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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de andlise
dindmica de edificios de concreto armado submetidos a sismos, com
énfase na aplicacdo em projeto estrutural. Inicialmente € feita uma
revisdo geral de sismologia, analise dindmica e sismica e, em seguida,
apresentam-se 0s critérios de projeto da norma brasileira NBR 15421
para o projeto de estruturas sismo-resistente. Para alguns exemplos de
edificios avaliam-se primeiramente os diversos parametros de projeto da
norma que influenciam na obtencéo das forcas horizontais sismicas, tais
como, tipo de sistema estrutural, tipo de solo, frequéncia natural de
vibracdo da estrutura, aceleragdo sismica de projeto etc. Aplicam-se em
diferentes modelos de edificios os dois métodos simplificados da norma,
0 de cargas estaticas equivalentes e o de andlise por espectro de
resposta, comparando-se os resultados obtidos. Em seguida, comparam-
se 0s esforgos cortantes nas bases dos pilares e os deslocamentos
maximos no topo dos edificios obtidos pelos métodos simplificados da
norma e 0s obtidos por uma anélise dindmica no tempo, utilizando-se
superposicdo modal e aplicando-se aceleragdes nas bases dos pilares
provenientes de acelerogramas de diversos terremotos ocorridos em
diferentes paises. Nessa comparacéo considera-se que os edificios tém
comportamento elastico-linear e fundagdes fixas (solo infinitamente
rigido). Para cada exemplo de edificio varia-se 0 nimero de pavimentos.
Também ¢é feita uma comparacdo dos esforcos na base dos edificios
obtidos pela a¢do do vento e pela acdo de sismos, usando-se 0 método
simplificado de forcas estaticas equivalentes. Ao final do trabalho
extrairam-se algumas conclusdes e recomendacdes.
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ABSTRACTS

The aim of this work is to study the dynamic behavior of
reinforced concrete buildings subjected to seismic action, with enphasis
given to design of earthquake-resistant structures. A general review of
seismology and of seismic analysis is initially performed. Next the
design criteria of the Brazilian Code NBR15421 for design of
earthquake-resistant structures are presented. The various parameters
that influence the equivalent horizontal seismic forces, such as type of
structural system, soil type, natural frequencies of the structure, seismic
design acceleration, etc., are then evaluated for some building examples.
The two simplified methods recommended by NBR15421, i.e., the
equivalent static load method and the response spectrum analysis, are
applied to different building models and their results are compared. In
the sequence, a comparison between the shear forces at the building
base and the maximum displacement at the top, obtained by the
simplified methods and also by a time-domain analytical method is
performed. The time-domain method utilizesmodal superposition, and
accelerations, derived from earthquake accelerograms which occurred in
different countries, are applied the buiding base. In this comparison it is
assumed that the buildings behave linear-elastically and that the
foundations are fixed (infinitely rigid soil). For every building example
the number of floors is varied. A comparison of shear forces at the
building base caused by wind and by seismic action is also performed,
using the simplified equivalent static force method. Conclusions and a
few recommendations are extracted at the end of the work.
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1 INTRODUCAO

O crescimento dos grandes centros urbanos tem criado a
necessidade de se construir edificacbes de maior porte, para atender a
demanda populacional concentrada em pequenas areas. Assim,
edificacbes mais altas e esbeltas vém sendo construidas, onde as agdes
dinamicas se tornam mais importantes.

Um estudo comparativo da importancia dos esforcos de vento e
sismos foi apresentado por Santos, 2004, mostrando a influencia desses
diferentes efeitos na edificacdo. Neste estudo, verificou-se que para
edificios com altura inferior a 20 pavimentos, a influéncia de agdes
sismicas pode ser mais importante que a acdo do vento (existem
variantes, porém, é um pardmetro de ordem de grandeza). Dentro deste
contexto e onde grande parte das edificacbes brasileiras se enquadra,
observa-se a importancia de se considerar esse tipo de acdo para
dimensionamento da estrutura.

Considerando também que no Brasil ja foram registrados abalos
sismicos em diferentes regides, um conjunto de estudos incentivou a
elaboragdo de uma norma brasileira, a NBR15421:2006 - Projetos de
estruturas resistentes a sismos, para especificar os locais onde as
verificacdes de seguranca de estruturas sob acBes sismicas séo
necessarias e também os procedimentos para projeto destas estruturas.

Nesse contexto, considerando a existéncia de sismos no Brasil e
a tendéncia de se construir edificacdes mais esbeltas, mais suscetiveis
aos efeitos dindmicos, a consideracdo de analise dindmica ganha maior
importancia no projeto estrutural de edificios.

Desta maneira, este trabalho seré dedicado a estudar os métodos
de andlise dindmica e de andlise estatica equivalente, propostos na
recém lancada NBR 15421:2006, para edificios submetidos a agdes
sismicas. O objetivo é entender e avaliar os principais parametros que
influenciam nos resultados, dos quais se pode citar os periodos naturais
da estrutura, rigidez e geometria da edificacdo, importancia da
aceleracdo sismica e tipo de solo no local onde a obra sera construida; e
a influéncia dos tipos de sistema sismo-resistente e de detalhamentos.
Busca-se avaliar também o uso dos espectros de respostas de projeto da
NBR 15421 em comparagdo com as respostas dindmicas obtidas ao se
aplicar acelerogramas de sismos reais na base dos edificios.
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11 Justificativa

No Brasil, observaram-se historicamente regides com atividades
sismicas significativas, de tal forma que foi elaborada recentemente uma
norma brasileira para projeto de estruturas resistentes a sismos (NBR
15421:2006). Embora esta norma prescreva que em grande parte do
territério brasileiro ndo se faz necessario a aplicacdo de carregamentos
sismicos nos projetos de edificagdes (denominada zona “0”-zero),
estando inclusa nessa regido os locais mais densamente povoados
(Regido Sul e Sudeste, por exemplo), em outras regides, se exige essa
aplicacéo (classificadas em zonas 1, 2, 3 e 4), como parte do Nordeste e
nas proximidades da regido Centro-Oeste e Norte do pais, junto aos
limites territoriais dos paises sul-americanos vizinhos, logo mais
préximas as extremidades da placa tectonica. Sendo assim, ao projetar
edificacBes nesses locais, é necessario o devido conhecimento dos
métodos de dimensionamento da estrutura sob acdo sismica para
garantir a seguranca dos USUArios.

Conforme zoneamentos sismicos da NBR 15421, existem
diversas regides no Brasil que apresentam terremotos, porém, muitos,
com magnitude ndo tdo elevada (variando entre 3 a 5 pontos na escala
Richter), como o que ocorreu em Jodo Cémara - RN em 1986, com
magnitude da ordem de 5 pontos. E importante ressaltar que o grande
problema, ndo sdo os sismos de magnitude 3, 4 ou 5, e sim as
edificagdes que ndo foram projetadas para resistir a essa magnitude
(especialmente porque ndo existia uma norma para construcdo de
edificagbes resistentes a sismos no Brasil). Assim, a nova norma
brasileira tem importancia significativa na tentativa de mitigar possiveis
danos em estruturas cuja ruina total ou parcial possa impedir ou
dificultar a seguranca ou socorro de pessoas, especialmente em regides
onde se costuma registrar tremores, por meio do planejamento de
construcdes menos vulneraveis, preenchendo a lacuna referente a andlise
sismica em estruturas, o que nado existia no Brasil.

Ressalta-se, porém, que nas zonas classificadas como de risco
“0” pela NBR 15421:2006, ja ocorreram sismos importantes como Porto
dos Gaulchos (regido norte do Mato Grosso — situado préximo a linha
que divide a regido classificada como zona 0 e zona 1 definidas pela
norma brasileira), onde em janeiro de 1955, ocorreu um terremoto de
grande magnitude, 6,26 pontos na escala Ritcher (o maior j& registrado
no Brasil). Mais recentemente (abril de 2008), no litoral de S&o Paulo
(no oceano Atlantico a 270 km da cidade S&o Paulo), registrou-se um
tremor de magnitude 5,2 pontos na escala Richter. Este evento, que
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ocorreu posteriormente ao lancamento da norma brasileira de sismos, foi
sentido na regido do estado de Sdo Paulo adjacente ao litoral, que esta
classificada como zona 0 (zero) segundo a norma, ou seja, ndo se faria
necessaria a consideracao das a¢des sismicas nesta regiao.

Deve-se observar que no Brasil, apesar de estar situado em
grande parte na regido central de uma placa tectdnica, em geral menos
suscetivel a sismos, existem o0s chamados “terremotos intraplaca”.
Atualmente foram localizadas 38 falhas sismicas ativas no territorio
nacional, sendo que apenas a falha de Samambaia (situada no nordeste)
foi parcialmente medida. Essas falhas ocorrem desde o norte até o sul do
pais, onde se localiza a falha de Pelotas (RS), conforme apresentado por
NALLAR, 2006.

Assim, cabem muitas discussdes sobre a consideracdo ou nao
das agBes sismicas, tendo em vista esses eventos recentes e a atividade
de novas falhas sismicas, indicando que os terremotos podem ocorrer
em qualquer regido do pais, mesmo que em menor magnitude, mas,
ainda assim, importantes, e talvez, seja necessario, em uma futura
revisdo, atualizar as zonas sismicas da norma NBR15421:2006.

E importante citar que a consideracdo das acdes sismicas no
projeto estrutural de edificios pode ser complexa, especialmente devido
aos diferentes modelos arquitetdnicos e estruturais de diversos materiais
gue vém sendo utilizados no Brasil. N&do havia a preocupagdo de se
projetar  sistemas estruturais  sismo-resistente, inclusive com
detalhamento adequado das ligagBGes, para prover ductilidade e
dissipagdo de energia, sendo os edificios projetados para resistir a forcas
horizontais causadas apenas pela acdo do vento (acdo estatica
equivalente). Além disso, 0s projetistas estruturais ndo estdo
familiarizados com os conceitos e métodos de andlise sismica contidos
na nova norma NBR 15421:2006. Poucos cursos de graduacdo em
Engenharia Civil no Brasil oferecem a disciplina de analise dinamica e
raros sao 0s cursos de pos-graduacao que abordam a analise sismica.

Assim sendo, este trabalho serd dedicado a estudar o
comportamento estrutural dindmico de edificios submetidos a sismos,
visando auxiliar os projetistas estruturais na aplicacdo da nova norma e
extrair algumas recomendag@es quanto ao uso dos diferentes métodos de
andlise sismica para o projeto estrutural.
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1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo geral realizar um estudo de
analise dindmica de edificios de concreto armado submetidos a sismos,
com énfase na aplicacdo em projeto estrutural. Visa, principalmente,
auxiliar os projetistas estruturais na aplicagdo da norma NBR
15421:2006, por meio de alguns exemplos ilustrativos, onde se avalia a
influéncia de parametros de projeto e comparam-se 0s métodos de
analise sismica recomendados pela norma. Os exemplos utilizados sédo
edificios de geometria em planta diferente, projetados para agdes usuais
(peso proéprio, sobrecargas e vento), variando-se 0 nimero de andares e
a rigidez de alguns elementos.

Os objetivos especificos do trabalho séo listados abaixo:

¢ Realizar uma revisdo sobre sismologia, analise dinamica e
andlise sismica de estruturas;

e Estudar os conceitos e critérios de projeto da NBR 15421;
avaliar os parametros de rigidez e geometria da edificacéo,
aceleracdo sismica e tipo de solo no local que influenciam
nas forcas sismicas a serem consideradas no projeto;

e Investigar o comportamento de edificios de concreto
armado sob a acdo sismica, considerando diferentes
tipologias e variando o nimero de andares. Obter os
esforcos na base e deslocamento horizontal maximo no
topo dos edificios, aplicando os trés métodos previstos na
NBR 14521:

Andlise Estatica Equivalente, usando os coeficientes e pardmetros da
NBR 15421;

Analise Dinamica simplificada, por Resposta Espectral, usando o
espectro de resposta da NBR 15421:2006;

Analise Dinamica no dominio do tempo (time-history analysis), pelo
método de superposi¢do modal, aplicando acelerogramas de terremotos
reais na base dos pilares.

e Comparar os esforcos na base dos edificios para cargas
estaticas equivalentes obtidas pela acdo do vento e de
sismos.

Ao final do trabalho, busca-se extrair recomendacGes para
auxiliar profissionais no projeto de estruturas sismo-resistentes, obtidas
a partir das informagdes sobre os parametros que influenciam os
resultados e as particularidades de cada método de analise sismica.
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1.3 Estrutura da dissertagdo

Esta dissertacdo foi dividida em capitulos da seguinte maneira:

Nos capitulos 2 e 3, foi realizada uma revisdo da literatura,
abordando, no capitulo 2, conceitos sobre a origem dos terremotos e
suas ocorréncias no territdrio brasileiro e no capitulo 3, conceitos de
analise dinamica e analise sismica.

No capitulo 4, apresentam-se 0s critérios de projeto de
estruturas sismo-resistentes, incluindo os parametros de projeto e
métodos de andlise sismica, recomendados pela norma brasileira NBR
15421:2006. No capitulo 5, realiza-se a analise sismica de edificios
pelos métodos simplificados da NBR 15421:2006, o de forgas estaticas
equivalentes e o de resposta espectral, além da analise dindmica no
dominio do tempo, aplicando-se diversos terremotos na base dos pilares
dos edificios e comparam-se os resultados obtidos por cada método.
Inclui-se neste capitulo, um estudo paramétrico para avaliar a influéncia
dos parametros de projeto, tais como: tipo de sistema estrutural sismo-
resistente, tipo de solo, aceleracédo sismica de projeto etc.

No capitulo 6 apresentam-se algumas recomendagdes que visam
auxiliar os calculistas no projeto de estruturas sismo-resistentes e
incluem-se algumas sugestfes para trabalhos futuros.

Finalmente, no capitulo 7, apresentam-se as conclusdes finais
do trabalho.
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2 REVISAO DE SISMOLOGIA

Para melhor entendimento da ocorréncia dos terremotos, deve-
se, inicialmente, entender a estrutura da terra, ou seja, onde se originam
0s sismos. Foi feita assim uma revisdo bibliografica, extraindo-se
diversos textos diretamente de paginas da internet, referenciadas ao final
da dissertacdo, principalmente da pégina do Instituto de Geociéncia da
USP: http://www.igc.usp.br/geologia e da pagina http://www.brasil
escola.com/geografia.

2.1 Conceitos sobre a estrutura da terra e origem dos
terremotos

O planeta Terra em toda sua dimensdo esférica possui varias
camadas que variam quanto a sua composicdo quimica e fisica. Essas
camadas estdo divididas em Ndcleo, Manto e Crosta:

Figura 1 - Estrutura da Terra
Fonte: <http://www.brasilescola.com/geografia>

Nucleo: O nucleo corresponde a 1/3 da massa da Terra e
contém basicamente elementos metalicos (ferro e niquel), o nicleo é
dividido em nicleo interno e externo, sendo que os dois possuem um
raio de aproximadamente 1.250 km, as temperaturas sdo altissimas,
5.000°C.
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Manto: Segunda camada da Terra, formada por minerais, como
o silicio, ferro e magnésio, sua temperatura varia de 100° Celsius a
3500° Celsius, a profundidade pode variar conforme a localizagdo:
oceano ou continente (30 km a 2900 km).

Crosta: E a parte mais superficial, a primeira camada
basicamente é formada por composicdo de granito nos continentes e
basalto nos oceanos, essa camada é onde se desenvolve a vida. Dentro
dessas divisdes existem também subdivisdes:

e Crosta oceanica e continental: € uma fina camada da terra
composta por rochas e solos onde se desenvolve a vida (50
a 60 km de espessura).

o Astenosfera: Profundidade entre 60 a 400 km da superficie
terrestre, faz parte do manto superior e é composta por
rochas fundidas dentro dessa estrutura predominantemente
solida.

DOREAL
WEC - OCEANIDA

‘ MARGEM PASEIYA

CROSTA DTEANICA

LITOSFERA
OCEAMICA
L
LITOSFERA
COMTIRENTAL

[r4 2T sUFERIOR |

Figura 2 - Estrutura da Crosta Terrestre
Fonte: <http://www.igc.usp.br/geologia/a_terra.php>

A crosta oceénica e continental, junto com uma parte superior
do manto, forma uma camada rigida com 100 a 400 km de espessura.
Esta camada chama-se LITOSFERA e constitui as placas tectonicas, que
formam, na superficie do globo, um mosaico de placas encaixadas entre
si, onde o contato entre essas placas pode causar os terremotos.
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2.1.1 Placas Tectdnicas

Tectbnica de placas € uma teoria originada a partir da deriva
continental e da expansdo dos fundos oceénicos. Foi desenvolvida em
1960, e tornou-se a mais aceita entre gedgrafos e oceandgrafos.

De acordo com esta teoria, 0s continentes ou terras emersas (a
litosfera) se movimentam sobre magma (astenosfera), da mesma forma
gue a madeira e o gelo flutuam na agua. A litosfera por sua vez, é
dividida por placas (denominadas placas tecténicas) e estas deslizam por
causa das correntes de convec¢do no interior da Terra (causadas também
pela expulsdao de magma por “fendas” entre as placas resultando na
expansdo do fundo dos oceanos - Midoceanridge). Tais movimentagdes
permitiram a formacéo dos continentes a partir do Pangeia, continente
que existiu ha 200 milhGes de anos atras, durante a era Mesozoica.

EURO-ASIATICA
ANATOLIA  IRARIANA

PACIFICA

FILIPINA

INDO-AUSTRALIANA

PACIFICA SUL-AMERICAMNA

ANTARTIDA

Figura 3 - Placas Tect6nicas
Fonte: <http://noticias.r7.com/internacional>

As placas tectbnicas se interagem por subduccdo (zona de
convergéncia de duas placas tectdnicas onde uma das quais, a mais
densa, é empurrada e consumida por baixo da outra, menos densa,
guando as placas semelhantes entram em contato). Deslizamento,
qguando placas oceéanicas e continentais entram em contato, extrusao,
guando placas se juntam e deslizam por diferentes direcbes e
acrescéncia, quando ha um pequeno impacto sobre uma placa oceénica
e uma continental. Essa interacdo entre as placas pode causar 0S
terremotos sentidos pelo homem.

Ocorrem assim, sismos em diversas regibes do planeta. Na
Figura 4 apresentada a seguir, os “pontos pretos” indicam regides de
ocorréncia de terremotos.
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Figura 4 - Zonas sismicas ao redor do mundo
Fonte:
<http://www.maccaferri.com.br/informativo/por/2007/08/dica_2007_08.pdf>

Dentre as regifes mais sujeitas a terremotos estdo 0s encontros
das placas tectdbnicas, como o oeste da América do Sul onde esta
localizada a placa de Nazca e a placa Sul-Americana. Esses tremores
sentidos na América do sul ocorrem basicamente devido a
movimentacdo do continente sul-americano (América do sul afastando-
se da Africa), sendo que esse movimento na direcio Oeste pode
provocar grandes terremotos, especialmente na regido dos Andes, como
Chile e Peru (da ordem 7 a 8 pontos na escala Richter), enquanto que no
meio ou interior da placa, onde esta localizado o territorio brasileiro, os
tremores usualmente apresentam menor magnitude (3, 4 ou 5 pontos).

Em razdo dos movimentos tectbnicos, estudos apontam que a
placa Sul-americana afasta-se da Africana (a velocidade aproximada de
2 a 4 cm por ano). A de Nazca mergulha por baixo da Sul-americana
(cerca de 10 cm por ano). As de Cocos e do Caribe ndo séo atingidas
diretamente pelo deslocamento da Sul-americana, que passa muito
proxima a elas. Verifica-se também um afastamento entre a Africa e a
Asia, na regifo da peninsula arabica, com a tendéncia do mar Vermelho
aumentar de largura, originando um oceano.
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Figura 5 - Interacdo de Placas Tectonicas

Conforme apresentado nas figuras acima, observa-se uma
concentracdo de eventos sismicos nas proximidades das bordas das
placas tectonicas, ditas regiGes interplacas. Por serem sismicamente
mais ativas, 0s estudos sismoldgicos concentram-se mais nestas areas,
principalmente em paises mais desenvolvidos. As regides intraplacas,
por outro lado, sdo regifes ditas de baixa e moderada sismicidade, e
atualmente apresentam muito menos estudos sismoldgicos e registros
sismicos. Entre as analises que vém sendo realizada na Placa
Americana, sugere-se que as atividades sismicas que se verificam nestas
regides decorrem de pequenas acomodagdes na crosta, relacionadas com
a abertura do Oceano Atlantico. Outros estudos também apontam que 0s
eventos intraplacas estdo associados a comportamentos tectbnicos
identificaveis, com mecanismos focais que frequentemente parecem
representativos de liberacdo de tensdes locais andmalas e ndo associadas
ao movimento global da placa.

A diferenca de atitude da comunidade cientifica em relacdo aos
estudos em regifes interplacas (limitrofes) e intraplaca (internas) pode
ser claramente observada a partir da busca por material técnico e
registros sismicos que sdo realizados nas regides de encontro das placas,
com o desenvolvimento de normas técnicas que regulamentam a
elaboragdo de andlises sismicas para estruturas sismo-resistentes,
diferente das regides intraplacas, onde se encontram estudos em nimero
bem menor. Essa negligéncia em regides intraplacas pode ser perigosa,
uma vez que j4 foram registrados eventos importantes mesmo em areas
geogréficas onde o risco sismico seja considerado baixo e que outros
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grandes eventos poderdo ocorrer no futuro. Grande parte do territorio
brasileiro se enquadra em uma regido intraplaca, conforme mencionado
na introducdo deste trabalho.

2.2 Sismos

Existem dois tipos de sismos: os de origem natural e os
induzidos. A maioria dos sismos é de origem natural da Terra, chamados
de sismos tectbnicos, que sdo movimentos da crosta terrestre que
ocorrem num determinado espa¢o de tempo e local e que se propagam
em todas as direcBes, chamadas ondas sismicas, dentro e para a
superficie da crosta. Os movimentos das placas tectdnicas podem causar
afastamento, colisdo, ou deslizamento de uma placa pela outra. Havendo
impedimento de deslocamento na interface entre as placas, a energia de
deformacdo vai se acumulando até superar a resisténcia da rocha, que se
deslocard no momento da ruptura. Ocorre neste momento uma grande
liberacdo de energia até que as placas atinjam uma nova posi¢do de
equilibrio. Essa energia liberada subitamente se propaga por meio de
ondas de deformacgdo que geram deslocamentos da superficie podendo
causar destruicao.

As ondas de deformac&o causadas pelo abalo sismico podem ser
longitudinais de “Compressdo - dilatagdo” (primarias, denominadas
ondas P) ou transversais de “corte” (secundarias, denominadas ondas S),
conforme ilustra a Figura 6.

Primérias Secundarias
Figura 6 - Ondas Primérias e Secundérias
Fonte: http://www.brasilescola.com/geografia>

As ondas do tipo P (primarias) que se espalham por
movimentos de compressdo e dilatagdo em meios sélidos ou liquidos
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(terra firme ou em oceanos e mares) sdo mais rapidas do que as ondas S
(secundarias). A velocidade de propagacdo em granitos, por exemplo, €
de cerca de 5,5 km/s, ja em meios liquidos é menor, por exemplo, na
agua é de cerca de 1,5 km/s. As ondas P chegam segundos antes que as
ondas S. Ondas do tipo S se espalham por movimentos ondulatorios
para cima e para baixo (ondas de corte) alterando a forma dos elementos
e se desenvolvem somente no solo. Nos granitos, por exemplo, sua
velocidade é de cerca de 3 km/s.

A razdo entre a velocidade das ondas P e S é constante; o0s
sismografos (pelo menos trés) registram o tempo de chegada de cada
uma delas, podendo-se calcular a distancia que o sismo ocorreu.

Existem ainda outros tipos de ondas superficiais, as ondas R (de
Rayleigh) e as ondas L (de Love), que se distinguem entre si pelo tipo
de movimento que produzem; deslocam-se com menor velocidade do
gue as ondas P e as S, e tém um elevado potencial destrutivo. O
movimento das particulas de uma onda de Rayleigh pode ser visualizado
como uma combinagdo de vibragfes do tipo P e S. O movimento das
particulas, nas ondas L (de Love), processa-se apenas no plano
horizontal.

O ponto do interior da Terra onde se origina 0 terremoto
denomina-se hipocentro ou foco, e 0 ponto na superficie terrestre onde
ele alcanga maior intensidade, epicentro. Se o epicentro estiver no fundo
do mar, forma-se um tsunami, nome japonés dado as ondas gigantescas
(maremotos), propagando-se a grandes velocidades e arrasando zonas
litoréneas.

Outros motivos para ocorréncia de terremotos sdo
deslocamentos de gases (principalmente metano) e atividades
vulcanicas. No caso de sismos induzidos pela atividade humana, pode-se
citar, como exemplo, a extracdo de minerais que podem provocar
deslocamentos de rochas no subsolo e as represas de agua construidas
em vales onde a formacao geoldgica estd associada a um deslocamento
tectdnico (devido a sobrecarga e alteracdo nas propriedades do solo,
prejudiciais a sua estabilidade, justamente préximo a uma falha). A
ocorréncia de sismos induzidos causados por reservatdrios ainda €
controversa. De maneira geral, os sismos induzidos produzem abalos de
menor intensidade que aqueles de causas naturais, mais comuns e
devastadores.

Os efeitos dos sismos sdo variados, como fraturas no solo,
destruicdo total ou parcial das edificacdes e com consequentes perdas
econdmicas e, principalmente podem causar perdas de vidas humanas.
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2.2.1 Intensidade dos terremotos

A grandeza de um sismo pode ser caracterizada por varios
pardmetros entre 0s quais, 0s mais utilizados sdo a magnitude e a
intensidade. Convém desde ja salientar que estes dois parametros
representam conceitos diferentes, utilizando-se um ou outro dependendo
do que se quer analisar. A magnitude esta relacionada com a quantidade
de energia liberada durante o sismo e independe da posi¢cdo do
epicentro. A intensidade esté relacionada com o modo como se sente a
vibragdo do solo e os danos produzidos por um sismo, sendo o seu valor
dependente da distancia do local considerado até o epicentro.

A quantidade de energia liberada por um abalo sismico, ou sua
magnitude, ¢ medida pela amplitude das ondas emitidas segundo o
parametro da escala de Richter. J& o poder de destruicdo, ou intensidade,
de um terremoto é medido pela escala Mercalli, menos usada
atualmente.

2.2.1.1 Escala Richter

A escala mais usada para medir a grandeza dos terremotos € a
do sismdlogo Charles Francis Richter. Sua escala varia de 0 a 9* graus,
relacionada com a energia liberada pelos sismos e varia de acordo com a
extensdo do movimento do solo, medindo ondas do tipo P e S.

A variagdo da magnitude de um abalo sismico apresenta efeitos
e frequéncias distintos, conforme é apresentado na Tabela 1:

* A escala de 0 a 9 pontos citada, em principio, ndo tem limites, mas terremotos
com magnitude 10 ou superior nunca foram registrados.
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Tabela 1 — Ordem de grandeza da magnitude dos tremores

Descricdo Magnitude Efeitos Frequéncia

Micro <20 Micro tremor, ndo se sente. ~8000/dia

Muito Geralmente néo se sente, mas é _ .
pequeno 2,0-2,9 detectado/registrado. 1000/dia

Frequentemente sentido, mas
Pequeno 3,0-3,9 raramente causa danos. Comparavel | 49000/ano
a vibragdo de um caminhdo

Tremor de objetos dentro das
habitacOes. Pode quebrar janelas e
derrubar objetos. Danos importantes
pouco comuns.

Ligeiro 4,0-4,9 ~6200/ano

Pode causar danos maiores em
edificios mal concebidos. Provoca
Moderado 5,0-5,9 danos ligeiros nos edificios bem 800/ano
construidos. A mobilia se move e o
reboco cai.

Pode ser destruidor em zonas num
raio de até 180 quildmetros em areas
Forte 6,0-6,9 habitadas. Dano a construcdes 120/ano
fortes, dano severo a construgdes
fracas.

Pode provocar danos graves em
zonas mais vastas. Prédios saem das
Grande 7,0-7,9 fundagdes; rachaduras surgem na 18/ano
terra; tubulagdes subterraneas se
quebram.

Pode causar danos sérios em zonas
num raio de centenas de quilémetros.
Pontes se rompem; poucas
construgdes resistem de pé.

Importante 8,0-8,9 1/ano

Devasta zonas num raio de milhares
de quilémetros. As ondas se lem20
movendo pela terra sdo visiveis a anos

olho nu.

Excepcional 9,0>

Os efeitos de cada abalo sismico variam bastante devido a distancia, as condicOes
do terreno, as condi¢des das edificacdes e de outros fatores.

A magnitude (M) pode ser definida como o logaritmo (na base
10) da amplitude maxima (medida em micrometros, 10° m) de um
terremoto registrado por um sismografo Wood-Anderson, corrigido para
uma distancia de 100 km. Ela pode ser relacionada com a energia
liberada por meio de uma equagdo, conforme Clough e Penzien, 1995:

logi E = 11,8 + 1,5 M
onde E = energia liberada x 10%° ergs (ou x 10" joules).
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Observa-se assim que uma variacdo de apenas um ndmero na
magnitude de um terremoto equivale a aproximadamente 32 vezes mais
energia liberada.

2.2.1.2 Escala de Mercalli

A Intensidade, utilizada na Escala de Mercalli, serve para uma
classificacdo apenas qualitativa de um sismo. E obtida a partir dos seus
efeitos na populacdo e estruturas. Como depende Unica e
exclusivamente da observacdo humana, ndo pode nem deve ser utilizada
para medicdes absolutas. Por exemplo, um sismo no deserto, por maior
gue seja a energia liberada, serd sempre de um grau de intensidade
baixo, devido aos seus efeitos nas populagdes e estruturas.

A escala de Mercalli mede a intensidade dos terremotos pelos
seus efeitos, enquanto a escala de Richter mede sua magnitude pela
energia liberada.

A Figura 7 apresenta a diferenca entre essas duas escalas:
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Escala de Mercalli

Ditlcil manter-se de pé; astuque, tijolos @ mosaicos
CARM, Sincs grandes locam

Pessoas andam com instabilidade; janelas
panem-sa; quadres caem das paredes

Portas abrem-se; liquide entorna-sa dos
Copos; pessoas adormecidas acordam

Prates chocalham; carres balangam;
Arvores tremam

As casas tremem; objelos
pendurades balangam

Passoas paradas nos andares
altos santem o tramar

Vibragdes sio registradas
por instimantos

F v F v k4

| | | [ I | |
1 2 3 4 5 ] 7 8 89

Escala de Richter

Figura 7 - Relagdo entre escala de mercalli e richter
Fonte: http://www.geomundo.com.br/images/images-meio-ambiente/escala-
mercali-ritcher.qgif

2.2.2  Os piores terremotos da histéria

A seguir é apresentado um resumo de eventos sismicos com o
numero de vitimas e superficies atingidas:
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Data | Local Mortes (estimativa) Escala
Richter
1138 | Siria 230 mil 8,2 graus
1556 | China 830 mil 8,8 graus
1693 | Italia 60 mil 7 graus
1737 | India Mais de 300 mil 8,6 graus
1755 | Portugal Mais de 70 mil 8,7 graus
1905 | Kangra, na India 20 mil 7,5 graus
1906 | Valparaiso, Chile Mais de 20 mil 8,1 graus
1908 | Messina, Italia Terremoto e maremoto - 83 mil | 7,5 graus
mortes
1915 | Avezzano, Italia 30 mil 7 graus
1920 | Ningxia, China 235 mil 8,5 graus
1923 | Yokohama, Jap&o 140 mil morreram (terremoto e | 8,2 graus
incéndio)
1927 | Nanshan, China Mais de 200 mil 8 graus
1927 | Gansu, China Mais de 80 mil 8 graus
1934 | Bihar, na india Pelo menos 10.700 8,3 graus
1935 | Quetta, Iindia Mais de 50 mil 7,6 graus
(Paquistdo)
1939 | Erzincan, Turquia Entre 35 e 40 mil 8 graus
1939 | lllapel, Chile Pelo menos 28 mil 7,8 graus
1944 | San Juan, Argentina 8.000 7,2 graus
1960 | Agadir, Marrocos Entre 12 mil e 13 mil e 25 mil 6,7 graus
feridos
1960 | Chile Tremor no mar provocou 8,5 graus
tsunamis - mataram entre 2.000
e 5.700 pessoas
1962 | Qazvin, Ird 12 mil 6,9 graus
1968 | Nordeste do Ird Entre 10 mil e 15 mil 7,3 graus
1970 | Yunnan, China Mais de 15.600 7,3 graus
1970 | Monte Huascaran, Peru | Terremoto e avalanche 7,5 graus
mataram 66.800.
1972 | Manégua, Nicardgua 10 mil 6,3 graus
1974 | Sichuan, China Entre 10 mil e 20 mil 7,1 graus
1976 | Cidade da Guatemala 26 mil, 74 mil feridos 7,5 graus
1976 | Tangshan, China 242 mil, 164 mil feridos 7,8 graus
1978 | Tabass, Ird 25 mil 7,2 graus
1985 | Cidade do México Pelo menos 10 mil 8,1 graus
1987 | Equador, fronteiracom | 5.000 6,9 graus
a Colémbia
1988 | Arménia soviética 25 mil, segundo o balanco 6 a7 graus

oficial
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1990 | Noroeste do Ird 37 mil, mais de cem mil feridos 7,7 graus
(Provincias de Ghilan e
Zandjan)
1990 | Luzon, principal ilha 2.600, 3.440 feridos 7,7 graus
das Filipinas
1991 | Afeganistdo e Paquistdo | Pelo menos 1.500 6,8 graus
1991 | Sopé do Himalaia, 768 6,6 graus
norte da India
1992 | Leste da Turquia 653, 700 feridos 6,8 graus
1992 | Egito, regido do Cairo 552 5,5 graus
1992 | Ilha das Flores, Mais de 2.000 6,8 graus
Indonésia
1993 | Maharashtra, oeste da 7.601 6,4 graus
india
1994 | Sul da Colémbia 1.100 6 graus
1995 | Kobe-Osaka, Japdo 6.500 7,2 graus
1995 | Rdssia, norte dailhade | 1.841 7,5 graus
Sajalin
1997 | Ird, regido de Ardebil Mil, 2.600 feridos 5,5 graus
(noroeste)
1997 | Ird, leste do pais 1.600, 3.700 feridos 7,1 graus
1998 | Nordeste do 5.000 7,1 graus
Afeganistdo
1998 | Papua Nova Guiné 2.123 em decorréncia de dois 7 graus
tremores na costa, 800 km ao
norte de Port Moreshy
1999 | Centro da Coldmbia 1.230, 5.300 feridos 6 graus
1999 | Noroeste da Turquia Pelo menos 20 mil, e mais de 43 | 7,4 graus
mil feridos
1999 | Taiwan 2.500, 11 mil feridos 7,3 graus
1999 | Noroeste da Turquia Mil, 5.000 feridos 7,2 graus
2001 | El Salvador 1.142, 2.000 desaparecidos, 1,3 | Dois: 7,6 e
milh&o de desabrigados 6,6 graus
2001 | Oeste da India Mais de 20 mil, 160 mil feridos 7,9 graus
(Gujarat)
2002 | Norte do Afeganistéo Segundo o governo afegéo, 6 graus
1.800 mortos e milhares de
feridos
2002 | Oeste do Ira 235, 1.300 feridos. 6,3 graus
(Provincias de Qazvin e
Hamedan)
2003 | China, oeste de 268 6,8 graus
Xinjiang
2003 | Provincia Bingol, 176, quase 500 feridos
Turquia
2003 | Cidade de Argel e 2.277, mais de 10 mil feridos 6,8 graus
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Departamento de
Bumerdes
2003 | Bam, Ira 31.884 e 18 mil feridos 6,7 graus
2004 | Sul da Asia Mais de 143 mil 9 graus
2008 | Sichuan, China 87mil entre mortos e 7,8 graus
desaparecidos e mais de 5
milhdes de desabrigados
2010 | Haiti Mais de 200 mil mortes 7,0 graus
2010 | Chile Mais de 800 mortes 8,8 graus
2011 | Japéo Mais de 14 mil mortes e 10 mil 8,9 graus
desaparecidos

O terremoto que atingiu a regiéo sul da Asia - cujo epicentro, na ilha de Sumatra
(2004), na Indonésia, alcangou 9 graus na escala Richter - foi o mais violento no
planeta nos Gltimos 40 anos. Tsunamis deixaram mais de 143 mil mortos (nimero
divulgado em 03/01/2005)

Fonte principal: U.S. Geological Survey

O impacto de um terremoto sobre a populacdo tem grande
variabilidade, ndo importando apenas a magnitude do terremoto, mas
varia com a proximidade do terremoto até a regido afetada, com o tipo
de solo e outros fatores intrinsecos a condi¢Bes naturais, mas também
em funcdo da qualidade das construcfes ou, ainda, pode-se dizer ainda,
do tratamento dado as construc8es para resistirem ou ndo a este tipo de
forca. Como exemplo, podem-se citar casos recentes, como 0 Haiti -
2010, atingido por um terremoto de 7 graus onde o nimero de mortes
foi bastante elevado (mais de 200 mil mortes), enquanto que paises
como Chile — 2010, atingido por terremoto de magnitude
significativamente maior de 8,8 graus, apesar dos danos importantes,
ainda assim, muito menores que o Haiti, conforme pode ser observado
nas figuras a seguir.
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Figura 8 - Prédiodestruido no Haiti, ap6s o terremoto de 7 gra (2010).
Fonte: <http://www.boston.com/bigpicture/2010/01/earthquake_in_haiti.htmI>

Figura 9 - Palécio presidencial em Porto Principe, no Haiti, apds o terremoto de
7 graus (2010).
Fonte: <http://www.boston.com/bigpicture/2010/01/earthquake_in_haiti.html>
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Y s o
Figura 10 - Destrogos da edificacdo no Haiti, apds o terremoto de 7 graus
(2010).

