicos

o ] - Ano de
N Titulo Original Publicacio Autor(es)
Development and theoretically evaluation of an . . .
20 STF-SF isolator for seismic protection of structures 2018 wei, M., Hu, G, Li, L., Liu, H.
Seismic floor isolation using recycled tires for Morales, E., Filiatrault, A.,
21 . T : : 2018
essential buildings in developing countries Aref, A.
Recycled Rubper Fiber Relnfqrced'Bearl'ng_s (RR- Calabrese, A., Losanno, D..
FRBs)as base isolators for residential buildings in ;
28 . . . . 2019 Spizzuoco, M., Strano, S.,
developing countries: The demonstration building of
. . Terzo, M.
Pasir Badak, Indonesia
29 Experimental Study of Sliding Hydromagnetic 2019 Peng, Y., Ding, L., Chen, J.,
Isolators for Seismic Protection Villaverde, R.
Innovative seismic resistant structure of shield Hou, G., Li, M., Hai, S., Song,
32 building with base isolation and tuned-mass- 2019 T., Wy, L., Li, Y., Zheng, G.,

damping for AP1000 nuclear power plants

Shen, F., Chen, Y.
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A seismic-shielding structure based on phononic

34 2020 Wang, J.
crystal
Effects of the long-term aging of glass-fiber Calabrese, A., Losanno, D.,
35 reinforced bearings (FRBS) on the seismic response 2020 Barjani, A., Spizzuoco, M.,
of a base-isolated residential building Strano, S.

Losanno, D., Calabrese, A.,
Madera-Sierra, I.E., Spizzuoco,
M., Marulanda, J., Thomson,
P., Serino, G.

Recycled versus Natural-Rubber Fiber-Reinforced
36 Bearings for Base Isolation: Review of the 2020
Experimental Findings

Fonte: Scopus (2021)

O isolamento de base consiste no amolecimento da capacidade de cisalhamento da
ligacdo de uma estrutura com o solo, mantendo a capacidade de carga vertical, de modo a
reduzir a transmisséo de carregamento provenientes do terremoto para a estrutura. Isso tem sido
realizado principalmente através do uso de varios tipos de borracha, borracha de chumbo,
composto de borracha-a¢o ou outros tipos de rolamentos sob as colunas. Os principais aspectos
da maioria dos sistemas de isolamento de base desenvolvidos até hoje sdo: (1) eles sdo
economicamente limitados a classes selecionadas de estruturas (ndo muito altas ou baixas); (2)
eles exigem despesas de fundagéo adicionais, incluindo tratamento especial de linhas de servico
publico; e (3) requerem um certo “espaco de chocalho” ao redor da estrutura, para acomodar os
deslocamentos adicionais que os rolamentos sofrerdo. Para novas estruturas, esses requisitos
ndo sdo especialmente onerosos, e varias novas estruturas no Japdo e algumas em outros paises
foram projetadas para isolamento de base (KELLY; WAY, 1991).

Nos ultimos anos, o isolamento de base tornou-se a técnica estrutural cada vez mais
aplicada para edificios e pontes em areas de alta sismicidade. Um namero significativo de
dispositivos de isolamento de base foi desenvolvido recentemente, a maioria deles usando
mancais de isolamento de borracha ou neopreno. O rolamento de borracha de chumbo é feito
de uma camada de borracha intercalada com camadas de ago. Um plugue de chumbo solido esta
localizado no meio do rolamento. O rolamento é equipado com placas de ago superiores e
inferiores que sdo usadas para fixa-lo a superestrutura do edificio e a fundacéo,
respectivamente. O rolamento € muito rigido e forte na direcao vertical, mas flexivel na direcéo
horizontal (Figura 31). As camadas de borracha permitem que o isolador se desloque facilmente
para os lados, dissipando a energia sismica e reduzindo as cargas sismicas. Eles também atuam
como uma mola, garantindo que a estrutura retorne a sua posicao original apds o término dos
movimentos do solo (GIONCU; MAZZOLANI, 2011).
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Figura 31 - Isoladores sismicos
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Trés tipos de sistemas de isolamento sdo amplamente utilizados na pratica de
engenharia: mancais de elastbmeros laminados (BRAGA; LATERZA, 2004), mancais
deslizantes (DOLCE et al. 2007) e mancais de péndulo de friccdo (DICLELI; MANSOUR,
2003). Esses sistemas de isolamento tém sido amplamente aplicados a edificios-chave, como
hospitais e usinas nucleares em areas sismicas de alta intensidade (HOUSNER; MASRI, 1994;
MEDEL-VERA,; JI, 2015).

4.3.1.1 Isoladores de base por rolamentos hidromagnéticos deslizantes

Um novo sistema de isolamento de base que usa rolamentos hidromagnéticos
deslizantes foi proposto por Peng, Ding, Chen e Villaverde (2021). Esses rolamentos sé&o
compostos por tubos de aco com fluido interno pressurizado e imas permanentes acoplados, e
deslizam sobre placas de base de aluminio também com imds permanentes acoplados. Eles
minimizam o atrito entre os rolamentos e as placas de base, geram uma for¢a de amortecimento
que reduz os deslocamentos dos rolamentos a niveis praticos e introduzem uma forca
restauradora e uma restricdo de deslocamento. No estudo, um isolador hidromagnético
deslizante é projetado, fabricado e testado experimentalmente para avaliar seu desempenho
como sistema de protecdo sismica. Recentemente, um novo sistema de isolamento de base
baseado no uso de mancais hidromagnéticos deslizando sobre placas de base circulares de
aluminio e imds permanentes de neodimio-ferro-boro sinterizados foi proposto
(VILLAVERDE, 2017).

Os mancais hidromagnéticos compreendem um tubo de aco com um fluido interno de

baixa viscosidade sob pressao vedado por um O-ring elastomeérico e uma tampa de a¢o. Os imés
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permanentes sdo fixados ao redor do tubo de aco e ao redor da borda das placas de base. O
fluido pressurizado contido nos tubos de ago serve para suportar a maior parte da carga vertical
aplicada a um mancal e, assim, minimizar o atrito entre 0 mancal e a placa de base. Os imas
presos aos tubos de aco geram um campo magnético no espago circundante com uma
intensidade que muda & medida que os tubos deslizam para frente e para trds sobre as placas de
aluminio (Figura 32). Este campo magnético variavel, por sua vez, induz correntes elétricas
parasitas na placa de aluminio e uma forca de amortecimento que proporciona um mecanismo
de dissipacao de energia e diminui os deslocamentos dos rolamentos. Além disso, como dois
imas permanentes se repelem se seus polos semelhantes estiverem voltados um para o outro, 0s
imds da placa de base repelem os iméas do tubo e produzem uma forga contraria que empurra 0s
rolamentos de volta para suas posi¢des iniciais (PENG; DING; CHEN; VILLAAVERDE,
2021).

Figura 32 - isoladores de base por hidromagnéticos deslizantes
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Fonte: Peng, Ding, Chen e Villaverde (2017)

Os rolamentos hidromagnéticos deslizantes oferecem assim varios beneficios técnicos:
(@) reducéo do atrito entre os rolamentos e as placas de base; (b) reducdo dos deslocamentos
dos rolamentos a niveis praticos; (c) restaurar as forgas que empurram 0s mancais de volta para
suas posic¢des iniciais; e (d) uma restricdo de deslocamento que impeca que os mancais deslizem
de suas placas de base no caso de terremotos severos.
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4.3.1.2 Isolamento sismico de piso usando pneus reciclados para edificios essenciais em

paises em desenvolvimento

Terremotos histdricos em paises em desenvolvimento, particularmente na América do
Sul, causaram efeitos devastadores em edificios essenciais, como hospitais. Como resultado,
alguns retrofits estruturais e novos projetos de instalacfes essenciais em paises da América do
Sul concentraram-se em aumentar as forcas de projeto sismicas além do que normalmente é
exigido pelos cddigos de construcdo. Essa abordagem de maior resisténcia pode levar a uma
resposta estrutural quase elastica durante terremotos com aceleragdes de piso induzidas muito
maiores do que o esperado de estruturas projetadas por cédigo (MORALES; FILIATRAULT;
AREF; 2018).

Sistemas de protecdo sismica passiva, como isolamento sismico, fornecem um meio
pratico de controlar a demanda sismica e agora sdo comuns em paises desenvolvidos. No
entanto, as aplicacdes de sistemas de protecdo tém sido muito menores nos paises em
desenvolvimento devido a consideracfes econémicas e falta de conhecimento técnico. Este
artigo apresenta os estudos experimentais e numeéricos que apoiam o desenvolvimento de um
novo sistema de protecdo sustentdvel de baixo custo incorporando pneus de automoéveis
reciclados para isolar pisos ou salas designadas em edificios essenciais em paises em
desenvolvimento. A principal inovacdo do sistema de isolamento de piso proposto € o arranjo
geométrico dos pneus de borracha que permite o isolamento tanto das aceleracdes horizontais
guanto verticais do piso (MORALES; FILIATRAULT; AREF; 2018).

O sistema de isolamento de piso proposto, aqui referido como o sistema Recycled Tire
Bearing (RTB), consiste na inser¢éo de pneus reciclados cortados em seu didmetro entre a laje
estrutural de uma sala de misséo critica designada e uma superficie de piso de servico. Os pneus
s&o comprimidos sob as cargas de gravidade estatica da superficie do piso de servigo e outros
equipamentos e contetdo da sala. Este arranjo geométrico dos pneus de borracha permite o
isolamento sismico das aceleragdes horizontais e verticais do piso (MORALES;
FILIATRAULT; AREF; 2018).

O sistema de isolamento de piso RTB proposto consiste em pneus de borracha de
automoveis reciclados cortados em seu didmetro e inseridos entre a laje estrutural de uma sala

designada e uma superficie de piso de servigo, conforme ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 - Sistema de isolamento de piso RTB
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Fonte: Morales, Filiatrault e Aref (2018)

Para garantir uma resposta estavel nas direcOes vertical e plana, o sistema RTB é
montado em uma configuracdo quadrada usando quatro semi-pneus, criando assim um bloco
de construcdo RTB, conforme ilustrado na Figura 34. Uma sala completa seria isolada por
varios blocos de construcdo RTB. Potenciais vibragdes perturbadoras causadas pelo sistema
RTB durante a operagdo normal da sala isolada podem ser mitigadas usando um mecanismo de
travamento vertical (por exemplo, parafusos) entre a laje inferior e a superficie do piso. Este
mecanismo de travamento, atuando como um fusivel estrutural, pode ser projetado para falhar
em aceleracdes horizontais e/ou verticais predeterminadas para ativar o sistema RTB no caso

de um terremoto.

Figura 34 - Bloco de construcdo RTB

Fonte: Morales, Filiatrault e Aref (2018)
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4.3.1.3 Rolamentos refor¢ados com fibra de borracha reciclada (RR-FRBs) como isoladores
de base para edificios residenciais em paises em desenvolvimento: O edificio de

demonstracéo de Pasir Badak, Indonésia

A borracha reciclada é comumente adotada para a fabricagdo de tapetes antivibratérios
na engenharia ferroviaria. Estes sdo obtidos a partir de pneus inserviveis ou sobras industriais
(como as sobras do Mondmero Etileno-Propileno Dieno, um elastémero utilizado para a
producdo de uma ampla variedade de vedagOes e gaxetas).

Este artigo contém os resultados de um estudo sobre a aplicabilidade de RR-FRBs
como isolantes de base de edificios residenciais. Os RR-FRBs sdo feitos usando uma borracha
como o Tire Derived Material (TDM). Este material é obtido por prensagem a frio ou
forjamento a quente de grénulos de borracha de pneus inserviveis e um aglutinante de
poliuretano em um molde. O TDM ¢ entdo ligado as camadas de fibra usando o mesmo
aglutinante e prensagem a frio. Fibras de vidro ou carbono sdo geralmente adotadas como
reforcos para a fabricacdo de RR-FRBs. A borracha reciclada é de baixo custo e ecologicamente
correta, pois pneus esgotados estdo disponiveis em todos os lugares, constituem um problema
ambiental e seu nimero estd aumentando drasticamente ao longo dos anos [20]. Como
resultado, os RR-FRBs séo baratos: o custo de producgéo dos rolamentos em escala real descritos
neste estudo foi de cem euros por peca. Trata-se de um custo muito baixo quando comparado
com o custo de producdo dos dispositivos convencionais de borracha que podem rondar os
milhares de euros por peca (CALABRESE; LOSANNO; SPIZZUOCO; STRANO; TERZO,
2019).

Os RR-FRBs em escala real mostraram caracteristicas de dissipacdo de energia
semelhantes as dos rolamentos de borracha natural de alto amortecimento. Os resultados
mostraram que 0s RR-FRBs podem ser uma excelente tecnologia para proteger edificios de
fortes terremotos. Eles séo capazes de reduzir o cisalhamento de base, 0s desvios entre andares
e as aceleracdes do piso. Ademais, 0s pesquisadores conseguiram mostrar através de analises o
bom desempenho desses rolamentos em termos de prevencdo de colapso e redugédo de danos a
elementos estruturais e ndo estruturais de uma edificagdo apds grandes terremotos. O
desempenho dos RR-FRBs geralmente é tdo bom quanto o dos dispositivos convencionais.
Dada a resposta de amolecimento dos RR-FRBs, pode-se esperar uma grande deformacéo

residual apds abalos sismicos, e uma construcdo isolada de base sobre esses rolamentos pode
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exigir a rescentralizacdo ap6s uma grande ventilagdo (CALABRESE; LOSANNO;
SPIZZUOCO; STRANO; TERZO, 2019).

4.3.2 Dispositivos de Dissipacao de Energia

A Tabela 5 apresenta os principais resultados categorizados na solucdo Dispositivos

de Dissipacdo de energia, em ordem crescente de ano de publicacéo.

Tabela 5 - Resultados categorizados na solucéo Dispositivos de Dissipacdo de Energia

Ano de

N Titulo Original Publicaco Autor(es)
Optimum earthquake-tuned TMDs: Seismic
2 performance and new design concept of balance of 2017 Salvi, J., Rizzi, E.
split effective modal masses
3 Experimental study o_f a _hyb_rld structural damper for 2017 Hashemi, B.H., Moaddab, E.
multi-seismic levels
Seismic performance evaluation of a structure . .
4 retrofitted using steel slit dampers with shape 2017 Naeem, A'J’ E|I<ci|:1r11 IJVIN Kim,
memory alloy bars N T
Improving seismic performance of segmental precast Amini, M., Mirtaheri, M.,
5 . . ; 2017 .
post-tensioned bridge piers Zandi, A.P.
Applicability of superelastic materials in seismic
6 protection systems: A parametric study of 2017 Soul, H., Yawny, A.
performance in isolation of structures
18 Optimum Tuned Mass Dampers L_mder seismic Soil- 2018 salvi. J., Pioldi. F., Rizzi, E.
Structure Interaction
19 A var!abl_y baffled tuned I|_qU|d damper to _reduce 2018 Enayati, H., Zahrai, S.M.
seismic response of a five-storey building
Seismic upgrading of isolated bridges with SF-ED — s, o
S . . . Misini, M., Risti¢, J., Risti¢,
27 devices: Analytical study \_/alldated by shaking table 2019 D.. Guri. Z.. Pllana, N.
testing
. .. . . Nabid, N., Hajirasouliha, I.,
33 Optimum energy basgd seismic design of friction 2020 Escolano Margarit, D.,
dampers in RC structures ;
Petkovski, M.
43 Sel_smlc _ret_roflt of 3000 kVA power transformer 2021 Naeem, A., Kim. J.
using friction dampers and prestressed tendons
44 Upgrading seismically isolated bridges with space- 2021 Misini, M., Ristic, J., Guri, Z.,

flange energy-dissipation devices

Ristic, D., Pllana, N.