Fonte: <http://www.boston.com/bigpicture/2010/01/earthquake_in_haiti.html>

2.2.2.1 Tsunamis

Quando um terremoto acontece na crosta oceanica pode
movimentar as rochas nessa regido provocando um deslocamento
correspondente da massa de agua ao seu redor formando uma onda
gigante que se move em dire¢do aos litorais. Em mar aberto os tsunamis
sdo tdo suaves que raramente sdo detectados, com ondas de 1 a 3 metros
de altura, podendo viajar a 750 km/h. Quando as ondas se aproximam
do continente, as ondas sdo comprimidas contra o fundo do oceano
aumentando consideravelmente sua altura. Uma onda dessas proporc¢des
pode chegar a submergir uma cidade por 5 ou 10 minutos. Tsunamis sdo
normalmente grandes responsaveis por elevar significativamente o
nimero de vitimas, decorrentes de um sismo que ocorre proximo a
regibes litordneas. Em muitos casos, um sistema eficiente de emissdo de
alerta imediato para que a populagdo evacue as proximidades junto as
praias auxilia bastante na reducdo de vitimas humanas.

2.3 Sismicidade brasileira

A ocorréncia de sismos no Brasil é relativamente baixa quando
se compara com paises mais préximos as regies de encontro das placas
tectonicas, como o Chile, por exemplo, que fica préximo a zona de
contato entre as placas de Nazca e a Placa Sul-americana. 1sso ocorre
devido ao Brasil estar situado no interior da placa tectdnica da América
do Sul, uma regido continental mais estavel.

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



34

Figura 11 - Placas TectOnicas — Territdrio brasileiro no interior da placa
Fonte: < http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html>

Atualmente ndo existe uma analise completa da sismicidade do
territorio brasileiro. Contudo, o instituto de pesquisa U.S. Geological
Survey, por exemplo, apresenta um mapa de sismicidade global onde
para a América do Sul é reproduzido conforme Figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Sismicidade na América do sul segundo U.S. Geological Survey

2.3.1 Histérico de sismos no territério brasileiro

Apesar do Brasil se encontrar em localizagdo “privilegiada” em
se tratando da baixa ocorréncia de terremotos, ja existe registros de
sismos com magnitude maior que 5 graus na escala Richter, conforme
pode ser observado na Figura 13, chegando a mais de 6 graus na regido
do Mato Grosso, indicando que o risco da ocorréncia de sismos existe e
pode trazer danos.
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Figura 13 - Magnitude (escala richter) e intensidade dos terremotos
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Figura 14 - Mapa da ocorréncia de sismo no territorio brasileiro

No mapa da Figura 14 é possivel observar terremotos com
magnitude maior do que 3.0, ocorridos no Brasil desde 1811 até 2008.
As informagbes foram obtidas a partir do site da Universidade de
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Brasilia , que foi baseado no livro “Sismicidade do Brasil” (Berrocal et
al.,1984), que contém detalhes destas informacdes.

Segue abaixo a relagdo de sismos de maior magnitude ocorridos
no Brasil:

Sdo Paulo, 1922 — 5.1 pontos na escala Richter;

Espirito Santo, 1955 — 6.3 pontos na escala Richter;

Mato Grosso, 1955 — 6.2 pontos na escala Richter;

Ceara, 1980 — 5.2 pontos na escala Richter;

Amazonas, 1983 — 5.5 pontos na escala Richter;

Rio Grande do Norte, 1986 — 5.1 pontos na escala Richter;
Oceano Atlantico, litoral de Sdo Paulo, 2008 - 5,2 pontos
na escala Richter;

Acre, 2007 - 6,5 pontos na escala Richter;

e Amazonas (divisa com Acre), 2010 — 6,1 pontos na escala
Richter.

Como se pode observar, sismos de grande magnitude ndo sdo
frequentes no Brasil. Isso € bom, contudo, como é pouco frequente,
usualmente o efeito do sismo ndo é considerado ao se projetar os
edificios. Assim, caso ocorram tremores significativos (e podem
ocorrer) em cidades mais populosas, com maior nimero de construcgdes,
as consequéncias podem ser desastrosas.

2.3.2 Falhas geoldgicas no territorio brasileiro

Devido a baixa ocorréncia de sismos de grande magnitude
dentro das regides densamente habitadas do Brasil, existem poucos
estudos publicados pelo meio técnico e por pesquisadores.

Um estudo importante, no entanto, foi realizado em 2002, sendo
coordenado pelo professor Allaoua Saadi, ligado a Universidade Federal
de Minas Gerais, 0 qual gerou o primeiro Mapa neotectdnico do Brasil.
Neste foram identificados pelo menos 48 falhas no territério Nacional,
onde devem se concentrar as ocorréncias de terremotos, conforme Saadi
e Machette, 1999 e Saadi et al., 2005.
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Figura 15 - Mapa das principais falhas brasileiras

Neste estudo, observou-se um maior nimero de falhas nas
Regides Sudeste e Nordeste (onde se encontra a falha de Samambaia),
seguidas pela Regido Norte e Centro-Oeste. A Regido Sul é a que
apresenta o menor nimero de falhas (ver Figura 15). Com auxilio deste
Mapa neotectdnico do Brasil, observa-se também que o Estado de Minas
Gerais é cortado por falhas geoldgicas. A falha BR 47 é localizada no
norte do Estado e situada & margem esquerda do S&o Francisco,
exatamente abaixo da cidade de Itacarambi, onde ocorreu o sismo de 4,9
graus em 2007 e registrou-se a primeira vitima causada por um
terremoto no Brasil.
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3 REVISAO DE ANALISE DINAMICA E SISMICA

Um problema estrutural dindmico difere de um problema
estatico em dois importantes topicos. O primeiro diz respeito ao
carregamento, que é denominado dindmico quando a magnitude, dire¢do
ou a posicdo deste variar com o tempo. O outro relaciona-se com as
forcas de inércia, que sdo despertadas na estrutura ao ser excitada
dinamicamente. Assim, o0s esforgos internos na estrutura séo
equilibrados ndo somente pelas forcas externas aplicadas, mas também
pelas forgas de inércia. Se as forcas de inércia representarem uma
significante porcdo do equilibrio de carregamentos para as forcas
elasticas internas da estrutura, entdo a caracteristica dindmica do
problema deve ser considerada na solugdo. Por outro lado, se 0s
movimentos sdo tdo lentos que as forcas de inércia sdo pequenas, ou
guando o tempo de aplicagdo das cargas for muito grande em relagéo ao
periodo fundamental da estrutura, a analise para qualquer desejado
instante de tempo pode ser feita por procedimentos de uma analise
estrutural estatica.

3.1 Analise dinamica - sistema de um grau de liberdade

Seja um corpo rigido de massa m, mostrado na Figura 16,
ligado a uma parede fixa por uma mola elastica de rigidez k e um
amortecedor do tipo viscoso de constante ¢, submetido a uma forca
externa horizontal variavel no tempo, p(t). Esse conjunto pode ser
representado por um sistema estrutural de um Gnico grau de liberdade -
deslocamento do corpo na direcdo horizontal, u = u(t).

a

é/ . __.
¢ _.__Ef_.__..__.._. I
7 \ S
7 o3
I A
@ .

Figura 16 - Sistema de um grau de liberdade (CLOUGH, PENZIEN, 1995)

Como mostrado na Figura 16, as forgas atuantes no corpo na
direcdo do deslocamento (u) incluem o carregamento aplicado p(t), e
trés forcas resultantes do movimento. Aplicando-se 0 método direto de
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equilibrio de forcas, pode-se escrever a equacdo de movimento do
sistema da seguinte maneira:

fiefo +fs=p(t) 1)
onde:
fi: forga de inércia
fp: forca de amortecimento
fs: forca elastica
p: carregamento externo

Cada forca representada na parte esquerda desta equacdo €
funcdo da posicdo u ou de suas derivadas. A forca eléstica é dada pelo
produto da rigidez elastica pelo deslocamento:

fs=k.u 2

A partir do principio de d’ Alambert, obtem-se a forca de inércia
pelo produto da massa pela acelerag&o:
fi=m.U (3)

Finalmente, admite-se um mecanismo de amortecimento Vvisco-
elastico, a forca de amortecimento é dada pelo produto da constante de
amortecimento ¢ e a velocidade:

fo=c.u 4

Deste modo, tem-se que a equacdo de movimento do sistema de
um grau de liberdade ¢é dada por:
m.i+c.u+tku=p() (5)

3.1.1 Sistema de 1 grau de liberdade generalizado

No sistema de 1 grau de liberdade (GL), descrito no item
anterior, cada uma das propriedades fisicas — massa, amortecimento e
inércia — foram representados por um elemento discreto simples. No
entanto, a analise de sistemas estruturais reais requer o uso de
idealizagBes mais complexas, mesmo quando podem ser consideradas de
um sé grau de liberdade pela suposicdo de que o deslocamento de
somente uma forma simples é permitido. Por exemplo, corpos rigidos
sdo restringidos por apoios e rétulas, de modo que somente uma forma
de deslocamento é possivel. Em estruturas com elasticidade distribuida,
as restricbes em sistemas de 1GL sdo simplesmente suposicBes: na
realidade, a distribuicdo eléstica permite a ocorréncia de uma variedade
infinita de formas ou modos de deformagéo.

Na formulacdo das equacGes de movimento da solucéo de corpo
rigido, as forcas elésticas desenvolvidas durante o deslocamento do
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sistema de 1GL podem ser expressas facilmente em termos da amplitude
de deslocamento, pois cada elemento elastico é uma mola discreta
sujeita a deformacdo definida. Do mesmo modo, as forcas de
amortecimento podem ser expressas em termos de velocidades definidas
nos pontos de vinculos dos amortecedores discretos. Quanto a massa,
para os propésitos da andlise dindmica, geralmente também é mais
eficaz se tratar a inércia do corpo rigido como se a massa € 0 momento
de inércia de massa estivessem concentrados no centro de massa. As
forcas de inércia resultantes que serdo obtidas desta maneira séo
inteiramente equivalentes as forgas de inércia obtidas para massas
distribuidas ao longo do elemento. Do mesmo modo, é conveniente
representar forcas externas atuando no corpo-rigido como a resultante
destas forgas.

Um exemplo de sistema estrutural generalizado est4d mostrado
na Figura 17. Trata-se de um portico plano em que a viga é
infinitamente rigida e a massa das colunas é desprezivel. Para uma forca
horizontal aplicada na viga, o sistema funciona como um sistema de um
Unico grau de liberdade (deslocamento horizontal da viga),
concentrando-se a massa da viga em seu ponto central, somando-se a
rigidez ao cortante das duas colunas (=k) e também o amortecimento

(=c).

e o

Figura 17 - Sistema de um grau de liberdade (CHOPRA, 1980)

3.1.1 Sistema de 1 GL submetido a vibragao livre

As vibragdes livres sdo aquelas que se produzem no sistema
guando ndo ha forca externa aplicada ao sistema que varia no tempo,
apenas devido a condi¢fes iniciais impostas. A equagdo geral para um
sistema de um grau de liberdade em vibracéo livre é dada por:

m.ti+tc.utku=0 (6)

Esta é uma equacdo diferencial de segunda ordem, conforme
Clough e Penzien, 1995, cuja solugdo pode ser expressa por:

ut)=G. e* @)
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onde G e s sdo as constantes de integracdo da equacdo diferencial.
Estas constantes tém significado fisico, sendo que no tempo inicial
(zero) G representa a posi¢do nesse instante e s representa o quociente
entre a velocidade inicial e a constante G.

Substituindo-se esta solucdo na equacdo diferencial e fazendo-
se k/Im=w?, onde w é a frequéncia natural do sistema, resulta em:

c
?+2s+w*=0 (8)
m

Apresentam-se a seguir os valores de s, solucdo da equacdo
acima, para sistemas sem e com amortecimento.

3.1.1.1 Sistema de 1 GL submetido a vibragdo livre sem
amortecimento

Nos sistemas sem amortecimento, em que o coeficiente de
amortecimento c é igual a zero, obtém-se:

s =+(io) )

Substituindo-se a expressdo de s na solugcdo da equagio
diferencial, tem-se:

u(t)= Gy. e + G,. e (10)

Assim o deslocamento em funcdo do tempo fica definido a
menos de duas constantes de integracdo, G; e G,. Introduzindo-se a
equacdo de Euler, a equacdo de movimento do sistema sem
amortecimento em vibrac&o livre fica sendo:

u(t)= A. cos (awt) + B. sen (at) (1)
onde as constantes A e B ficam determinadas aplicando-se as condicfes
iniciais do movimento do corpo.

Conhecendo-se, por exemplo, o deslocamento inicial (u,) e a
velocidade inicial (U, ), no tempo zero, a equacdo de movimento com as
constantes que verificam as condic@es iniciais resulta em:

u
u(t) = =2 sen(at)+ u, cos(at)
@ (12)
Esta equacdo descreve o movimento harménico com que o
sistema vibra livremente, com uma frequéncia angular ®, que é a
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frequéncia natural do sistema, a qual estd relacionada com o periodo
natural de vibracéo por:

T=2n/0w [9] (13)
e com a frequéncia natural ciclica por:
f=1/T=w/2r [Hz] (14)

Esse movimento harménico esté ilustrado na Figura 18:

u(e)
3 2n

ol | N
‘Y i /.
) Lki \_/ \/

Figura 18 - Vibrag&o livre sem amortecimento (CLOUGH, PENZIEN, 1995)

3.1.1.2 Sistema de 1 GL submetido & vibracdo livre com
amortecimento

Quando o amortecimento do sistema ndo for nulo, a solucéo da
equacao diferencial fica sendo:

u(t)=G. " (15)
em que s é obtido por:
2
2+ Ssrw?=0 »g=_ C 4 (ij e (16)
m 2m 2m

SO é de interesse pratico o caso em que o radical é negativo na
expressdo de s, 0 que corresponde ao caso de sistema sub-amortecido.
Definindo-se 0 amortecimento critico pela expressao:

C.=2mw @an
tem-se gque nos sistemas sub-amortecidos ¢ < c..

Definindo-se a taxa de amortecimento ¢ pela razdo entre a
constante elastica ¢ e 0 amortecimento critico:
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C C
f=t=— (18)
C, 2Mmw

pode-se escrever a solucdo da equacdo diferencial de
movimento para um sistema de 1 GL sub-amortecido:

u(t) = e‘g‘”{m}sen(%tﬁ u, cos(apt) (19)
w

onde:
wp=w(1- 5221’2 [rad/s] é a frequéncia natural amortecida e:
To=T/(1-&)" [s] éo periodo natural correspondente.

Essa solucdo representa um movimento harménico em que se
observa o0 decaimento da amplitude causada pelo amortecimento,
conforme mostra a Figura 19.

gy (0)
“p
u(o)

u(r)

Figura 19: Vibragdo livre em sistema subamortecido (CLOUGH, PENZIEN,
1995)

Na sequéncia deste capitulo serdo apresentados com mais
detalhes os conceitos de amortecimento em sistemas estruturais.

3.1.1.3 Sistema de 1 GL submetido a vibracéo forcada

Seja o sistema de 1 GL da Figura 17, submetido a uma
excitagdo externa, p(t), do tipo harmdnica. A equacgdo diferencial que
fornece o equilibrio dinamico é:

m.U+c.u+k.u=p{).sen(wt) (20)

Considerando-se 0 sistema sem amortecimento, a equacao
acima fica:
m.ud+k.u= p(). sen(wt) (21)
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A solucdo dessa equacdo diferencial é encontrada a partir da
superposicdo da solucdo da equacdo homogénea obtida anteriormente
para vibracdo livre com uma solucdo particular, resultando em:

N

u(t) =u, (t)+u, (t) = Asen(at)+ Bcos(at)+ ” sen(at)

1-p?
(22)
onde /3 é dado pela expressao:

B=/ (23)

O quociente S é a relacdo entre as frequéncias de excitacdo e a
de vibracdo livre sem amortecimento. Admitindo-se que no tempo
inicial o deslocamento e a velocidade também sdo iguais a zero, a
equacdo de movimento de um sistema submetido a uma for¢a do tipo
harmonico e sem amortecimento é expressa por:

u(t) =u, (t) +u,(t) = % 1_1ﬁ2 [sen(at)— Asen(at)] (24)

Uma forma de se avaliar a influéncia da caracteristica dindmica
da carga sobre um sistema é usar o chamado coeficiente de resposta,
definido na equacéo abaixo:

_u(t) w1 3
R(t) = oK [sen(at) - psen(at)] (25)

Esse coeficiente mostra a relacéo entre o deslocamento sofrido
pelo sistema sob acdo dindmica e o deslocamento que ocorre no caso de
gue o carregamento seja aplicado de forma estatica.

Chama-se de fator de amplificacdo do efeito da carga
harmonica aplicada ao sistema:

1
1-5°
Observa-se que quando S tende a 1, ou seja, quando a
frequéncia de excitagdo se aproxima da frequéncia natural do sistema,
este fator tende ao infinito, representando a condi¢do de ressonancia.

A solucdo do sistema de 1 GL com amortecimento sob vibracdo
forcada pode ser encontrada em Clough e Penzien, 1995.

FA (26)
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3.1.2 Amortecimento no processo vibratorio

Para facilitar o entendimento sobre o amortecimento, imagina-
se uma barra engastada na base e livre no topo, com uma massa nesta
posicdo. Ao se retirar a barra de sua posicdo de equilibrio, esta barra
passaria a oscilar regularmente, em vibracdo livre, e sua amplitude
diminuiria a cada oscilacdo, até voltar a posi¢do original. Caso nado
houvesse amortecimento nesse sistema, a oscilagdo, uma vez provocada,
continuaria indefinidamente.

Aceleracio
horizontal
do solo

oy

Tempo
Figura 20 - Sistema em vibragéo livre

Os sistemas estruturais dindmicos dissipam energia através dos
seus mecanismos de amortecimento. O amortecimento est& presente em
todos os sistemas vibratorios e seu efeito é remover energia do sistema.
A perda de energia é retirada do sistema por meio de algum mecanismo
de radiacdo ou pela dissipacdo dentro do préprio sistema. Os efeitos do
amortecimento hum processo vibratorio executam-se pela transformagdo
(dissipacdo) da energia mecénica do movimento vibratério em outros
tipos de energia, como o calor que pode ser liberado pelo sistema. Esta
perda de energia resulta em um decaimento da amplitude da vibragéo
livre (reducéo da intensidade vibratoria), ou seja, o principal efeito do
amortecimento é a atenuacdo dos picos de aceleracéo e deslocamento da
estrutura.

ﬁmorteg;:\dor

%,

AL
=l

|
|

Figura 21 - Esquema representando sistema de amortecimento
Fonte: http://www.dec.fct.unl.pt/seccoes/S_Estruturas/Dinamica/
Apoio/Aulad_Din_Est_06.pdf
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O amortecimento pode ocorrer devido a fatores internos ou
externos. Os internos ocorrem devido ao material e o externo, devido ao
contato externo com elementos ndo estruturais, por exemplo, a energia
de radiacdo no solo. Existem varios tipos de amortecimento, viscoso,
estrutural ou histerético, de Coulomb etc. A seguir, descreve-se de
maneira sucinta como podem ocorrer estes fendmenos.

Amortecimento Seco ou de Coulomb: ocorre devido ao atrito
entre dois solidos sem lubrificacdo ou com muito pouca lubrificacdo. A
forca de amortecimento € resultado da equacdo: F = puN, sendo:

e 1 o coeficiente de atrito dindmico entre as superficies em
contato
o N a forga normal entre as superficies

Amortecimento Estrutural ou Material ou Histerético: ocorre
pelo atrito interno entre moléculas quando o sélido € deformado,
fazendo com que a energia seja dissipada pelo material.

No caso do solo, os tipos de amortecimento predominantes séo
0 amortecimento estrutural ou histerético e o chamado amortecimento
geométrico ou por radiacdo das ondas no solo. Quando uma base ou
fundacdo se movimenta em sentido oposto ao solo circundante, ondas de
tensdo originam-se na superficie de contato e propagam-se para fora
deste. Essas ondas tiram um pouco da energia transmitida pela fundacéo
ao solo, fendmeno esse que faz lembrar a absorcdo de energia peles
amortecedores viscosos. Da fundagdo, propagam-se ondas €, a medida
gue se afastam da fonte, propagam-se em um volume cada vez maior de
material. Desse modo, a densidade de energia e, consequentemente, a
amplitude da vibracdo, decresce em cada onda, constituindo-se no
chamado “amortecimento geométrico ou por radiagdo”. A magnitude
deste amortecimento depende, principalmente, da frequéncia de
excitacdo, da geometria do sistema solo—fundag&o, do tipo de vibracédo e
das caracteristicas de tensdo — deformacéo do solo.

Existem muitos mecanismos pelos quais a energia de um
sistema é dissipada. Com isso, a estimativa do amortecimento em
sistemas estruturais é uma das tarefas mais dificeis na dinamica
estrutural. E muito dificil geralmente determinar que tipo de
amortecimento esta presente em uma estrutura particular. Muitas vezes
0 amortecimento real em uma estrutura é a combinacdo de varios tipos.
Em muitos casos, contudo, o amortecimento é pequeno e certas
simplificacBes podem ser feitas. Em casos de cargas de curta duragao,
por exemplo, em explosdes ou choques, o efeito do amortecimento é
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pouco significativo. No caso de excitacdo sismica em geral ndo ha
tempo de se desenvolver o amortecimento viscoso, mas ocorre 0
amortecimento histerético nos materiais das estruturas.

A quantificacdo da dissipacdo de energia é geralmente
determinada sob condicbes de oscilagbes ciclicas. Assim, existe uma
perda de energia por ciclo de vibragcdo associada a uma forga de
amortecimento. Devido as caracteristicas de amortecimento dos
sistemas estruturais serem complexas e dificeis de definir, na préatica
corrente expressa-se 0 amortecimento com a mesma razdo de
decréscimo das amplitudes da vibrac&o livre subamortecida, apresentada
no item anterior.

Para sistemas de muitos graus de liberdade, cada modo de
vibragdo do sistema pode ter um valor diferente da taxa de
amortecimento £ Nas estruturas de edificagbes em concreto armado,
esta taxa varia em torno de 5%, sendo que 5% é o valor prescrito no
item 6.3 da NBR 15421:2006, o qual sera adotado neste trabalho para
todos os modos de vibragdo dos edificios a serem analisados.

3.2 Analise dinamica - Sistema de varios graus de liberdade

Seja agora um sistema estrutural composto de dois corpos
rigidos de massa m; e mj,, ligados por molas e amortecedores, cujas
constantes elasticas estdo mostradas na Figura 22. Aplica-se no corpo 1
uma forga dindmica horizontal py(t) e, no corpo 2, p»(t), como mostra a
Figura 22. Esse sistema estrutural pode ser classificado como um
sistema de 2 GL, que séo os deslocamentos horizontais do corpo 1 e 2,
U = Uy (t) e uz = ux(t).

-—'—!Iqii'[_l
A
2 | b 1y —u,
— e e
4 ) | my | i | mp — o
= I Y — | ™ | 3
—vuyTe I QI L I
: 1_-,-;_m--:-f7-1-¢-- reea _.%W.M,-:,TT--E- ....... , U . W

Figura 22 - Sistema com dois graus de liberdade (CHOPRA, 1980)

Aplicando o método direto de equilibrio de forgas aos corpos
m; e my, tem-se:

My . Oy + Cy . (g — tip)+ Ko (U — Up) + Cy . 2y + Ky .U = Py (1)
My . Uy + Cp . (2 — tia)+ Kz (U2 — Ug) = 2 (1) (27)
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Na forma matricial, tem-se:
x| |+ Xl |+ X =
0 m, u, —C, C, U, - kz kz U, P
Esse sistema pode ser escrito na seguinte forma matricial:

[MIU®)}+[CHU O+ [KKU )} = {P()} (28)

onde:

[M] é a matriz de massa;

[C] é a matriz da forca de amortecimento;
[K] é a matriz de rigidez;

{U} ¢ o vetor de acelerages;

{U} é o vetor de velocidades;

{U} é o vetor de deslocamentos e

{P(t)} é o vetor de forcas externas dinamicas.

Esta forma matricial é genérica e pode ser estendida para
sistemas de 3 ou mais graus de liberdade.

Seja agora 0 exemplo abaixo, de um sistema estrutural
generalizado de 2 graus de liberdade (2GL). Trata-se de um pdrtico
plano em que as vigas sdo consideradas rigidas, com toda sua massa
concentrada no ponto central, e desprezam-se as massas das colunas. O
sistema pode ser visualizado como a combinacdo de trés componentes,
rigidez, amortecimento e massa conforme apresentado na Figura 23 e
Figura 24:

7/J/l— 77

Figura 23 - Sistema com dois graué de liberdade (pértico) (CHOPRA, 1980)
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Figuraf 24 - Visdélizagéo do sistema de pértico nas componentes de rigidez,
amortecimento e massa (CHOPRA, 1980)

As forcas externas {P(t)} no sistema podem ser visualizadas
como distribuidas pelas trés componentes da estrutura (forca elastica, de
amortecimento e de inércia). Assim, {Fs} + {Fp} + {F} = {P(t)}, que
resulta no mesmo sistema de equacBes obtido para o sistema estrutural
discreto de 2 GL visto na secédo anterior.

De uma maneira geral as estruturas reticuladas, tais como
porticos espaciais, podem ser tratadas como estruturas discretas, sendo
discretizadas por barras ligadas por nos, escrevendo-se as equacdes de
equilibrio para cada GL de todos os nés. Os edificios a serem estudados
neste trabalho serdo modelados por pérticos espaciais para representar o
conjunto de pilares + vigas, admitindo-se que 0s pavimentos se
comportem como diafragmas rigidos. Portanto o sistema de equaces de
equilibrio dos edificios também podera ser expresso pelo sistema de
equacdes genérico visto acima.

Existem diversos métodos para solucéo do sistema de equaces
de equilibrio da dindmica das estruturas. Para analise no dominio do
tempo, os mais utilizados s8o o0 método de superposi¢cdo modal e os
métodos de integracdo direta. No método de superposicdo modal,
guando todos os modos de vibracdo da estrutura sdo considerados
obtém-se a solucdo “exata” do problema dinamico, considerando que a
estrutura tem comportamento linear. Costuma-se se utilizar apenas
alguns modos de vibracdo para simplificar a analise, obtendo-se assim
uma solucdo aproximada do problema. Geralmente se obtém uma boa
aproximacdo da resposta utilizando-se os primeiros modos de vibragdo
da estrutura, mas tudo depende do tipo de carregamento, sendo que para
forcas impulsivas, de curta duracdo (tempo de aplicagdo t; muito
pequeno) os modos de vibragdo mais altos das estruturas
(correspondentes as maiores frequéncias naturais) é que sdo 0s mais
excitados.

J& nos métodos de integracdo direta, em que o tempo é
discretizado em intervalos discretos, a precisdo e estabilidade numérica
do método irdo depender do intervalo de tempo selecionado (At), sendo
gue ha métodos condicional e incondicionalmente estaveis. Esses
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métodos fornecem 6&tima precisdo desde que At seja escolhido
adequadamente, conforme La Rovere, 2005.

Ambos os métodos (superposicdo modal ou integracdo direta)
tém suas vantagens. Como em geral nas estruturas de edificios
submetidos a sismos na base os primeiros modos de vibracdo da
estrutura ja sdo suficientes para capturar a resposta total, escolheu-se
neste trabalho o método de superposicdo modal, pois resulta em analises
mais rapidas, com menor esforco computacional. No entanto sera feito
um estudo no capitulo 5 de quantos modos serdo necessarios para se
obter uma boa precisdo na resposta dos exemplos de edificios a serem
analisados, submetidos a terremotos na base.

3.2.1  Analise por superposi¢cdo modal

Na analise por superposicdo modal, os modos de vibracdo
constituem padrGes de deslocamento cujas amplitudes servem para
descrever a deformagdo da estrutura. Apresenta-se inicialmente o
problema de vibracdo livre de um sistema de N graus de liberdade, cuja
solucdo fornece as frequéncias naturais do sistema e 0s respectivos
modos de vibracao.

3.2.1.1 Frequéncias naturais e modos de vibracdo para sistema de
muitos GL

As equacdes de vibragdes livres de um sistema de varios graus
de liberdade, sem levar em conta o efeito do amortecimento, podem ser
escritas:

[MHU O3+ [KHU (0)}={0} (29)

Assim como nos sistemas de um grau de liberdade, o vetor de
deslocamentos em fungdo do tempo apresenta em cada componente um
comportamento de movimento harménico simples. A resposta da
estrutura pode ser expressa em funcdo das amplitudes e do angulo de
fase da resposta:

U0} ={U}.sen(at +6) (30)
onde {U}€ o vetor de amplitudes, que representa a porgéo deformada

do sistema que ndo varia com o tempo, e 6 é o angulo de fase da
resposta.
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Derivando-se duas vezes a expressao (30) em relagdo ao tempo,
considerado como varidvel independente, obtém-se o vetor de
acelerages do sistema:

U} =-*{U}sen(at +6) =-™{U (1)} (31)

Substituindo-se esta expressdo (31) no sistema de equagdes
diferenciais de movimento do sistema (29), vem:

— &’ [MHU}¥sen(at + 0) +[K{U}sen(at + 6) =0 (32)

Como o termo da funcdo seno é arbitrario, pode-se reescrever
este sistema de equacdes (32):

[K-e’MU3=0 (33)

Este sistema de equacdo (33) representa um problema de
autovalor, cujos autovalores sdo as frequéncias naturais, ao quadrado,
«’, do sistema e os autovetores correspondentes sio os modos de
vibragdo do sistema. Para que este sistema tenha solucdo ndo trivial,
deve-se atender a condicéo:

HK—a)ZMH:O (34)

Expandindo-se este determinante obtém-se uma equacao
algébrica do enésimo grau, para um sistema de N graus de liberdade,
cuja solucdo fornece a frequéncia natural (ao quadrado), w,, de cada
modo de vibragdo n (no total tem-se N modos). A partir de @, pode se
obter o autovetor correspondente, que é o modo de vibragcdo n da

estrutura, {Un}. A frequéncia do primeiro modo, que é a mais baixa, é

denominada frequéncia fundamental da estrutura, e o periodo
correspondente de periodo fundamental. Os modos seguintes sdo
denominados de segundo modo etc. Os modos mais altos sdo os ultimos,
gue correspondem as frequéncias mais altas.

3.2.1.2 Método de superposicdo modal (35)

Para uma estrutura discretizada em N graus de liberdade, pode-
se aplicar o método de superposicdo modal, no qual se obtém os
deslocamentos da estrutura, expressos por um vetor de deslocamentos
nodais, utilizando-se a decomposicdo de Rayleigh, conforme Clough e
Penzien, 1995:
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{Ux0} = [ )1{Y (0} (36)
onde [® (X)] é a matriz usada para representacdo espacial, em que cada
coluna corresponde a um modo de vibracdo da estrutura, e {Y(t)} é o
vetor de amplitudes de vibragdo de cada modo.

Geralmente se obtém uma boa aproximacdo da resposta em
termos de deslocamentos utilizando-se poucos modos de vibragdo,
dependendo do tipo de carregamento. Forcas impulsivas de curta
duragdo (tempo de aplica¢do t; muito pequeno), por exemplo, podem
excitar modos de vibra¢do mais altos das estruturas (correspondentes as
maiores frequéncias naturais).