Fonte: Scopus (2021)

Uma estratégia atual, amplamente preferida para melhorar o desempenho sismico de

sistemas de base fixa, envolve a dissipagdo de energia sismica através de varios dispositivos de
dissipacéo de energia (GIONCU; MAZZOLANI, 2011). Esses dispositivos sdo adicionados as
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estruturas convencionais e absorvem a energia sismica, reduzindo assim a demanda nos

membros estruturais primarios (porticos, vigas, lajes, colunas, etc).

4.3.2.1 Amortecedores com materiais metalicos de meméria de forma.

Materiais com memoria de forma (MF), também conhecidos como Shape Memory
Alloy (SMA), sdo materiais metalicos cujas propriedades sdo amplamente estudadas para
aplicacdes em engenharia sismica. Estes materiais, quando sujeitos a deformacdes, podem
recuperar seu formato original por meio de variacdo de temperatura ou por dissipagéo de energia
(efeito supereléstico). Sua aplicagdo em sistemas de protecdo sismica se configura
principalmente devido a sua resisténcia a fadiga, excelente comportamento de dissipacdo de
energia e resisténcia a imposicdo de deformac6es consideraveis (GUERREIRO, 2007).

Naaem, Eldin e Kim (2018) investigaram a capacidade sismica de um amortecedor
hibrido, formado por um amortecedor de chapa de aco e duas barras de liga com memoria,
através da analise de fragilidade e avaliacdo do custo do ciclo de vida de uma estrutura de aco
adaptada com o amortecedor. O aprimoramento no desempenho sismico de quadros adaptados
com amortecedor hibrido é devido a rigidez extra, dissipacdo de energia e capacidade de
autocentralizacdo fornecida pelas barras de liga com memdria de forma. Observa-se também
que o custo do ciclo de vida dos quadros equipados com amortecedores hibridos € menor em
comparacdo com o custo do ciclo de vida dos quadros nus e dos quadros equipados com
amortecedores de fenda (NAAEM; ELDIN; KIM, 2018).

Os pesquisadores estdo tentando investigar a aplicacdo simultdnea de varios
dispositivos de amortecimento para maximizar o mecanismo de dissipagdo de energia com
maior eficiéncia.

Na engenharia sismica, a analise do custo do ciclo de vida (LCC) é considerada uma
das ferramentas eficazes para a analise quantitativa de risco que considera explicitamente as
consequéncias dos eventos sismicos em termos de perdas induzidas por sismica. A revisdo da
literatura revela que estudos limitados foram realizados sobre o LCC de estruturas de edificios
retroajustados com dispositivos de dissipagédo de energia feitos de SMA.

Amortecedores de fenda de aco (AFA) tém sido aplicados a estruturas como
dispositivos de retrofit sismicos eficazes e econdémicos (KIM E SHIN, 2017; SAFFARI et al.,
2013). Neste estudo, o amortecedor hibrido (AH) foi desenvolvido usando um AFA de aco

convencional incorporado com barras MF foi investigado usando analise de fragilidade e LCC.
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O AH dissipa a energia sismica de forma eficiente pelo escoamento de tiras de ago, e a forca de
autocentragem € fornecida pela propriedade superelastica das barras MF instaladas
diagonalmente em ambas as faces do aco AFA. As barras MF sdo conectadas a placa de fenda
de aco em ambas as extremidades usando ancoragem e parafusos. Supde-se na modelagem de
andlise que as barras MF ndo resistem a compressdo. As barras sdo instaladas diagonalmente
em forma de X para que pelo menos uma barra seja submetida a tensdo durante o movimento
ciclico, enquanto a outra barra sofre compressdo que pode deslizar atraves da ancoragem. O
AH com barras MF é mostrado na Figura 35 (a), e Figura 35 (b) mostra o esquema de instalacéo
do AH.

Figura 35 - amortecedor de chapa de ago e duas barras de liga com memdria

SMA Bar

Slit damper

(a) (b)
Fonte: Naaem, Eldin e Kim (2018)

4.3.2.2 Dispositivos de Dissipacéo de Energia Inovadores

Amini, Mirtaheri e Zandi (2017) desenvolveram um método inovador para aumentar
a capacidade de dissipagdo de energia de pilares de pontes pré-moldados pos-tensionados. Um
espécime de meia escala incorporando um Dispositivo Externo de Dissipacdo de Energia
(DEDD) inovador desenvolvido pelos autores foi construido e testado sob cargas sismicas
laterais simuladas no Laboratério de Estruturas e Terremotos da Universidade de Tecnologia
KN Toosi (KNTU), Teerd, Ira.

O comportamento de um pilar segmentar pré-moldado pos-tensionado sob
carregamento sismico lateral difere daquele de um pilar convencional de concreto armado. Esse
comportamento € semelhante a uma fundagdo oscilante, onde a fundagdo se eleva do solo
guando 0 momento resistente proporcionado pela gravidade é superado (KIM et al., 2010). Em

um pilar segmentado de concreto pré-moldado, a maioria das grandes deformacdes estruturais
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ndo sdo devidas & deformacéo pléstica dentro de uma regido de dobradica, mas sdo causadas
pela rotacdo rigida de todo o sistema em torno de sua base (HEWES; PRIESTLEY, 2002).
Devido ao pré-esforco axial introduzido, a caracteristica de rescentralizacdo do sistema pré-
moldado ¢ indicada por lacos de histerese comprimidos perto da origem (SHIM et al.., 2008).

Por causa do mecanismo de balanco e capacidade de rescentralizacao, a dissipagéo de
energia de uma coluna pré-moldada segmentada pos-tensionada (SPPT) é muito pequena em
comparacdo com a de uma coluna convencional de concreto armado. Para melhorar a
capacidade de dissipacdo de energia dos pilares SPPT, o uso de dispositivos de dissipacao de
energia interna e/ou externa de rendimento simples tem sido investigado por varios
pesquisadores. Um sistema tipico de dissipacdo de energia interna € o uso de barras de ago
macio, que sdo ilimitadas por um determinado comprimento para evitar o escoamento
prematuro das barras sob pequenas cargas sismicas. Essas barras de aco séo rapidas de instalar
e econdmicas, mas dificeis de reparar ap6s a ocorréncia de um evento sismico (MARSH;
STANTON, 2011). O uso de barras de liga com memdria de forma como dispositivos internos
de dissipacdo de energia para pilares de pontes de concreto segmentado com vérias razdes de
aspecto foi investigado por MOON et al. (2015).

O novo sistema de dissipacdo de energia externa consiste em dois circulos concéntricos
de placa de chumbo em torno de uma placa de aco. O sistema, com diversas espessuras, foi
utilizado em trés juntas de interface entre segmentos de concreto. A placa de aco central foi
projetada como um elemento resistente contra cargas verticais de gravidade, enquanto a placa
de chumbo atua como um DEDD durante os desvios laterais aplicados. Placas de chumbo foram
usadas devido as suas propriedades de amortecimento adequadas e comportamento histerético,
que por sua vez contribuem para a dissipacdo de energia das colunas SPPT. Alta capacidade de
amortecimento, alta ductilidade, rapida substituicao e alta resisténcia a corrosao foram algumas
das caracteristicas que levaram a decisdo de utilizar placas de chumbo como o novo DEDD
neste estudo. Para obter os resultados necessarios, mais de 30 carregamentos ciclicos foram
aplicados ao corpo de prova (Figura 36). Os resultados dos testes mostraram que a coluna
equipada com o novo EEDD apresentou um aumento significativo na capacidade de dissipagédo
de energia (até 30% em altas derivas) (AMINI; MIRTAHERI; ZANDI, 2017).
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Figura 36 - corpos de prova com placas de chumbo (CL)
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Fonte: Amini, Mirtaheri e Zandi (2017)
4.3.3 Materiais Alternativos

A Tabela 6 apresenta os principais resultados categorizados na solugcdo materiais

alternativos, em ordem crescente de ano de publicacao.

Tabela 6 - Resultados categorizados na solucdo Materiais Alternativos

Ano de

N Titulo Original Publicacio Autor(es)
7 Evaluatlo_n of stram-ha_rdemng cementitious 2017 Zhang, Y., Peng, H., Lv, W.
composites for RC seismic strengthening
8 Effectlvenes_s of externally bonde_d FR_P systems in 2017 Kaptan, K.
strengthening of RC structures in seismic areas
Glass fiber-reinforced polymer-reinforced
22 rectangular concrete columns under simulated 2018 Deng, Z., Gao, L., Wang, X.
seismic loads
30 Seismic bracing perforr\r;vzr:::: of plasterboard timber 2019 Liu, A, Carradine, D.
Polye_thylene terephthalate flb_re—remforced polymer- Zhao, H.-C., Ye, Y.-Y., Zeng,
37 confined concrete encased high-strength steel tube 2020
. . . J.-J., Zhou, J.-K., Ouyang, Y.
hybrid square columns: Axial compression tests
38 Application of carbon-fibre-reinforced polymer to 2020 Saeed H.Z., Khan Q.U.Z,,
low-strength concrete bridge piers Igbal M., Ahmed A.

Fonte: Scopus (2021)

4.3.3.1 Aplicacéo de Polimeros para reforco em elementos estruturais

Uma maior ductilidade e capacidade de dissipacédo de energia de colunas de concreto

armado podem ser alcancadas por confinamento externo com materiais compostos avangados,

como FRP (Fibre-reinforced polymers) — também conhecido como polimeros reforgados com
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fibra de carbono (Balsamo et al., 2005). Também foi constatado que o aumento da ductilidade
é mais proeminente do que a melhora na forca. Envolver as colunas de concreto armado
externamente com multiplas camadas de material FRP também aumenta a rigidez e a eficiéncia
do sistema de confinamento (HADI, 2003; HADI, 2006).

Geralmente, os cddigos de projeto sdo revisados ap6s qualquer grande evento natural
catastrofico e as estruturas existentes sdo atualizadas para atender as novas demandas de
ductilidade impostas pelas especificacfes revisadas. Da mesma forma, apds o terremoto de
Caxemira em 2005, o mapa de zoneamento sismico do Paquistéo foi revisado (Figura 1) e um
novo codigo de construgdo, conhecido como BCP-2007, foi desenvolvido. A maioria das
cidades no Paquistdo foram colocadas em uma categoria mais alta das zonas propensas a
sismica. A maioria das estruturas rodoviarias existentes, particularmente as pontes RC, que
foram construidas antes desse terremoto desastroso, foram projetadas de acordo com o Cédigo
de Prética do Governo do Paquistdo Ocidental: Pontes Rodoviérias 1967 (GWP, 1967). A
modernizacdo das zonas sismicas e as modificacdes resultantes na especificacdo do cddigo de
projeto sismico tornaram a maioria das estruturas existentes mais vulneraveis a futuros danos
sismicos. Para um pais em desenvolvimento como o Paquistdo, é altamente antieconémico
demolir estruturas deficientes existentes e reconstruir novas como substitutos. Empregar
técnicas de reforco/retrofit € uma solucdo vidvel para restaurar ou aumentar a resisténcia,
ductilidade e capacidade de carga de estruturas deterioradas existentes (TARANU et al., 2009).

Saeed, Khan e Muhammad (2020) investigaram o uso desses materiais em colunas de
concreto armado de baixa resisténcia (concreto com valores de resisténcia inferiores a 20 Mpa)
utilizados em pontes. Foram apresentados resultados experimentais e numéricos para pilares de
pontes de baixa resisténcia com e sem confinamento de PRFC sob cargas axiais e laterais. Os
resultados desta pesquisa mostraram que o reforco de pilares de pontes existentes, mas
deficientes, usando revestimento externo com material CFRP é uma solucdo viavel,
aumentando suas propriedades de histerese e ductilidade e oferecendo a vantagem adicional de
facilidade de instalacdo sem qualquer interferéncia no desempenho da superestrutura. Os
resultados experimentais foram verificados por modelagem usando colunas LSC de
caracteristicas semelhantes. Os resultados mostraram ndo apenas uma restauragdo, mas uma
melhoria da capacidade de carga lateral devido ao efeito de confinamento externo do
envolvimento de CFRP. Também foi observada uma tendéncia decrescente de degradacéo da

rigidez em niveis de deriva mais altos, mostrando a proeminéncia da acdo confinante de
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envoltdrios de CFRP nas extremidades inferiores dos pilares — a zona de articulacdo plastica

esperada para pilares de pontes deficientes existentes.

4.3.3.2 Compdsitos cimenticios

O compdsito cimenticio € um material formado pela mistura entre cimento, agregados
miudos, agua, aditivos e adi¢des. Ele se difere do concreto comum principalmente devido as
proporcbes que compde sua mistura, adicdo de fibras de vidro e a auséncia de agregados
graudos, como representado na Figura 37. Esse material apresenta propriedades mecéanicas
elevadas, podendo alcancgar valores de resisténcia a compressao superiores a 200 Mpa e
resisténcia a tracdo superiores a 45 Mpa (IBRACON, 2015).

Figura 37 — Proporcdes de compdsito cimenticio e concreto convencional
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Fonte: Naaman e Wille (2012)

O Strain Hardening Cementitious Composite (SHCC) é um material inovador,
pertencente a uma classe especial de Compdsitos Cimenticios Reforcados com Fibra de Alto
Desempenho (HPFRCC) que, devido a composicdo especial do material e a adi¢do de fibras,
apresenta um comportamento controlado de microfissuragéo sob tensées de tragédo (LUKOVIC;
HORDIJK; HUANG, 2019). Constituido por agregados miudos, cimento e fibras, o composito
apresenta elevada ductilidade associada com a capacidade de gerar microfissuras quando
submetido a carregamentos, num comportamento conhecido como strain-hardening
(RODRIGUEZ, ANDRES, 2018). Como tal, pode ser um material promissor para melhoria da
durabilidade de estruturas de concreto (LUKOVIC; HORDJIK; HUANG, 2019).
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Os compositos cimenticios de endurecimento por deformacdo (SHCCs) sdo materiais
de construcdo atraentes para o refor¢o sismico de estruturas de concreto armado (RC)
danificadas. Varias investigaces experimentais sobre o comportamento sismico de SHCCs
para reforco de concreto armado foram realizadas (KUNIEDA et al., 2012; YUAN et al., 2013).
Esses estudos demonstraram uma resisténcia sismica muito melhor em comparagdo com
concreto comum e concreto reforcado com fibras, devido as vantagens ébvias de excelentes
propriedades do material, como maior consumo de energia em tracdo, expresso por uma grande
capacidade de deformacéo de tracdo com comportamento pseudo-endurecimento (FISCHER;
LI, 2007; FUKUYAMA; SUWADA, 2003; KESNER et al., 2003) e capacidade de autocura
(YANG et al ., 2009), bem como permeabilidade e expansdo térmica (KUNIEDA; ROKUGO,
2006; TOSHIYUKI et al ., 2013).

4.3.4 Pegas e Conexdes Estruturais

A Tabela 7 apresenta os principais resultados categorizados na solucdo pecas e

conexdes estruturais, em ordem crescente de ano de publicacéo.