A resposta dindmica de uma estrutura com multiplos graus de
liberdade sujeita a forgas externas dindmicas {P(t)}, cujo sistema de
equacdes diferenciais de equilibrio se escreve:

[MHUI+[CHUI+[KHUI={P(t)} (37)
Pode ser calculada pelo método de superposicdo modal,
resumido na seguinte sequéncia de passos:

o Definir as propriedades da estrutura:

e Determinar a matriz de massa M e a matriz de rigidez K;

e Obter a matriz de amortecimento C, ou as taxas de
amortecimento de cada modo & (neste trabalho foi admitido
como 5%, conforme definido também na NBR 15421);

e Determinar as frequéncias naturais w; e 0s modos de
vibragéo correspondentes &;;

e Desacoplar o sistema de equacdes diferenciais de equilibrio
em N equagOes diferenciais, usando a decomposicao de
Rayleigh: {U(x,H)} = [® (X)].{Y(t)}. Substituindo-se esta
expressao no sistema de equacdes de equilibrio obtém-se:

[MI[®NY ()} +[CIPHY (0} + [KIPKY (0} ={P(1)} (38)
Multiplicando-se agora (38) por [®]", vem:

[O] [MI[ONY ()} + [T [CIOHY (O3} + [OT [KIPHY (1)} =

[eT'{P(1)}
(39)

Devido as condi¢des de ortogonalidade dos modos de vibracéo
em relacdo as matrizes de massa e de rigidez, conforme Clough e
Penzien, 1995, o produto dos auto-vetores por essas matrizes na equacdo
(38) resulta em matrizes diagonais:

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



54

M, = [®]"[C] [®] — Massa generalizada ou modal (40)
K, = [®]'[K] [®] — Rigidez generalizada

e denomina-se:

P, (t) = [@]"{P(t) } — Forcas externas generalizadas

Dado a dificuldade de se estimar de forma precisa o
amortecimento das estruturas, costuma-se, para facilitar o calculo e se
obter um sistema de equagfes desacopladas, se arbitrar a matriz de
amortecimento de tal forma que o produto dos auto-vetores por essa
matriz na equacdo (40) também resulte em uma matriz diagonal
(SORIANO, 2009):

[Cq] = [®]" [C] [®] — Amortecimento generalizado (41)

Admite-se assim que a estrutura amortecida tenha os mesmos
modos de vibragdo que a estrutura ndo-amortecida, e que cada elemento
da matriz diagonal [C], C,, é igual a 2M,, &, wy.

Substituindo-se as expressfes (40) em (39) o sistema de
equacOes diferenciais (38) fica entdo desacoplado em N equacGes
diferenciais (em que cada uma corresponde a um modo de vibracéo):

Mn Yn(t) + Cp Y () + Ko Yo () = Pa(t) (42)

e dividindo-se esta equagdo por M, (sendo que wn’= Ky/M, € 2 & w, =
Cn/M,), obtém-se:
Yn (t) + 2&, wn yn (t) + a)nz Yn (t) = Pn(t) I M (43)

Esta é a equacdo diferencial de equilibrio dindmico de cada
modo de vibracdo n, que representa a vibragdo forcada de um sistema de
um grau de liberdade com amortecimento.

Pode-se obter a matriz de amortecimento generalizado de uma
forma simplificada por meio do amortecimento de Caughey, em que as
taxas de amortecimento sdo especificadas para apenas alguns modos de
vibragdo (LIMA e SANTOS, 2008). Um caso particular do
amortecimento de Caughey é o amortecimento de Rayleigh, muito
utilizado na pratica, em que as taxas de amortecimento séo especificadas
para apenas dois modos de vibragdo, o que resulta em uma matriz de
amortecimento proporcional a massa e/ou a rigidez: [C] = o [K] + B [M]
(SORIANO, 2009), (LIMA e SANTOS, 2008).

O programa SAP2000, a ser utilizado nas analises dos exemplos
no capitulo 5, admite na entrada de dados das propriedades tanto a
matriz de amortecimento de Rayleigh como uma taxa de amortecimento
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critico constante para todos os modos. Conforme ja mencionado no item
3.1, seguindo-se a recomendacdo da NBR 15421, admitiu-se neste
trabalho uma taxa de amortecimento critico & de 5% para todos os
modos de vibracdo dos exemplos de edificios de concreto armado a
serem analisados no capitulo 5.

3.2.1.3 Resposta em termos de deslocamentos nodais

Resolvendo-se todas as equagfes diferenciais dos N modos de
vibracdo obtém-se o vetor de amplitudes modais {Y(t)}, o qual pré-
multiplicado pela matriz de modos de vibragdo fornece o vetor de
deslocamentos nodais {U(x,t)} = [®(X)].{Y(t)}. Derivando-se este vetor
em relagdo ao tempo obtém-se o vetor de velocidades nodais, e,
derivando novamente, o vetor de acelerag¢fes nodais da estrutura.

Este procedimento é conhecido como analise modal classica ou
método de superposi¢cdo modal classico porque as equacfes modais
individuais (desacopladas) sdo resolvidas para determinar as amplitudes
ou coordenadas modais y,(t), que sdo combinadas para se obter a
resposta total {U(t)}.

3.2.1.4 Forgas nos elementos

As forcas elasticas nos varios elementos — vigas, pilares etc — de
uma estrutura podem ser obtidas a partir dos deslocamentos relativos em
um determinado tempo t:

{F:(0} = [K]. {U(®)} (44)
ou a partir das forcas elasticas de cada modo de vibracao:
{Fa®F =(@n )* . [M] . {@n} . yal®) (45)

devendo-se somar todos 0s modos para se obter a forca elastica total.

A forca cortante na base é obtida pela soma das forcas
elasticas de cada pavimento.

O momento fletor na base pode ser encontrado a partir das
forcas elasticas multiplicadas pela altura relativa do pavimento até a
base da estrutura.

Em resumo, na analise por superposicdo modal parte-se de um
sistema de varios graus de liberdade submetido a um vetor de forcas
externas, {P(t)} e a resposta total € obtida somando-se a resposta ao
longo do tempo de todos os modos de vibracdo independentes. A Figura
25 a seguir ilustra o método, mostrando para um exemplo a resposta ao
longo do tempo para uma componente do vetor de deslocamentos da
estrutura, de cada modo, e a soma de todos os modos (em tracejado).
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Observa-se que a amplitude maxima de cada modo ocorre em instantes
diferentes, e a amplitude maxima total também. Mais adiante, no
capitulo 5, serd mostrado o método de resposta espectral, no qual se
calcula a amplitude méaxima de cada modo separadamente, por meio de
um espectro de resposta, e depois aplica-se um procedimento para se
obter aproximadamente a amplitude maxima total.
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Figura 25: Superposi¢do modal dos resultados (exemplo).
3.3 Acelerogramas

De maneira simplificada, o efeito da aceleracdo na base do
edificio pode ser visualizado como se uma pessoa estivesse em pé sobre
um tapete e alguém o puxasse. Neste caso, ndo € porque se puxa o tapete
gue a pessoa cai, mas sim porque ele é puxado rapido demais. Se o
tapete fosse puxado lentamente seria possivel se equilibrar sobre ele.
Nesse sentido, os danos que um edificio sofre num terremoto nao
dependem nem do deslocamento nem da velocidade, mas da aceleracéo
a que o solo é submetido. A aceleragdo é a medida da rapidez com que
muda a velocidade do solo.

Para efeitos de engenharia a variacdo no tempo da aceleracéo do
solo é a forma mais Util de definir o movimento do solo durante um
sismo. Esta aceleragdo Ug4(t) aparece do lado direito da equagédo
diferencial governativa da resposta de estruturas sujeitas a excitacéo
sismica, conforme sera visto mais adiante no item 3.4.

M. 0+c.i+ku=-m. it (46)
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Na Figura 26, observa-se um acelerograma registrado durante o
terremoto de El Centro, no México, que representa a aceleracdo sismica
do solo.
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Figura 26 - Acelerograma do terremoto “El Centro, 1940”

No acelerograma acima, observa-se o pico de aceleragdo iy de
0,319g. Para o territorio brasileiro, conforme zoneamento sismico da
NBR15421, o valor maximo que podera ocorrer é da ordem de 0,15g.
Observam-se aqui diferengas significativas na amplitude de aceleracdo
do sismo, 0 que motiva a utilizacdo deste acelerograma, porém, com
escala reduzida para testes em projetos no territorio brasileiro.

Uma consideragdo importante sobre 0s acelerogramas é o fato
de pesquisas recentes indicarem que, embora as aceleragdes maximas
sejam importantes, outro ponto a ser levado em consideracdo é que
ocorrem danos as estruturas ao longo de todo o periodo de um
terremoto, e 0 dano total est4d mais relacionado a duragdo do terremoto
do que a eventuais aceleragcbes maximas que ocorram no registro. Por
esta razdo, um pardmetro importante na avaliacdo de aceleracdes é a
duragdo do movimento. Outro parametro é o contetdo de frequéncia de
excitacdo no acelerograma, sendo classificados em acelerogramas de
banda estreita ou de banda larga.

Na Figura 27 estdo apresentados diversos sismos com mesma
escala de aceleracdo no tempo, podendo-se assim se observar a variacdo
da amplitude e de duracédo para os diferentes registros.
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Figura 27 - Movimentos do solo registrados durante alguns sismos (CHOPRA,
1995)

Alguns dos acelerogramas da Figura 27 serdo utilizados na
andlise das edificagbes no método de anélise no dominio do tempo,
sendo todos escalonados para uma amplitude maxima de 0,15 g, de
forma a se obter os deslocamentos, forcas, momentos e reagdes da
estrutura (para cada acelerograma analisado).
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3.3.1.1 Aceleracéo horizontal maxima

AceleracBes horizontais (causadas por ondas tipo S) tém sido
usadas para descrever o movimento do solo. Movimentos dos solos com
aceleragcbes maximas elevadas sdo, em geral — mas nem sempre - mais
destrutivos do que movimentos com menores aceleragdes maximas.
Elevados picos de aceleragcdo que ocorrem durante pequenos intervalos
de tempo podem causar danos pequenos a Varios tipos de estruturas.
Alguns terremotos com picos de aceleracao horizontal superiores a 0,5 ¢
causaram poucos danos as estruturas, devido as altas frequéncias em que
tais picos ocorreram e as pequenas duracdes destes eventos.

3.3.1.2 Aceleracdo vertical maxima

Aceleragdes verticais maximas (causadas por ondas tipo P) tém
despertado menos o interesse de engenheiros sismicos, isso pode ser
explicado, em parte, devido as margens de seguranga maiores utilizadas
para 0s carregamentos induzidos pela gravidade. A componente vertical
parece ser particularmente importante na analise sismica de barragens
macicas e fundacBes de estruturas superficiais, tais como dutos.
Aceleragdes verticais ndo serdo consideradas neste trabalho.

3.4 Anélise sismica
3.4.1  Analise sismica - sistema de um grau de liberdade

Seja um portico plano, mostrado na Figura 28, cuja base é
excitada por um acelerograma, ag (t) = Ug (t), provocado por um sismo
na direcdo horizontal (onda tipo S).

Admitem-se as seguintes hipoteses:

e Consideram-se apenas 0s deslocamentos horizontais
(define-se uma rigidez axial infinita para as colunas);

e Os nos sdo restringidos a rotacgao;

e A excitacdo nos apoios atua apenas horizontalmente;

e A massa da estrutura concentra-se na altura do pavimento
da edificacdo;

e Admite-se completa adesdo entre a base da estrutura e o
solo de fundacéo.
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Figura 28: Esquema proposto para analise

O portico plano pode ser entdo representado por um sistema de
um Unico grau de liberdade, cujo movimento (ver Figura 29) pode ser
expresso por:

U = U+ ug (t) 47
onde u é o deslocamento relativo e u; 0 deslocamento total; logo tem-se
que:

Uy =0+ 1y (t) =0+ag(t) (48)
A equacdo de equilibrio do sistema fica sendo:
m.lg+c.u+ku=0 (49

lembrando que as forcas elasticas e de amortecimento sdo proporcionais

ao deslocamento e velocidade relativa, respectivamente. Substituindo-se

a expressdo de U, na equacdo de equilibrio, chega-se a:
m.U+c.u+ku=-m.ag(t) (50)

Observa-se assim que a forga sismica equivalente que age no
sistema € igual ao produto da massa pela aceleracdo do apoio a4(t) (caso
de sismos), conforme mostra a Figura 28, exatamente como na aplicacéo
de uma carga externa p(t) a um sistema de base fixa. O sinal negativo
indica que a forca equivalente se opde a direcdo da aceleracdo do apoio,
embora a aceleracdo da base seja admitida como atuando em uma
direcdo arbitréria no caso de sismos.
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Figura 29 - Sistema de um grau de liberdade (pértico) (CHOPRA, 1980)

3.4.2  Analise sismica -sistema de varios graus de liberdade
3.4.2.1 Consideracdes iniciais

Seja agora um edificio de maltiplos pavimentos, modelado por
um portico plano, mostrado na Figura 30, para o qual se admitem as
mesmas hipoteses vistas no item anterior, sendo concentradas as massas
da estrutura na altura de cada pavimento j. Excitando-se a base do
edificio, tem-se o seguinte esquema de carregamento equivalente para o
portico com base fixa, analogamente ao que foi visto para o portico de
um pavimento no item anterior.

™
H —»
—»
m,
J -m, u_(t
J o i (0
—»
m
2 2 —»
™
1 —»
—_— - i-ig{t] Base Fixa

Figura 30: Esquema de aplicagdo do carregamento (CHOPRA, 1980)

Mesmo para um edificio com mais de duas linhas de colunas,
como o mostrado na Figura 31, pode-se adotar o mesmo modelo da
Figura 30 desde que sejam admitidas as hipoteses de diafragma rigido
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das lajes e de massa concentrada em cada piso da edificagdo. Para este
modelo considerado, admite-se entdo que todos 0s pontos pertencentes a
um mesmo pavimento deslocam-se igualmente. Sendo assim, pode-se
reduzir este modelo por uma Unica linha de apoio, somando-se a rigidez
ao cortante das colunas e os coeficientes de amortecimento a cada
pavimento.

—=u (1) - '_“gmI
9
Figura 31: Esquema de carregamento — Mdltiplos pavimentos (CHOPRA, 1980)

3.4.2.2 Consideracdes sobre os Modos de Vibragdo

Para 0 modelo da Figura 30, obtém-se da analise dos modos de
vibragdo os N modos de vibracao, sendo alguns ilustrados na Figura 32:

Figura 32: Modos de vibragéo natural (CHOPRA, 1980)
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No caso de porticos submetidos a cargas laterais, a contribuicdo
do 1° modo €, usualmente, a mais importante, e o limite superior (isto é,
a soma em moédulo dos deslocamentos maximos em cada modo de
vibracdo) pode ser considerado sem erros aprecidveis. Nesse caso a
resposta maxima pode ser satisfatoriamente estimada com a resposta do
primeiro modo, sem que se tenha que executar a repetitiva soma dos
modos a cada instante. Deve-se, entretanto, proceder com cuidado,
lembrando que a soma em modulo é sempre mais conservadora.

No entanto, dependendo das frequéncias de excitagdo contidas
nos acelerogramas de terremotos, 0s modos mais altos podem contribuir
significativamente para a resposta total. As frequéncias de excitacdo
podem ser estimadas pelo nimero de vezes que a curva de aceleragdo
corta 0 eixo das abscissas, ao longo desse eixo ou entdo se efetuando
uma Transformada de Fourier do acelerograma, conforme sera visto
mais adiante no item 5.3.3.2.

A resposta de uma estrutura submetida a sismo sera complexa.
Numa casa ou num prédio mais baixo, a frequéncia fundamental é maior
do que em um edificio mais alto, mais esbelto, onde a baixa frequéncia
promove movimentos amplos e mais lentos.

Outra forma de se visualizar este conceito ¢ pelo “periodo
natural” das construcdes, que € o tempo gasto num ciclo completo, ou o
inverso da frequéncia natural. A tabela abaixo exemplifica de maneira
aproximada uma ordem de grandeza dos periodos naturais da estrutura
de um edificio. Ressalta-se que esta tabela fornece apenas uma ordem de
grandeza do periodo, tendo em vista que o periodo fundamental depende
muito da rigidez dos elementos estruturais, logo varia bastante com o
sistema construtivo (de aco, concreto armado — com ou sem pilares-
parede, alvenaria estrutural, etc...)

Tabela 3 — Periodo fundamental aproximado das estruturas.
Fonte: <http://www.sismo.iag.usp.br/sismologia>

NUmero de andares Periodo fundamental (s)
2 0,2
5 0,5
10 1,0
20 2,0
30 3,0
50 5,0

Quando uma frequéncia de excitagdo das ondas no terreno é
préxima a uma frequéncia natural do edificio, o fator de amplificacdo do
movimento do edificio serd grande, aumentando a possibilidade de
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prejuizos. Na Cidade do México, em 19 de setembro de 1985, um
terremoto destruiu majoritariamente edificios de 20 andares, ou seja,
eles possuiam um periodo fundamental de aproximadamente 2
segundos. Edificios de dimensdes diferentes localizados préximos aos
de 20 andares ndo sofreram tantos danos.

3.4.2.3 Efeito torcional

Em edificios de multiplos andares com plantas “simétricas” em
relacdo a dois eixos ortogonais, podem ocorrer movimentos de tor¢do
por véarios motivos, incluindo dois fatores principais: o edificio na
realidade ndo é perfeitamente simétrico (vinculagdes entre os elementos,
carregamentos, etc) e a variagdo espacial do movimento do solo pode
causar rotacdo (em torno do eixo vertical) na base do edificio, o que
provocard movimento de tor¢éo do edificio mesmo que a sua planta seja
perfeitamente simétrica.

O movimento de tor¢do de edificios simétricos em planta é
habitualmente designado por tor¢do acidental. A resposta estrutural
associada a torcéo acidental ndo é facil de calcular no dimensionamento
estrutural por duas razdes:

e 0 movimento de rotacdo da base ndo é definido
e ndo é pratico identificar e analisar o efeito de cada fonte de
assimetria num edificio.

Em edificios ndo simétricos, a um ou dois eixos ortogonais,
além das situacdes citadas acima, ainda existe o problema da prépria
assimetria de rigidez que provoca mais facilmente rotacdes do edificio
em torno de um eixo vertical causando tor¢cdo nos elementos estruturais.

3.4.3 Analise sismica — por superposi¢cdo modal

Seja 0 pértico plano da Figura 30 que foi modelado por um
sistema de N GL, submetido a uma excitagcdo sismica em sua base,
definido pelas aceleracdes U (t). Analogamente ao que foi visto para um
sistema de 1 GL, tem-se que o vetor de deslocamento total da estrutura é
a soma do vetor de deslocamento relativo com o deslocamento sofrido
na base uy (CLOUGH, 1995):
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W OF=U O +ugq1r ={U (O} +u I}

S

1

O sistema de equac0es diferenciais de equilibrio fica sendo:

MU (0} +[CHU (O} + KU ©)}={0} -
[MHU (O3 +[CHU (O} + [KHU ()} = ~[M1.0,{L} ={P, (1)}
(51)

Conforme visto anteriormente, pelo método de superposicao
modal faz-se {U(x,t)} = [®(x)].{Y(t)}; que substituida no sistema de
equacdes de equilibrio fornece:

[MI[@KY (3} + [CIOKY (0} +[KI[@KY O} ={P()} (52)

Multiplicando-se por [®]", e usando-se as condicdes de
ortogonalidade desacopla-se o sistema de equacGes em N equacgdes
diferenciais:

Mp Yin(t) + Cp Y (1) + Ky () = Pa(t) (53)
que dividida por M, fica sendo:

Yo (1) + 28 con Yo (1) + a)nz Yo (1) =Pa(t) / M; (54)
onde:

P.() ={4.} {P (0} =~} [M 1.0, ()£} = - L0, (t)

L ={4}Y ML}
L, é conhecido como fator de participacdo modal. Substituindo-se P, na

equacao diferencial de cada modo n, vem:
Y (8) + 2, @n Yo (8) + @n” Yn (£) = -Lalig(t) / My, (55)

A solucdo desta equacdo diferencial pode ser obtida por meio da
integral de Duhamel:
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yn (t) -

j LU, (t).e " seng, (t—r)dz  (56)
n n 0

em que se admitiu que w, € aproximadamente igual a wnp -
A equacdo acima pode ser reescrita na forma:

L
t)=—>"
Yo (t) v

n=n

Vi (D) (57)

A partir de y, (t) obtém-se a parcela do vetor de deslocamentos
de cada modo de vibragdo n:

Ln
U.Or={¢.} v

n=-n

e 0 vetor de deslocamentos da estrutura é:

U@Or= Z{U 2 (0} = Z{¢n

V() (58)

As forcas elasticas podem ser obtidas a partir do vetor de
deslocamentos (relativos):

{Fs@}=[K]-{U}=[K].[®].{Y(1)} (59)

sendo que cada modo contribui com a forca:

AR

s,n
n

(O} = o [MRd 3 kY (0 > {FO}= Z{fsn(t)}

A forca cortante na base é obtida pela soma das forcas de cada
pavimento j, ou de cada GL:

F0=3 0= {F.0) ©

Substituindo-se a expressao do vetor de forga eléstica total e de
cada modo na equagdo acima, vem:
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Fa0)= A1, (0= 34 M4}V, (0

FO=3 oM, (@ M4} =E4F IMID=L,)

(61)

A quantidade (L,)*/M, é conhecida como massa modal efetiva
da estrutura e representa a parte da massa total que responde a excitacdo
do terremoto.

Pode-se também, a partir da forga elastica em cada pavimento j,
obter-se 0 momento fletor na base, multiplicando-se cada forga pela
altura do pavimento e somando-se.

Este método sera um dos utilizados na analise sismica de
edificios no Capitulo 5.

3.4.4 Anélise sismica por espectro de resposta
3.4.4.1 Espectro de resposta

Um espectro de resposta a um carregamento dinamico qualquer
consiste de um grafico cujo eixo vertical fornece a resposta maxima de
um sistema de 1GL, excitado pelo carregamento, em que se varia a
frequéncia (ou o periodo) natural do sistema no eixo horizontal. Para
cada valor de amortecimento do sistema é tragada uma curva
correspondente.

A Figura 33 mostra um exemplo de espectro de resposta para
cargas impulsivas de duracdo (t;), para um sistema sem amortecimento.
Observa-se que as respostas produzidas dependem da relacdo entre os
valores de duracdo dos impulsos, e do periodo natural da estrutura (t,/T)
e também da forma da carga impulsiva.
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Figura 33: Espectro de resposta para trés tipos de carregamento (retangular,
triangular e senoidal). (CHOPRA, 1980)

A resposta dindmica durante o impulso pode ser obtida a partir
da solucdo de sistema de 1 GL sob vibracdo forcada, e, quando a forca
termina, o sistema oscila livremente em torno de sua posicdo
indeformada com amplitude constante devido a auséncia de
amortecimento (sendo para t > t; a mesma solugdo vista anteriormente
para vibracdo livre do sistema de 1 GL) . A Figura 34 ilustra um
exemplo para forca aplicada senoidal de meio ciclo harménico. Tendo-
se a resposta completa no tempo pode-se obter a resposta maxima e
variando-se o periodo natural do sistema constroi-se entdo o espectro de
resposta.
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Figura 34: Resposta dindmica de um sistema ndo amortecido (CHOPRA, 1980)

Os espectros de resposta de terremotos tém grande importancia
na Engenharia Sismica. O espectro de resposta de um terremoto fornece
a resposta (que em geral é dada por pseudo-velocidade ou pseudo-
aceleracdo) de um sistema de 1GL, excitado na base pelo acelerograma
do terremoto, em que se varia a frequéncia natural do sistema no eixo
horizontal. Para cada valor de amortecimento do sistema é tracada uma
curva correspondente. Esses espectros sdo construidos aplicando-se a
integral de Duhamel para a solucdo, considerando que a forga efetiva,
Peri(t) = -m.Ug(t), € uma soma infinita de forgas impulsivas:

1
may

t
u(t) = j —mi, (t).e " sena, (t—7)d7 (62)
0
Simplificando a massa m, considerando que w, =w, e

eliminando-se o sinal negativo na integral, tendo em vista que ndo é
importante em cargas reversas de excitacdo, vem:

u(t) = ij.ug (t).e*“sene (t—7)dr = %V t) (63)
0

Define-se como pseudo-velocidade, Sy, ao valor maximo de
V(t) na expressdo acima, que depende tanto de « como de &. Para cada
valor de & pode-se tracar um grafico de Sy versus o (ou T). O
deslocamento maximo do sistema é entdo obtido a partir de Sy:

Upay = — = Sy (64)

onde Sy também é conhecido como deslocamento espectral. A
aceleracdo espectral é definida por:
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S, =B, =w’S, (65)

a

A partir da pseudo-velocidade ou da pseudo-aceleragdo pode-se
entdo se obter o deslocamento méximo de resposta.

As forcas elasticas maximas podem ser entdo obtidas a partir do
deslocamento espectral ou da aceleragéo espectral:

fs,. = KS; = @’mS, =mS, (66)

A Figura 35 mostra o espectro de resposta para o terremoto de
El Centro, 1940, em termos de aceleragdo espectral (dividida pela
aceleracdo da gravidade g), considerando taxa de amortecimento de 2%.

1.5

=
-

A, g

05F

T, sec
Figura 35: Espectro de resposta em pseudo-aceleragdo (S,) para o sismo El
Centro, 1940 (amortecimento de 2%) (CHOPRA, 1980)

Um espectro de resposta também pode ser plotado considerando
o periodo T no eixo horizontal, a pseudo-velocidade no eixo vertical,
pseudo-aceleracdo a -45° e o deslocamento espectral a 45°, conforme
mostra a Figura 36.
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Figura 36: Espectro de resposta do sismo “El Centro, 1940” (amortecimento de
5%) versdo idealizada para aceleracdo, velocidade e deslocamento. (Adaptada
de CHOPRA, 1980)

Os espectros de resposta de projeto sdo determinados por meio
da suavizacdo, média ou envoltoria de espectros de resposta de
terremotos reais, definidos a partir de uma analise de registros de
terremotos significativos ocorridos na regido. Assim, pode-se realizar a
aplicacdo ou extrapolacdo de um espectro padronizado para analises de
estruturas futuras. Contudo, para cada regido pode ser necessario ajustar
o0 acelerograma, que pode ser feito a partir de uma série de
procedimentos. Desta forma, a partir do grafico de espectro de projeto,
podem-se avaliar os valores maximos de resposta da estrutura a uma
gama de possiveis carregamentos sismicos para posterior
dimensionamento.

Os espectros de projeto da NBR 15421 foram baseados nos
espectros de projeto da norma americana UBC-1997, sendo obtidos a
partir de espectros de resposta de diversos terremotos, buscando-se criar
um espectro padrdo para utilizacdo em projeto.

No espectro de projeto da NBR 15421, plota-se um grafico da
pseudo-aceleracdo (dividida pela aceleracdo de projeto dada em fungéo
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de g) versus o periodo natural (S, x T), com amortecimento considerado
igual a 5%.
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Figura 37: Espectro de resposta de projeto da NBR 15421 (amortecimento de
5%) para solo Tipo B a aceleragdo a,=0,10g

3.4.4.2 Analise de sistema de varios GL por Espectro de Resposta

Para estruturas de véarios graus de liberdade, a andlise por
espectro de resposta consiste em se considerar isoladamente a resposta
de cada modo de vibracéo da estrutura, obtendo-se os valores maximos
de cada modo. E um método aproximado, e para se obter os valores
maximos de resposta da estrutura pode-se aplicar 3 procedimentos
distintos de combinagdo modal, conforme é apresentado em CLOUGH,
PENZIEN, 1995:

e Soma dos valores maximos de todos 0s modos

¢ Raiz quadrada da soma dos valores maximos ao quadrado
de todos os modos (SRSS: Square Root of Sum of Squares)

e Combinacdo quadratica completa (CQC - Complete
Quadratic Combination)

A soma dos valores maximos de todos os modos é um processo
conservador, mas fornece bons resultados para as estruturas em que a
resposta do primeiro modo predomina sobre as demais.

Rmax = Zj Rmax.j (67)
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A regra de combinacdo modal SRSS fornece excelentes
estimativas da resposta para estruturas com frequéncias naturais bem
separadas. Deve-se ter cuidado na aplicagdo dessa regra em edificios
com planta assimétrica, pois estas estruturas podem apresentar
frequéncias naturais muito préximas, conforme apresentado por Santos,
Souza Lima, 2008.

Rimax = (ZJ (Rmax.j 2)1/2 (68)

A regra de combinacdo modal CQC ¢ aplicavel a uma vasta
classe de estruturas e ultrapassa as limitacdes da regra SRSS. A
estimativa de resposta obtida pela regra CQC pode ser superior ou
inferior a estimativa fornecida pela regra SRSS (o primeiro somatério da
combinagdo modal CQC é o mesmo da regra de combinacéo SRSS).

Rimax = (X1 % U * Rimaxj * Rinai ) (69)
sendo:
Uj = (8 & * (1+r) * %) [ [(1-r2)2 + 4 E2 * r * (1+1)], 0 <uw; < 1, sendo:
&£ 0 amortecimento
r = wi / w;. Parar =1, por exemplo, tem-se u; = 1 e parar =0, u; =0
(neste ultimo, o CQC coincide com SRSS).

No préximo capitulo apresenta-se a norma brasileira para o
projeto de estruturas sismo-resistentes e também alguns aspectos de
projeto para mitigacdo de danos em estruturas.
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4 PROJETO DE ESTRUTURAS SISMO-RESISTENTES

Neste capitulo serdo apresentados os métodos prescritos na
norma brasileira para projeto de estruturas resistentes a Sismos,
abordando os métodos de célculo das forcas estaticas equivalentes da
NBR 15421:2006 e a analise por espectro de resposta, com 0 uso de
espectros de projeto da norma.

4.1 Normalizacdo brasileira para projeto de estruturas
resistentes a sismos

Desde outubro de 2006, estd em vigor a primeira hormalizacéo
brasileira com prescrigdes de procedimentos para projeto de estruturas
resistentes a sismos, a NBR 15421, complementando as demais Normas
Brasileiras de projeto estrutural. Assim, sob o ponto de vista da lei de
defesa do consumidor, torna-se obrigatorio a consideracdo desta norma
nos projetos estruturais.

4.1.1 Considerac@es iniciais sobre ac¢fes e seguranca

Os valores caracteristicos definidos na NBR 15421 para acGes
sismicas correspondem a um periodo de retorno (Ty) de 475 anos, ou
seja, este é o intervalo de tempo estimado para ocorréncia em média de
um sismo. Observa-se aqui que em um periodo de 475 anos qualquer, o
sismo podera ocorrer varias vezes ou até nao ocorrer. Pode-se dizer que
0 sismo tem 0,21% (1/Ty;) de probabilidade de ser excedido em qualquer
ano, ou que tém 10% de probabilidade de ser ultrapassado durante um
periodo de 50 anos.

De acordo com a NBR 8681 - AcGes e seguranga nas estruturas
- as acbes sismicas devem ser consideradas como excepcionais,
definindo-se também os coeficientes de ponderacdes a considerar para
efeito de combinacBes Ultimas paras as agdes sismicas. Coeficientes de
ponderagéo a considerar:

¢ Permanentes desfavoraveis — yq = 1,2
 Variaveis desfavoraveis - y5 = 1,0
» Excepcionais - yg = 1,0
Para efeito de dimensionamento pela NBR 15421, os

carregamentos sismicos consideram a capacidade de dissipacdo de
energia no regime inelastico das estruturas.
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4.1.2 Zoneamento sismico brasileiro

Fona 0 ag = 0,025q
Zona1 0025g = g = 0,059
Zona 2 0059 £ ag< 0.10g

Zonad 010g = ags 0.15g

Zona 4 ag= 0,159

Figura 38 - Aceleragdo sismica horizontal para terrenos classe B (“Rocha”)
Fonte: http://www.maccaferri.com.br/informativo/por/2007/08/
dica_2007_08.pdf>

Conforme a normalizagdo brasileira, os valores a serem
considerados para ag nas zonas 1 a 3 podem ser obtidos por interpolagdo
das curvas da Figura 38 ou, se for o caso, a partir de um estudo
sismologico e geoldgico especifico para o projeto de qualquer estrutura.

Em alguns paises, existem edificios equipados com
acelerémetros para se conhecer melhor a sua resposta aos terremotos.
Além de fornecer informagfes importantes sobre os terremotos, 0s
acelerogramas ja registrados servem como base para os futuros calculos
estruturais.

4.1.3 Definicéo das categorias de estruturas para analise sismica

Conforme NBR 15421:2006, estruturas projetadas nas zonas
sismicas 0 e 1 classificam-se como categoria sismica “A”, edificacBes
localizadas na zona sismica 2 classificam-se como categoria sismica
“B”, e nas zonas sismicas 3 e 4 como categoria sismica “C”.

Para efeito de analise das estruturas, quando esta estiver
localizada na zona 0, nenhum requisito de resisténcia anti-sismica é
exigido.
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Estruturas localizadas na Zona 1 devem apresentar sistemas
estruturais resistentes as forcas sismicas horizontais e mecanismos de
resisténcia a esforcos de tor¢do para um valor de Forca sismica igual a:

Fy =0,01.w,
onde:
Wy corresponde ao peso total da estrutura do piso considerado, incluindo
cargas operacionais fixas e reservatdrios de agua e, em caso de areas de
armazenamento e estacionamento, 25% destas devem ser consideradas.

Estruturas projetadas na zona sismica 1 devem também atender
aos requisitos prescritos nos itens 8.1, 8.1.1 e 8.9 da NBR 15421. Tais
itens prescrevem sobre as distribui¢des das rigidezes da estrutura que
devem preferencialmente evitar descontinuidades bruscas e assimetrias
bem como o uso de diafragmas horizontais de elevada capacidade de
dissipacgdo de energia. Além disso, citam-se sobre 0 dimensionamento o0s
cuidados a serem tomados, mantendo a ligacdo de todas as partes da
estrutura (inclui-se, nesse caso, as paredes) com 0 sistema sismo-
resistente, conforme NBR 15421:2006.

Estruturas classificadas nas categorias sismicas “B” ou “C”
podem ser analisadas por um dos seguintes métodos prescritos na NBR
15421:

e Forcas horizontais equivalentes;

e Resposta espectral;

¢ Anélise dindmica no dominio do tempo com aceleracdo ao
longo do tempo de sismos aplicada nos apoios da estrutura.

Além dos requisitos sismicos exigidos para a zona sismica 1,
também se prescrevem, para as categorias “B” ¢ “C”, 0s demais itens da
secdo 8 da NBR 15421 que devem ser atendidos, como quanto aos tipos
de sistemas sismo-resistentes possiveis, considerados na norma
(sistemas compostos por pilares paredes, pérticos ou tipo péndulo
invertido, podendo variar também de acordo com o tipo de detalhamento
dos elementos — usual, intermediério ou especial, ou uma combinagdo
de diferentes sistemas resistentes conforme descrito na Tabela 6 da NBR
15421), limites de irregularidades verticais e dos diafragmas horizontais
bem como critérios para modelagem da estrutura, conforme NBR
15421:2006.
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4,1.4 Limites de deslocamentos da estrutura

Os deslocamentos limites, relativos aos pavimentos
estabelecidos pela NBR 15421, aplicam-se as categorias sismicas “B”
ou “C” e dependem do tipo de ocupagdo da edificagdo conforme
definido na tabela 4 desta norma, estando limitados aos seguintes
valores:

I — 0,020 hg
I1 - 0,015 hg
111 — 0,010 hg,
onde:
hs € a distancia entre duas elevagdes (pisos de lajes).

Em estruturas divididas em partes, separadas por juntas de
construcdo, por exemplo, também se devem garantir distancias maiores
do que os deslocamentos maximos para ndo haver contato entre as
partes.

4.2 Categoria de utilizacdo da edificacdo

Para efeito de classificacdo da edificacdo quanto a sua
utilizacdo, visando a protecdo das edificagdes cuja funcionalidade seja
definida como essencial para a preservacdo da vida humana ou que
afetem maior nimero de pessoas, a norma definiu trés categorias de
utilizacdo, visando garantir maior protecdo para as edificacdes
consideradas mais importantes.