Tabela 7 - Resultados categorizados na solucéo Pecas & Conexdes estruturais

o ] . Ano de

N Titulo Original Publicacio Autor(es)

9 Seismic testing of hlgh-stre_ngth stee_l eccentrically 2017 Duan, L., Su, M.
braced frames with a vertical

10 Shear strength r_nodel of relnfprced-(_:oncrete exterior 2017 Tran, T.M., Hadi, M.N.S.

joint under cyclic loading
11 Seismic performa_nqe an_d force transfgr <_)f wide 2017 Luk, S.H., Kuang, J.S.
beam-column joints in concrete buildings
Seismic performance of deficient masonry infill Ali, M.U., Khan, S.A., Anwar,

12 . 2017 M.Y., Aleem, A., Raza, S.,

reinforced-concrete structures
Magbool, U.
13 Damage-control_ evaluation pf_hlgr_]-strength steel 2017 Ke, K., Chen. Y., Jia, L.-J.
frames with energy dissipation bays
14 Optimum engmeered mﬂlled_frames and the 2017 Mohammadi. M.
influence of openings

15 High-strength steel fo;r;zs]g;ence of beam-through 2017 Chen, Y., Wang, W., Chen, Y.

16 Seismic retrofit of slab-on-girder steel bridges 2017 Jamshidi, M., Majid, T.A.

23 Structural performance of steel-truss reinforced 2018 Deng, Z., Hu, Q., Zeng, J.,

composite joints under cyclic loading

Xiang, P., Xu, C.
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Experimental Study on Existing Reinforced
24 Concrete Frames Strengthened by L-type Precast 2018 Ha, S.K, Yu, S.Y., Kim, J.S.
Concrete Wall Panels to Earthquake-Proof Buildings

Interaction of masonry walls and shear walls in Sartaji, P., Moghadam, A.S.,

25 masonry buildings 2018 Ghafory Ashtiany, M.
Optimal seismic retrofit model for steel moment Park, H.S., Choi, S.W., Oh,
26 o . : : 2018
resisting frames with brittle connections B.K.
31 Mechanical modeling of superelastic tensegrity 2019 Fraternali, F.. Santos, F.
braces for earthquake-proof structures
Cyclic loading tests of earthquake-resilient . i

39  prefabricated cross joint with single flange cover 2020 Jlangilz. \(().,)i_aré,hT., DOHU’ C.

olate u, Y.-X,, Zhang, H.
Design theory of earthquake-resilient prefabricated . i )
40  beam-column steel joint with double flange cover 2020 Jiang, Z. Q." Yang, X F., Dou,
C.,Pi,Y.-L, Li, R.

plates

41 Earthquake-proof system for masonry infills in RC 2020 Marinkovié, M., Butenweg, C.

frame structures
Load transfer by a studded steel coupling beam to a
reinforced concrete shear wall
Post-earthquake fire behaviour of steel-to-concrete
joints using post-installed anchorages
Behaviour of the joint between slabs and walls
composed of light steel and foam concrete

New Insights on the Borbone Construction System:
48  a Peculiar 18th Century Retrofitting Solution for 2021 Ruggieri, N.
Earthquake Damaged Churches

45 2021 Nahvinia, M.A., Tasnimi, A.A.

46 2021 Xie, Q., Xue, S., Xu, L.

47 2021 Liu, D., Liu, H., Zhang, F.

Fonte: Scopus (2021)

4.3.4.1 Estudo de transferéncia de carga de conexao vigas de aco com paredes de concreto

armado

Vérios codigos internacionais e normas ja prescreveram detalhamentos para
acoplamento de vigas de concreto armado em paredes de concreto armado para comportamento
antissismico (ACI, 2014), como mostrado na Figura 38. Essa solucgéo requer um detalhamento
mais criterioso, como ancoragem especial de refor¢co nos pilares das paredes de concreto,
estribos com espagamento pequenos ao redor das barras principais para prevenir empenamento
e limitagOes arquitetdnicas para uma vez que exigem execucao de grandes alturas para execucéo
dos acoplamentos. Atualmente, uma alternativa para esse sistema é a utilizagéo de vigas de aco
acopladas as paredes de concreto armado para comportamento sismico e manutencdo da
estabilidade de edificios médios e altos. As principais vantagens desse sistema consistem em
oferecer grande rigidez lateral; grande resisténcia lateral; absor¢do adequada a esforcos laterais;

formacéo de dobradicas inelasticas nos acoplamentos das vigas ao longo da altura da estrutura
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para alivio da concentracdo de esforcos nas fundagdes; e maior dissipacdo da energia

(NAHVINIA; TASNIMI, 2019).

Figura 38 - Paredes de concreto armado com acoplamento de vigas
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Fonte: Nahvinia e Tasnimi (2019)

Além disso, Nahvinia e Tasnimi (2019) realizaram um estudo do comportamento
transferéncia de carga desse sistema a partir de dois modelos: o primeiro com uso de pregos e
0 segundo, uso de pinos com cabeca no acoplamento viga-parede. Com o auxilio de modelos
numeéricos de elementos finitos e analises experimentais, o estudo mostrou que os pinos de
cabeca usados de acoplamento das vigas as paredes transmitiam maiores esforcos de
cisalhamento e flexdo ao invés de esforcos axiais (descobertas que estavam de acordo com
resultados experimentais) enquanto os pregos eram mais eficientes na transferéncia de flexao
na conexao do que o cisalhamento. Ademais, os pinos eram melhoraram a capacidade de
transferéncia de esforgcos de flexdo da conex@o mais do que a capacidade de cisalhamento
(NAHVINIA; TASNIMI, 2019).

4.3.4.2 Novo tipo de junta entre lajes de paredes compostas por ago leve e concreto
€sponjoso

A construcdo pré-fabricada é uma das areas que mais potencializa a industrializacdo
da construcdo ao oferecer vantagens como maior rapidez de montagem dos elementos
estruturais, maior rastreabilidade do processo, reducdo de geracdo de entulhos e desperdicios
em obra, reducdo de prazos de construcdo, propicio para economia de energia e protecao
ambiental (PREMODISA, 2017; LIU; ZHANG; 2021). Entretanto, a conexdo entre 0s
componentes pré-fabricados é muitas vezes facil de se tornar uma area vulneravel do edificio

pré-fabricado, o que afeta diretamente a seguranca geral da estrutura. Portanto, a junta de
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conexao entre componentes pré-fabricados é a principal prioridade de pesquisa em edificios
pré-fabricados e principalmente quando estdo submetidos a carregamentos de alta intensidade
como tremores sismicos causados por terremotos. Liu, Liu e Zhang (2021) propuseram um nova
junta de dilatagéo para o sistema de paredes-laje de concreto armado com uso de concreto
esponjoso (peso especifico de 1600 kg/m3). Esse sistema foi modelado numericamente no
software de analise de elementos finitos ABAQUS e seus dados de teste avaliaram a capacidade
do sistema sob condicdes de curva carga-deslocamento, resisténcia, rigidez, ductilidade e
dissipacdo de energia (LIU; ZHANG; 2021).

A estrutura da nova junto é formada por lajes e paredes integralmente pré-fabricadas,
e sdo feitas de concreto leve e aco de paredes finas, por isso tem um peso leve, o que facilita o
processo de transporte e montagem. Os painéis da parede sdo conectados com a secdo de aco
exposta na extremidade da laje de piso e o concreto é derramado no local. A area da junta €
composta de ago da secdo da parede superior, aco grande pos-reparo, ago da secdo da parede
inferior, aco angular da parede inferior, aco da secdo da laje esquerda, ago da secéo da laje
direita, flange superior pos-reparo e aco plano horizontal pés-reparo (Figura 39) (LIU;
ZHANG; 2021).

Figura 39 - Junta de dilatago para sistemas de paredes-laje de concreto armado
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As etapas de construgdo ocorrem em 4 procedimentos principais (Figura 40):
primeiramente (a), uma vez que a parede de concreto esté posicionada, as lajes de a¢o que serdo
colocadas em sobreposicdo sdo icadas no local de conexdo da junta com os elementos
estruturais horizontais e verticais. Em seguida (b) a regido de aco exposta da parede e lajes

serdo travadas com as sec¢des de aco da junta com a lapidacdo dos flanges superiores de a¢o no
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sentido longitudinal e transversal da junta e com uso de pregos auto roscaveis. Na etapa (c), a
parede superior do sistema é colocada e travada a junta. Por fim, em (d), a regido de conex&o

dos elementos € finalizada com o lancamento de concreto autoadensavel (LIU; ZHANG; 2021).

Figura 40 - etapas de construcdo do sistema de Paredes-laje
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Fonte: Liu e Zhang (2021)

Liu, Liu e Zhang (2021) fizeram duas amostras e avaliagdo do sistema com
carregamentos ciclicos e de intensidades distintas. Cargas axiais foram aplicadas de forma
ciclica e crescente na ordem de 150 kN, 330 kN, 500 kN e 660 kN. Um atuador de 2000 kN foi
utilizado para aplicar pressdo axial de 66 KN nas paredes e taxa de compresséo de 0,113
enquanto um atuador de 1000 kN foi utilizado par aplicacdo de cargas alternativas nas
extremidades das lajes (LIU; ZHANG; 2021).

O novo método evita o trabalho de ajustar orificios dos componentes pré-fabricados,
ndo requer alinhamento preciso durante a construcdo, a degradacdo da junta em niveis de
carregamento testados foi pequena, a repeticdo de carga teve pouca influéncia do desempenho
das amostras, e as juntas apresentaram grandes deslocamentos, boa ductilidade e grandes
deformacdes antes do rompimento (LIU; ZHANG; 2021).

4.3.4.3 Testes de carregamento ciclico de junta cruzada pré-fabricada resiliente a terremotos

com placa de cobertura de flange Unica
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Com base no conceito de controle de danos, um novo tipo de junta cruzada pré-
fabricada resiliente a terremotos (ERPCJ) com placa de cobertura de flange simples (FCP) foi
proposto. O ERPCJ é composto por uma coluna tubular circular de ago com uma viga cantilever
, uma viga comum e um dispositivo de conexdo. A dobradica de plastico sera transferida para
o dispositivo de conexdo, quando a viga cantilever foi reforcada e os FCPs foram reduzidos.
Este projeto requer apenas a substituicdo do dispositivo de conexdo para obter a recuperacao
apos um terremoto (JIANG; LAN; DOU; WU; ZHANG, 2020).

Os experimentos mostraram que o ERPCJ com ajustes de parametros razoaveis
possuia boa capacidade de carga e caracteristicas de histerese. O programa de reparo de
substituicdo do dispositivo de conexdo foi viavel e os requisitos de resiliéncia a terremotos
puderam ser atendidos. O ERPCJ utiliza a deformacéo plasticados FCPs para dissipar a energia
sismica e melhorar sua ductilidade e capacidade de rotacdo. Além disso, a espessura e as
propriedades do material dos FCPs e uma lacuna entre os feixes afetam significativamente o
desempenho sismico da junta (JIANG; LAN; DOU; WU; ZHANG, 2020).

Zhang e Jiang (2019) propuseram um novo tipo de junta cruzada pré-fabricada
resiliente a terremotos (ERPCJ) com placa de cobertura de flange Gnica (FCP). O ERPCJ é
composto por trés partes: a coluna de ago com viga cantilever, viga comum e os dispositivos de
conexdo compostos pelos FCPs, placas de cobertura da alma e parafusos de alta resisténcia
(Figura 41)Todos os componentes acima foram processados na fabrica. O canteiro de obras
adota parafusos de alta resisténcia para montagem rapida. A junta é uma conexao semirrigida,
o dano estrutural pode ser transferido para os componentes de conexao substituiveis por um
projeto estrutural adequado e pode ser reparado rapidamente ap6s um terremoto. Neste estudo,
sete testes de carregamento ciclico de baixa frequéncia foram realizados em seis espécimes e
espécimes reparados (JIANG; LAN; DOU; WU; ZHANG, 2020).
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Figura 41 - Representacdo da ERPCJ
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Fonte: Jiang, Lan, Dou, Wu e Zhang (2020)

Por meio da pesquisa, as seguintes conclusdes puderam ser tiradas: Um ERPCJ bem
projetado pode transferir a dobradica de plastico para os FCPs para que a junta tenha boa
capacidade de carga e desempenho de dissipacdo de energia. As vigas e colunas basicamente
ndo sofreram danos ap6s o experimento e 0 espécime pbde ser reparado rapidamente com a
substituicdo do dispositivo de conexdo. A flambagem pléstica dos FCPs pode dissipar
efetivamente a energia sismica e aumentar a ductilidade e a capacidade de rotacdo da junta.
Reduzindo a espessura dos FCPs, a carga de escoamento tedrico diminuiria, € a junta nem
mesmo atenderia aos requisitos de capacidade de carga no estagio posterior (JIANG; LAN;
DOU; WU; ZHANG, 2020).

4.3.5 Construcdes histdricas

A Tabela 8 apresenta os principais resultados categorizados na solucédo envolvendo

construcdes historicas, em ordem crescente de ano de publicacao.

Tabela 8 - Resultados categorizados na solugdo Construgdes historicas

Ano de

N Titulo Original Publicacio Autor (es)
Solving the mystery of China’s thousand-year-old Zhong, J., Wang, L., Li, Y.,
1 2017
wooden pagoda Zhou, M.
Comparison between Two Traditional Earthquake- . .
17 Proof Solutions: Borbone and Lefkada Timber- 2018 Tonna, S., Ruggieri, N., Chesi,

Frame Systems C.

Fonte: Scopus (2021)
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4.3.5.1 Solucionando o mistério do Pagoda chinés de mais de mil anos

Pagoda é um tipo de arquitetura espiritual, monumental e de alta tecnologia do periodo
final da dinastia Han Oriental (25-220 AC) até a dinastia Qing (1644-1911) na China. Em
termos de arquitetura, representado pelo Pagoda de Madeira Yingxian (1056), o pagoda €
essencialmente uma torre de andares, e cada andar € um edificio separado composto por todos
0S componentes estruturais.

O Pagoda de Madeira Yingxian foi construido no condado de Yingxian, provincia de
Shanxi, China em 1056 CE (ZHAO, 1992) (Figura 42). Com quase 1000 anos, € a torre de
madeira mais antiga do mundo, ao lado da Torre Inclinada de Pisa na Italia e da Torre Eiffel na
Franca por interesse histérico e de engenharia (DUAN, 2007). Nos ultimos dez séculos, o
edificio de 67,3 m de altura — que ndo tem pregos de qualquer tipo — sofreu muitos grandes
terremotos, tempestades e guerras, mas ainda esta de pé hoje, sem risco imediato de colapso
(ZHONG; WANG,; LI; ZHOU, 2017).

Figura 42 - Pagoda de madeira Yingxian

Fonte: Zhong Wang, L| eZhou (2017)

A secdo transversal do pagoda é octogonal, emprestando dos oito diagramas da antiga
filosofia chinesa (Figura 43). E sustentado por 32 colunas de 500 mm de diametro, sendo 24
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colunas externas e oito colunas internas (LI, 2010). O peso da estrutura é de aproximadamente
3.000 t e contém 5.500 m 3 de madeira. Cada coluna de madeira carrega uma carga média de
100 t ao nivel do solo. No entanto, ao contrario das colunas estruturais modernas, as colunas do
pagoda simplesmente repousam sobre a base de pedra lisa. O uso extensivo de suportes
flexiveis, multicamadas e de suporte de carga € outra caracteristica notavel da estrutura.
Chamados de dougongs, eles geralmente s&o usados como espalhadores de carga entre o topo
de uma coluna e as vigas do piso ou do telhado acima (ZHOU et al., 2014).

Um dougong é formado colocando um grande bloco de madeira (dou) no topo de uma
coluna para fornecer uma base segura para um par de suportes (gongos) interligados acima dela.
Estes, entdo, suportam camadas subsequentes de dou e gong e, finalmente, uma viga cruzada
sem cola ou fixadores. Ao espalhar a carga sobre uma area maior, a concentracdo de tensao na
junta viga-pilar € diminuida (ZHONG; WANG; LI; ZHOU, 2017).

Figura 43 - Secéo transveral do Pagoda de Yingxian

Fonte: Zhong, Wang, Li e Zhou (2017)
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Figura 44 - Dougong
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Ao longo de sua longa vida, o pagoda foi exposto a muitos eventos extremos,
principalmente terremotos. Yingxian estd na zona sismica do norte da provincia de Shanxi,
onde existem varias fontes sismicas potenciais.

Mais de 30 terremotos de magnitude 4 e acima ocorreram na zona desde que 0 pagoda
foi construido (WEI; LI, 2004) (Figura 45). Estes incluem dois terremotos graves com
magnitude superior a 7, que danificaram significativamente o pagoda — algumas deformacoes
residuais permanecem até hoje.