Conforme tabela 4 da NBR 15421:2006, os seguintes valores
devem ser adotados:

e Categoria Ill: 1,5 para estruturas essenciais - (Hospitais,
bombeiros, geracdo de energia, torres de controle, estacdes
de tratamento, instalagGes com substancias quimicas...);

e Categoria Il: 1,25 para locais com reunido de pessoas
(escolas, postos de salde, penitencidarias, estruturas com
mais de 5mil pessoas, geracdo de energia, estacGes de
tratamento de 4gua instalagbes com substancias
quimicas...). Para estruturas substanciais para preservar
vida humana;

e Categoria I: 1,00 para as demais estruturas.

Para este trabalho, utilizou-se nos exemplos o valor 1.
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4.3 Influéncia do tipo de solo no tremor

O impacto de um terremoto sobre uma determinada regido varia
devido a diversos fatores, desde a qualidade das construcbes, a
proximidade do foco com relagdo ao local afetado, a topografia e o tipo
de terreno sob as construgdes.

As estruturas, em geral, interagem com o solo circundante. Este
processo também é conhecido como a “interagdo solo-estrutura”. A
interacdo dindmica das estruturas com o solo depende do tipo de
estrutura e das caracteristicas do solo de fundagdo, ou melhor, da inter-
relagdo entre as respostas desta estrutura e das caracteristicas do meio de
fundacéo.

Dentre os fatores que influenciam no tremor, relacionados ao
subsolo, pode-se observar que de maneira geral, rochas sedimentares
como a areia, a argila e o silte, geralmente amplificam as vibracoes e
podem ceder durante um terremoto, enquanto rochas mais firmes
resistem melhor &s ondas sismicas.

Em construgdes feitas diretamente sobre a rocha, o solo vibra
com o terremoto, podendo provocar a derrubada das construg@es, mas
como o solo retorna ao estado anterior logo em seguida, as construg¢fes
gue ndo foram danificadas durante a passagem das ondas sismicas
podem seguir sendo utilizadas como antes.

“Se 0 solo é saturado com &gua, um terremoto transfere o
aumento de pressdo aos poros desse solo fazendo com que ele se torne
fluido ao que se denomina liquefagdo, podendo causar deslocamentos
em toda a estrutura (apenas terremotos de magnitudes maiores que 7 tém
capacidade para provocar liquefacdo”. Fonte: http://moho.iag.usp.br/
sismologia). Se um solo se liquefaz pode deslocar estruturas inteiras
como grandes avalanches de terra.

“Cidades como Sdo Paulo e a Cidade do México foram erguidas
sobre bacias que receberam o depdsito de sedimentos por um longo
periodo e que agora estdo solidificados. Quando as ondas sismicas
chegam a terrenos como esse podem se amplificar, ainda que sua
energia ndo seja tdo grande” (Fonte: http://moho.iag.usp.br/sismologia).
Principalmente em solos estratificados, ocorre uma pequena
amplificacdo das ondas sismicas a cada camada.
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Figura 39 - Tremor no solo é amplificado em sedimentos moles e amortecido
em rochas rigidas. Fonte: http://moho.iag.usp.br/sismologia.

A determinacdo do movimento do solo, no local da obra,
constitui uma etapa muito importante de uma analise sismica. Contudo,
na fase de projetos, muitas vezes ndo se dispdem de registros
instrumentais de grandes sismos na regido estudada. Nestes casos,
alguns pardmetros que caracterizam o movimento do solo podem ser
avaliados por meio de correlagdes com dados obtidos de registros de
grandes terremotos. Nestes casos, deve ser considerada a
compatibilidade das caracteristicas do local da obra com as da regido
gue deu origem a formulacdo. Na NBR 15421:2006, os fatores de
amplificacdo sismica do solo sdo definidos diretamente em uma tabela, a
partir de uma correlagéo entre a classe do terreno, que varia basicamente
em funcdo do tipo de solo e do NSPT (NUmero de golpes, obtidos na
sondagem SPT também conhecido como sondagem a percussdo ou
sondagem de simples reconhecimento) e da aceleracdo sismica. Neste
trabalho serdo utilizados os valores definidos diretamente por esta
norma para analise das estruturas, avaliando-se, contudo, as diferencas
nas forcas horizontais de projeto para cada tipo de solo.

4.3.1.1 Modelos complexos de anélise com interacéo solo-estrutura

Além das massas dos varios elementos, da rigidez dos seus
membros e a capacidade de dissipacdo de energia de uma estrutura, o
comportamento de uma estrutura sob carregamento dindmico é afetado
pelas propriedades dindmicas do solo. Assim, para melhor avaliagdo do
modelo, as caracteristicas do solo deveriam ser incluidas dentro da
formulagdo matemética do modelo fisico adotado.

A interacdo solo-estrutura apresenta, geralmente, os seguintes
efeitos basicos, conforme citado por Wu & Smith, 1995 e Safak, 2006:
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e Diminuicdo dos efeitos da ressonancia das frequéncias
dominantes do sistema comparativamente as frequéncias da
estrutura com base fixa;

e Dissipacdo parcial da energia de vibracdo da estrutura
através da radiacdo das ondas no solo;

e Modificagdo do movimento do solo de fundagdo produto do
movimento do solo livre;

o Filtragem das altas frequéncias da excitacao.

Os tipos de amortecimento predominantes sdo 0 amortecimento
estrutural ou histerético (material do solo) e o chamado amortecimento
geométrico ou por radiacdo das ondas no solo.

O solo pode ser considerado um meio semi-infinito, um
dominio ilimitado, seja elastico ou visco elastico. Os parametros
dindmicos do solo, entendido como um “semi-espaco ilimitado” deverdo
representar a energia propagando-se para o infinito, isto é, a radiacdo de
energia das ondas propagando-se nas camadas do solo.

Segundo GUADALUPE, 2008, na analise dindAmica em geral, e
mais ainda, na analise dindmica da interagdo solo-estrutura sob
carregamentos que poderiam ser considerados eventos aleatorios (caso
de sismos), é muito arriscado precisar conclusdes definitivas; cada
estrutura tem uma avalia¢do especifica e 0s resultados para um tipo de
estrutura poderiam ser discordantes dos resultados para outros tipos de
estrutura. E muito diferente avaliar uma estrutura superficial ou uma
estrutura enterrada ou semienterrada. As funcfes de impedancia podem
ser completamente diferentes para estes trés tipos de estruturas.

Nos problemas de “interacdo solo-estrutura”, as respostas
dependem do tipo de estrutura e também do tipo de base de fundacéo;
ndo poderiam ser definidas conclusbes para todo o universo de
estruturas. Tém-se assim, solucBes para estruturas regulares, irregulares,
solugbes bidimensionais, tridimensionais etc. Também solucBes para
bases de fundagdo circulares, retangulares, superficiais, profundas
(estacas) etc, além de solucGes para solos com diferente estratigrafia.

O exposto sobre a complexidade da analise do solo tem a
intencdo apenas de mostrar que existem variacdes que podem ser
importantes na analise, dependendo do tipo de estrutura e tipo de solo
gue se esta analisando. Contudo, ndo é objeto deste trabalho levar em
conta a interagdo solo-estrutura modelando-se o solo nas analises dos
edificios submetidos a sismos. Este capitulo do trabalho busca
principalmente fornecer informagdes iniciais basicas, a partir dos
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critérios da NBR 15421:2006, para avaliacdo de estruturas em diferentes
tipos de solos, conforme é apresentado a seguir.

4.4 Métodos para andlise de estruturas resistentes a Sismos
conforme NBR 15421

A sequir, serdo apresentados os métodos prescritos na NBR
15421 para dimensionamento de estruturas resistentes a sismos,
divididos de acordo com a forma de analise (estatica ou dinamica) e de
acordo com a categoria sismica onde esta sendo projetada a edificacao.

4.4.1 Meétodo de forca estatica equivalente — categoria A

Para projetos de edificios localizadas na zona sismica 0, a NBR
15421 ndo exige nenhum requisito de resisténcia anti-sismica.

Para estruturas localizadas na zona 1, conforme a norma, estas
devem resistir a cargas horizontais aplicadas simultaneamente a todos 0s
pisos e independentemente em cada uma das duas dire¢des ortogonais ,
com um valore igual a:

Fy =0,01 w, (70)
onde wy é 0 peso do pavimento.

4.4.2 Meétodo de forga estatica equivalente — categorias Be C

Este método consiste em determinar uma forca horizontal na
base da estrutura que sera posteriormente distribuida a cada piso da
edificacdo (definidas como elevagdo) para obtencdo das forcas sismicas
horizontais e de torgdo. Considerando entdo a rigidez da estrutura e as
forcas sismicas aplicadas (consideradas estaticas), obtém-se o0s
deslocamentos relativos e absolutos e os efeitos de segunda ordem para
consideragdo no projeto.

4.4.2.1 Forca horizontal total

A forca horizontal total na base da estrutura é determinada pela
seguinte expressdo:

H=C,.W (71)
onde:
W é o peso total da estrutura (definido no item 8.7.2 da NBR 15421,
CoOmMo 0 peso permanente, fixos e reservatérios de agua e, em caso de
areas de armazenamento e estacionamento, 25% destas devem ser
consideradas);
C, €é o coeficiente de resposta sismica:

Cs=25(ag0/9)/(R/1) < (agsa/9)/[T(R/D];
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sendo no minimo C,= 0,01.

e | é o fator de importdncia de utilizacdo em funcdo da
natureza de ocupacdo (varia de 1 a 1,5 e esta definido na
Tabela 4 da NBR 15421);

e au € a aceleracdo espectral para o periodo de Os, obtido a
partir do produto da aceleracdo sismica (a,) e o fator de
amplificacdo sismica no solo (C,), conforme mostrado na
Tabela 5, no item 4.4.3.2;

e A, € a aceleracdo espectral para o periodo de 1s, obtido a
partir do produto da aceleracdo sismica (a,) e o fator de
amplificacdo sismica no solo (C,), conforme mostrado na
Tabela 5, no item 4.4.3.2;

e T é o periodo fundamental da estrutura (que deve ser obtido
conforme item 9.2 da NBR 15421, onde permite-se sua
obtencdo por um processo de analise modal ou um periodo
fundamental aproximado T, — que no caso de estruturas de
concreto resistidas por porticos é: T, = 0,0466*h,>°, sendo
hn a altura da edificacdo, em metros);

e R é o coeficiente de modificacdo de resposta (definido na
Tabela 6 da NBR 15421 e na Tabela 4 a seguir) que
depende do sistema sismo-resistente utilizado, conforme
sera apresentado a seguir.

Na Tabela 4, estdo listados 0s tipos de sistema sismo-resistentes
para estruturas de concreto armado disponiveis na NBR15421:2006.
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Tabela 4: Coeficientes de projeto para os sistemas sismo-resistentes

Sistema basico sismo-
resistente

Coeficiente de
modificacdo de
resposta

R

Coeficiente
de sobre
resisténcia
Q

Coeficiente de
amplificacdo de
deslocamentos
Cq

Pilar parede de concreto com
detalhamento especial

5

2,5

5

Pilar parede de concreto com
detalhamento usual

4

2,5

4

Pértico de concreto com
detalhamento especial

3

55

Pértico de concreto com
detalhamento intermediario

4,5

Pértico de concreto com
detalhamento usual

2,5

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
especial e pilares-parede de
concreto com det. especial

2,5

55

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
especial e pilares-parede de
concreto com det. usual

2,5

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
intermediério e pilares-
parede de concreto com
detalhamento especial

6,5

2,5

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
intermedidrio e pilares-
parede de concreto com
detalhamento usual

55

2,5

4,5

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
usual e pilares-parede de
concreto com det. usual

4,5

2,5

Estrutura do tipo péndulo
invertido e sistemas de
colunas em bhalango

2,5

2,5

A partir do sistema utilizado, obtém-se na Tabela 4 os

coeficientes R, Qg e Cy:

o Coeficiente de modificacdo de resposta — R: utilizado para
determinacdo das forcas de projeto nos elementos
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estruturais. Assim, todas as respostas modais obtidas em
termos de forcas, momentos e reacdes de apoio devem ser
multiplicadas pelo fator I/R (I é o fator que considera a
categoria de utilizacdo da estrutura e varia de 1.0 a 1.5,
conforme apresentado no capitulo 4).

o Coeficiente de sobre resisténcia - Q,: Corrige os resultados
as forcas reduzidas obtidos a partir do coeficiente R nos
elementos que devem continuar tendo comportamento
elastico linear durante o sismo — caso, por exemplo, de
elementos predominantemente comprimidos.

e Coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos - Cg:
Corrige os deslocamentos obtidos com as forcas reduzidas
devido ao coeficiente R. Assim, todas as respostas obtidas
em termos de deslocamentos devem ser corrigidas, sendo
multiplicadas pelo fator Cy4/R.

Conforme Souza Lima e Santos, 2008, os valores dos
coeficientes se alteram para os diversos sistemas estruturais sismo-
resistentes devido as suas diferentes capacidades de dissipacdo de
energia por deformacdo em regime elasto-plastico. O material tem
comportamento elastico linear enquanto ao ser carregado e descarregado
ndo guardar deformacdes residuais, porém, caso aumente o nivel de
deformacdo e sofra escoamento, entra em regime elasto-plastico,
conforme ilustrado na Figura 40.

G

-
»-

Emax g
R
€ Ep Ee
Figura 40 - Material com comportamento elastico linear (a esg.) e elasto-
plastico perfeito (a dir.)

O tipo de detalhamento, se usual, intermediario ou especial,
influencia a capacidade de dissipacdo de energia no dominio nao linear
(as deformagBes ndo crescem mais proporcionais aos carregamentos
como no comportamento eléstico-linear). Quanto mais ductil a estrutura,
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maior serd sua capacidade de sofrer deslocamentos inelasticos sem
romper e maior a sua capacidade de dissipacdo de energia. E muito
importante detalhar a estrutura para um comportamento ddctil nas
estruturas sismo-resistentes.

(]

»

&
Figura 41 - Comportamento ndo linear do material

O coeficiente de modificacdo de resposta R representa a
capacidade do sistema estrutural de continuar se deformando no regime
ndo-linear, sem que haja aumento significativo das forcas el&sticas
equivalentes. Assim, este coeficiente permite uma reducdo nas forcas
gue seriam obtidas por uma analise linear. Este coeficiente R influencia
no valor do coeficiente de resposta sismica C. Quanto maior o valor de
R, menor serd o valor de Cs (sendo que o valor de C; influencia
diretamente na forca horizontal aplicada na base: H = C, * Peso total da
edificacdo). Assim, quanto maior o valor de R, menores poderdo ser as
for¢as horizontais consideradas em projeto. Neste contexto, garantir
maior ductilidade das pecas e ligacdes é um dos fatores que contribui
para que a estrutura se comporte de maneira eficiente na ocorréncia de
um evento sismico.

E importante observar também que os valores do coeficiente de
modificagdo de resposta é um fator bastante controverso e discutido em
diversos estudos internacionais devido a complexidade de sua
determinacdo. Contudo, para efeito de projeto, entende-se que se deve
admitir uma reducdo das cargas devido ao efeito de sobre resisténcia da
estrutura. Neste trabalho, utilizaram-se os valores definidos na tabela da
NBR 15421.

4.4.2.2 Distribuicao vertical das forcas sismicas

Determinada a for¢a horizontal a ser aplicada na base da
estrutura, pode-se distribui-la verticalmente na estrutura em cada
pavimento (Fy), de acordo com a expressao definida no item 9.3 da NBR
15421

Fy=Cw.H (72)
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onde C,, é o coeficiente de distribuicdo vertical entre as varias
elevagOes, que depende do peso da elevacdo considerada (wy), da altura
relativa a base e do periodo fundamental da estrutura (T) que é usado
para determinacéo do coeficiente k da expressao a seguir:

Cux =Wy h/ 2 wi h*
sendo:
Wy 0 peso efetivo correspondente uma elevagdo.
hy a altura entre a base e a elevagdo considerada.

k=1 para T < 0,5s
k=(T+15)/2 para 0,5<T<2,5s
k=2 para T > 2,55

A Figura 42 mostra um exemplo de distribui¢do para o caso em
gue k=1 e todos o0s pavimentos tém 0 mesmo peso.

o

iy

Figura 42 - Exemplo de carregamento horizontal para pavimentos de mesmo
pesoe T<05s

A distribuicdo das forgas horizontais pelos elementos verticais
sismo-resistentes para avaliar os efeitos na estrutura deve considerar as
rigidezes relativas destes elementos e os diafragmas horizontais. A partir
disso, deve-se também avaliar os efeitos torcionais na estrutura,
conforme prescrito no item 9.4.2 da NBR 15421.

4.4.2.3 Determinacgéo dos deslocamentos

Tendo definidos a geometria e material da estrutura (obtendo-se
assim a sua rigidez) e os carregamentos horizontais aplicados, podem-se
avaliar os deslocamentos relativos e absolutos da estrutura. Para esta
avaliacdo deve-se considerar a reducdo de rigidez devido a fissuracéo
dos elementos de concreto, no caso de estruturas de concreto armado.
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Os deslocamentos absolutos, avaliados em seus centros de
massa, devem ser determinados pela seguinte expressao:

Ox=Cyq. 0!l (73)
onde:
Cq € o coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos (definido na
Tabela 6 da NBR 15421), que depende do sistema sismo-resistente
utilizado. Este coeficiente, indiretamente, corrige os valores obtidos a
partir das forcas sismicas que foram reduzidas a partir do coeficiente de
modificacdo de resposta sismica R da mesma tabela da norma.
Jve € 0 deslocamento determinado em uma analise estatica utilizando as
forgas sismicas (F4 definido anteriormente).

4.4.2.4 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem devido a acdo sismica (esforgos e
deslocamentos) sdo avaliados pela seguinte expressao:

6 =Py. Ay Hyhg Cy (74)
onde:
P, é a forca vertical de servico atuando no pavimento x, obtidas com
fatores de ponderacédo de cargas tomados iguais a 1,00;
Ay sdo deslocamentos relativos entre pavimentos;
H, é a forca cortante sismica atuante no pavimento considerado;
hs € a distncia entre as duas elevagdes consideradas;
Cq é o coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos (definido na
Tabela 4), que depende do sistema sismo-resistente utilizado.

O valor de 6 ndo pode exceder Oy, definido como:

Omax =0,5/C4 <0,25
sendo que:
para 6 < 0,10, pode-se dispensar os efeitos de segunda ordem devido a
acao sismica;
Para 0,1 < 0 < 6nha 0s esforcos e deslocamentos devem ser
multiplicados por 1/ (1 - 9).

Dentre as vantagens deste método da forga estatica equivalente
da NBR 15421, cita-se a facilidade para aplicacdo em projetos e o baixo
custo computacional. Deve-se, no entanto, utilizar esse método com
cautela, pois, conforme serd mostrado no capitulo 5, € baseado apenas
na resposta do primeiro modo de vibragdo da estrutura, portanto pode
ndo dar bons resultados no caso em que os modos mais altos forem
excitados.
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Neste trabalho, este processo da NBR 15421:2006, para
obtencdo das forcas estaticas equivalentes, foi implementado no
software MathCAD 2001, onde foi feita a programacédo dos processos de
calculo da norma, definindo-se as varidveis do problema e as equagdes
contidas nos diversos capitulos da norma. A partir da programacao deste
método simplificado foi possivel testar diversas configuracdes de
projeto, obtendo-se, rapidamente, os resultados de forgas horizontais em
cada pavimento. O programa esta no anexo A, e serd usado para
obtencdo de forgcas horizontais estaticas equivalentes a serem
consideradas nos exemplos do Capitulo 5.

4.43 Meétodo de resposta espectral

Uma das formas de caracterizar os efeitos do sismo em
estruturas é utilizar o método de espectro de resposta, descrito no
capitulo 3. Com o grafico do espectro de resposta é possivel obter a
resposta méxima da estrutura em funcdo de seus periodos naturais ou
frequéncias naturais.

Neste método determina-se 0 nimero de modos a ser
considerado nas analises com espectros de resposta (suficiente para
capturar a0 menos 90% da massa total), obtendo-se as respostas
maximas de cada modo (deslocamentos relativos e absolutos, esforgos e
reacOes). Todas as respostas obtidas sdo multiplicadas pelo fator “I / R”
para forgas, momentos ¢ reagdes e pelo fator “Cq / R” para os
deslocamentos. Este método serd um dos métodos a serem utilizados na
analise de edificios no Capitulo 5, utilizando-se os espectros de resposta
definidos na norma brasileira.

Para cada frequéncia natural da estrutura (neste caso para cada
modo de vibragdo) obtém-se a resposta méxima (deslocamentos
méaximos, esforcos maximos e reacBes maximas), a partir de um
espectro de resposta (que ja foi concebido considerando uma condicédo
de excitagcdo). As respostas maximas da estrutura sdo obtidas, de
maneira aproximada, a partir de uma combinacdo da resposta de cada
modo usando-se ou 0 método da raiz quadrada da soma dos quadrados -
RQSQ - (SRSS: Square Root of Sum of Squares) das respostas obtidas
em cada modo de vibragdo ou uma combinagdo mais precisa (CQC:
Complete Quadratic Combination - combinagdo quadratica completa),
conforme visto no capitulo 3.

Obtidas a forca horizontal total na base pelo método de resposta
espectral (H,), deve-se verifica-la comparando-a com a obtida pelo
processo das forcas horizontais equivalentes (H) e caso H; < 0,85H,
deve-se majorar as forgas obtidas pelo processo espectral em 0,85H / H,.
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As forcas sismicas horizontais F, devem ser aplicadas a cada
elevacdo de maneira similar ao processo das forcas horizontais
equivalentes, avaliando-se assim também o efeito torsional.

4.4.3.1 Espectro de resposta da NBR15421

A nova normalizac&o brasileira define também um espectro de
resposta de projeto (considerando que a estrutura tem comportamento
elastico e a aceleracdo ¢ apenas horizontal), para estruturas com fator de
amortecimento de 5%. Esse espectro depende basicamente da aceleracéao
sismica horizontal ag4 e da classe do terreno da seguinte maneira:

4.4.3.2 Fatores de amplificacéo sismica do solo

Os fatores de amplificacdo sismica C, e C, dependem da classe
do terreno e da aceleracdo sismica horizontal caracteristica. A obtencdo
desses coeficientes é feita a partir da tabela 3 da NBR15421,
reproduzida neste trabalho na Tabela 5.

Tabela 5: Fatores de amplificacéo sismica no solo

Classe do Ca Cy
terreno a,<0,10g aq =0,15¢ a;,<0,10g a, =0,15¢
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 25 2,1 35 34

Para valores de 0,10g < a5 < 0,15¢g os valores de C, e C, podem ser obtidos por
interpolacdo linear.

O tipo de terreno depende da resisténcia do solo e classifica-se
como rocha, solo rigido, solo mole, etc, ou diretamente em funcéo do
nimero médio de golpes no ensaio SPT, conforme tabela 2 da NBR
15421, reproduzida abaixo na Tabela 6.
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Tabela 6: Classe do terreno

Classe do Designacao da classe Propriedades médias para os 30 metros
terreno superiores (nimero médio de golpes no
ensaio SPT)
A Rocha sa *
B Rocha *
Rocha alterada ou solo
C muito rigido Nz30
D Solo rigido 15<N=50
E Solo mole NS_15 (ou perfil com mais de 3m de
argila mole)

* Terrenos classes A ou B, ndo podem ser considerados se houver uma camada
superficial de solo superior a 3m.

Obtidos esses coeficientes € possivel obter as aceleragdes
espectrais (agso € ags1, para periodos de 0,0s e 0,1s, respectivamente),
sendo:

ags0 = Ca . g (75)
Ags1 = C,. dq (76)

Com isso pode-se obter o espectro de resposta de projeto, S,(T)
da seguinte maneira:

Sa(T) = ags (18,75.T.(C,/ C)+1,0) = 0 <T<(C,/C,).0,08
Sa(T) = 2,5 ag50 2> (C,/C,y).008<T<(C,/C,).0/40
Sa(M =ag /T > T>(C,/C,).0,40
verifique parénteses se € assim....

4.4.3.3 Espectros de resposta de projeto da NBR 15421:2006

Graficamente, este espectro de resposta de projeto para um solo
tipo B e aceleracdo sismica menor ou igual a 0,10g, pode ser
representado da seguinte maneira:
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Figura 43 - Exemplo de espectro de resposta de projeto da NBR 15421

A forca do sismo que atuard sobre a estrutura varia de acordo
com o tipo de solo onde a edificagdo esté& construida. Visando considerar
esse efeito, a norma NBR 15421:2006 especifica espectros de projeto
em funcdo de fatores de amplificacdo sismica que dependem da
classificacdo do terreno. A seguir estdo apresentados estes espectros,
considerando as possiveis variacdes do tipo de solo e da aceleracédo
sismica.
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Figura 44 - Espectros de resposta de projeto da NBR 15421 para a4 < 0,10g.
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Espectro-Solo A, a,=0,15
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Figura 45 - Espectros de resposta de projeto NBR 15421:2006 para
ag = 0,15¢.

Os espectros de resposta de projeto da NBR 15421:2006 sao de
grande valor para o projeto de estruturas sismo-resistentes e facilitam a
andlise por parte dos calculistas estruturais. Esses espectros foram
baseados nos espectros da norma americana UBC1997, contudo, €
possivel também que, com a evolucdo dos estudos sobre sismos no
Brasil e um maior nimero de registros sismicos (de sismos regionais
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ocorridos de regiGes intraplacas), sejam disponibilizadas mais
informacbes que permitam o desenvolvimento de novos espectros de
resposta de projeto, a partir de acelerogramas de terremotos reais
ocorridos no Brasil (neste trabalho, utilizaram-se 0s espectros da
NBR15421 e os acelerogramas de terremotos ocorridos na Argentina,
México e Estados Unidos da América)

4.4.4  Analise dindmica no tempo com aceleracGes de terremotos
aplicados nos apoios (time-history analysis)

Consiste em efetuar uma andlise dinamica aplicando-se um
conjunto de acelerogramas (historico de aceleragbes no tempo), nos
apoios da base da estrutura. Esses acelerogramas podem ser registros de
eventos reais ou criados artificialmente. Para este trabalho, deverdo ser
utilizados os seguintes acelerogramas:

e El Centro (ocorrido em 1934 no México - Aceleracéo
maxima: 0,319);

e Caucete — (ocorrido em 1977 na Argentina - Aceleracdo
maxima: 0,18g)

e Lexington - (ocorrido no EUA — Aceleracdo maxima
0,4339g)

e Lucerne Valley, (ocorrido em 1992 na Califérnia —
Aceleracdo maxima 0,5309)

Embora a magnitude das a¢des desses acelerogramas seja maior
do que os ja ocorridos no Brasil, esses serdo utilizados escalonados para
uma amplitude méaxima de aceleracdo igual a 0,15g, para todos os
terremotos, nas andlises dos exemplos no Capitulo 5.

Com a aplicacdo dos acelerogramas obtém-se forcas, momentos
e reacOes (para cada acelerograma analisado). Esses resultados deverdo
posteriormente ser multiplicados pelo fator “l / R”.

Conforme a NBR 15421, deve-se, também, comparar o
resultado obtido para a forca horizontal total na base da estrutura por
este método H; (usando-se acelerogramas) com o obtido a partir do
método das forgas estaticas equivalentes, H. Caso H; < H, deve-se
multiplicar todas as forcas elasticas da direcdo considerada por H / H,.

4.5 Mitigacéo de danos estruturais devido aos sismos
Conforme NBR 15421:2006, dentre os objetivos do projeto de
estruturas sismo-resistente estd: “Na eventualidade da ocorréncia de
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sismos, proteger as vidas humanas, limitar as perdas econdmicas e
assegurar a manutencdo em funcionamento das instalaces de protecdo
civis importantes”.

Especialmente em paises menos desenvolvidos, é preciso
equilibrar os custos. Assim, é importante garantir que prédios para uso
de hospitais e servigos humanitarios em geral, por exemplo, sejam
construidos de forma a ndo ruir. Dessa forma, servigos essenciais
poderiam continuar atuando nos dias que se seguem a um grande
terremoto, possibilitando o socorro e tratamento de feridos apés o
tremor.

Em grande parte das construcBes, deve-se buscar conter
desabamentos o que pode evitar ferimentos e mortes, ainda que ocorram
danos estruturais. Como exemplo, em 1994, um terremoto de 6,4 pontos
na escala Richter na California causou 60 mortes. No ano seguinte, um
tremor semelhante matou 640 pessoas nas proximidades de Osaka, no
Japdo. Em ambos os casos, a populagdo era cerca de 2 milhdes de
habitantes. Diversos fatores podem influenciar no resultado de
destruicdo causado pelo terremoto e mesmo terremotos semelhantes,
porém que ocorrem em locais com tipo de construcdes distintas podem
gerar resultados diferentes. Em 2010, um terremoto no Chile com 8,8
pontos na escala Ritcher causou cerda de 800 mortes enquanto que no
Haiti, um terremoto no mesmo ano com 7 pontos causou mais de 200
mil mortes - muitas vezes 0 que também pode fazer a diferenca é a
qualidade das construgdes.

Dentre o exposto acima, o objetivo principal da engenharia,
visando projetos de estruturas sismo-resistentes, esta o propdésito de
prevenir ou limitar o dano estrutural ou impedir o colapso da estrutura.
Neste contexto, para que a analise seja adequada, existem diversos
fatores correlacionados que precisam ser avaliados e ndo apenas o
dimensionamento isolado das pecas estruturais.

A seguir serdo expostas situagbes a serem avaliadas e
prevenidas a fim de tornar a estrutura mais segura aos efeitos de um
sismo.

45.1 Principios béasicos de concepcgao estrutural

A qualidade estrutural de um imével é determinante para sua
resisténcia aos terremotos. Muitas vezes terremotos moderados
provocam perdas severas se ocorrerem numa regido cujas construcoes,
ndo puderam ser projetadas com as devidas consideracfes de célculo.
Diversos principios importantes devem ser buscados para projeto de
estruturas sismo-resistentes dentre eles citam-se:
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o Simplicidade estrutural - Manter a uniformidade e simetria
da estrutura: Estruturas assimétricas e com irregularidades
verticais e horizontais exigem requisitos especificos mais
rigorosos para projeto. A NBR 15421:2006 traz na secéo 8
diversas diretrizes para avaliacdo destas irregularidades que
inclui informacbes sobre irregularidades em planta que
pode obrigar, por exemplo, a utilizacdo de modelos
espaciais e a irregularidade em elevagdo pode tornar
incorreta a consideracdo do procedimento de calculo das
forcas horizontais (andlise estatica equivalente da NBR
15421:2006). (irregularidades dos centros de massa e de
rigidez entre pavimentos)

e Criar estruturas resistentes nas duas direcdes (evitar, por
exemplo, alinhar os pilares todos na mesma dire¢&o)

e Criar estruturas resistentes a tor¢ao;

e Buscar dimensionar os pavimentos para que tenham
comportamento de diafragma rigido.

o Utilizar e dimensionar fundacfes apropriadas: Ao modelar
a estrutura, a consideracdo da fundacéo fixa é uma hipdtese
normalmente conservadora, uma vez que a flexibilidade da
fundacdo bem como amortecimento do solo causa efeitos
favoraveis em relacdo as forcas sismicas de projeto. A
deformabilidade das fundacBes deve ser considerada,
quando for prejudicial a estrutura. A consideracdo destes
efeitos, contudo, nem sempre é simples e necessita de um
estudo de interacdo solo-estrutura para garantir uma
modelagem adequada.

e Consideracdo dos efeitos de 22 ordem, quando estes forem
importantes.

e Limitar os deslocamentos da estrutura, inclusive o0s
deslocamentos relativos entre pavimentos. O limite de
deslocamento é definido de acordo com a categoria de
utilizagdo na NBR 15421:2006.

e Garantir a estrutura maior capacidade de dissipacdo de
energia.

Em relacdo a regularidade vertical, conforme SMEE — DECivil,
2007, deve-se evitar variagfes bruscas de secfes, assim como a
limitacdo dos recuos (setbacks), conforme apresentado na Figura 46:
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Figura 46 - Limitacdo dos recuos visando manter a regularidade vertical
Fonte: SMEE — DECivil, 2007.

Contudo, conforme Stolovas, 2008, o calculo por si s6 ndo pode
resolver o problema do dano estrutural quando o engenheiro ndo
consegue evitar as configuragOes indesejaveis, que sdo as que propiciam
0 desempenho inadequado das estruturas em grande parte dos casos
acontecidos no passado. A seguir, serdo exemplificadas situacbes
indesejadas em projeto de estruturas sismo-resistentes.

45.2  Arranjos arquitetonicos indesejados

Neste item sdo feitas observacdes sobre diversos arranjos
estruturais e arquitetébnicos indesejados que propiciam desempenho
inadequado das estruturas, podendo leva-las ao colapso, tais como:
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45.2.1 Andares flexiveis

Os modelos arquitetdnicos modernos projetam pavimentos
térreos sobre pilotis, com poucas vedacgdes (areas comerciais abertas,
estacionamentos, etc). Deve-se buscar criar rigidez adequada aos pilares
visando evitar a ruptura, que ocorre frequentemente no topo ou na base
do pilar, proximo a ligagdo com os demais elementos da estrutura.
Devido a criacdo da rétula ou flexibilizacdo destes pontos, aparecem
deslocamentos adicionais e, por efeito P-delta (carga vertical
excéntrica), ocorrem esforcos adicionais na estrutura, levando esta ao
colapso.

1 17 7 1

Figura 48 - Exemplo do dano da edificacdo com andar térreo flexivel (Peru,
2007)

Nos exemplos testados neste trabalho, ndo foram considerados
os efeitos ou contribuicdo das paredes de alvenaria para a rigidez e
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resisténcia lateral do edificio, que poderiam ser consideradas. Alguns
estudos mostram que esta contribuicdo pode ser significativa, chegando
a 20%. Deve-se considerar, também, que em um primeiro impacto esta
contribuicdo poderd ser maior, mas, numa segunda etapa, essa
contribuicdo pode ndo ser mais efetiva. Além disso, em algumas
situagdes a presenga de paredes de alvenaria pode criar arranjos
indesejaveis, também prejudiciais a estrutura, criando, além das
situacdes citadas acima, outras como pilares curtos, conforme sera
apresentado a seguir.

45.2.2 Pilares curtos

Usualmente, pilares curtos surgem devido a necessidades
arquitetonicas de ventilagdo e iluminagdo, onde é interrompido o muro
ou parapeito de alvenaria para colocacdo de esquadrias, por exemplo.
Mesmo que o objetivo desta alvenaria ndo seja resistir aos esforcos,
acabara contribuindo no plano da regido em contato com o pilar, de
maneira que se cria no topo esse pilar curto. Assim, criam-se locais que
poderdo gerar problemas estruturais devido as concentracdes de esforgos
cortantes elevados no topo do pilar sem travamento — podendo levar a
estrutura ao colapso.

=

Figura 49 - Exemplo de modelo com andar térreo com alvenaria até meia altura
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Figura 50 - Exemplo de ruptura de pilar curto
Fonte: Stolovas: Dindmica aplicada a estruturas de concreto

Os pavimentos flexiveis e os pilares curtos sdo exemplos de
problemas nos quais a estrutura ndo consegue desenvolver mecanismos
de ductilidade, onde ocorre colapso dos pilares, mesmo que 0s demais
elementos da estrutura (vigas e lajes) estejam integros.