Ha também muitas tempestades em Yingxian a cada ano, com numerosos registros
historicos de pessoas e edificios sendo atingidos por raios (DING et al., 1990). De 1972 a 1988,
as tempestades ocorreram em média 38,5 dias por ano, e isso aumentou para 41,1 dias desde
1990. Ao considerar o pagoda como um condutor ou semicondutor, o nimero de relampagos
que provavelmente sofreu pode ser calculado a partir da probabilidade, frequéncia, area de
superficie de atracdo e idade do edificio. Teoricamente, o pagoda poderia ter sido atingido por
um raio pelo menos 197 vezes nos Gltimos 960 anos (ZHONG; WANG,; LI; ZHOU, 2017).
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Figura 45 - Registros de terremotos na regido de Xingyian
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Fonte: Zhong, Wang, Li e Zhou (2017)

Um modelo estrutural simplificado do pagoda é mostrado na Figura 46. Pode-se
observar que nos pavimentos ocultos sdo utilizadas bielas inclinadas entre os pilares para
melhorar a estabilidade (CHEN, 2011). Juntamente com os grupos de dougong superior e
inferior, eles formam uma estrutura rigida semelhante a uma trelica - semelhante as vigas de
anel em estruturas modernas. N&o existe tal elemento de trelica nos andares aparentes, cuja
rigidez é, portanto, muito menos (ZHONG; WANG; LI; ZHOU, 2017).

Figura 46 - modelo estrutural do Pagoda de Yingxian
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Uma das caracteristicas mais notaveis das antigas estruturas de madeira na China é a
conexdo espiga e encaixe, como mostrado na Figura 47. Estes sdo usados entre os topos das
colunas e as vigas "arquitrave’ abaixo de cada nivel do piso. A conexao € uma junta semirrigida
—em algum lugar entre uma junta fixa e uma dobradica. Se os pilares permanecerem verticais
e perpendiculares aos pisos, a rigidez da junta é quase nula. As colunas do pagoda sao, portanto,
instaladas em pequenos angulos em relacdo a vertical (ZHONG; WANG; LI; ZHOU, 2017).

Figura 47 - conexdo espiga e encaixe, Pagoda Yingxian
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Por ndo terem ligacdo direta entre os pilares e a fundacgéo, os pilares assemelham-se
aos pés de uma mesa. As cargas verticais sdo transferidas de forma confiavel para a fundacao;
ndo ha tensbes de tracdo axiais; e as forcas de cisalhamento sdo limitadas ao atrito na base da
coluna (Figura 48). Se o atrito total nas bases dos pilares for superado por uma agdo sismica
horizontal, um pequeno deslizamento lateral de toda a estrutura em relacdo ao solo dissipara a
energia consideravel gerada por um terremoto. A separacdo entre a estrutura principal e a
fundacdo é uma caracteristica comum dos antigos edificios de madeira na China (ZHONG;
WANG,; LI; ZHOU, 2017).

Figura 48 - Mecanismo de transferéncia de esforgos entre pilares e fundacéo
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Outra caracteristica que protege o pagoda de terremotos e ventos sdo 0S suportes
flexiveis dougong. Figura 49 (a) mostra um padréo classico de dougong no Pagoda de Madeira
Yingxian. Estes sdo feitos principalmente de pinho Huanghua local, que tem uma alta
capacidade de carga e excelente elasticidade. A deformacdo elastica de um dougong pode,
portanto, absorver uma quantidade significativa de energia. A deformacéo por compressao pode
ocorrer sob cargas sismicas verticais, enquanto o deslizamento entre os componentes pode
ocorrer durante a acdo sismica horizontal e do vento. Embora um dougong possa se soltar
devido a compressdo e deslizamento, geralmente ndo corre o risco de se desfazer, pois muitos
deles estdo trabalhando juntos. Dougongs funcionam efetivamente de maneira semelhante as
molas de lamina de aco do veiculo (Figura 49 (b)) (ZHONG; WANG; LI; ZHOU, 2017).

Figura 49 - Mecanismos de dissipa¢do de energia de uma junta dougong
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Em 1993, uma exploracdo geoldgica em larga escala foi realizada no pagoda por
estudiosos de varios departamentos de pesquisa. Os resultados indicaram que o solo €
constituido principalmente por argila e areia e que a geologia de engenharia foi muito favoravel
a construcdo do Pagoda. Ademais, normalmente seria de esperar que uma estrutura de madeira
tdo antiga fosse amplamente danificada por carunchos, besouros que se alimentam de madeira,
mas o pagoda tem duas defesas naturais. Primeiro, o 6leo do pinheiro Huanghua é um
impedimento natural para os esses insetos e, segundo, as andorinhas que habitam o prédio na
primavera e no verao se alimentam desses besouros (ZHONG; WANG,; LI; ZHOU, 2017).
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4.3.6 Retrofit

A Tabela 9 apresenta o principal resultado categorizado na solugdo envolvendo

retrofit.
Tabela 9 - Resultados categorizados na solucdo Retrofit
. ] i Ano de
N Titulo Original Publicacio Autor(es)
. . Catalan-Quiroz, P., Moreno-
42 Shaking table tests on strengthened adobe dwellings 2020 Martinez, J.Y.. Galvan. A..

typical of Mexico Arroyo-Matus, R.

Fonte: Scopus (2021)

4.3.6.1 Residéncias em Adobe reforcadas com arames de aco para protecdo sismica

A alvenaria de adobe é um material de construcéo tradicional comum nas habitaces
de areas rurais de paises em desenvolvimento com baixo desenvolvimento econémico e alto
grau de marginalizacdo. As paredes de adobe dessas moradias sdo tipicamente feitas de terra,
palha e agua, enquanto madeira é usada no sistema de telhado. A maioria desses materiais é
adquirida localmente, tornando a construgdo economicamente viavel (CATALAN-QUIROZ;
MORENO-MARTINEZ; GALVAN; ARROYO-MATUS, 2021).

Adobe tem vérias desvantagens quando comparado a materiais como alvenaria de
tijolo de argila ou concreto. Por exemplo, o0 adobe tem baixa resisténcia a forcas de flex&o,
cisalhamento e compressdo axial. Além disso, o adobe se degrada fisicamente quando exposto
a intempéries e, consequentemente, o adobe € um dos materiais de constru¢do mais vulneraveis
(CATALAN-QUIROZ; MORENO-MARTINEZ; GALVAN; ARROYO-MATUS, 2021).
Apesar disso, 30-50% da populacdo mundial vive ou trabalha na construcdo de terra
(MACABUAG et al ., 2012 ; VARUM et al ., 2013 ), e aproximadamente 50% da populacao
nos paises em desenvolvimento (incluindo o a maioria da populacdo rural e pelo menos 20%
da populacdo urbana e suburbana) vive em residéncias de barro (HOUBEN E GUILLAUD,
1994) A alvenaria de adobe também é interessante para resgatar o patrimoénio de construcoes
historicas e para utiliza-lo como material de construcio 'ecologicamente correto' (JIMENEZ
DELGADO; CANAS GUERRERO, 2006). Adobe também foi um dos materiais
predominantes usados em muitas construcdes feitas nos séculos X1X e XX - isto é, antes da

introducdo dos codigos sismicos. Portanto, a ndo consideracéo das disposi¢fes sismicas torna
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os edificios de adobe consideravelmente vulnerdveis a acdo sismica (SATHIPARAN E
MEGURO, 2015; VARUM et al., 2013). Por causa disso, danos consideraveis em eventos
sismicos ocorreram em areas onde existem edificios de alvenaria de adobe. A Tabela 10 mostra
os danos em edificios de adobe sujeitos a eventos sismicos em todo 0 mundo (BLONDET et
al., 2011; DOWLING, 2004; EERI, 2004; INEI, 2007; USAID, 2001).