4.5.2.3 Vigas rigidas e pilares flexiveis

Situacdo similar ao possivel colapso dos pilares, citado acima,
pode ocorrer quando se utilizam vigas mais rigidas que os apoios,
criando uma ruptura dos préprios pilares. Nestes casos, a estrutura ndo
consegue dissipar a energia sem colapsar. A fim de minimizar estes
efeitos, deve-se buscar melhorar a ductilidade, alterando a relagdo de
rigidez entre a viga e o pilar, de modo que a plastificagdo ocorra nas
vigas e ndo nos pilares.
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Figura 51 - Exemplo de modelo com vigas rigidas

Em projeto de estruturas sismo-resistentes, deve-se busca
conferir a estrutura elevada capacidade de dissipacdo de energia sem
colapsar. Para isso, devem-se criar estruturas mais ducteis, dentre outras
maneiras, definindo locais que poderdo ou deverdo plastificar antes de
outros e atribuir a estrutura como um todo, maior capacidade de
redistribuicdo de esforcos. Ou seja, no exemplo acima, o ideal seria que
a plastificacdo ocorresse nas vigas e ndo nos pilares, conforme Stolovas,
2008.

4.5.2.4 Outros fatores que podem levar a estrutura ao colapso:

Falta de simetria;

Juntas insuficientemente largas;

Falta de elementos resistentes em uma direcdo - sdo
exemplos destas situacdes edificacbes com pilares
orientadas todos com a maior rigidez para a mesma dire¢éo,
criando sistemas de travamento inadequados ou
insuficientes (gerando instabilidade);

Descontinuidade dos sistemas responsaveis pela resisténcia
das forcas horizontais - situacdes como esta podem ser
facilmente encontradas em edificacbes onde ocorrer
transicdes de pilares, que mudam de posicdo em
pavimentos adjacentes, morrendo em um pavimento e
nascendo em outra posicdo sobre vigas de transicdo em
pavimentos superiores. No item 8.3.4 da NBR 15421:2006,
sdo citados cuidados adicionais para dimensionamento
devido ao efeito do sismo em situacdes de elementos
suportando porticos descontinuos.
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Além da analise do modelo e dos elementos estruturais
envolvidos, existem outros fatores que também podem contribuir para o
colapso das estruturas no caso de terremotos, tais como:

e Instabilidade e vibragdes do solo, que podem desestabilizar
o0 solo e as estruturas.

Figura 52 - Rachaduras nas ruas (Norte do México)
Fonte: <http://www.abril.com.br/noticias>

e Deslizamentos de terras ou incremento de empuxos em
muros de contencdo que podem resultar em colapso;

e VibracBes que podem resultar em incéndios- usualmente
associado a rupturas de tubulagoes;

e Tsunamis - relacionado com sismos que ocorrem no
oceano, gerando ondas de agua que chegam as encostas
maritimas devastando grandes areas povoadas nestas
regides.

45.3 Detalhamento das armaduras:

A partir da analise da norma sobre projeto de estruturas
resistentes a sismo, NBR 15421:2006, um dos fatores que influenciam
diretamente na obtencdo das forcas sismicas é o tipo de detalhamento
adotado. Deve-se observar que o tipo de detalhamento adotado, usual ou
especial, influenciara na capacidade resistente da estrutura.

45.3.1 Problematica sobre os detalhamentos

Embora seja citado nesta norma brasileira, 15421:2006, sobre
os diferentes tipos de sistemas sismo-resistentes e de detalhamento, a
mesma nao define o que é detalhamento usual, intermediario ou especial
de uma estrutura, dificultando a decisdo do calculista quanto a escolha
de qual sistema sismo-resistente considerar. Portanto, uma melhor
definicdo destes detalhamentos poderia ser apresentada na norma,
visando facilitar aplicacdo em projetos reais.

Apo6s a ocorréncia de terremotos, € comum observar situagdes
de detalhamentos inadequados, especialmente das armaduras para
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esforgos cortantes, como no caso de pilares com insuficiente de estribos
horizontais, causando fissuras e possibilitando a flambagem das barras
longitudinais, entre outros problemas de ancoragem das armaduras,
cujas situacdes desfavorecem o desenvolvimento de mecanismos de
dissipagdo de energia. Assim, uma melhor definicdo quanto aos
cuidados especiais de detalhamento por parte das normas poderia
mitigar uma série de problemas, aumentando a eficiéncia da estrutura no
caso de ocorréncia de terremotos, muitas vezes, sem grandes aumentos
nos custos da edificacao.

Figura 53 - Flambagem das barras Ionitudinais dos pilares
Fonte: Stolovas: Dindmica aplicada a estruturas de concreto

4.5.3.2 Cuidados especiais com os detalhamentos de estruturas sismo-
resistentes

Relacionado ao detalhamento das estruturas, que ndo sao
especificados na NBR 15421, algumas recomendagGes que podem
ajudar no entendimento e cuidados a serem tomados quanto aos tipos de
detalhamento podem ser consultadas no ACI - Building Code
Requirements for Structural Concrete and Commentary, Capitulo 21.
Citam-se algumas dessas recomendaces abaixo:

e As vigas devem ter pelo menos duas das barras
longitudinais continuas ao longo da face superior e inferior,
inclusive nos apoios (com isso é possivel obter uma
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continuidade dos elementos e também aumentar a
ductilidade local).

o Dependendo da altura livre do pilar em relacdo a dimensao
da secdo transversal, deve ser feito um tratamento
especifico para dimensionamento criando uma sobre-
resisténcia ao cortante (caso de pilares curtos ou de
descontinuidade estrutural, por exemplo) - incluindo
reforcos de armaduras transversais (estribos) visando
promover o confinamento do concreto e das barras
longitudinais e consequentemente aumentar a ductilidade
local.

o Critérios para projeto de lajes sem vigas, com reforgcos
adicionais na regido da ligacdo com o pilar, incluindo
armaduras adicionais de cisalhamento e longitudinais
superiores e inferiores.

o Possivelmente, com novas revisdes da norma brasileira
NBR 15421:2006, algumas recomendacbes quanto ao
detalhamento poderao ser acrescentadas.

45.4  Danos nao estruturais

Além dos danos estruturais relacionados ao colapso da
estrutura, deve-se atentar para cuidados aos possiveis danos nao
estruturais que podem, da mesma forma, causar prejuizos e perdas de
vidas humanas, como, por exemplo, queda de vidros e revestimentos,
incéndios causados por ruptura de tubulagBes de gés, entre outras. A
Figura 54 ilustra o caso do tombamento de uma estatua.

Figura 54 - Queda de estatua durante um sismo em 1906 em S&o Francisco
Fonte: Stolovas -Dinamica aplicada a estruturas de concreto
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Na NBR 15421:2006, prescreve-se também exigéncias quanto a
fixacdo das paredes diretamente nas estruturas, o que também deve ser
verificado ao se projetar estruturas sismo-resistentes. Os componentes
ndo estruturais devem ser fixados a estrutura de maneira a resistir as
forgcas sismicas. Além disso, o componente ndo estrutural também é
classificado conforme seu fator de importancia, de maneira similar ao
gue ja& existe para a estrutura em si, sendo maiores 0s componentes
necessarios para a preservacdo da vida humana (valor varia de 1,0 a
1,5). Os procedimentos para consideracdo das forgas sismicas de projeto
destes componentes ndo estruturais estdo definidos na se¢do 12 da NBR
15421:2006 — os quais ndo serdo considerados nesta dissertacao.

A responsabilidade dos efeitos sismicos deve englobar néo
apenas o engenheiro estrutural, mas profissionais das diversas areas, que
incluem o projeto arquitetdnico, elétrico, hidraulico da edificagdo,
visando eleger os potenciais elementos que possam causar algum tipo de
colapso funcional e assim, buscar alternativas que podem minimizar o0s
efeitos de um sismo.
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5 ANALISE DE EDIFICIOS SUBMETIDOS A SISMOS

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente um  estudo
paramétrico para avaliar a influéncia das variaveis de projeto da NBR
15421. Também se apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos
para 0os metodos das forcas estaticas equivalentes e o de resposta
espectral, com uso de espectros de respostas de projeto da NBR 15421,
além da anélise dindmica no dominio do tempo, aplicando-se diversos
terremotos na base dos pilares dos edificios. Ao final inclui-se uma
comparagdo dos esforcos na base dos edificios para cargas estéticas
equivalentes obtidas devido a acdo de vento e de sismos. Com base
nestes resultados, serdo extraidas algumas recomendacfes para projetos
de estruturas sismo-resistentes a serem apresentadas no capitulo 6.

5.1 Exemplos de edificios utilizados nas analises

Utilizam-se inicialmente duas tipologias de edificagdes em
concreto armado, sendo uma com formato quadrado (Modelo 1) e outra
retangular alongado (Modelo 2), conforme mostrado nas Figura 55 e
Figura 56, respectivamente, ambas com fins residenciais/comerciais. As
plantas baixas dos Modelos 1 e 2 estdo mostradas nas Figura 57 e Figura
58. Para algumas analises também se utilizou o Modelo 3, cuja planta
baixa esta na Figura 59. A estrutura dos edificios é composta por pilares
e vigas de concreto armado, modelados como poértico espacial, e as lajes
sd0 macicas com 10 cm de espessura em todos 0s pavimentos, sendo
modeladas como diafragmas rigidos (ndo foi considerada a contribuicéo
da mesa colaborante para as vigas). A massa das paredes foi
considerada, adicionando-se a massa das vigas, linearmente distribuidas,
porém sua rigidez foi desprezada. Foram adotados edificios com 10
pavimentos em grande parte das analises, porém, em alguns estudos,
variou-se de 1 até 30 pavimentos. Os elementos estruturais foram
dimensionados utilizando-se o software AltoQi Eberick V7 Gold
considerando-se que os edificios estejam submetidos ao peso proprio,
sobrecargas permanentes e acidentais e & agdo do vento. Em alguns
casos variou-se também a rigidez dos elementos estruturais,
aumentando-se as dimens@es de vigas e pilares, para levar em conta o
fato de estar se desprezando a rigidez das paredes e os pilares parede de
caixas de escada e de elevador, usuais em edificios de concreto armado.
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Além disso, edificios sismo-resistentes sdo em geral mais rigidos do que
0s projetados para resistir apenas a a¢do do vento.

e Modelo 1, estudado com diferente nimero de pavimentos
(modelo base com 10 pavimentos possui pilares com secdo
transversal de 40x40 cm, vigas de 20x50 cm e lajes
macigas com espessura de 10cm).

e Modelo 2 e Modelo 3, estudados com diferentes
pavimentos (modelo base com 20 pavimentos possui
pilares com secdo transversal de 30x90 cm orientados na
direcdo de menor comprimento, vigas de 20 x 60 cm e lajes
macicas com espessura de 10cm)

e Moddulo de elasticidade do material foi considerado igual a
25000 MPa e o peso especifico 25 KN/ma,

Figura 55 - Modelo 1 - usado como exemplo de edificio nas anélises
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Figura 56 - Modelo 2 — usado como exemplo de edificio nas analises
Justificativa dos exemplos:

e Estruturas de até 30 pavimentos englobam grande parte das
construges atuais no Brasil.

e Em relacdo ao material considerado, adotou-se concreto
armado por fazer parte da grande maioria das edificacOes
construidas no pais.
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Figura 57 - Planta baixa do Modelo 1 — Quadrado 15x15 m
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Figura 58 - Planta baixa do Modelo 2 — Retangular 15x30 m
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4]

Figura 59 - Planta baixa do Modelo 3 — Retangular 20x40m
Outras informacdes sobre os modelos:

e Peso total Modelo 1 (15x15m): 1670 kN/pav ou 7,4 kKN/m?
e Peso total Modelo 2 (15x30m): 3600 kN/pav ou 8,0 kN/m?
e Peso total Modelo 3 (20x40m): 6800 kN/pav ou 8,5 kN/m?
(Peso considerando apenas cargas permanentes).

e Altura entre pisos da edificacdo = 280 cm.

Limitac6es do trabalho:

e Consideram-se apenas os efeitos horizontais do sismo. A
NBR 14521, inicialmente, considera apenas esse efeito,
contudo, cita que, se for desejada uma avaliacdo dos
esforcos verticais, pode-se considerar os valores do
espectro de resposta na vertical como sendo 50% do
horizontal.

e Todas as paredes sdo de vedacdo e ndo estruturais, nao
sendo considerada sua contribuicdo para enrijecimento do
edificio (ver item 4.5.2).

o Admite-se que as lajes atuam como diafragmas rigidos sob
a acdo de forcas horizontais.

5.2 Estudo Paramétrico

Neste item é feito um estudo paramétrico para avaliar o efeito
das variaveis de projeto que influenciam nas forcas sismicas a serem
aplicadas nos edificios. Dentre estes cita-se o local onde sera construida
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a edificacdo que permite definir a aceleragdo sismica, o tipo de solo, o
sistema sismo-resistente que podera ser composto por pérticos ou pilares
parede e o tipo de detalhamento considerado. Nesse estudo sera
considerado o método simplificado de forgas estaticas equivalentes da
NBR 15421 (ver capitulo 4), avaliando-se o valor das forcas horizontais
equivalentes com a variagao de diversos parametros.

Esse método foi implementado em uma rotina de célculo no
software MathCAD 2001, mostrada no Anexo A. Apresentam-se a
seguir os resultados obtidos com a variacdo de cada parametro de
projeto.

5.2.1 Consideracao dos diferentes tipos de solo

Conforme NBR 15421, para as estruturas situadas nas zonas
sismicas 2 (Categoria B) e 3,4 (Categoria C), a aceleragdo sismica que
devera ser considerada para projeto varia de acordo com o tipo de solo
onde a edificacdo estd construida. A classificagdo do tipo de solo
segundo a norma foi mostrada na Tabela 6: Classe do terreno do item
4.4.3.2. O tipo de solo influencia no fator de amplificacdo sismica C, e
C, (ver Tabela 5 no item 4.4.3.2), sendo que quanto menos rigido ou
mais “mole” for o terreno, maiores serdo esses fatores de amplificacGes.
Desta maneira, quanto menor a resisténcia do solo, maior sera o valor do
coeficiente C;, e consequentemente maiores as forgas estaticas
equivalentes as forgas sismicas.

5.2.1.1 Resultados da forca estatica equivalente para Modelo 1

A sequir, estdo apresentados os resultados das andlises para o
Modelol (ver Figura 55 e Figura 57), variando-se o tipo de solo. Os
graficos apresentam os valores das forcas acumuladas em cada
pavimento do edificio. Variou-se o nimero de pavimentos do modelo do
edificio de 1 a 30. Cada curva do grafico representa um tipo diferente de
solo, desde o terreno classe “A” (Rocha si) até o “E” (Solo mole). Os
valores referem-se a uma analise considerando aceleracdo sismica
ay=0,05g e az=0,15g, tipo de sistema sismo-resistente de portico de
concreto com detalhamento usual, R=3, e fator de utilizacdo | = 1.
Mostram-se também nos graficos as forcas horizontais acumuladas
obtidas para o valor minimo de Cs=0,01 (ver capitulo 4, item 4.4.2.1).

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



112

Forga aplicada para cada classe deterreno
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Figura 60 - Forgas acumuladas nos pavimentos para a, = 0,059 do Modelo 1
com 5 pavimentos
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Figura 61 - Forgas acumuladas nos pavimentos para a4 = 0,159 do Modelo 1
com 5 pavimentos
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Forga aplicada para cada classedetemeno

Pavimentos

i

.

0 200 400 600 800 1000 1200

Forga Horiz. aplicada acumulada por pavimento (kN)

Figura 62 - Forgas acumuladas nos pavimentos para ay = 0,059 do Modelo 1
com 10 pavimentos
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Figura 63 - Forgas acumuladas nos pavimentos para ay = 0,159 do Modelo 1
com 10 pavimentos
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Forgaaplicada para cada classedetemeno
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Figura 64 - Forgas acumuladas nos pavimentos para a, = 0,159 do Modelo 1
com 20 pavimentos
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Figura 65 - Forgas acumuladas nos pavimentos para a4 = 0,159 do Modelo 1
com 30 pavimentos

Observa-se dos graficos anteriores que as curvas obtidas para o0s
solos A e B sdo relativamente préximas, mas, diminuindo-se a
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resisténcia do solo (tipo C, D, E), as curvas ficam mais afastadas.
Observa-se também a diferenca na distribuicdo das forcas sismicas
acumuladas ao longo dos pavimentos da edificacdo de acordo com o
tipo de terreno.
Do terreno classe A (Rocha sd) para C (rocha alterada ou muito
rigida, Nspt > 50), praticamente dobram os valores da for¢a horizontal
atuante na base da edificacdo. Para o solo tipo E (mais mole, com Nspt <
15), dobram novamente os valores da forca horizontal na base, ou seja,
tem-se uma variacdo de mais de 4 vezes nos valores da forca apenas
com a alteracdo do tipo de terreno. Observa-se assim como aumentam as
forgas equivalentes com a diminuicéo da resisténcia do solo, mostrando-
se a importancia da consideragao do tipo de solo nas analises.
A seguir apresentam-se apenas as forcas totais na base da
edificacdo variando-se 0 numero de pavimentos para as diferentes

classes de terrenos.

Forga aplicada para cada classe de terreno
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Figura 66 - Forcas totais aplicadas na base do Modelo 1, variando-se o0 nimero
de pavimentos, para a4 = 0,05g

Observa-se inicialmente na Figura 66 que h& um aumento
significativo nas forcas da base das edificacbes com a diminuicdo da
resisténcia do solo. Nota-se também que as forcas horizontais na base
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(H) aumentam de maneira mais significativa em edificacbes de menor
altura, a medida que se acrescentam pavimentos nestas edificacdes mais
baixas, de 1 até 4 pavimentos, nos solos tipo A, B e de 1 até 6
pavimentos nos solos tipo C, D, E. Isto pode ser explicado lembrando-se
da equacédo (71), H = Cs * W, em que o peso W varia linearmente com
0 aumento do nimero de pavimentos (para pavimentos de mesmo peso),
porém o coeficiente Cs é 0 menor valor entre duas expressdes, em que a
primeira depende de C, e a segunda de C, e de T, sendo inversamente
proporcional a T. Os coeficientes C, e C, sdo constantes para cada tipo
de solo, mas o periodo fundamental T varia com o nlmero de
pavimentos, sendo que nos edificios mais altos, mais esbeltos, tem um
periodo fundamental maior. Portanto, a partir de um certo nimero de
pavimentos, a segunda expressao que depende de T passa a governar o
valor de C,, pois resulta em valores menores do que a primeira
expresséo.

Em solos do tipo “E”, 0s esforcos calculados sdo muito maiores
que em solos do tipo “A” (para a edificacdo de 10 pavimentos, a forca
na base equivalente varia de aproximadamente 200 KN para 1000 kN).

Verifica-se também que, para edificios mais altos, com mais de
15 pavimentos, situados em solo tipo A e B, as forcas na base
convergem para os valores das forcas obtidas para o valor minimo de
C.=0,01.

Em projeto as forcas horizontais equivalentes devem ser
aplicadas tanto na direcdlo X como na direcdo Y do edificio,
separadamente, mas como o Modelo 1 é quadrado e simétrico basta se
avaliar uma das direcGes.

5.2.1.2 Resultados da analise estatica equivalente para Modelo2

Apresentam-se neste item 0s resultados das analises para o
Modelo 2 (ver Figura 56 e Figura 58), variando-se o tipo de solo, de
classe A (Rocha sd) ao E (Solo mole). Admitiu-se a aceleracdo sismica
ay4=0,15g, tipo de sistema sismo-resistente de pdrtico de concreto com
detalhamento usual, R=3, e fator de utilizacdo I=1. Avalia-se apenas o
mabdulo das forgas horizontais, que s&o iguais para a direcdo X e Y do
edificio em planta. Calculam-se também nos graficos as forcas
horizontais obtidas para o valor minimo de C;=0,01 (ver item 4.4.2.1).
A Figura 67 apresenta os valores das for¢as horizontais acumuladas em
cada pavimento para um edificio de 20 pavimentos.
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Figura 67 - Forgas acumuladas nos pavimentos para ay = 0,159 do Modelo 2
com 20 pavimentos

Observa-se na Figura 67 que o comportamento deste Modelo 2
se manteve coerente com 0 Modelo 1 analisado anteriormente, com as
forgas horizontais aumentando significativamente com a diminuicdo da
resisténcia do solo.

A figura Figura 68 apresenta o resultado de forcgas total na base
para aceleragdo a5 = 0,159, variando-se o nimero de pavimentos.

Forga aplicada para cada classe de terreno

20 L B L 3 .3

18 L B A7 3 B3

Pavimentos

Zona 1

0 2000 4000 6000 8000
Forga Total Horiz. aplicada na Base (kN)

Figura 68 - Forcas totais aplicadas na base do Modelo 2 com diferentes alturas.
Modelo 15x30m, para a4 = 0,15¢
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Observa-se que as forgas totais na base variam para cada tipo de
solo, com as diferencas crescendo significativamente nos edificios mais
baixos, especialmente para solos de menor resisténcia, conforme ja se
havia observado na analise das edificacfes usando Modelo 1.

Comparando-se 0s resultados obtidos para os modelos
estruturais com 20 pavimentos, Modelo 1 com formato quadrado em
planta, e 0 Modelo 2, com formato retangular cuja dimenséo é o dobro
do modelo quadrado, sujeitos a mesma aceleracdo na base, os valores de
forca horizontal total na base dos pilares resultaram préximo ao dobro, o
que era esperado pois 0 peso total do modelo retangular €
aproximadamente o dobro do modelo quadrado.

Nesse método das forgas estaticas equivalentes ndo se avaliam
as diferentes distribuicdes de rigidez em cada direcdo, presentes nesse
exemplo, Modelo 2, que tem planta retangular. Este método considera
apenas 0 peso da estrutura e o periodo fundamental obtido de maneira
simplificada - que considera apenas a altura da edificacdo. Assim sendo
as forcas horizontais equivalentes sdo iguais nas direcbes X e Y,
devendo-se no projeto avaliar os efeitos dessas forcas aplicadas
separadamente, fazendo-se uma avaliagdo para direcdo X e outra na
direcdo Y. Ja nos métodos de andlise dinamica o efeito da rigidez
diferente em cada direcdo influira na resposta dindmica da estrutura,
logo influird nas forgas elésticas nos pavimentos e na forga cortante total
na base.

5.2.2 Estudo do tipo de sistema sismo-resistente

Outro parametro a ser avaliado é o tipo de sistema sismo-
resistente da edificacdo. Conforme apresentado no capitulo 4, o sistema
bésico sismo-resistente é utilizado para determinacdo do coeficiente de
modificacdo de resposta R. Este coeficiente representa a capacidade do
sistema estrutural continuar se deformando no regime nédo linear, sem
gue haja aumento significativo das forcas elasticas equivalentes. Assim,
o coeficiente Cs usado para célculo da forga total equivalente permite
uma reducéo nessa forca em relacdo a obtida por uma analise linear, de
acordo com o tipo de sistema estrutural sismo-resistente.

Para exemplificar as diferencas entre os diversos sistemas
sismo-resistentes considerados na NBR 1542, composto por poértico, por
pilar parede ou uma combinagdo de ambos, serdo analisados os Modelos
1 e 2 (ver item 5.1) utilizando-se o método de forcas estaticas
equivalentes.
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5.2.2.1 Resultados da anélise estatica equivalente para Modelo 1

Utilizando-se 0 Modelo 1 para edificios de altura diferente,
obtiveram-se as forcas estaticas equivalentes horizontais na base da
estrutura, variando-se o tipo de sistema estrutural. Foram considerados
inicialmente dois sistemas estruturais, um composto por portico de
concreto armado (R=3) e outro dual, composto por um sistema de
portico com pilares paredes de concreto armado (R=4,5), ambos com
detalhamentos usuais. Fixou-se a aceleracdo sismica de projeto em
0,05g, variando-se o tipo de solo de A a E (ver Tabela 5, item 4.4.3).

Mostra-se nesse primeiro grafico da Figura 69 a forca total
horizontal equivalente na base do Modelo 1, variando-se o nimero de
pavimentos, para o sistema estrutural dual. Mostra-se também a forga
total obtida considerando-se a zona sismica 1. Esse grafico pode ser
comparado com o obtido anteriormente para o sistema de portico
simples, mostrado na Figura 66.

Forga aplicada para cada classe de terreno
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Figura 69 - Forca total aplicada na base dos edificios do Modelo 1, variando-se
0 nimero de pavimentos, para a; = 0,059 com sistema sismo-resistente dual

Comparando-se os gréaficos da Figura 66 e Figura 69, nota-se
que os diferentes tipos de solos apresentam variacdo significativa de
forcas na base da estrutura, tanto para o sistema dual como para o
sistema de portico, conforme ja observado no item anterior.

Uma observagdo importante a ser verificada é o fato dos valores
de carregamento na base serem menores para o sistema dual em relagédo
ao sistema de pdrtico. Comparando, por exemplo, o sistema de pértico
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dual para esta edificacdo de 10 pavimentos, a for¢a horizontal varia para
0 terreno “classe A” de aproximadamente 200 kN para 150 kN e para
terreno classe E de 1000 kN para 700 kN, ou seja, 0s sistemas duais
apresentam reducdo nas forcas equivalentes totais na base de 33% em
relacdo aos sistemas de portico de concreto usuais. Este fato ocorre
basicamente devido ao coeficiente de modificacdo de resposta R que é
33% menor para o caso de pértico simples de concreto. Para avaliacdo
da influéncia de cada tipo de sistema sismo-resistente no valor das
forcas horizontais totais na base, é possivel simplesmente comparar 0s
valores do coeficiente R da tabela 6 da NBR 15421 (ver Tabela 4 no
item 4.4.2), uma vez que este fator altera os resultados de maneira
linear, sendo a forca horizontal total, H, inversamente proporcional a R.

A seguir calcula-se a forca horizontal total equivalente na base
do Modelo 1, variando-se o nimero de pavimentos, considerando-se trés
tipos diferentes de sistema sismo-resistente: portico de concreto com
detalhamento usual (R=3); sistema dual com detalhamento usual (R=4,5)
e portico de concreto com detalhamento especial (R=8). Fixou-se a
aceleracdo sismica de projeto em 0,05g, e, para cada gréfico, fixou-se
uma classe diferente de terreno: A, B, C e E. Mostra-se também a forca
total obtida utilizando o coeficiente minimo Cs = 0,01.

Forga aplicada para cada tipo de sistema sismo-resistente
para classe de terreno A
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Figura 70 - Forga total aplicada na base dos edificios do Modelo 1, variando-se
0 nimero de pavimentos, para a5 = 0,059 e terreno classe A
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Forga aplicada para cada tipo de sistema sismo-resistente
para classe de terreno B

=—o—Pértico Usual
—— Sistema dual usual

—i#—Portico especial

——Cs=0,01

Pavimentos
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Forga Total Horiz. aplicada na Base (kN)

Figura 71 - Forca total aplicada na base dos edificios do Modelo 1, variando-se
0 numero de pavimentos, para a; = 0,059 e terreno classe B

Forga aplicada para cada tipo de sistema sismo-resistente
para classe de terreno C
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Figura 72 - Forca total aplicada na base dos edificios do Modelo 1, variando-se
0 numero de pavimentos, para a; = 0,059 e terreno classe C
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Forga aplicada para cada Tipo de sistema sismo-resistente
para classe de terreno E
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Figura 73 - Forca total aplicada na base dos edificios do Modelo 1, variando-se
0 nimero de pavimentos, para a; = 0,059 e terreno classe E

Observa-se que os resultados variam bastante dependendo do
sistema estrutural sismo-resistente utilizado. Nos primeiros pavimentos
os valores praticamente dobram quando se parte do sistema sismo—
resistente do tipo poértico especial para o sistema dual, e triplica quando
se parte para o portico com detalhamento usual (mantém a
proporcionalidade entre os coeficientes de resposta R nos primeiros
pavimentos). Observa-se que a partir de um determinado nimero de
pavimentos, que varia para cada tipo de sistema sismo-resistente, a forca
total converge para o valor obtido para a zona sismica 1.

Entende-se que é possivel ter mais eficiéncia estrutural por
meio do uso de sistemas duais, como porticos e pilares-parede, podendo
gerar economias significativas de materiais sem perda da seguranca.
Além do uso de sistema dual, observa-se uma diminuicdo significativa
nas forcas horizontais quando se passa a fazer o detalhamento do tipo
especial ao invés usual, 0 que é justificado pela melhor ductilidade da
estrutura quando é realizado um detalhamento mais adequado para
resistir aos esforgos oriundos do sismo.

Apesar da NBR 15421 citar diversos tipos de sistemas
estruturais sismo-resistentes, ela ndo faz mencdo sobre o que é um
detalhamento usual, intermediério ou especial. Souza Lima e Santos,
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2008, citam que o detalhamento usual é aquele que atende aos requisitos
das normas brasileiras, NBR 6118, para os elementos de concreto
armado, enquanto que os detalhamentos intermediarios e especiais
correspondem a niveis de detalhamento que garantem uma determinada
capacidade de dissipacdo de energia da estrutura no regime nao linear.

Fixando-se um tipo de solo, sendo escolhido como exemplo o
tipo D, repetiu-se o calculo anterior, considerando agora diversos tipo de
sistemas sismo-resistentes. Fixou-se a aceleracdo sismica de projeto em
0,05g, e variou-se 0 nimero de pavimentos. O resultado de forga total
equivalente esta mostrado na Figura 74.

Observa-se novamente que a forca total varia bastante de
acordo com o tipo de sistema estrutural e que a partir de um
determinado nimero de pavimentos, que varia para cada tipo de sistema
sismo-resistente, a forga total converge para o valor obtido para a zona
sismica 1.

Forga aplicada para cada tipo de sistema sismo-resistente
para classe de terreno D
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Figura 74 - Forca total aplicada na base dos edificios do Modelo 1, variando-se
0 nimero de pavimentos, para a; = 0,05 e terreno classe D

5.2.3 Categoria de utilizacdo da edificacao

Na NBR 15421 estdo definidas trés possiveis categorias de
utilizacdo da edificacdo. O objetivo deste parametro é garantir maior
protecdo ao efeito sismico para as edificagdes consideradas mais
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importantes. Os parametros podem assumir valor 1.0 para estruturas
usuais, aumentando para 1,25 e 1,5 conforme aumenta a importancia da
edificagdo para preservacdo da vida humana. Desta forma, as forcas
aplicadas podem ser majoradas em até 50%, representando aumento
bastante significativo para efeito de dimensionamento da estrutura.
Indiretamente, o propdsito deste fator é diminuir a possibilidade de
danos estruturais em estruturas consideradas mais importantes.

Para efeito de comparagdo com estruturas sujeitas a acdo do
vento, um parametro similar, S3, é utilizado, o qual varia de 0,95 para
edificagbes industriais (depdsitos, silos, etc), para 1,0 para edificacbes
residenciais usuais e até 1,10 para edificacGes de maior importancia para
0 socorro das pessoas. Considerando que o fator estatistico S3 € elevado
ao quadrado no célculo da forca estatica equivalente do vento,
acarretaria em um fator multiplicativo méximo de 1,21 (=1,109).
Comparando-se este valor maximo com o utilizado para forcas estaticas
equivalentes a sismos, 1=1,5, observa-se que para sismos o fator
multiplicativo é 24% maior. Ou seja, enquanto que para estruturas
usuais as diferencas de importancia atribuida s&o relativamente
pequenas, para estruturas essenciais a vida humana a diferenca é
significativa entre as forcas estaticas equivalentes devido a sismos ou ao
vento.

Assim, se tem mais uma varidvel que altera de maneira
significativa os resultados e ndo permite, de maneira linear, estabelecer
uma correlacdo direta para todos os tipos de edificacbes sobre a
diferenca entre os esforcos causados pela a¢do do vento e pela agéo de
sismo. Para este trabalho considerou-se, na comparacéo que serd feita no
item 5.6, que as edificag¢des sdo residenciais usuais, em que o valor 1,0 é
usado tanto para | como para S3.

5.3 Consideracdes iniciais sobre a comparacdo de métodos de
andlise sismica de edificios.

5.3.1 Explicacdo do coeficiente Cs do método de forgas
equivalentes a partir de método analitico

Pode-se observar que o método das forcas estaticas equivalentes
da NBR 15421, assim como outros métodos simplificados contidos em
normas, é baseado na resposta maxima do primeiro modo da estrutura,
(Clough e Penzien, 1995). Da equacéo analitica vista no capitulo 3 para
forca cortante na base pelo método de superposicdo modal para anélise
no tempo:
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N L2
I:B (t) = Z Mﬂ a)nvn (t) (77)
n=1 n

Considerando-se apenas a contribuicdo do primeiro modo, e
tomando o valor maximo de V(t) = S, (pseudo-velocidade):

L L L )5
Fo gy =— =—S, =|—.0|— 78
B,max Ml a)lsvl Ml a, Ml g g ( )
Ja 0 método de forca estatica equivalente fornece a equacéo:
C,a
I:B méx:H :Cs'(vv):2’5' : QLR(\N) (79)
' g

Fazendo-se I/R=1 (ou seja, levando-se em conta apenas a
resposta elastica da estrutura e fator de importancia igual a 1, e
comparando-se as expressdes acima, vem:

S 2
Analitica: = (igj
g M,
C..a
Norma: 25 —2° _ S (W)
g g

A primeira parcela representa a aceleracdo espectral dividida
pela gravidade, e a equagdo da norma fornece o valor correspondente ao
patamar horizontal do espectro de resposta de projeto (ver capitulo 4,
espectro da norma). Da segunda parcela, observa-se que a norma
considera o peso total igual ao peso efetivo do primeiro modo (ver
definicdo de massa efetiva dos modos da estrutura no item 3.4.3).

Assim sendo, espera-se que, quando o primeiro modo da
estrutura responder por 90 % ou mais da resposta dindmica, o método de
forcas estaticas equivalentes forneca resultados satisfatorios.

5.3.2  Analise modal dos Modelos 1,2 e 3

Antes de se realizar a comparagéo entre os diversos métodos de
andlise sismica, é feita neste item a anélise modal dos diversos modelos,
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para se obter as suas frequéncias naturais (ou os periodos naturais) e
seus respectivos modos de vibracdo. A analise foi feita usando-se o
software SAP2000 V11.