Tabela 10 - Danos em areas com edificios de alvenaria de adobe

Pais Ano Edificios danificados Edificios severamente danificados / desmoronando Mortes Afetado
México 2018 16 000 3000 N/D N/D
México 2017 61 677 231086 98 2 300000
Peru 2007 75 000 75000 600 300000
Ird 2003 63730 49.000 43 200 60000

El Salvador 2001 157 070 110 000 1100  1.600.000
Peru 2001 51 000 25000 81 220000

Fonte: Blondet, Dowling, Eeri, Inei e Usaid (2011)

Figura 50 - residéncias de alvenaria em adobe, México

Fonte: Catalan-Quiroz, Moreno-Martinez, Galvan e Arroyo-Matus (2021)

Figura 51 - Reforgo de arame em moradias de adobe
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Os resultados dos testes de habitacdes de adobe indicam que a técnica de reforgo
adotada melhora significativamente o comportamento do modelo, atingindo o dobro das
aceleracGes e reduzindo os desvios da ordem de 10 vezes na aceleracdo méaxima. Isto é
conseguido através do aumento dos custos com materiais e mdo de obra em cerca de 20%,
melhorando assim a relagéo custo-eficacia e a viabilidade destas habitagdes. O periodo inicial
do modelo as-built foi de 0,012 s, enquanto este foi de 0,048 s para 0 modelo refor¢ado - ou
seja, 0 periodo de vibragdo reduzido em até 60% (CATALAN-QUIROZ; MORENO-
MARTINEZ; GALVAN; ARROYO-MATUS, 2021). O coeficiente de cisalhamento base
resistido pelo modelo as-built (0,41) foi inferior a0 do modelo reforgado (0,7). A malha
hexagonal e os rebocos de argamassa de cimento-areia sdo adequados para melhorar a
integridade e confinar adequadamente as paredes de adobe sob forcas inerciais fora do plano
das paredes, o que se reflete em um nivel menor de danos (Figura 51). Outra vantagem da
técnica de reforco proposta € sua facilidade de implementacdo em construcdes de adobe
existentes. A armadura consiste apenas em recobrir as paredes de adobe em ambas as faces com
uma malha hexagonal (tela de galinheiro) e uma argamassa de cimento e areia na proporcao de
1: 3. A malha hexagonal é uma solucéo pratica para reforcar este tipo de habitacdes existentes
sob potenciais eventos sismicos (CATALAN-QUIROZ; MORENO-MARTINEZ; GALVAN;
ARROYO-MATUS, 2021).
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo apresentar as principais solugoes
antissismicas que foram desenvolvidas internacionalmente e sdo empregadas para a prevencao
contra sismos em construcdes, no periodo entre 2017 e 2021. A vista disso, foi realizada uma
revisao integrativa de literatura na Scopus, base holandesa de resumos e citacfes da literatura
mundial com revisao por pares. Os resultados encontrados implicaram em 48 artigos publicados
em diferentes paises, e notadamente situados em regibes sismicamente ativas. A producéo
cientifica em relacdo ao tema foi registrada principalmente na Oceania, América, Asia e Europa,
sob a abordagem de distintos sistemas de protecao e em diversas tipologias estruturais, além da
ocorréncia de estudos de construcdes histéricas e técnicas de retrofit sismico. Por meio deste
estudo, foi possivel apresentar uma visdo geral sobre as contribui¢cfes para o estado tecnoldgico
atual de sistemas de protecdo sismica em edificacbes bem como a possibilidade de identificar
os principais desafios para futuras pesquisas e solucGes preventivas mais eficazes contra
terremotos.

Em relagdo aos principais obstaculos, a evolucdo da engenharia sismica pode ser
analisada a partir de aspectos técnicos e econdémicos. Partindo do ponto de vista técnico, a
Engenharia sismica, por se tratar de um campo da ciéncia multidisciplinar, depende do
progresso cientifico desenvolvido por diferentes areas: sismologia, geologia, engenharia
estrutural, fisica aplicada e matematica aplicada. Assim, investimentos realizados de maneira
estratégica afetam diretamente no progresso cientifico desta ciéncia. Por outro lado, tdo
importante quanto estudar e avaliar os fenémenos complexos envolvendo o estudo de
terremotos e construcdes preventivas, faz-se necessario a materializacdo dessas solugdes, que
estd limitada por, dentre outros fatores, 0 seu aspecto econémico. As limitacdes econémicas
concebem 0s seguintes cenarios: sistemas de protecdes caros, 0 que torna sua viabilidade mais
provavel de implantacdo em paises desenvolvidos; substituicdo da execugdo de sistemas de
protecdo por meio da investigacdo histdrica ou por processos de retrofit; desocupagdo ou
limitagdo construtiva em regifes mais sismicamente vulneraveis. Dessa forma, a engenharia
sismica tem como objetivo a reducdo de perdas econdmicas e vidas humanas, mas nao

necessariamente a completa eliminagao desses riscos.
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Além da criacdo de solugdes estruturais para garantir resisténcia e durabilidade frente
aos esforgos, surge a necessidade de se pensar na fase posterior ao evento, de garantir que
servigos essenciais como abastecimento de agua, logistica e energia continuem sendo realizados
e, logo, uma atencéo maior seja dada a obras e edificios estratégicos como subestacgdes elétricas,
hospitais, edificios publicos, pontes etc.

As principais estratégias encontradas abordam sistemas de protecdo ativa, passiva e
hibridos. Os principais sistemas passivos encontrados sdo descritos pelos isoladores de base e
dispositivos de dissipacdo de energia, enquanto os sistemas de controle ativos foram expostos
pelo emprego de tecnologias envolvendo a aplicagdo de pegas e conexdes nas estruturas.
Sistemas hibridos representam uma combinagédo de caracteristicas de controle passivo e ativos
atuando juntos.

O método utilizado apresentou um resultado satisfatério para a realizacdo deste
trabalho uma vez que foi possivel atingir seus objetivos especificos e, consequentemente,
elucidar o objetivo geral. Entretanto, ressalta-se que os resultados estdo estritamente ligados
aos parametros definidos na estratégia de busca, principalmente pela escolha da base de dados,
filtros aplicados, idiomas de interesse e documentos cientificos do tipo artigo cientifico. A
reproducéo desta investigacao sob diferentes condi¢Ges pode apresentar resultados distintos.

Por fim, a partir do panorama geral apresentado neste trabalho sobre a protecéo
antissismica de edificios, recomenda-se que novas pesquisas possam ser realizadas de forma
mais especifica, levando em conta outros parametros que influenciam na elaboracao de projetos
antissismicos: dinamica dos solos, mapeamento de risco sismico, avaliacdo de custo,

atualizacdo de normas técnicas, entre outros.

5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizagéo de trabalhos futuros, sugere-se:

e Investigar 0 avan¢co da engenharia sismica para a seguranca das
construgdes em paises em desenvolvimento uma vez que muitas solucdes
ndo sdo aplicadas em alguns paises devido a falta de investimentos em
ciéncia e tecnologia ou até mesmo pela impossibilidade econdmica ou
falta de incentivo a manutencdo e reconstrugdo de edificios em regibes

sismicamente ativas.
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Avaliar uma solucdo de protecdo sismica especifica e explorar sua
aplicacdo em tipologias estruturais distintas.

Realizar um comparativo de custos entre as principais solugdes
antissismicas utilizadas nos paises desenvolvidos e compreender 0s
principais critérios que influenciam na tomada de deciséo pela opgéo de
uma alternativa.

Explorar o avango da legislacdo e da atualizacdo de normas e codigos
internacionais na engenharia sismica e quais fatores influenciam direta e
indiretamente nesse processo.

Apurar o avango tecnoldgico da engenharia sismica num periodo maior
(10, 20 ou 30 anos) em um pais desenvolvido que se situa em regides
sismicamente ativas. Um exemplo é o caso da China que, como foi
mostrado no capitulo 4, tem apresentado grande contribui¢do na producgéo
cientifica no campo da engenharia sismica nos ultimos 5 anos e atualmente
é a lider mundial em projetos de infraestrutura culturais segundo dados da

AEA Consulting, empresa de consultoria cultural.
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