5.3.2.1 Modelo 1 — 10 pavimentos: periodos naturais e modos de
vibracéo

A partir da analise modal da edificacdo do Modelo 1 com 10
pavimentos, com dimensdo em planta de 15x15 metros, obtiveram-se no
software SAP2000 V11 os seguintes periodos naturais:

Tabela 7: Periodos naturais do Modelo 1 com 10 pavimentos

Modo de vibragéo: Periodo (s)
le?2 1,41
3 1,19
4e5 0,46
6 0,39
7e8 0,26
9 0,23
10e 1l 0,18
12 0,15
13el4 0,14
15 0,13
16 0,13
17 0,13
18 0,12
19 0,12
20 0,11

Ressalta-se que o0 Modelo 1 foi dimensionado seguindo
prescricdes da NBR 6118:2007, para cargas usuais de um edificio
residencial e o esforgo lateral do vento, assim sendo os periodos
encontrados sdo um pouco maiores (estrutura mais flexivel) do que os
obtidos em edificios projetados para resistir a sismos, segundo equaces
aproximadas de algumas normas. Além disso, ndo foram considerados
no Modelo 1 elementos estruturais de torres de elevadores e escadas,
nem a rigidez de paredes de vedacdo (mas a massa destas foi
considerada). Foram obtidos também pelo programa SAP2000 os
respectivos modos de vibragdo, mostrando-se os 20 primeiros modos
nas figuras a seguir:
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Figura 77 - Modo 7 e 8 (a esq., planos XZ e YZ) e Modo 9, torcional (a dir.)
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Figura 80 - Modo 16 e 17 (a esq., planos XZ e YZ) e Modo 18, torcional (a dir.)
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Figura 81 - Modoide vibrag&o 19 (a esquerda) e Modo 20 (a direita)

5.3.2.2 Modelo 2 — 20 pavimentos: periodos naturais e modos de
vibracdo

O modelo 2, com dimensdes de 15x30 metros em planta e 20
pavimentos nédo foi utilizado na comparacao entre os métodos. Para este
exemplo de edificagdo, aplicou-se apenas o método de forgas estaticas
equivalentes, utilizando-se o periodo fundamental simplificado da NBR
15421:2006.

5.3.2.3 Modelo 3 — 20 pavimentos: periodos naturais e modos de
vibragdo

A partir da andlise modal da edificacdo do Modelo 3 com 20
pavimentos, com dimensdo em planta de 20x40 metros, obtiveram-se no
software SAP2000 V11 os periodos naturais mostrados na Tabela 8 e os
modos de vibracdo nas Figura 82 a Figura 86. Ressalta-se que esse
Modelo 2 também foi dimensionado seguindo prescricbes da NBR
6118:2007, para cargas usuais de um edificio residencial e o esforco
lateral do vento, logo os periodos encontrados sdo um pouco maiores do
gue os obtidos em edificios projetados para resistir a sismos, segundo
equacBes aproximadas de algumas normas, conforme j& observado
anteriormente.
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Tabela 8: Periodos naturais do Modelo 3 com 20 pavimentos

Modo de vibragao: Periodo (s)

1 — Direcéo X (maior) 3,32

2 — Dire¢do Y (menor) 2,62

3 —Torcional 2,48

4 — Direcdo X (maior) 1,10

5 — Dire¢do Y (menor) 0,85

6 — Torcional 0,80

7 - Direcdo X (maior) 0,64

8 - Direcdo Y (menor) 0,47

9 — Torcional 0,46

10 - Diregdo X (maior) 0,45
O 1 |
I L
O Y 1|
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Figura 82 - Modo 1 (a esg. plano XZ) e Modo 2 (a dir. Plano YZ)
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Figura 83 - Modo 3 (torcional) e Modo 4 (a dir. Plano XZ)
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Figura 86 - Modo 9 (torcional) e Modo 10 (a dir. plano XZ)
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5.3.3  Acelerogramas de terremotos reais

Para as analises dindmicas no dominio do tempo, serdo
aplicados acelerogramas de sismos na base da estrutura.

Devido as incertezas associadas ao carregamento sismico, a
NBR 15421 recomenda que as andlises sejam efetuadas para pelo menos
3 terremotos diferentes, podendo-se usar acelerogramas reais e
artificiais. Neste trabalho serdo utilizados 4 acelerogramas artificiais,
obtidos a partir dos registros dos sinais de terremotos reais,
escalonando-se as amplitudes para um valor maximo de 0,15g. Devido
a dificuldade de se obter acelerogramas de terremotos ocorridos no
Brasil, utilizaram-se acelerogramas de sismos que ocorreram fora do
territdrio brasileiro, mostrados nas Figura 87 a Figura 90, a seguir.

0,5g

0,25g

-0,25g

-0,5g

3 6 9 12
Tempe (3)

Figura 87 — Acelerograma real: EI Centro (México, 1940)
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Figura 88 — Acelerograma real: Caucete (Argentina, 1977)
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Figura 89 — Acelerograma real: Lexington (EUA)

-0,8g

-0,4g

-0,4g |

-0.8g

5 10 15 20
Tempo (8)

Figura 90 — Acelerograma real: Lucerne Valley (Califérnia, 1992)

Buscou-se utilizar acelerogramas com contetido de frequéncias
de vibragdo diferentes, conforme comentado no capitulo 3, a fim de
analisar se isto tera influéncia nos resultados. O conteldo de frequéncias
podera ser observado nos graficos de Transformada de Fourier dos
acelerogramas, conforme sera visto no item 5.3.3.2.

5.3.3.1 Acelerogramas artificiais para amplitude maxima de 0,159

Nesta dissertacdo serdo utilizados acelerogramas modificados,
visando utilizar aceleragdes maximas iguais ao limite definido na NBR
15421:2006. Para isso, 0s acelerogramas reais foram escalonados,
limitando-se a amplitude maxima em 0,15g. Os acelerogramas
utilizados, ja escalonados, estdo apresentados a seguir.
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Figura 91 — Acelerograma EI Centro (México, 1940)
escalonado para méximo de 0,159
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Figura 92 — Acelerograma Caucete (Argentina, 1977)
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Figura 93 — Acelerograma Lexington (EUA)
escalonado para maximo de 0,159
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5.3.3.2 Espectros de Fourier

Outra informacdo que pode ser obtida a partir dos
acelerogramas € a transformada discreta de Fourier (DFT) que permite
obter informagdes sobre a magnitude de um sinal em funcdo da
frequéncia. A seguir sdo apresentados os resultados da analise de
Fourier (espectro de poténcia do sinal normalizado em relacdo a g) para
os acelerogramas artificiais.

Espectro de Fourier
0,020
% 0.018
2 0016
S 0,014 |
Z, « [
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Figura 95 — Transformada Discreta de Fourier (DFT) para o sismo El Centro
(0,15g)
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Figura 96 - Transformada Discreta de Fourier para o sismo Caucete (0,159)
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Figura 97 - Transformada Discreta de Fourier para o sismo Lexington (0,15g)
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Figura 98 - Transformada Discreta de Fourier (DFT) para o sismo Lucerne
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Observa-se dos graficos que os picos de amplitude encontram-
se distribuidos em diferentes faixas de frequéncia para cada sismo,
podendo-se classificar os sismos de EI Centro, Caucete e Lucerne de
banda larga e o de Lexington de banda estreita. Resalta-se que 0 sismo
de Lexington apresenta densidades maiores para baixas frequéncias,
com o pico préximo a 1 Hz (ou seja espera-se que este excite edificios
mais rigidos).

5.4 Comparacdo entre os métodos de forcas estaticas
equivalentes e o de resposta espectral, segundo NBR 15421

Inicialmente os métodos simplificados de andlise sismica da
NBR 15421 para estruturas de categoria B e C serdo aplicados, no
préximo subitem, a dois exemplos mais simples, com o intuito de se
ilustrar os métodos, mostrando todas suas etapas.

5.4.1 Exemplos iniciais

Nesses dois exemplos utiliza-se o Modelo 1, considerando
aceleracdo sismica de 0,15g e solo tipo D. Para ambos exemplos sera
admitido o fator de utilizacdo 1=1.

5.4.1.1 Exemplo 1 — Edificacdo do Modelo 1 com 1 pavimento

Inicialmente analisa-se a edificacdo do Modelo 1 com apenas
um pavimento, conforme ilustra a Figura 99, sendo seu peso total W =
1647 kN.

Figura 99 - Exemplo 1 — Modelo com um pavimento para aplicagdo dos
métodos simplificado da NBR 15421:2006
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Método 1: Forgas estaticas equivalentes

Por este método a forca horizontal total na base da edificacdo é:

Hmax = W * Cq
onde:
W representa o peso total da estrutura
C, representa o coeficiente de resposta sismica.

Para obtencdo do coeficiente de resposta sismica (Cs), pode-se
utilizar o processo definido no item 9.1 da NBR 15421:2006 (ver
capitulo 4):

Cs=[25(ago/ 91/ (RNN) <[ (agsa / @)1/ [T (RMN]

onde ago= Cs. 8y € ag1= C, . ag ; € T é 0 periodo fundamental da
estrutura, podendo ser calculado, para estruturas de concreto resistidas
por porticos, pela seguinte equacgdo aproximada (T,), conforme item 9.2
da NBR 15421:2006:

T. = 0,0466 . h,”°, sendo h, a altura da edificagdo, em metros —
neste exemplo h, = 2,8 m, resultando em T, = 0,118s.

Da tabela 2 do item 4.4.3, extraem-se os fatores de amplificacdo
sismica do solo C, = 1,5 e C,= 2,2, para aceleracdo sismica de 0,15 g e
tipo de terreno D.

Portanto, considerando-se inicialmente R=1, logo I/R=1, tem-se
que:

C=[(2,5*(1,5*0,159)/g)=0,563 <[(2,2*0,15g)/g] / 0,118= 2,80
Assim o coeficiente C; = 0,563 e a forca total na base é:
Himax = 0,563 * 1647 kKN = 927 kN

Levando-se em conta a resposta inelastica da estrutura,
conforme item 10.1 da NBR 15421 pode-se reduzir esta forca
equivalente total pelo coeficiente R, que no caso de pérticos com
detalhamento usual é igual a 3. Assim sendo tem-se que:

Hmax = 927 KN / 3 =309 kN
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Método 2: Resposta Espectral

Ao aplicar-se esse outro método, serd feita uma simplificacdo
no modelo, considerando-se toda a massa da estrutura concentrada no
pavimento (=m) e reduzindo-se o edificio a um sistema de 1 GL,
conforme visto no capitulo 3. O periodo fundamental da estrutura pode
ser obtido pela equacdo analitica, somando-se todas as rigidezes ao
cortante dos pilares (=k):

T=2n/w
onzde w € a frequéncia fundamental de vibracdo, obtida pela relacdo
o =kim;

ou entdo aplicando-se a equacdo aproximada da norma, vista
acima, que resulta em T, =0,118s.

Utilizando-se o espectro de resposta de projeto para solo tipo D,
reproduzido na Figura 100, obtém-se a aceleracdo espectral (dividida
por ag) em funcéo do periodo da estrutura.

Espectro - 5ole D, 4,50,15

0,600
0063 -
0,500

0,400

3
W 5300
0.200
01080
0,000
0,00 0,50 1,00 1.50 2,00
Tis)
Figura 100 - Espectro de resposta de projeto da NBR 15421:2006 para solo tipo
Dea;=0,159

Considerando-se primeiramente o periodo aproximado T, =
0,118s, obtém-se S./g = 0,563, que € o mesmo valor obtido para o
coeficiente Cs pelo método de forcas estaticas equivalentes. Observa-se
gue este valor corresponde ao patamar horizontal do gréfico, que €
constante para certa faixa de periodos naturais. Para R=1 obtém-se entdo
0 mesmo valor obtido anteriormente para a forca total na base:

Hmax = W * Sa/agso
Himax = 1647 * 0,563 = 927 kN
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Multiplicando-se agora esta forga por I/R= 1/3, para levar em
conta o fator de importancia (I=1) e a capacidade de reposta inelastica
do sistema estrutural sismo-resistente (portico com detalhamento usual
R=3), obtém-se uma forga total na base 3 vezes menor, analogamente ao
método anterior:

Hmax = 927/3 =309 kN

Para efeito de compracdo, utilizando-se o periodo obtido na
analise modal com o software SAP, T=0,14s, obtém-se, a partir do
gréfico do espectro de resposta, o valor de S;=0,563, ou seja, 0 mesmo
valor obtido com o periodo aproximado, uma vez que se continua no
patamar horizontal do gréafico, logo o valor da forca na base, Hmax,
resulta igual.

Novamente para efeito de comparacéo, este mesmo exemplo do
modelo 1 com 1 pavimento foi modelado por um modelo tridimensional
no software SAP2000 V11, obtendo-se a for¢a na base Hmax = 895 kN, a
qual, dividida pelo fator R = 3, resulta em H.x = 298kN. Este exemplo
demonstra que o modelo simplificado, de 1 GL, fornece uma boa
aproximacdo em comparagdo com o resultado do modelo tridimensional.

5.4.1.2 Exemplo 2 — Edificacdo do Modelo 1 com 3 pavimentos

No segundo exemplo, sera utilizado o mesmo modelo em
planta, Modelo 1, porém com 3 pavimentos (3 elevagdes), mostrado na
Figura 101. Serdo apresentadas duas analises, uma utilizando o método
da forca estatica equivalente e outra utilizando o método de resposta
espectral, métodos recomendados pela NBR 15421:2006.
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Figura 101 - Exemplo 2 — Modelo com 3 elevagdes para aplicagdo do espectro
de resposta de projeto da NBR 15421:2006

Método 1: Forgas estaticas equivalentes.

Neste exemplo o peso total da edificacdo é encontrado
multiplicando-se o peso de cada pavimento por 3:

W =1647 kN * 3 = 4941 kN

5.4.1.3 Periodo fundamental obtido pelo processo simplificado da NBR
15421

Ta=0,0466 . h,>°, sendo h, a altura da edificacéo, em metros:
h, =2,8 x3=8,4m, logo T,= 0,316s.

Neste exemplo o valor de Cs, obtido conforme item 9.1 da NBR
15421:2006 (ver capitulo 4), para R=1 é:

Co=[(2,5%(1,5*0,15g)/g)=0,563 <[(2,2*0,15g)/g]/0,316= 1,044

ou seja, permanece igual a 0,563, 0 mesmo valor encontrado para o
exemplo anterior de 1 pavimento. A forca total na base fica sendo:

Hmax = W * C

Hmax = 4941 * 0,563 = 2781 kN

ou, levando-se em conta a capacidade de resposta inelastica, divide-se o
valor da forca horizontal pelo coeficiente de modificagdo de resposta
R=3, resultando em:

Hmax = 2781/3= 927 kN
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Método 2: Resposta espectral

Ao aplicar-se esse outro método, serd feita novamente uma
simplificacdo no modelo, considerando-se toda a massa da estrutura
concentrada a cada pavimento, e somando-se a rigidez dos pilares, a
cada pavimento, reduzindo-se o edificio a um sistema de 3 GL,
conforme visto no capitulo 3 e ilustrado na Figura 102.

Inicialmente devem-se obter os periodos naturais da estrutura,
0s quais podem ser obtidos a partir das frequéncias naturais, T = 2. 7w, €
gue por sua vez sdo calculadas a partir do problema de auto-valor,
conforme explicado no capitulo 3:

det |K—w?M| =0
onde K é a matriz de rigidez e M é a matriz de massa da estrutura.

Para obtencdo da matriz de rigidez, pode-se considerar a
aplicacdo de um deslocamento unitario em cada pavimento, fazendo-se
em seguida o equilibrio de forcas em cada grau de liberdade, conforme
esquematizado na Figura 102:

ul w2 [T

mig b I k11ekd kli=-kl k13D
k1 \

m2 §—u2

i f—

'7 E22mkl+k2 \\ K232

k3 2e-k2 | ;t53lr2+k!

Figura 102 - Exemplo de vibragéo de um sistema estrutural com 3 elevacdes

A matriz de massa é uma matriz diagonal, também chamada de
matriz de massa discreta, tendo em vista a discretizacdo da estrutura em
apenas 3 GL. As matrizes de rigidez e de massa resultantes ficam ent&o:

kI -kl 0 m 0 0
[K]=|-ki ki+k2 -k2 | ; [M]=|0 m2 O
0 -k2 k2+k3 0 0 m3

Neste caso, a rigidez dos pilares foi mantida constante em todos
0s pavimentos, com se¢do transversal dos pilares de 30x30 cm, portanto,
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ki = ky, = ks = 12EI/h3, sendo E o modulo de elasticidade do material
(25000 MPa), “I” 0 momento de inércia e “h” a altura do pavimento.

Resolvendo a equagdo |K — w2M| = 0, encontram-se as raizes da
equacdo ou autovalores que representam as frequéncias naturais ao
guadrado (w,2) de cada modo de vibracdo. Fazendo a raiz quadrada
destes resultados, obtém-se diretamente wq, w,, ws.

Pode-se também utilizar o software MathCAD 2001 para
calcular os autovalores, obtendo-se:

a)l2 172
@? b+ =41350 (80)
o’ 2819

Fazendo-se a raiz quadrada destes valores, obtém-se as
frequéncias naturais de cada modo de vibragao:

w, = 13.11 rad/s; w,=36.74 rad/s; w; =53.10 rad/s

e 0s periodos naturais correspondentes:
T1 = 2n/w; = 0.479 s
T, = 2/, =0.170 s
T3 = 2n/w3 = 0.118 s

O processo completo de obtengdo das frequéncias naturais para cada
modo de vibracdo, os modos de vibragdo e as massas efetivas, também
foi programado no software MathCAD 2001 e estd no Anexo B deste
trabalho. Ressalta-se que os valores do periodo natural obtidos por este
processo devem ser avaliados com os limites definidos no item 9.2 da
NBR 15421:2006 (no caso deste exemplo os limites séo atendidos).

A partir dos autovalores obtém-se os autovetores, denominados modos
de vibragdo da estrutura, que estdo ilustrados esquematicamente na
Figura 103:
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Figura 103 - Exemplo dos modos de vibragéo da estrutura

Pode-se também calcular a massa modal efetiva de cada modo,
(Ln)*M, (ver capitulo 3 e detalhes no Anexo B), que representa a parte
da massa total que responde a excitagdo do terremoto:

Meémodo1 = 466.181 kg

Memodo2 = 38.187 kg

Meémodoz = 5.632 kg

A partir da massa efetiva é possivel se obter a proporcdo de
massa efetiva de cada modo de vibracdo, dividindo-se a massa efetiva
de cada modo pela massa total da edificacdo (510.000 kg). O quadro
abaixo apresenta um resumo dos resultados.

Tabela 9: Periodos naturais e massa efetiva dos modos de vibracgao

Processo de analise modal

Modos de vibracéo na . Proporcao da massa efetiva
direcio X ¢ Periodo natural T ( PMS) (0/3)

modo 1 0,479 s 91,41

modo 2 0,170s 7,49

modo 3 0,118 s 1,10

Observa-se que apenas 0 1° modo representa uma resposta de
91,49% em relagdo & massa total, atendendo ao minimo exigido pela
NBR 15421 de 90%.
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Em seguida, a partir do espectro de resposta de projeto para
aceleracdo de projeto 0,15g e tipo de solo D, que é 0 mesmo usado no
exemplo anterior de 3 pavimentos (ver Figura 101), obtém-se entdo a
resposta espectral de aceleracdo (dividida pela gravidade) para cada
modo, a partir do periodo natural correspondente.

Observa-se neste caso que os valores do periodo natural dos trés
modos de vibracdo estdo dentro da faixa de valores de resposta maxima
do espectro (patamar horizontal do grafico), resultando em S,/g = 0,563
para todos os modos, ou seja a aceleracdo espectral € a mesma para
todos 0s modos, S, = 5,523 m/s?.

Encontram-se assim as forgas horizontais méximas na base para
cada modo (ver itens 3.4.3 e 3.4.4), sendo os resultados mostrados na
Tabela 10:

L2
Hmax,n = M_na)nsv,n =m

n

S

a,n

(81)

e.n

Tabela 10: Forcas horizontais na base da edificacao
Forca na base para cada modo:
Hmax,n = Memodo™ Sa (kN)

Modos de vibracéo

modo 1 2575
modo 2 211
modo 3 31

Utilizando-se inicialmente a regra do RQSQ (raiz quadrada da
soma dos quadrados, ver item 3.4.42) para obten¢do da forca maxima na
base da estrutura:

Hmaxbase = (2575% + 2112 + 31212
Hmax.base = 2550 KN

Observa-se entdo, que, considerando-se I/R=1, o resultado
obtido pelo método da forgca estatica equivalente foi conservador
(resultou em 2781 kN enquanto o método da resposta espectral resultou
em 2550 kN).

Utilizando-se em seguida a soma dos valores maximos de todos
0s modos (ver item 3.4.42) obtém-se para a forga méaxima na base:

Humaxbase = 2542 + 211 +31
Hmax.base = 2583 KN

Particularmente para este exemplo, como o valor de S; ndo se
alterou para os diferentes modos de vibragéo, observa-se que a forga
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horizontal obtida pela soma direta dos valores maximos de forca de cada
modo coincide com o valor obtido anteriormente pelo método das forcas
estaticas equivalentes.

Para efeito do projeto, além da aplicacdo do coeficiente de
modificacdo de resposta R, neste caso com valor 3 (2583/3 = 861kN), o
resultado obtido para a forca horizontal na base pelo processo espectral
nunca deve ser inferior a 85% da forcga horizontal obtida pelo método de
forcas estaticas equivalentes, conforme prescrito no tem 10.4 da NBR
15421:2006. Deste modo, como 861 kN é maior que 0,85*927kN
(788kN), pode-se manter o resultado obtido pelo método da resposta
espectral.

Para efeito de comparacéo, este mesmo exemplo do modelo 1
com 3 pavimentos foi analisado no software SAP2000 V11, em um
modelo tridimensional, utilizando-se 0 método da resposta espectral e 0s
resultados com uso da regra da CQC apresentada no capitulo 4. Obteve-
se Hmax = 2360kN, o qual, dividindo-se pelo fator R = 3, resulta em
Hmax= 787kN.

5.4.2 Exemplos com Modelo 1 e Modelo 3

Realiza-se agora a comparacdo entre 0os métodos simplificados
da NBR 15421 para exemplos com Modelo 1, de se¢do quadrada na
maioria dos casos, e em alguns casos com o Modelo 3, de se¢do
retangular. Considerou-se o fator de importancia I1=1 em todas as
andlises. O coeficiente de modificacdo de resposta (R) foi admitido igual
a 3 para as analises desta secao.

5.4.2.1 Analise pelo método de resposta espectral- Modelol — 10
pavimentos

Fixou-se a aceleracdo sismica de projeto em a = 0,10g, e
considerou-se solos do tipo A, B, C, D e E. A analise modal deste
modelo foi feita anteriormente no item 5.3.2., mostrando-se os 20
primeiros modos de vibracdo da estrutura.

Para realizago da comparagdo, foi feito inicialmente um estudo
de quantos modos de vibracdo devem ser considerados na analise por
resposta espectral.

Na Figura 104, sdo apresentados os resultados obtidos para
forgas horizontais na base da edificacdo do Modelo 1, variando-se o
nimero de modos de vibracdo no método de resposta espectral.
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Diferenca nos resultados para forca horizontal na base
para diferentes quantidades de modos de vibragiao
10 pavimentos (modelo 15x15m)

120%

100%

80%
60%
40%

20%

Diferencas relativas da for¢a
total na base (KN)

0%

Solo E Solo D Solo C Solo B Solo A

B NBR - Analise espectral:

(1 modos de vibracio) 93% 93% 95% 93% 0%
14 NBR - Analise e_spec‘tNra\: 05% 95% 95% 93% 92%
(2 modos de vibrac&o)
M NBR - Analise espectral: 99% 99% 99% 99% 98%

(5 modos de vibracdo)

B NBR - Analise espectral:

(20 modos de vibracio) 100% 100% 100% 100% 100%

# NBR - Analise espectral:

(30 modos de vibracio) 100% 100% 100% 100% 100%

Figura 104 - Diferencas nos resultados para forcas horizontais na base do
Modelo 1 com 10 pavimentos para diferentes modos de vibragéo —a, = 0,109

Observa-se na Figura 104, que os dois primeiros modos ja
capturam bem a resposta total da estrutura. Considerando apenas o
primeiro modo de vibracdo da estrutura, os resultados sdo em média
10% menores se comparados com a solugdo com 30 modos.

5.4.2.2 Analise pelo método das forcas estéticas equivalentes- Modelo
1- 10 pavimentos

Fixou-se a aceleracdo sismica de projeto em a = 0,109, e
considerou-se solos do tipo A, B, C, D e E, e coeficiente de modificacdo
de resposta (R) igual a 3. Neste método utiliza-se a equag&o:

Hbase = Cs- W
em que C, é definido por duas expressdes que variam de acordo com o
tipo de solo, conforme definido anteriormente (ver capitulo 4). A

segunda expressdo usada para Cs; depende também do periodo
fundamental da estrutura.
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Para este exemplo calculou-se o periodo fundamental por dois
processos. O primeiro foi o de analise modal feita no item 5.3.2,
obtendo-se T = 1,41s. No segundo utilizou-se o processo simplificado
da NBR 15421 (conforme secdo 4.4), obtendo-se 0,935s. Observa-se
neste exemplo uma grande diferenca entre o periodo fundamental obtido
pelos dois processos. Ressalta-se que a norma também fixa alguns
limites, conforme se explica a seguir.

A NBR 15421 prescreve um coeficiente de limitacdo do periodo
fundamental da estrutura Cyp, que multiplicado pelo periodo obtido pelo
processo aproximado, limita o valor maximo do periodo obtido por um
processo de analise modal. Neste exemplo, o Cy, resulta em 1,5, 1,6 ou
1,7, para aceleragdes menores que 0,159, 0,10g e 0,05q,
respectivamente. Multiplicando o valor de C,, pelo periodo 0,935,
resulta em valor de 1,40s, 1,49s e 1,59s. Para este exemplo, o periodo
obtido pela anélise modal atende a esta condicao: 1,41s < 1,49s.

5.4.2.3 Comparacdo entre os dois métodos- Modelo 1 com 10
pavimentos

Na Figura 105 apresenta-se a comparacdo de forca horizontal
total na base obtidas nos itens anteriores pelo método de resposta
espectral e pelo de forcas estdticas equivalentes, para o periodo
fundamental calculado pela anélise modal (humérico) e pela equacéao
aproximada da norma (NBR).
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Somatario de forca horizontal na base (KN)
10 pavimentos (modelo 15x15m)

2.000
_z 179
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EE 1500
o o
£ 8 1250 |
o= -
T w®
w & 1000
EE
Sz 750

]

500

250
0

Solo E Solo D Solo C Solo B Solo A
EINBR - Andlise espectral: | qq 749 530 311 250
(1 modos de vibragdo)
WINBR - Andlise espectral: | ) ), 767 530 311 256
(2 modos de vibragdo)
WINBR - Analise espectral: | ) ), 798 553 331 273
(5 modos de vibrag3o)
4 NBR - Analise espectral:
(20 modos de vibracio) 1.183 804 556 335 277
ENBR - Anélise espectral:
(30 modos de vibracio) 1.183 804 556 335 277
i NBR - Carga equivalente:
a=0,10g & "T" num. 1,415 1.354 929 658 387 310
B NBR - Carga equivalente:
ag=0,10g e "T" NER 0,945 2.042 1.400 992 583 467

Figura 105 - Forgas horizontais na base da edificagéo do Modelo 1 para
diferentes modos de vibragdo considerado o método de resposta espectral e 0
método de forga estatica equivalente, da NBR 15421 — a, = 0,10g.

Observacdo 1: Na Figura 105 é possivel observar que,
considerando o periodo fundamental da estrutura obtido pelo processo
simplificado da NBR 15421:2006, obtém-se valores de forcas
horizontais na base da edificacdo bastante diferentes entre 0 método das
forcas estaticas equivalentes e 0 método da resposta espectral (valores
maiores para carga estatica equivalente). Contudo, pode-se também
observar que ao se utilizar o mesmo valor do periodo fundamental da
estrutura obtido pelo processo de andlise modal, 0 método de forcas
estaticas equivalentes e o de espectro de resposta apresentam resultados
bem mais proximos. Em todos os casos 0 método de forgas estéticas
equivalentes mostrou-se mais conservador, resultando em valores
maiores para a forca horizontal total na base. Conforme observado
anteriormente, usando-se apenas 0s primeiros modos de vibracdo da
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estrutura ja se obtém uma boa aproximacdo da solu¢do com todos os
modos no método de anélise espectral.

A seguir é apresentado um grafico com o resumo das diferencas
encontradas para cada método, incluindo - para o caso das forcas
estaticas equivalentes, os resultados considerando tanto o periodo
fundamental da estrutura obtido pelo processo simplificado da norma,
guanto o obtido pelo processo de analise modal.

Diferenca percentual nos resultados para forca
horizontal na base
10 pavimentos (modelo 15x15m)

160%
140%

120%

100%

80%

total na base (KN)

60%

Diferencas relativas da forga

40%
20%

0%
Solo E Solo D Solo C Solo B Solo A

i NBR - Analise espectral:

(20 modos de vibragdo) 87% 87% 84% 87% 89%

i NBR - Carga equivalente:
ag=0,10ge "T" num. 1,41s

H NBR - Carga equivalente:
ag=0,10g e "T" NBR 0,94s

100% 100% 100% 100% 100%

151% 151% 151% 151% 151%

Figura 106 - Diferencas nos resultados para forgas horizontais na base da
edificacdo do Modelo 1 para a andlise espectral e para o método de forga
estatica equivalente da NBR 15421

Observacdo 2: Os gréaficos anteriores, da Figura 105 e Figura
106, apontam inicialmente um conservadorismo do método de analise
estatica equivalente da NBR 15421 em relacdo ao método da resposta
espectral. Observaram-se diferencas da ordem de 50% devido a variacdo
do periodo fundamental da estrutura, demonstrando assim a grande
influéncia e importancia deste pardmetro na analise.

No exemplo que serd apresentado na Figura 107, serdo alteradas
as propriedades da estrutura - mantendo a mesma massa e aumentando a
rigidez dos elementos - de forma a se enrijecer o0 modelo para levar em
conta elementos estruturais que foram desprezados (tais como torres de
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elevador e de escadas) e também considerar uma rigidez equivalente
proveniente dos elementos de vedacdo (fissurados). Desta forma
pretende-se obter um periodo fundamental mais préximo ao considerado
pela equagdo aproximada da NBR (mais adequada para edificios mais
rigidos). Para a analise modal foi utilizado o software SAP2000 V11,
obtendo-se para o periodo fundamental T = 0,94s. Observa-se assim que
o0s resultados do método de resposta espectral para a forca total na base
se aproximam dos obtidos pelo método de forca estatica equivalente.

Resultados considerando peirodos naturais iguais para
analise da carga estatica equivalente e analise modal
1500 1.400
3 1.170
= 1145 NBR - Andlise espectral:
E 1000 || (2 modos de vibragdo)
= B NBR - Andlise espectral:
B 500 — 387 400 467 (20 modos de vibracdo)
E ® NBR - Carga equivalente:
:-6*' 0 ag=0,10g e "T"0,94s
= Solo D Solo A

Figura 107 - Forgas horizontais na base da edificacdo para a anélise espectral e
para 0 método de forca estatica equivalente, para o Modelo 1 —a, = 0,10g

5.4.2.4 Comparacdo entre os métodos — Modelo 1 variando-se o
numero de pavimentos.

Visando avaliar as diferencas entre os métodos de carga estatica
equivalente e resposta espectral ao se variar o nimero de pavimentos,
sera testado o mesmo edificio, Modelo 1, porém variando o nimero de
pavimentos. Fixou-se a aceleracdo de projeto em 0,10 g e solo tipo B e
D. Até 10 pavimentos mantiveram-se as dimensdes dos pilares e vigas
do Modelo 1 original (ver item 5.1). Para 15 pavimentos alteraram-se as
dimensdes do pilar para 50 x 50 cm e para 20 pavimentos os pilares
passaram para 60 x 60 cm.

Nos proximos exemplos serdo utilizados 20 modos de vibragdo
para a andlise espectral, pois verificou-se que eram representativos da
solucdo completa. Os resultados estdo mostrados na Figura 108 para o
solo tipo B e Figura 109 para o tipo D. Novamente, no método das
forcas estaticas equivalente consideraram-se 0s dois processos de
obtencdo do periodo fundamental (analise modal e aproximado segundo
aNBR).
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800
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400

200

Forg¢a horizontal na base (kN)

Comparagdo dos modelos de andlise Modal (usando espectro
da NBR no SAP) com Forga estatica equivalente (da NBR)
Solo tipo B, ag=0,10g (modeto quadrado 15x15m)

Carga equivalente - "T" numérico

== Analise espectral NBR

|

—

0 5 10 15 20
—@— Carga equivalente "T" NBR Pavimentos

Figura 108 - Resultados para 0 método de forga estatica equivalente e da
resposta espectral da NBR 15421, para solo tipo B e a4 = 0,10g, para Modelo 1

2000

1500

1000

500

Forga horizontal na base (kN)

Comparagdo dos modelos de anélise Modal (usando espectro da

NBR no SAP) com Forga estatica equivalente (da NBR)
Solo tipo D, ag=0,10g (modeto quadrado 15x15m)

0 5 10

== Carga equivalente "T" NBR

Carga equivalente - "T" numerico

=—4=— Analise espectral NBR

15

20

Pavimentos

Figura 109 - Resultados para 0 método de forga estatica equivalente e da

resposta espectral da NBR 15421, para solo tipo D e a,=0,10g, para o0 Modelo 1
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Observa-se nos graficos acima que grande parte das diferengas
encontradas entre os dois métodos ocorre para 0 caso em que se utiliza o
periodo fundamental aproximado. Apenas em edificios muito baixos os
resultados do método da forca estatica equivalente utilizando o periodo
fundamental aproximado e os de analise espectral resultam préximos.
Contudo, conforme aumentam o0s pavimentos comeg¢am a ocorrer
maiores variagfes nos resultados. Usando-se o periodo fundamental da
estrutura “7” numérico (da andlise modal) para o método de forca
estatica equivalente, obtiveram-se valores mais proximos ao método de
resposta espectral.

Observacdo 3: Confirma-se que o periodo fundamental da
estrutura € um parametro de elevada importancia nas analises, sendo que
o valor aproximado s6 forneceu resultados satisfatorios em edificios
muito baixos (até 3, 4 pavimentos) para os modelos deste trabalho,
dimensionados para cargas usuais e forga de vento, sem considerar
elementos estruturais provenientes de torres de elevador e de escada.

Na tabela a seguir, é apresentado o periodo fundamental do
Modelo 1 variando-se o nimero de pavimentos, obtidos pelos dois
processos e indicando quando o periodo T, influi no coeficiente Cs:
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Tabela 11: Comparacéo dos periodos naturais da estrutura

Periodo .
Periodo
N° de fundamental f ~ L
. undamental (T) | Observagdes adicionais
pavimentos (T) NBR analise modal
15421
Diferenca no T ndo alterou
1 0,11 0,14 coeficiente de resposta
sismica (C,)
2 0,22 0,33 Diferenga no T ainda ndo
alterou C,
T alterou C,
3 0,32 0,51 T ligeiramente maior que o
limite da norma
T alterou C,
4 0,41 0,68 T ligeiramente maior que o
limite da norma
T alterou C,
5 0,50 0,86 T ligeiramente maior que o
limite da norma
T alterou C,
10 0,94 0,94 T igual ao limite da norma.
10 0,94 1,41 Talterou G,
T préximo ao limite.
T alterou C,
15 1,35 2,03 Rigidez foi ajustada
T préximo ao limite
T alterou C,
20 1,74 2,24 Rigidez foi ajustada
T préximo ao limite

5.4.2.5 Comparacdo entre os métodos — Modelo 3 variando-se o
nimero de pavimentos.

Para investigar se este comportamento se mantém em estruturas
mais altas, porém menos esbeltas, foi testado também o Modelo 3 com
dimensdes de 20x40 metros em planta. Considerou-se o sismo aplicado
na direcdo X, ou seja, na direcdo com maior nimero de pilares
alinhados. Embora esta seja a dire¢cdo de maior nimero de pilares
alinhados, isso ndo significa que seja a direcdo de maior rigidez, uma
vez que, neste caso, a orientacdo dos pilares estd voltada para resistir as
forcas na outra direcdo. Desta maneira, a rigidez acaba resultando
similar para ambas as direcoes.
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Comparacdo dos modelos de analise Modal (uso espectro
da NBR no SAP) com Forca estatica equivalente (da NBR)
Solo tipo B, ag=0,10g (modeto retangular 20x40m)

3000

2500 ?—J——"__‘

2000
1500 jé — e
 —

Forga horizontal na base (kN)

1000 5 ——
500
0
0 5 10 15 20 25 10
—— Carga equivalente T NBR Pavimentos

Carga equivalente T Numérico
=== Andlise espectral

Figura 110 - Comparagdo entre os resultados da forca estética equivalente e dos
espectros da NBR 15421 para solo tipo B, a4 = 0,109, para 0 Modelo 3

Da Figura 110 se observa que as diferencas entre os resultados
do método de forcas estaticas equivalentes e o de resposta espectral sdo
bem maiores para 0 caso em que se utiliza o periodo fundamental
aproximado no primeiro método. Assim como para 0 Modelo 1, usando-
se 0 periodo fundamental numérico os resultados do método das forcas
estaticas equivalentes ficam mais proximos aos do método de resposta
espectral, mas os valores ainda maiores, ou seja, 0 primeiro método
continua sendo mais conservador. Para este Modelo 3 ha diferenca entre
0s métodos mesmo para os edificios mais baixos, diferentemente do
observado para o Modelo 1.

55 Comparacao entre métodos de analise sismica

Apresentam-se a seguir diversos exemplos em que se comparam
0s trés métodos de analise sismica, previstos pela norma brasileira:
método das forgas estaticas equivalentes, o de resposta espectral e o da
andlise no dominio do tempo (time-history), com a aplicacdo de
terremotos artificiais (terremotos reais com amplitudes escalonadas) na
base dos pilares dos edificios, estes utilizando o método da superposicéo
modal. Para efeito desta comparagdo, considerou-se para simplificar I/R
=1. Ressalta-se, no entanto, que seja qual for o método utilizado, a NBR
recomenda que a forca total na base seja corrigida, multiplicando-se
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pelo fator de importancia, |, e dividindo-se pelo coeficiente de
modificacdo de resposta, R, para levar em conta a capacidade inelastica
de resposta da estrutura (nos modelos considerados, de pértico de
concreto, R seria igual a 3).

5.,5.1 Influéncia do nimero de modos de vibracéo e do nimero de
pavimentos

A fim de se investigar um pouco mais o efeito do nimero de
modos de vibragdo na andlise de estruturas mais altas (maior que 10
pavimentos), testou-se também a edificagdo do Modelo 3 (20x40 metros
em planta) com 20 pavimentos aplicando-se acelerogramas de sismos
reais, ajustados para acelera¢cbes maximas de 0,15g, nos pilares da base
do edificio na direcdo X. Obtiveram-se para cada modo de vibracéo e
carregamento considerado os seguintes resultados mostrados na Figura
111.

Modelo 3 retangular - ag=0,15g

Forca na base variando n2 de modos de vibracdo .
H Andlise modal:

14.000 {2 modos)
212 000 i Andlise modal:
212 (4 modos)

v

[+

ﬁ 10.000 i Andlise modal:
£ (5 modos)

g 8.000

sl M Andlise modal:
% 6.000 (10 modos)

N

5 4.000 M Analise modal:
< (20 modos)

g 2.000

w B Carga equivalente "T"

NBR: ag=0,15g

Espectro Elcentro Caucete Lucerne Lexington

NBRSoloB (0,15g) (0,15g) (0,15g) (0,15g) ™ Carga equivalente "T"
numerico: ag=0,15g

Figura 111 - Grafico com os resultados da resposta espectral e dos sismos,
avaliando-se os modos de vibragdo para o0 Modelo 3 com 20 pavimentos

Observaco 4: E possivel observar neste exemplo que, para a
maioria dos casos, ja nos primeiros modos de vibracdo é possivel
capturar bem os resultados. Porém, para alguns sismos, outros modos de
vibragdo além do primeiro podem ser bastante significativos nos
resultados, como ocorreu neste exemplo com o sismo Lexington.
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Neste trabalho, foi utilizado o método de superposicdo modal
para os modelos excitados por sismos em sua base, sendo utilizados
acelerogramas de terremotos reais escalonados, fazendo com que o0s
valores maximos de aceleracdo dos acelerogramas fiquem iguais a
0,159, ou seja, iguais ao valor usado para 0 método de espectro de
resposta e para 0 método de forgas estdticas equivalentes da NBR
15421, conforme feito no exemplo da Figura 111 (deve-se observar que
existem diversos procedimentos para ajustes dos acelerogramas, porém
neste trabalho limitou-se apenas na diminuicdo do pico de aceleracdo
para 0 mesmo valor da aceleracdo sismica considerada nos demais
métodos).

Aplicagdo de diferentes terremotos variando-se o niimero de
pavimentos

2B
g8

14000

12000
H El centro (ag=0,15g)
| Lexington{0,15g)
H Caucete (ag=0,15g)
L L H Lucerne (ag=0,15g)
2 5 10 20 30

N2 de pavimentos

Forga horizontal na base (kN)
g
3

Figura 112 - Forgas horizontais devido ao sismo para estruturas com diferente
nGmero de pavimentos - modelo 3 (20x40m em planta).

Observacdo 5: Dependendo do nimero de pavimentos, observa-
se gque um sismo pode ser mais ou menos significativo em termos de
forcas na base da edificagdo. Neste exemplo, para edificagbes com
menor numero de pavimentos (mais rigidos) o sismo Lexington
apresentou os maiores valores de forcas horizontais na base, enquanto
gue para estruturas com maior nimero de pavimentos, o sismo El
Centro foi mais significativo. O sismo “Lucerne Valley” também se
apresentou mais significativo em relacdo ao Caucete, por exemplo, para
estruturas mais altas. O que pode se concluir é que o comportamento
estrutural dindmico depende tanto do contetdo de frequéncias do sismo
atuante como das frequéncias naturais da estrutura (que depende por sua
vez de suas caracteristicas geométricas e mecanicas).
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Nota: Na Figura 112, o comportamento da estrutura para 5 pavimentos e 10
pavimentos aparentemente diverge, inclusive diminuindo a forga horizontal na
base para alguns tipos de carregamento. Dentre outros motivos, esta situagdo
pode ocorrer tanto pela relagdo de frequéncias do sismo e da estrutura, o que
pode resultar em valores maiores ou menores dependendo de cada sismo,
quanto pelo fato de nestes modelos ter sido alterada a rigidez da estrutura para
adequa-la a situagdo real de projeto. Também visando investigar esta situacéo,
sera apresentado, a seguir, um estudo sobre a influéncia da rigidez da estrutura.

5.5.2 Influéncia da rigidez da estrutura

Para avaliar os diferentes exemplos de modelos considerando
uma variagdo nas rigidezes dos elementos, serdo comparados 0S
resultados de forgas horizontais na base da edificacdo. Conforme
explicado anteriormente, as dimensGes dos elementos vigas e pilares
foram obtidos a partir de um pré-dimensionamento para acGes verticais
de peso proprio, cargas adicionais de parede e revestimento da laje,
cargas acidentais e acdo do vento para uma edificacdo residencial,
contudo, ndo foram considerados elementos estruturais (pilares-parede)
devido as torres de elevador e de escadas, nem eventuais elementos
usualmente adotados para travamento da estrutura, nem a variagdo das
dimensdes da secdo dos elementos ao longo da altura da edificacéo.

Assim sendo, foram realizadas analises adicionais ajustando-se
as dimensdes das vigas e dos pilares. As dimensdes das vigas e dos
pilares foram consideradas iguais em todos o0s pavimentos. O objetivo é
verificar quanto podera variar os resultados se for aplicado um mesmo
carregamento para o mesmo formato de edificacdo, porém com
distribuicao de rigidez diferente.

5.5.2.1 Modelo 1 com 10 e 20 pavimentos

Na Figura 113, é apresentada a diferencga nos resultados a partir
da alteracdo das inércias dos pilares e vigas da mesma edificacdo com
10 e 20 pavimentos. A secdo dos elementos do modelo com 10
pavimentos foi considerada para os pilares 40x40cm e 30x60cm, e para
as vigas de 20x50cm e 20x60cm, respectivamente para 0 modelo com
menor e maior rigidez. Para o modelo com 20 pavimentos, foi
considerado para os pilares 60x70cm e 80x80cm, e, para as vigas,
20x50cm e 25x60cm, respectivamente para 0 modelo com menor e
maior rigidez. Para efeito desta comparacdo, considerou-se, para
simplificar, I/R =1.
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Modelo 1 Retangular - ag=0,15g

5.000

4.500 E NBR - Carga equivalente
Solo B

4.000

v 1 NBR - Carga equivalente
3.500 "T" Numérico

3.000 MAndlise  espectroNBR

Solo B
2.500

Forga horizontal na base (kN)

H®El centro (ag=0,15g)
2.000

1.500 - H Caucete (ag=0,15g)

1.000 +

500 4 # Lucerne (ag=0,15g)

H Lexington (0,15g)

10pav - 10 pav - 20 pav - 20 pav -
inércia maior inércia menor inercia maior inércia menor

N2 de pavimentos

Figura 113 - Resultado para diferentes rigidezes e diferentes carregamentos para
0 Modelo 1, com 10 e 20 pavimentos

Neste grafico, ja & possivel se observar que, em algumas
analises, as forcas horizontais na base da edificacdo resultaram bastante
diferentes apenas devido a alteracdo da rigidez dos elementos. A seguir
sera apresentado um grafico separado por método de analise e tipo de
carregamento, visando oferecer mais informagdes para comparagéao.

Nota: Observa-se na figura Figura 113 que o sismo Lexington apresenta um
valor de for¢a horizontal na base bastante superior aos demais para o Modelo 1
com 10 pavimentos e maior rigidez dos elementos. Em principio, isso se
justifica devido a esta estrutura apresentar um periodo fundamental bastante
préximo ao pico do acelerograma do sismo, sendo o periodo fundamental da
estrutura mais rigida 1,07s e da menos rigida 1,41s, enquanto o periodo de pico
da transformada de Fourier do acelerograma é aproximadamente 1,1s (f=0, 9s,
ver espectro de Fourier, Figura 97). No item 5.5.4 é apresentado também o
espectro de resposta para 0 sismo Lexington para o Modelo 1 com 10
pavimentos.
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Variagdo nos resultados devido a alteragdo na rigidez
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Figura 114 - Resultados para diferentes metodos considerando diferentes
rigidezes para a estrutura do Modelo 1, com 10 e 20 pavimentos

Um resumo dos resultados obtidos pelos diferentes métodos
para este exemplo de variacdo de rigidedez dos elementos é mostrado na
Figura 114.

Observacdo 6: Observa-se da Figura 114 que o método das
forcas estaticas equivalentes da NBR 14521 nédo apresentou diferencgas
nos resultados enquanto se varia a rigidez da estrutura, o que é explicado
pelo fato de considerar o periodo natural s6 em funcdo da altura da
edificacdo, enquanto que, nos demais métodos, os valores diferem
conforme se altera a rigidez da estrutura, ou seja, conforme se alteram as
frequéncias naturais da estrutura. Desta maneira, entende-se que uma
andlise mais apurada que considera os modos de vibragdo da estrutura,
em principio, é sempre desejada para se conhecer melhor o
comportamento da estrutura em analise.

Nos exemplos testados, conforme se aumenta a rigidez da
estrutura, aumentam também os valores de forca horizontal equivalente
aplicado na base para 0 método de espectro de resposta. Contudo, isso
ndo quer dizer que estruturas menos rigidas irdo resistir melhor a
passagem de um terremoto, mas indica que estruturas com certas
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frequéncias naturais podem sofrer menor ou maior influéncia do efeito
do sismo, de acordo com o conteudo de frequéncias do acelerograma,
sendo, neste exemplo, as forgas horizontais na base menores em
estruturas mais flexiveis.

5.5.2.2 Modelo 3 com 5 pavimentos

Novamente investigou-se o efeito de variacdo de rigidez dos elementos,
agora para o Modelo 3 com 5 pavimentos, variando-se as se¢des
transversaid dos pilares de 20x40 até 30x70 e das vigas de 15x40 até
20x60, conforme é apresentado na Figura 115. Ressalta-se que a
necessidade de projetar estruturas mais ou menos rigidas pode ocorrer
por diversos motivos, desde a escolha de um sistema mais ou menos
rigido de contraventamento por parte do calculista (enrijecendo mais as
vigas ou os pilares, ou introduzindo pilares-parede) até a existéncia de
transicBes ou outras imposigdes arquitetdbnicas que exijam alteragdes na
rigidez. Os resultados estdo mostrados na Figura 115 para 0 método de
forgas equivalentes e o de espectro de resposta e, na Figura 116, para o
método de superposicdo modal, impondo-se na base do modelo os
acelerogramas dos sismos, escalonados para valor maximo de 0,15g.

Modelo 20x40m, 5 pavimentos, variando rigidez do partico

Forca horizontal na base - kN

NBR - Carga NBR - Carga Analise espectroMBR Analise espectroNBR
equivalente 0,15g  equivalente 0,15g Solo B ag=0,15dirX Solo B ag=0,15dir¥

SoloB -"T"NBR  SoloB - T numérico
M viga 20x60 Pilar 30x70 Eviga 15x40 Pilar 30x70 dviga 20x60 Pilar 20040

M viga 20x50 Pilar 30x60 Eviga 20x40 Pilar 20550

Figura 115 - Diferencas nos resultados dos métodos de forgas equivalentes e de
espectro de resposta devido a alteragdo na rigidez da estrutura - Modelo 3 com 5
pavimentos
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Modelo 20x40m, 5 pavimentos, variando rigidez do pdrtico
12000

10000

8000

6000

4000

Forga horizontal na base - kN

2000 -+

Sismo Caucete Sismo El_centro Lucerne valey Lexington ag=0,15g
ag=0,15¢g ag=0,15g ag=0,15g
H viga 20x60 Pilar 30x70 B viga 15x40 Pilar 30x70 kdviga 20x60 Pilar 20x40
M viga 20x50 Pilar 30x60  viga 20x40 Pilar 20x50

Figura 116 - Diferencas nos resultados do método de superposi¢do modal
devido a alteragdo na rigidez da estrutura - Modelo 3 com 5 pavimentos

Observam-se diferencas significativas, da ordem de 40% de
variacdo, nos resultados do método de espectro de resposta devido a
variacio da rigidez da estrutura (em estruturas mais rigidas, maiores sao
os esforcos na base em relacdo a estrutura mais flexivel).

J& para 0 método de superposicdo modal, observa-se da Figura
116 que, para o sismo Lexington, as variagdes nos resultados sdo
bastante expressivas enquanto que, para outros sismos, as diferencas séo
relativamente menores.

Abaixo, apresenta-se na Figura 117 o mesmo gréafico da Figura
116, mostrado de maneira diferente para mostrar que, dependendo da
rigidez da estrutura, os resultados encontrados com o método de
espectro de resposta e o de andlise no dominio do tempo por
superposi¢do modal variam de acordo com o sismo, pois 0s resultados
dependem da relacéo entre as frequéncias de excitacdo e as naturais da
estrutura. Observa-se que, apesar de que no método das forcas estaticas
equivalentes ndo h4 variagcdo dos resultados com a variacdo de rigidez,
o0s resultados sdo conservadores em relacdo aos demais métodos para a
maioria dos sismos analisados, usando-se a equacdo aproximada da
NBR para célculo do periodo fundamental, sendo que apenas para o
sismo Lexington foi um pouco menos conservador.
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Modelo 20x40m 5 pavimentos

7.000
6.000

5.000

i NBR - Carga equivalente

4.000 H 0,15g SoloB - T numérico

i Andlise espectroNBR Solo B
ag=0,15

3.000

2.000

M Sismo El_centro ag=0,15g
1.000 -+

Forca horizontal na base - kN

M Lucerne valey ag=0,15g

30x70 | 30x70 | 20x40 | 30x60 | 20x50

viga
15x40 | 20x60 | 20x60 | 20x50 @ 20x40

Figura 117 — Diferencas nos resultados dos diferentes métodos conforme se
altera a rigidez da estrutura — Modelo 3 com 5 pavimentos

Observa-se neste exemplo que, para o modelo mais rigido, os
resultados obtidos pelo método da resposta espectral e o da forca
estatica equivalente ficaram mais proximos.

5.5.2.3 Avaliagdo do deslocamento do topo da estrutura considerando-
se as variacOes de rigidez

A seguir é apresentada a variagdo dos deslocamentos no topo da
edificacdo para os diferentes métodos e carregamentos considerando
também possiveis variagdes de rigidez da estrutura (Modelo 3 com
20x40m em planta e 5 pavimentos), alterando a sec¢do transversal dos
pilares de 20x40 até 30x70 e das vigas de 15x40 até 20x60, conforme é
apresentado na Figura 118. Na analise no dominio do tempo por
superposi¢do modal, aplicaram-se na base dos pilares os acelerogramas
na direcdo X para todos os métodos e para 0 método de espectro de
resposta na direcdo X e Y. Os resultados de deslocamento no topo sdo
apresentados considerando os coeficientes de modificacdo de resposta R
e de amplificacdo dos deslocamentos C4 iguais a 1, mostrando-se nos
graficos seguintes os valores de deslocamento no topo (na extremidade
direita do edificio), na dire¢do X e Y para 0 método de espectro de
resposta, e apenas na dire¢do X para 0 método de superposi¢do modal.
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Variacdo do deslocamento no topo da edificagiao

=
o]

=
[=2]

M EspeciroNBR Solo B
ag=0,15 dirX

oy
'S

=
N

M EspectroNBR Solo B
ag=0,15 dirY

=
(==}

| Sismo Caucete
ag=0,15g

m Sismo El_centro
ag=0,15g

Deslocamentos no topo (cm)

(= - ]
I

O Lucerne valey ag=0,15g

O Lexington ag=0,15g

Figura 118 - Resultados do deslocamento no topo da edificagdo para diferentes
métodos, conforme se altera a rigidez da estrutura — Modelo 3 com 5
pavimentos

Na Figura 118, observa-se que o0s deslocamentos no topo
variam muito conforme se altera a rigidez da estrutura, tanto para o
método de espectro de resposta como o de analise no dominio do tempo
por superposicao modal. Nota-se que os resultados variaram mais para o
sismo El Centro no método de superposicdo modal. Os mesmos
resultados sdo apresentados de maneira diferente, por método, na Figura
119 mostrada a seguir.
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Variagdo do deslocamento no topo da edificacao
18
16
T W Viga 15x40
514 Pilar 30x70
2
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210 - IV!ga 20x60
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£
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&0 &0 E® g® s°
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Figura 119 - Resultados de deslocamento no topo da edificagdo para diferentes
rigidezes e métodos de analise — Modelo 3 com 5 pavimentos

5.5.2.4 Avaliagdo do Modelo 1 com sistema de contraventamento

Dentro deste contexto da rigidez da estrutura e, baseando-se nos
problemas apontados no capitulo 4 sobre arranjos arquiteténicos
indesejados, testou-se o edificio do Modelo 1, porém incluindo um
sistema de contraventamento nos andares superiores, deixando um andar
térreo mais flexivel, conforme mostra a Figura 120:

LU . ERALY AL . B
Figura 120 - Exemplo das estruturas do Modelo 1 com 10 pavimentos, com e
sem contraventamento de vigas de secéo transversal de 15x30cm
Nota: O periodo natural T desta estrutura varia, de 1,41 s para a estrutura nao

contraventada a 0,79 s para a estrutura contraventada.
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Para efeito desta comparacéo, considerou-se para simplificar
I/R =1, obtendo-se os seguintes resultados para cada modelo, mostrados
na Figura 121:

5000

4000

3000

2000 ~

M Forga na base (kN) Sem
contraventamento

1000 —

0 - u Forca na base (kN) Com
contraventamento

Analise espectral NBR
Solo B

Sismo El Centro (0,15g)

Sismo Caucete (0,15g)

Sismo Lucerne (0,15g)

Sismo Lexington (0,15g)

Figura 121 - Forca na base para 0 modelo 1 com e sem sistema de travamento

Observa-se que as forcas horizontais aplicadas na base sdo
praticamente o dobro no edificio com sistema de travamentos laterais.
Observa-se também que apenas no caso do sismo Lucerne ndo houve
praticamente alteracdo nos resultados, o que pode ser explicado
observando-se 0 espectro de Fourier (Figura 98) para este sismo, em que
ndo ha quase variacdo nas amplitudes para a faixa entre as frequéncias
fundamentais dos dois modelos — de 0,71 a 1,27 Hz (sem e com
travamento).

Em termos de deslocamentos no topo da edificacdo ao longo do
tempo, obtiveram-se para os diversos sismos artificiais os seguintes
resultados, mostrados nos graficos das Figura 122 a Figura 129 a seguir
(lembrando que os coeficientes de modificagdo de resposta R e de
amplificacdo dos deslocamentos Cq4, definidos na tabela 6 da NBR
15421:2006, reproduzida neste trabalho na Tabela 4 da secdo 4.4.2,
foram considerados igual a 1):
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Tempo (s)
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Figura 122 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 SEM sistema de travamento (Sismo EIl Centro)
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Figura 123 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 COM sistema de travamento (Sismo EI Centro)
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Figura 124 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 SEM sistema de travamento (Sismo Lucerne)
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Figura 125 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 COM sistema de travamento (Sismo Lucerne)
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Figura 126 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 SEM sistema de travamento (Sismo Caucete)
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Figura 127 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 COM sistema de travamento (Sismo Caucete)
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Figura 128 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 SEM sistema de travamento (Sismo Lexington)
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Figura 129 - Resultado para deslocamentos ao longo do tempo no topo do
Modelo 1 COM sistema de travamento (Sismo Lexington)

Observa-se da Figura 122 a Figura 129 que os deslocamentos
sdo reduzidos significativamente com o uso de travamento na estrutura.
O objetivo deste exemplo com e sem sistema de contraventamento foi
mostrar que o comportamento do edificio altera significativamente
também em funcdo dos arranjos arquitetdnicos e estruturais, alterando
tanto as forcas na base como os deslocamentos que o edificio podera
sofrer durante o terremoto.
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Segundo 0 “Manual de Disenio de Obras Civiles”, (CEF,
México 1993), os métodos simplificados de andlise estatica podem ser
aplicados apenas para determinados tipos de construgdes. Por exemplo,
citam-se constru¢Bes com distribui¢cbes proporcionais entre massa e
rigidez, altura inferior a 13 metros e razdo entre altura da construgdo e
menor lado inferior a 1,5, entre outros parametros. Outros autores,
contudo, indicam este método das forcas estaticas equivalente, que
fornece forga horizontal na base proporcional ao peso préprio da
estrutura para construcdes medias (prédios de 10 andares ou até 30
metros de altura). Observaram-se, nos exemplos testados neste trabalho,
resultados mais préximos para edificacdo de menor altura, porém, ainda
assim, apresentando algumas diferencas nos resultados.

Em resumo, pode-se entender a influéncia da rigidez das
estruturas da seguinte maneira, conforme ilustra a Figura 130:

Caso Sa Sy

Estrutura muito rigida (g max 0
T20 w2w

Estrutura muito flexivel 0 Ug max
T2 =20

sendo:
S, = Aceleracdo espectral (g max)
Sy = Deslocamento maximo (Ug max)
T = Periodo natural
= Frequéncia natural de vibragao

u=0

Figura 130 - Comportamento das estruturas quanto a sua rigidez.
Fonte: CRISAFULLI Francisco, VILLAFANE Elbio. 2002
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5.5.3 Deslocamentos maximos no topo da edificacédo

Apresentam-se na Figura 131 a seguir os resultados de
deslocamento no topo da edificagdo do Modelo 1, com pilares de 40x40
cm e vigas com 20x50 cm, de 10 pavimentos, obtidos pelo método de
espectro de resposta e pelo método de forgas estaticas equivalentes
(considerando o periodo fundamental obtido pela equacdo aproximada
da NBR e numericamente pela analise modal). Para efeito desta
comparacao, considerou-se, para simplificar, I/R =1 e também o
coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos Cy =1.

Deslocamento no topo da edificacdo
Modelo 1 - 10 pavimentos
Solo B, ag = 0,15g

Anadlise espectral -
SAP

Forca estatica
equivalente 9,25
(T Numérico)
Forga estatica
equivalente 13,4
(T NBR)

0 5 10 15

Deslocamento (cm)

Figura 131 — Deslocamento no topo da edificacdo — Modelo 1 com 10 pav.

Nota: Os deslocamentos para a forca estatica equivalente foram obtidos
aplicando-se forcas horizontais em cada pavimento obtidas a partir do processo
simplificado da NBR 15421 (a forca total em cada pavimento foi dividida pelo
numero de pilares e entdo aplicada em cada pilar).

Observa-se que os resultados para deslocamentos seguem a
mesma tendéncia das for¢as horizontais totais na base, ou seja, menores
para 0 método de espectro de resposta e maiores para 0 método de forca
estatica equivalente, principalmente ao se considerar o periodo
fundamental da estrutura obtido pelo processo simplificado da NBR
15421.

A seguir, apresentam-se na Figura 132 os deslocamentos
obtidos a partir da aplicacdo dos acelerogramas dos terremotos
escalonados na base da edificacao.

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



173

Deslocamento no topo (cm)

Simo Lexington, 0,15g

Simo Lucerne, 0,15g

Sismo Caucete, 0,15g

Sismo El centro, 0,158

Espectro solo B, a = 0,158

0 5 10 15

Figura 132 — Deslocamento no topo da edificagdo — Modelo 1 com 10 pav.

Comparando-se os resultados da Figura 131 e Figura 132,
observa-se que 0s deslocamentos no topo do edificio variam de 4,3 cm a
12,3 cm, enquanto que pelo método de espectro de resposta, baseado em
espectro de projeto da NBR, obteve-se 6,8 cm, ou seja, este Gltimo foi
menos conservador para alguns sismos (de El Centro e Lexington). J& o
método de forcas estdticas equivalentes, utilizando o periodo
fundamental pela equacdo aproximada da NBR, mostrou-se mais
conservador entre todos os métodos (deslocamento no topo de 13,4 cm),
com valor um pouco acima ao maximo obtido pelo método de
superposi¢do modal (12,3 cm para o sismo de El Centro).

5.5.4 Comportamento da estrutura ao longo do tempo

A seguir, sdo apresentados os resultados de for¢as horizontais
na base da edificacdo, equivalente a valores da soma das forcas
cortantes nos pilares, e os valores de deslocamentos no topo da
edificacdo, apresentadas no decorrer do evento sismico. Os resultados
foram obtidos a partir da aplicagdo de acelerogramas de terremotos
artificiais na base do Modelo 1 com dimensdes de 15x15 metros em
planta e 10 pavimentos.
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Figura 133 - Forgas horizontais na base para Sismo El centro com a, = 0,15¢ -
ao longo do tempo - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 134 — Deslocamentos horizontais no topo da edificagdo ao longo do
tempo - Sismo El centro com ay = 0,159 - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 135 - Forgas horizontais na base para Sismo Lucerne com a4 = 0,15g - ao
longo do tempo - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 136 - Deslocamento no topo da edificacdo ao longo do tempo - Sismo
Lucerne com aq = 0,15g - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 137 - Forgas horizontais na base para Sismo Caucete com a4 = 0,159 - ao
longo do tempo - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 138 - Deslocamento no topo da edificacdo ao longo do tempo - Sismo
Caucete com a4 = 0,159 - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 139 - Forgas horizontais na base para Sismo Lexington com a4 = 0,15g -
ao longo do tempo - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 140 - Deslocamento no topo da edifica¢do ao longo do tempo - Sismo
Lexington com a4 = 0,15g - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Observa-se que 0s resultados variam significativamente ao
longo do tempo e também que os valores méaximos entre os diferentes
tipos de terremotos podem ocorrer em instantes diferentes. Assim, deve-
se ter o cuidado de, ao aplicar o terremoto na edificacdo, considerar um
tempo de duracéo e intervalo de aplicacdo do terremoto adequado, a fim
de capturar todos os resultados de maneira adequada.
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5.,5.5 Espectros de resposta de aceleragdo espectral do Modelo 1
com 10 pavimentos obtidos pelo SAP2000 V11

A seguir, sdo apresentados 0s espectros de resposta de
aceleracdo espectral obtidos com o software SAP2000 V11 para o
Modelo 1 com 10 pavimentos, submetidos na base aos terremotos El
Centro, Caucete, Lucerne e Lexington, considerando os acelerogramas
artificiais apresentados na se¢do 5.3.3.1.

Espectro de resposta do terremoto El Centro Espectro de resposta do terremota Lexington
12,0'; 4| 12,0‘; N
s 7 10,82 | \
SR F I
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Espectro de resposta do terremoto Caucete
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Figura 141 - Espectro de resposta para os terremotos obtidos no software
SAP2000 V11, - Modelo 1 com 10 pavimentos

Observa-se que os valores maximos de resposta espectral para
este edificio do Modelo 1 variam significativamente para os diferentes
sismos. Outro aspecto a observar é que os valores méaximos sdo obtidos
para periodos diferentes em cada terremoto, por exemplo, 0 sismo
Lexington apresenta valores maximos de aceleracdes espectrais para
periodos naturais proximos a 1,1 s enquanto que o sismo El Centro
apresenta valores maximos para periodos naturais proximos a 0,5 s e
também préximos a 1,4 s. Isto justifica alguns resultados observados nos
exemplos de analise, onde para cada sismo os valores das forcas
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horizontais variaram significativamente conforme se alterava a rigidez
do modelo em anélise.

5.5.6  Esforgos na base dos pilares

Nos exemplos anteriores, foram apresentados esforgcos
horizontais totais na base da edificacdo. Deve-se observar que as forcas
horizontais ndo sdo necessariamente igualmente distribuidas entre os
pilares. A distribuicdo de forcas para cada pilar ira depender da
geometria e da distribuicdo de rigidez da estrutura. Além disso, 0s
valores maximos em um certo pilar podem ocorrer em um instante
diferente do que em um outro pilar. Deve-se, portanto, para
dimensionamento de um pilar, analisar os esforcos maximos obtidos em
cada pilar individualmente. Nas figuras a seguir apresenta-se a
envoltoria de esforcos maximos obtidos na base dos pilares apenas para
a analise no dominio do tempo do Modelo 1, com 10 pavimentos,
submetido na base ao acelerograma do sismo El Centro, escalonado para
amplitude maxima de 0,15 g.

Wax: 67

Win: -75 Wéx: 67

Win: -75

Max: 18 g
Min: 17 Max: 67
Min: -75

Max: 339
Win: -400

Max: 18
Min: -17

Max: 108
Min: -120

Max: 81
Min: -73

. 254
Min: -28 Max: 22

Min: -22

Méx: 108
Min: -120

Max: 81

Min: 128 | Méx: 67
Win: 73 Hax.

Min: -75
M?x: [:r
Min: -75
Figura 142 - Resultado das envoltdrias com valores maximos em cada pilar para
as forcas horizontais e verticais devido ao sismo (carregamento do sismo El
Centro com aceleracdo de 0,15g — valores em kN) - Modelo 1 com 10
pavimentos

Na Figura 142 acima é possivel observar que, neste exemplo, 0s
esforcos cortantes (forcas horizontais na base dos pilares) tém maior
valor nos pilares centrais. Entretanto, os esforgos axiais (forgas verticais
na base dos pilares), causadas pelo efeito do sismo, sdo maiores nos
pilares da extremidade da edificacdo.

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



180

5.6 Comparacéo com esforco do vento

O objetivo deste item € investigar a diferenca de magnitude dos
esforcos nas bases dos pilares em edificios submetidos a forgas estaticas
equivalentes a acdo do vento e a acdo de sismos, variando-se 0 nimero
de pavimentos da edificacdo. Ressalta-se que a partir apenas da
comparacao direta destes esforgos ndo é possivel se concluir qual agéo é
a mais critica para o dimensionamento no estado limite dltimo (ELU) -
vento ou sismo — tendo em vista que para o dimensionamento devem ser
consideradas diversas combinacGes de carregamento, aplicando-se
coeficientes de majoragdo diferenciados para cada tipo de acdo —
permanente, varidvel, excepcional e também de minoracdo dos
materiais, que dependem se a combinacdo é normal, especial ou
excepcional. O ideal para comparar os efeitos do vento e do sismo em
edificios seria por meio de uma andlise de confiabilidade (), no entanto
ainda ha divergéncia entre pesquisadores sobre qual o indice alvo de
confiabilidade que deveria ser adotado no caso de sismos, se 0 usual
considerado na norma Eurocodel (B=3,8) para ELU ou se valores
inferiores devido a grande variabilidade da acdo sismica. Alguns autores
sugerem para 3 os valores de 1,55 a 1,75 (Wen, 1996) outros em torno
de 2 (JCSS, 2001).

Assim sendo, optou-se neste trabalho em se fazer uma andlise
simplificada, comparando-se apenas os esforcos na base dos pilares,
inicialmente valores caracteristicos (item 5.6.1) e em seguida valores
majorados por coeficientes parciais (item 5.6.2), adotando-se o
coeficiente de 1,4 para a acdo do vento (variavel normal) e de 1,0 para a
acdo sismica (excepcional), de acordo com a norma NBR 8641, 2003.

Santos et al., 2004 realizaram um estudo comparativo de
esforcos devido a vento e a sismos em edificacBes situadas em
diferentes cidades brasileiras e concluiram que: “Em algumas situacdes,
nas Zonas Sismicas 1, 2, 3 e 4, os efeitos das forcas sismicas poderdo ser
mais criticos do que os efeitos devidos ao vento.” No mesmo trabalho,
observaram também que em estruturas cujo nimero de andares € menor,
a tendéncia é que os esforcos de um sismo sejam mais importantes que o
vento e, por outro lado, acima de 20 a 30 pavimentos, dependo da
configuracdo considerada, os esforcos devido ao vento passam a a ser
mais importantes.

Buscou-se assim neste trabalho realizar um estudo similar ao
citado acima. Para isso, foram utilizados os Modelos 1 e 3, descritos no
item 5.1, com dimensbes em planta de 15x15 m, 15x30 m
respectivamente, considerando-se um peso por pavimento fixo (1670
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kN/pav para o Modelo 1 e 6800 kN/pav para 0 Modelo 3), sem levar em
conta a alteracdo no peso devido a variacdo nas dimensGes de vigas e
pilares ao se variar o nimero de pavimentos.

Para 0 Modelo 1 variou-se 0 nimero de pavimentos em 5, 10 e
20 e, para 0 Modelo 3, em 5, 10, 20 e 30. Foram aplicadas forcas
estaticas equivalentes tanto para o sismo como para 0 vento, sendo
calculadas de acordo com os critérios normativos brasileiros e, ao final,
foram comparados os valores das forcas horizontais totais na base.
Inicialmente apresentam-se os valores das forgas cortantes na base dos
modelos com seus valores caracteristicos e, posteriormente, na Figura
151 e Figura 152, aplicando-se os coeficientes parciais de majoragdo
(1,4 para vento e 1,0 para sismo).

Para calculo das forcas de vento, foi considerado o fator
estatistico topogréfico igual a 1 e fator de utilizacdo também igual a 1,
ou seja, a edificagdo foi considerada de uso residencial, rugosidade com
categoria 3 e velocidade caracteristica do vento igual a 35 m/s. Esta
velocidade foi adotada considerando que nas regides onde se aplicam
terremotos, segundo a NBR 15421:2006, esta velocidade de vento
atende a maioria dos casos, considerando o mapa béasico da velocidade
do vento da NBR 6123:1988, mostrado na figura abaixo.

Para o calculo do sismo tomou-se como base uma aceleracéo
sismica de projeto, ag, igual a 0,10 g (valor medio entre 0,05 e 0,15 g —
Zona 2 e Zona 3) e o solo tipo B (rocha), sendo feitas duas variagdes
apenas, uma fixando o solo como B e variando a aceleracgdo sismica para
0,059 e outra fixando ag = 0,1 g e mudando o solo para tipo D (solo
rigido). Aplicou-se o coeficiente de modificacdo de resposta R igual a 3
e o coeficiente | igual a 1.
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|
—1"

Figura 143 - Isopletas da velocidade béasica do vento (m/s?) — NBR 6123:1988

5.6.1 Comparacédo entre forca estatica equivalente devido a vento
e a sismo

A partir dos critérios definidos na NBR 6123:1988 para
obtencdo das cargas devido ao vento e da NBR 15421:2006 para cargas
devido ao sismo (método simplificado de forcas estaticas equivalentes e
equacao aproximada para obtencdo do periodo fundamental do edificio),
obtiveram-se 0s seguintes resultados de forca cortante total na base do
edificio. Inicialmente mostram-se os gréaficos para 0 Modelo 1 (secéo
em planta quadrada, 15 x 15m) com 5, 10 e 20 pavimentos na Figura
144, Figura 145 e Figura 146, respectivamente.

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



183

Forga horizontal total na base (kN)
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Figura 144 - Forgas horizontais na base da edificagdo para carregamento do
vento e de sismo - Modelo 1 com 5 pavimentos
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Figura 145 - Forcas horizontais na base da edificacéo para carregamento do
vento e de sismo - Modelo 1 com 10 pavimentos
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Figura 146 - Forgas horizontais na base da edificacdo para
carregamento do vento e de sismo - Modelo 1 com 20 pavimentos

Observa-se das figuras acima que, sem aplicar coeficientes de
majoracdo, a forca cortante na base deste Modelo 1 devido a sismo com
ag = 0,1 g e solo tipo B é maior do que a forga devido ao vento, para
todos os edificios de 5, 10 e 20 pavimentos, sendo que, mudando o tipo
de solo para D ha um aumento significativo na forga sismica. Ja para a4
= 0,05 g e solo tipo B, a forca cortante na base devido a sismo é maior
do que a devido ao vento para o modelo de 5 pavimentos, tornando-se
praticamente iguais para 0 modelo com 10 pavimentos e, para 20
pavimento,s a forca devido ao vento passa a ser maior, ou seja, até 10
pavimentos o sismo resulta em forca na base maior do que a do vento e,
para altura maior ou igual a 10 pavimentos passa a ser maior a forga
devido ao vento.

Em seguida apresentam-se os graficos para o Modelo 3, de
secdo retangular em planta (20 x 40 m) com 5, 10, 20 e 30 pavimentos,
na Figura 147, Figura 148, Figura 149 e Figura 150, respectivamente.
Ressalta-se que para esta geometria retangular do modelo, as forgas
devido ao vento sdo diferentes na direcdo X e Y, enquanto que ndo ha
diferenca nas forgas devido a sismo em X e em Y, utilizando-se o
método  simplificado de forcas estaticas equivalente da
NBR15421:2006.
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Figura 147 - Forgas horizontais na base da edificagdo para carregamento do
vento e de sismo - Modelo 3 com 5 pavimentos
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Figura 148 - Forcas horizontais na base da edificagdo para carregamento do
vento e de sismo - Modelo 3 com 10 pavimentos
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Forga horizontal total na base (kN)
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Figura 149 - Forcas horizontais na base da edificagdo para carregamento do
vento e de sismo - Modelo 3 com 20 pavimentos
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Figura 150 - Forcas horizontais na base da edificagdo para carregamento do
vento e de sismo - Modelo 3 com 30 pavimentos

Observa-se das figuras acima que as forgas devido ao vento na
direcdo Y sdo bem maiores do que as na dire¢do X, devido a geometria
deste Modelo 3. Com relagéo as forcas de vento na direcdo X (sem
aplicar coeficientes de majoracao), para todos os modelos, de 5, 10, 20 e
30 pavimentos, as forcas sismicas foram sempre maiores, mesmo para
ag = 0,05 g e solo tipo B. Comparando-se agora as forcas de vento na
direcdo Y, observa-se que, sem aplicar coeficientes de majoracdo, a
forca cortante na base devido a sismo com ag = 0,1 g e solo tipo B é
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maior do que a for¢a devido ao vento, para todos os edificios de 5, 10 e
20 pavimentos, mas para 30 pavimentos passa a ser maior a forca devido
ao vento (direcdo Y). Nota-se novamente que, mudando o tipo de solo
para D ha um aumento significativo na forga sismica. Ja para ag = 0,05 g
e solo tipo B, a forca cortante na base devido a sismo é maior do que a
devido ao vento para os edificios de 5 e de 10 pavimentos, mas para 0s
edificios de 20 e de 30 pavimentos a forca devido ao vento (direcdo Y)
passa a ser maior.

Conclui-se assim que, de uma maneira geral, para edificios mais
baixos (até 10 pavimentos) as forgas estaticas equivalentes devido a
sismos sdo maiores do que as causadas pelo vento, e que a geometria do
edificio também é importante nesta comparagdo de forcas na base dos
edificios causadas por vento e por sismos. Outro ponto a se ressaltar é
que o tipo de solo influi significativamente nas forcas sismicas (o0 que
ndo é considerado no céalculo de forgas devido ao vento), sendo maiores
para solos menos rigidos, conforme ja observado anteriormente no
estudo paramétrico.

5.6.2 Comparacdo entre forgas estaticas equivalentes devido a
vento e a sismo, majoradas por coeficiente de seguranga

Comparam-se agora as forcas estéticas equivalentes causadas
pela agdo do vento majoradas pelo coeficiente de seguranca parcial
(=1,4) com as forcas estaticas equivalentes a sismo multiplicadas pelo
coeficiente parcial igual a 1 (agcdo excepcional). Os resultados estdo
mostrados na Figura 151 para o Modelo 1 e na Figura 152 para o
Modelo 3.
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Figura 151 - Forcas horizontais na base da edificagdo majoradas por coeficiente
de seguranga, para a¢éo do vento (x 1,4) e de sismo (x 1,0) - Modelo 1
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Figura 152 - Forgas horizontais na base da edificacdo majoradas por coeficiente
de seguranga, para acdo do vento (x 1,4) e de sismo (x 1,0) - Modelo 3

Para 0 Modelo 1, nota-se da Figura 151 que houve poucas
alteragdes em relagdo as observagdes feitas no item anterior para as
forcas de vento ndo majoradas. Uma alteracdo é que para o modelo de
10 pavimentos a forgca na base devido ao vento ja é maior do que a
devido ao sismo com a4 = 0,05 g e solo tipo B (sem majorar as forcas
eram praticamente iguais). Outra alteragdo é que para 0 modelo de 20
pavimentos, a for¢a devido ao vento majorada passa a ser maior do que
a forga devido ao sismo com ag = 0,1 g e solo tipo B.
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Para o Modelo 3, nota-se da Figura 152 que em relagéo a forgas
de vento na direcdo X, mesmo majorando-se por 1,4, as forcas sismicas
continuam sendo maiores em todos 0s casos. Houve alteracdo em
relagdo as forcas de vento na dire¢do Y, pois, aplicando-se o coeficiente
de majoracdo, a forca na base passa a ser maior do que a devido ao
sismo com ay = 0,1 g e solo tipo B a partir de 20 pavimentos.

No estudo efetuado por Santos et al., 2005, variou-se a altura de
10 a 50 pavimentos de um edificio de concreto armado de 20 x 20 m de
secdo em planta (3200 kN/pavimento) considerando ay = 0,05 g e solo
tipo D, e majorando a forca de vento por 1,4. Os autores concluiram que
até 20 pavimentos a forca na base devido a sismo era maior do que a
causada pelo vento e a partir de 20 pavimentos passava a ser maior a
forca devido ao vento. Ressalta-se que no célculo de forgas sismicas o0s
autores utilizaram a norma americana UBC 1997, em que os
coeficientes C, e C, sdo um pouco diferentes e a equacao utilizada para
aproximar o periodo fundamental é diferente da utilizada na norma
brasileira.

5.6.2.1 Distribuicdo de forgas ao longo da altura e momento fletor
global na base da edificacdo para Modelo 1de 10 pavimentos.

Ressalta-se que a distribuicdo aproximada de forcas estaticas
equivalentes ao longo da altura da edificagdo, considerada nas normas
brasileiras, é diferente para a acdo do vento e para acdo do sismo. Para
ilustrar esta diferenca, apresenta-se apenas para o Modelo 1 de 10
pavimentos, essa distribuicdo de forgas (majoradas pelos respectivos de
seguranca) na Figura 153. E importante considerar esta diferenca na
distribuicdo ao se calcular os momentos globais na base da edificacéo
devido ao vento e devido a sismos. Estes momentos estdo mostrados na
Figura 154 a seguir.
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Distribuicdo das forgas horizontais nos pavimentos
Modelo 1 - 10 pavimentos
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Figura 153 - Distribuicdo das forgas horizontais nos pavimentos da edificacdo
para efeito de vento e de sismos - Modelo 1 com 10 pavimentos

Momento total na base (kN)

28362

30000
25000

20000

15000

10000

5000

Vento Sismo Sismo Sismo
(vel. 35m/s) Solo B, Solo B, Solo D,
ag=0,05g ag=0,10g ag=0,10g

Figura 154 - Momentos fletores globais na base da edificagdo para
carregamentos do vento e do sismo — Modelo 1 com 10 pavimentos

Nota: Os valores de momentos fletores apresentados foram obtidos de maneira
simplificada, multiplicando-se as forcas horizontais totais de cada pavimento
pela altura de aplicacdo deste carregamento em relagdo a base da edificacéo.
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Apesar do efeito do vento e do sismo apresentar uma
distribuicdo de forcas diferente ao longo da altura do edificio, para este
Modelo 1 ndo houve alteracdes em relacdo as observagOes feitas para
forca cortante na base, na comparacdo realizada no subitem anterior.

Pelo exposto neste item 5.6, observou-se uma dificuldade de se
comparar os esforcos causados pela acdo do vento e de sismos, devido a
grande variabilidade dos fatores envolvidos, tais como geometria da
edificacdo e ndmero de pavimentos, finalidade de uso, tipo de solo,
fatores topograficos, continuidade estrutural, periodo fundamental da
estrutura e os valores caracteristicos da velocidade do vento ou da
aceleracdo sismica. Da comparac¢do simplificada realizada, os resultados
indicam que as forcas sismicas sdo mais importantes que as do vento em
edificagdes mais baixas.
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6 CONCLUSOES

O primeiro fato a considerar é que a partir da NBR 15421:20086,
passa a existir uma regulamentacdo legal sobre a necessidade de
considerar ou ndo efeitos sismicos na elaboracdo de projetos de
edificacdes, dependendo da regido do territorio brasileiro, o que foi um
grande avango tendo em vista a ocorréncia de alguns sismos de
magnitude consideravel no Brasil.

Em relacdo aos métodos de andlise propostos pela NBR
15421:2006, o das forcas estaticas equivalentes mostrou-se de grande
utilidade pratica devido a facilidade de aplicacdo. No entanto,
apresentou algumas limitagdes importantes, principalmente em relagéo a
equacdo aproximada usada para avaliar o periodo fundamental da
estrutura. O método de analise no dominio do tempo é o mais refinado
entre 0s métodos estudados, sendo 0 mais preciso para se analisar uma
estrutura submetida a um determinado sismo; no entanto acelerogramas
de diversos sismos devem ser investigados, e com conteldos de
frequéncias diferentes, para que seja adequado a aplicacdo em projeto.
Além disso, esse método exige um maior conhecimento de analise
dindmica por parte do analista, bem como o uso de programas
computacionais especiais para analisar os modelos. Ja o método de
espectro de resposta, apesar de ser um método simplificado, leva em
consideragdo a participacdo dos diversos modos de vibracdo da
estrutura, sendo assim mais completo do que o método de forcas
estaticas equivalentes, cuja solucéo baseia-se na participacdo apenas do
primeiro modo.

No estudo paramétrico realizado, observou-se que os diversos
parametros de projeto contidos na NBR influem significativamente nas
forgas sismicas horizontais de projeto, principalmente o tipo de solo sob
a fundacdo da edificacdo e o tipo de estrutura sismo-resistente.

Na comparacdo entre 0 método de forcas estaticas equivalentes
e 0 método de resposta espectral, o primeiro mostrou-se mais
conservador para todos os exemplos analisados. Utilizando-se a equacédo
aproximada da NBR para o periodo fundamental, a forca horizontal total
na base calculada pelo método de forcas estaticas equivalentes ficou em
geral bem maior do que a obtida pelo método de resposta espectral; ja
utilizando o periodo fundamental calculado pela analise modal os
resultados entre os métodos ficaram mais préximos.
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Nas andlises no dominio do tempo, foram utilizados
acelerogramas de quatro terremotos diferentes para aplicacdo na base
dos edificios. Procurou-se utilizar terremotos ocorridos em diferentes
paises e com conteldos de frequéncia diferente nos acelerogramas,
sendo que, para propiciar uma comparagdo, todos os acelerogramas
foram escalonados para a mesma amplitude maxima de aceleragéo, igual
a 0,15g. Para cada terremoto houve uma alteragdo significativa na
resposta da estrutura ao se variar 0 nimero de pavimentos e a rigidez
dos elementos em um mesmo modelo, tendo em vista a alteragdo das
frequéncias naturais da estrutura. Para uma mesma estrutura também
houve muita diferenca nas respostas quando submetidas a diferentes
terremotos, tendo em vista as diferentes frequéncias de excitacdo
contidas nos acelerogramas. De uma maneira geral, os terremotos do El
Centro e Lexington resultaram em respostas maiores do que 0s
terremotos de Caucete e Lucerne para os modelos analisados.

Na comparacédo entre 0 método de forcas estaticas equivalentes,
usando o periodo fundamental aproximado, e o de analise no dominio
do tempo, na maioria dos exemplos analisados o primeiro método
mostrou-se mais conservador, com valores maiores de forca horizontal
na base, mas em alguns casos resultou em forcas menores do que as
obtidas usando-se os acelerogramas de El Centro e Lexington. Ja ao se
usar 0 método de forgcas estéticas equivalentes usando o periodo
fundamental pela andlise modal, que fornece resultados préximos ao
método de resposta espectral, ndo se pode extrair uma conclusao, pois
ora os resultados ficam maiores ora menores dos obtidos pelo método de
andlise dindmica no tempo.

Na comparagao entre os esforcos na base provocadas pela a¢éo
do sismo e do vento, usando-se para ambas as agdes forcas estéticas
equivalentes, uma conclusdo que se chegou é que sdo maiores devido ao
sismo nos edificios menores do que 10 pavimentos, sendo maior a
diferenca para edificios baixos (até 5 pavimentos). No entanto, para
estruturas maiores, ndo foi possivel se chegar a uma conclusdo
definitiva, tendo em vista que os esforgos variam muito de acordo com
os diversos parametros usados para o calculo das forgas horizontais
equivalentes.

Sobre o efeito do sismo sobre a estrutura, entende-se que a
consideragdo deste carregamento no projeto de estruturas se caracteriza
como um problema importante e, de maneira geral, mesmo para
aceleracbes com amplitude maxima de 0,059, pode gerar esforgos
significativos em comparacdo com o0s carregamentos usualmente
considerados em projetos de edificios no Brasil.
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Por se tratar da primeira norma brasileira com procedimentos
para projeto de estruturas resistentes a sismos, € provavel que em breve
passe por atualizagbes. Sugere-se incluir mais informagdes sobre os
tipos de detalhamento - usual, intermediario ou especial - que permitirdo
projetar estruturas mais dulcteis, portanto com maior capacidade de
responder inelasticamente, com melhor desempenho para resistir a
sismos. Apesar da dificuldade de se obter registros de acelerogramas de
terremotos no Brasil, seria interessante se avaliar o espectro de resposta
de projeto da NBR, o qual foi baseado na norma americana, passando a
considerar terremotos reais ocorridos no Brasil. Com relacdo as zonas de
sismicidade definidas na norma, espera-se que estas sejam aprimoradas
com a evolucdo das pesquisas e das informagdes sismoldgicas das
diversas regibes brasileiras.

Entende-se também que o0 projeto de estruturas sismo-
resistentes exigird uma maior capacitacdo dos profissionais para 0 uso
adequado dos conceitos de analise dinamica e das prescricbes da NBR
15421, tendo em vista que em estruturas usuais de edificios consideram-
se em geral apenas cargas estaticas.

Este trabalho apresentou um estudo inicial sobre os métodos de
andlise sismica de edificios recomendados pela norma NBR
15421:2006, sugerindo-se em trabalhos futuros que outros modelos
sejam verificados, tais como edificios de concreto armado com pilares-
parede e também por estruturas mistas compostas por porticos e pilares-
parede. A contribuicdo da rigidez das paredes de alvenaria de vedacéo e
efeitos de torgdo em edificios assimétricos, também sdo pontos
importantes a serem estudados. Finalmente seria importante o
desenvolvimento de mais programas computacionais para andlise
dindmica ndo linear de estruturas, levando-se em conta a ndo-linearidade
do material (sob cargas ciclicas e reversiveis) e o amortecimento
histerético, de forma a se verificar o comportamento estrutural de
diferentes estruturas sismo-resistentes e sua capacidade de dissipacdo de
energia.
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ANEXO A. Programagédo MathCAD - Analise estatica equivalente da
NBR 15421.

Programacédo feita no software MathCAD 2001, pelo autor
desta dissertagdo de mestrado para obtencdo das forcas horizontais
equivalentes, segundo os critérios da NBR 15421:2006, para 0s
exemplos de edificios considerados.

Método das Forcas horizontais equivalentes - NBR 15421

Dados de Entrada do projeto para obtencao das forgas horizontais em cada pavimento

Dimensio, = 40(m)

Dimensdo, . = 20{m)
As dimensdes sdo utiizadas apenas para
alcular peso da edificagéo via planinha

Altura total Altura de um pavimento  Nimero de pavimentos:
da Edificacdo hpm_ = 280(cm) Moy = 10
By = npgehpgy
h,=28m Legenda:
- Amarelo: Dades de entrada
- Verde: Valores para conferéncia
Concreto:

E = 260700 l‘—g’

cm

Peso da edificacédo:
Informe o peso total da EGI“CB;éO ou preencha com valor 0-zero- para calcular via planilha:
Pesotota.l.informadc.pa\imento = 167{tonne) (deve contemplar: Permanentes (G1 & G2) + 25% deposito/estacionamente,

s houver - item 8.7.2 da NBR 15421)
¥[Clique para preencher os dados do peso da edificacao via planiina:

¥l Clique para ver os resultados dos caclulos automdticos:

Peso total da Edificacdo (W): W = 1670-tonne
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Informacgoes sobre a edificacdo e Zoneamento Sismico:

Coeficiente modificacdo de Resposta devido ao tipo de sistema sismo - resistentes - R-

R=1 Obtido na Tabela6 naNBR -variade2.5a8

[IClique para preencher as Informagoes conforme NBR 15421

Fator de importancia em fungdo da ocupacéo - | (Tabela 4 da NBR):

Categoria lll: 1,5 para estruturas essencias - (Hospitais, bombeiros geracio de energia, torres de controle,
estacoes de tratamento, instalagoes com substincias quimicas...)

Categoria II- 1,25 locais com reunido de pessoas (sscolas, postos de salde, penitenciarias, estruturas com
maig de Smil pessoag, geracio de energia, estacies de tratamento de 4gua instalagoes com substincias quimicas...). Para
estruturas substancial para preservar vida humana

1=10

Categoria I: 1,00 para demais estruturas

Coeficiente de amplificacdo de Deslocamentos devido ao tipo de sistema sismo - resistentes - Cd:

Cd =3 Obtido na Tabelabna NBR -variade 25a 8
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Aceleracdo sismica horizontal caracteristica normalizada para terrenos classe B - ag

ag = 0.10g Categoria Sismica - Tabela 5 da NBR 15421:
-Zonas 0 & 1: Categoria A
-Zona Z: Categoria B

-Zonas 3 & 4 Categoria C

0 zorao a,=0.025g
E3 zorot 002505 ag¢ 0059
[] zormz 0osg = ags 0.10g
3 zorns 0100 = ag# 0130

3 zoras ag= 015

Fatores de amplificac&o sismica do solo para periodos de 0s e 1s, respectivameme -CaecCv

c,=12 y Ca Tabela 3 da
: | Classs do leMMend |- 2010y | &= 0,150 50107 'l_ 5015 | NBR 15421
C,=1L17 A | 0.8 08 ] |
I B 1.0 1.0 10 T w — 1
€ 12 12 17 1 17 | Obten-se aclasse
’__ o - R R - A T —]—22 ~ | doterrenona
E 25 21 [T 34 | Tabela 2 da NBR

F’ara valores de 0 ‘mg S48 U 15g os valores de C, e C, podem ser obtides por m!crpolacao linear.

Coeficiente de periodo da estrutura C7. - item 9.2 da NBR

Quando as forcas sismicas horizontais forem 100% resistidas por um modelo de:
Cp = 0.0466 - portico de aco (C;=0.0724 e x=0.8)

- pértico de concreto (C; = 0.0466 e x=0,9)

- portico de aco contraventado com trelicas (C+=0.0731 e x=0.75)
=09 - demais estruturas (C; = 0.0488 e x = 0,75)

[=] Clique para preencher as informagdes conforme NBR 15421

Aceleracdo sismica considerada: ag= 0.10-g

Informe o Periodo da estrutura ou preencha com valor 0-zero- para calcular via planilha, item 9.2 da NBR 15421

Periodo, - =0 . "
109 proprio da estrutura T | (periodo em segundos - informar valor cbtido por extragio modaly

[+ Clique para ver os resultades dos calculos aufomaticos

Aceleracéio da gravidade - g, conforme NBR

Acelerac8io espectral para o perfodo de 05 e 15, ags0 € ags1, respectivamente - (6.3 da NBR 15421}
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Periodo natural aproximado da estrutura - Ta: conforme item 9.2 da NBR 15421

hai= "pavPpay  p - altura da Edificacio acima da base b, = 28m
.
B,
T, =Cr —|-ls -
: TL[m} T, = 09355

Coeficiente de limitacdo do periodo natural - Cup (limita o pericdo T obtido por extracdo modal, se houver):

Cup - Tabela 10 da NBR 15421:

a
z -
Cup = |17 # ==005 - 1.7 para Zona Sismica 2
] - 1.6 para Zona Sismica 3
ag - 1.5 para Zona Sismica 4
1.6 i 0.05< —==0.10
g
i
1.5 # 010« =< 0.15
g
Cyp= 1600
‘Eerl‘odo natural da estrutura - T:
Tiimite = |Periodoprspnio daestrumuraT T Periodopransis da estutura T < Cup Ta Tf imite = 0-0000s
Cyup Ty otherwise
E=|Ta F Tiimie=0
T jmite otherwise
T=10935s

Coeficiente de resposta sismica - Cg: ftem 2.1 da NBR 15421

Mesta etapa, o célculo de Cs foi mantido
independente do valor da aceleracio ag, ou
seja, serd calculado com mesma formulacdo
para todas as zonas sizmicas.

[=] Clique para ver os resultados dos célculos autométicos

Periodo natural aproximado da estrutura: T=009335s

Coeficlente de resposta sismica: C, =0.182

Forga horizontal total na base da estrutura (H): - 2.1 vanBR 15421

Ha=C W
A 5
H = 303625-ke
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[HClique para ver os resultados dos caloulos automaticos
Distribuigdo vertical das forgas sismicas:

Fy = CH Fx é a forga aplicada no pavimento x
Cvx & o coeficiente de distribuic 3o vertical
O Nivel Zero foi considerado sempre no piso do primeiro pavimento

wx & 0 peso do pavimento

. SupoNdo que o peso de todos 0

Y gy =y wy= 167 tonne w; = 167-tonne pavimentos 530 iguais

Expoente de distribuicdo das forgas relacionado com o Periodo natural da estrutura - k

k=122

n., = Nimero do pavimento onde esta calculando a forga horizontal - deve ser menor gue n.g,,

Coeficiente de distribuic 3o vertical - Cvx
iy = Opay este n,, é apenas um exemplo, a planilha calcula todos até 40 pavimentos
- =k
{ 'ﬁl'hpa\']
wl—
Copgm —— 4

v | (¥ v y
5 (2]

i=]

Cypri= 0.0121

[] Clique para ver os resultados dos céleulos automaticos
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Distribuicdo das forgas horizontais em cada pavimento da edificagdo:

9.3 da NBR 15421. model de zonas ssmcas 23 e 4.

Fap= Okg

Futime pae = 60.5-tonne

Hyg = Okz

Fig=0kg

Hyg=Okg

Fg=Okg
Fizm Okg

Hyg= Okg

Fig=0kg ¥

Hyy= Okg

Fis= O.Dﬂ-mnm:

Hyg= Okg

Fyy = 0.00-tonne '

Hys= Okg

Hyy= Okg

Fy3 = 0.00 F

Fyy = 0.00-tonne

H

Fyy = 0.00-tonne

Fip= 60,53 tonne :,

Fy= 53.24-t0mne

Fg = 46.13-tonne
Fo = 39.20-tonne
Eg = 32.50-tonne
Fg=26 03 tonne
Fy=10.84

F3 = 13.97-tonne
Fy = 8.53 tonne
Fy = 3.67-tonne

Hyz=Okg

Hyp = kg

Hyy=0kg

Hyg = 60525kg
Hy= 113764k
Hy = 159890kg
H, = 199095k
Hg = 231591k
Hy = 257618ks
Hy = 277453kg
Hy = 201427.ke
H, = 209957kg
Hy = 303625kg

Fyp=Okg
Fyp=Okg
Fyg= Okg
Fyr=Okg
F3g= Okg
F3s= Okg
Fyy=Okg
F33=0%g
Fjp = Okg
Fyp = 0kg
Fyp=Okg
Fyg= Okg
Fag= Okg
Fyp=Okg
Fag= Okg
Fag=Okg
Fyy=Okg
Fyj=0kg
Fyy= Okg
Fy = Okg
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Hyp = Okz

Hyp=0kg

Hyg = Okg

Hyy = Okg

Hyg=0kg
Hys = Okg
Hyg= Okg
Hy; = Okg
Hyp = Okg
Hyy = Okz
Hyp = Okg
Hyp= Okg
Hyg = Okg
Hyy = Okg

Hyg = Okg

Hys=Oke
Hyy= Okg

Hyy = Okg

Hyy = Okg

Hyy = Okg

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti



214

ANEXO B. Programacéo MathCAD — Exemplo de aplicagéo do
espectro de reposta de projeto

Determinacéo das matrizes de Massa e de Rigidez , Autovalores e AutoVetores

Determinacdo da Resposta maxima para forcas horizontais na base da edificacéo

Aplicando-se um deslocamente unitatio em cada pavimento obtem-se o seguinte comportamento:

Dimensdo dos pilares:

b = 30cm h = 30cm

N® de pilares: N

pil =16

Altura do pavimento:

hpav =2.80m m

m, a massa de cada pavimento

ml = 170000kg

B
I

170000kg

m3

170000kg

ul uz u3
k1l=k1 k12=k1

k21=-k1 k22=k1+k2 k23=-k2

k31=0 k32=-k2 k33=k2+k3

Pilar retangular

3
1= 28 _ 67500-cm’
12

Modulo de elasticidade do material:
E = 25000MPa

_ . (RED L
Kpav = Npil 3 Kpgy = 1476 10
av m

k, a rigidez dos pilares de cada pavimento

K= 1476% 100 =
m

= 1476 % 100 =
m

5= 1476 % 100 =
m
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fmi 0 07 (170000 0 0
M=|[0 m 0 M=| 0 170000 0 |kg

Lo 0 m3) ] 0 170000,

[kl ki 0 ) [ 147600 -147600 0 )
K o=kl kl+k2 -2 K, =| -147600 295200 -147600 -k—;

Lo 2 K+ L0 147600 295200 )

Valores da frequencia natural (w) - Autovalores da equacdo - Unidade rad/s:

1727
v |1 2
genvals{K, M) = | 1330 - Tu
\2819) s~
w= [genvals|K M]|
13.11 wy = 1311
1 rad
RS | S0 | T =367
33.10
wy = 3310

Com os resultado da frequencia natural acima, pode-se obter o periodo natural da estrutura:

T, =-"= T, = 0479 s
1= 1
2.
T,= %  T,=01711 s
2=
2.
Ty=—=  T3=0118] s
w3

Explicacdo para otencdo do periodo natural manualmente:

Obtem-se os periodos naturais da estrutura, os quais podem ser
obtidos a partir das frequencias naturais, T = 2.7/, ¢ que por sua vez
s80 as raizés calculadas a partir do problema de auto-valor:

e det [K - w?M]| =0, sendo:
K a matriz de rigidez da estrutura
M é a matriz de massa da estrutura
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Para cada frequencia natural (w ), obtem-se os modos de vibracdo - Autovetores da equaco:
= gem'ecler_.M}

(1 0802 —0445) Esta matriz (1l $12 137
representa os

dh= 0802 —0445 1 deslocamentas | ©21 422 ¢23
L0445 -1 -0s02) relativos: L3l $32 §33)
P11 $12 P13
$21 $22) $23
31 h32 p33
Modo 1 Modo 2 Modo 3
iy ©; o3
BN o [0s027) o [-0445Y)
¥ H Ty
»¥ _| 050 oV _ | s R
| 0445) -1 ) | 0802

Explicacéo para obtencéo dos autovetores manualmente:

Para obtencéo do fator de participagdo modal ou o peso efetivo a ser considerado
para cada modo de vibragao, procede-se da seguinte maneira:

Para cada frequéncia natural w, obtem-se os respectivos modos de vibracdo (modo
1, modo 2 e modo 3). Os modos de vibragéo sdo os autovetores da seguinte
equagao:

% — i), =

K- w :"ri.:l Py, = D, para cada modo w1, w,, ws, sendo:
fo1)

thy, = P2

L3 ) . . N
, resulta entéo as seguintes equacoes:

{ 2.0
il - wyTml D+ (kld2) = 0

(—k1 1) + [m + k) - mf-mz]qg + (-K2-$3) = D

.
K22 + [[kl +K3) - wl™m3| 3= 0
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Isolando-se uma das incognitas das equagdes acima, ¢; por exemplo, obtem-se 0s
demais resultados em fungéo deste ¢;, podendo-se atribuir um valor unitario a ele,
uma vez que o importante neste caso, € apenas obter a relagéo entre eles. Fazendo
isto para cada frequéncia natural w, obten-se os autovalores da equacéo, que
representam os modos de vibracgdo da estrutura.

Obtem-se ent&o os seguintes resultados:

(1 0802 —0445Y
b=0802 0445 1
\0445 -1 -0.302 , que sdo 0s autovetores.

Para melhor entendimento do resultado acima, cada coluna da matriz representa
um modo de vibrag&o da estrutura, conforme é apresentado a seguir:

(Il pl2 | 137
$d21 h22 23
L3l 32 33

modol modo? modod

Estudo de analise dinamica e métodos da NBR 15421 para o projeto de edificios
submetidos a sismos — Mestrando: Ronaldo Parisenti




218

I_
Peso efetiva Modal - We (obtido para cada modo de vibracéo):

[Z (. d){D}'T

Weodol = |: = = Wenodol = 466181k
0 )"
Z M|,q> ) J
Vim2
[Z [t d)(pq
Wenodo? = ﬁ Wenodo2 = 38187k
i
Z Mg J
i 2
|:Z |_M- d)ﬁ}_q
Wenodos = Weodos = J632kg

Z[M |.d>{i}ﬂ

Explicagéo para obtencdo dos autovetores manualmente:

Tendo as variaveis definidas, basta entdo calcular as massas
efetivas para cada modo de vibragéo:

[Z |.-1>T-MT
Z[l.d>T.:'-?-i- o]

Wenodol =

Deve ser feito para cada modo de vibragdo.
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Porcentagem de massa capturada em cada modo:

100We
Contrinuicaol = ﬂ Contrimiicaol = 9141 %
ml + m2 + m3

100We
modol
Contrinuicao = —— Contrinuicaol = 749 %
ml + m2 + m3

2

100We
Contrinuicao = —— 7299 o rtinuica03 = 110 %
ml + m2 + m3

Pseudo-aceleragdio do espectro da NBR 15421 (Sa/ag)

Saag. espectroNBR = 0.563

Cortante na base da edificacdo para cada modo de vibragdo:

Va1 = Y‘R"Efrmdol'Sa:{g.espec,t:m_\l'BEt Vqq = 262460 kg

Voo = Y‘R"Efrmdol'Saag.espec,t:m_\l'BR Vo = 21480kg

Va3 = “"Emodofsaag.espectmNBR V3 = 3171kg
Para comparacdo, o processo simplificado da NBR 15421 é simplemente o peso de toda a

edificacdo multiplicade pelo fator Salag do espectro - gue € o mesmo que a soma direta dos
resultados de Vd de cada modo acima.

Distribuigén das forga horizontais para cada mode de vibragdo nos pavimentos 1, 2, e 3:

(rpa® :. (116806
b .
Frmodol = {0} “tdl Fmodol_ 93671 |kg  Totalp,ce modol = Zrmodol
(v .
\ 51983 ,a - 3
Totaly o modot = 2623 % 10 kg
ro W (26809
¥ [ |
| e d{l' | v 78 .
Finodo2 = | {1} Md2 Frnodo2 = [ 14378 _kg Totalyace modo2 = Zrmodol
Z\N . | 33431 e ot
Totaly,ce modoz = 2-13 % 10 kg
[ 5714
. |\1q :' v 30 | .
Frnodo3 = ] Frnodo3 = | —12839 kg Totaly,ce modo3 = ZrmodOS
Zl-.M-Eb . \ 10296

3
Totalyyee modos = 3-171 % 107 kg

Resposta maxima obtida pela RQSQ (forca na base dos modos de vibragdo):

W2 e Ml
Respostaypy = Jl_Totalbase.modo 1_II + |_T°tall:lzi.se.rruc:dol_II + |_ Tm:all:lztse.mod.03_II

Respostay .. pase = 2381 x 103kN
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