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Resumo

Apesar de estar situado no meio da estavel placa tectonica Sul-Americana, o Brasil é
um pais sismicamente ativo. Os efeitos dos abalos sismicos ndo podem ser ignorados nos
projetos de estruturas e a norma brasileira NBR15421:2006 regulamenta os procedimentos
para a andlise dindmica de estruturas, a fim de estabelecer parametros de verificacao para
possiveis ocorréncias de sismos em territorio brasileiro. Este trabalho apresenta uma revisao
dos conceitos basicos e fundamentais de ondas e abalos sismicos, para entendimento dos
fatores sismolégicos envolvidos em um terremoto. Sao apresentados também conceitos de
dindmica estrutural necessarios para compreensao dos diferentes métodos apresentados nas
normas técnicas, além de definir os parametros necessarios para realizar as referidas analises.
E feita também uma revisio da parte referente & parametrizacéo e anglises sismicas nas
normas técnicas brasileira (NBR15421:2006), americana (ASCE 7-16) e europeia (EN
1998-1:2004), e comparando seus procedimentos e valores utilizados. Sdo objetos deste
trabalho a andlise sismica de trés sistemas estruturais em concreto armado. A primeira
com estrutura do tipo péndulo invertido, a segunda de um Shear Building de 3 pavimentos,
e consequentemente 3 graus de liberdade, e a terceira, sendo a analise sismica espacial
de um edificio de 12 pavimentos com auxilio computacional de software com modelagem
tridimensional. Estas estruturas sdo analisadas pelo Método Simplificado, Método das
Forgas Horizontais Equivalentes, Método Espectral e Método das Aceleragoes no Tempo
(Integragao direta), com o auxilio computacional para obtenc¢ao dos dados necessérios para
realizacao das analises dindmicas, de acordo com as normas técnicas apresentadas neste
trabalho.

Palavras-chaves: Anédlise Sismica. Estruturas. Concreto Armado. Aspectos Normativos.

Anélise Dinamica. Vibragoes.






Abstract

Despite being located in the middle of the stable South American tectonic plate, Brazil is
a seismically active country. The effects of seismic actions cannot be ignored in structural
designs and the Brazilian standard NBR15421:2006 regulates the procedures for the
dynamic analysis of structures in order to establish verification parameters for possible
earthquake occurrences in the Brazilian territory. This work presents a review of the basic
and fundamental concepts of seismic waves and quakes to understand the seismological
factors involved in an earthquake. It also presents concepts of structural dynamics necessary
to understand the different methods presented in the design codes, including the definition of
the necessary parameters to perform the referred analysis. The definition of the parameters
and the seismic analysis methods are reviewed in the Brazilian (NBR15421:2006), American
(ASCE 7-16) and European (EN 1998-1:2004) design codes, comparing their procedures
and values used in their procedures. The main objective of this work are the seismic
analysis of three structural systems in reinforced concrete. The first one consists of an
inverted pendulum structure, the second with a 3-storey Shear Building, and consequently
3 degrees of freedom, and the third being the seismic analysis of a 12-storey building on a
three dimensional model with computational aid. These structures are analyzed by the
Simplified Method, Equivalent Horizontal Forces Method, Spectral Method and Time
History Method (Direct Integration), with the help of computational softwares to obtain
the necessary data to perform the dynamic analysis, according to the standards presented

in this work.

Keywords: Seismic analysis. Structures. Reinforced concrete. Normative Aspects. Dy-

namic analysis. Vibrations.
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1 Introducao

Diz-se que o Brasil é um pais onde nao ocorrem terremotos ou abalos sismicos.
Pouca importancia se da para este assunto fora do mundo técnico devido ao fato do
territério brasileiro estar situado no meio de uma estével placa tecténica (Plataforma
Sul-Americana). Porém, segundo Branco (2009), membro do servigo Geoldgico do Brasil,
ocorre no pais em média vinte sismos com magnitude maior que 3,0 na escala Richter e dois
com magnitude maior que 4,0 por ano. Os maiores terremotos ja registrados em territorio
brasileiro'aconteceram no Mato Grosso, Serra do Trombador, em 1955 com magnitude de
6,6 graus na escala Richter, e no litoral de Vitoéria, Espirito Santo, com magnitude de 6,3
graus na escala Richter, também no ano de 1955. Além destes terremotos, com origem
em territério brasileiro, vale citar também atividades sismicas com epicentro préximo a
fronteira brasileira, que sao sentidos com alta intensidade nas cidades vizinhas. Como
exemplo, pode-se citar um terremoto que ocorreu em novembro de 2015, com epicentro
no Peru e intensidade de 7,6 graus na escala Richter, que pode ser sentido nos estados
do Amazonas, Rondoénia e Acre. A Figura 1 apresenta os sismos ocorridos no territorio
brasileiro e proximidades cuja magnitude foi igual ou superior a 3,0 graus na escala Richter.
(ASSUMPCAO et al., 2016)

Figura 1 — Sismos ocorridos em territorio brasileiro
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Fonte — Assumpcao et al. (2016)

Fonte: Exame. Disponivel em <https://exame.abril.com.br/brasil/
os-7-maiores-terremotos-que-ja-ocorreram-no-brasil/>. Acesso em Fev. 2018.
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A Figura 2 mostra o risco sismico na América do Sul, em funcao das aceleragoes
méaximas provéaveis, em m/s*, com probabilidade de 90% de ndo ser excedida em um
periodo de 50 anos (ASSUMPCAO; NETO, 2003).

Figura 2 — Risco sismico na América do Sul, em fun¢ao das aceleragbes maximas provaveis,
em m/s?.
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Fonte — Assumpcao e Neto (2003)

Percebe-se entao que o Brasil nao é um pais inteiramente livre de abalos sismicos,
principalmente no oeste da regiao Norte do pais (Acre e Amazonas) e no estado do Cear4,

onde existe probabilidade de ocorrerem aceleragoes méaximas consideraveis.

Além disso, fatores nao naturais, ou seja, produzidos pelo homem, também podem
gerar tremores de terra, com comportamentos semelhantes aos produzidos pela movimen-
tacao de placas tectonicas. Como exemplo, pode-se citar trabalhos com energia nuclear,

envolvendo usinas para producao de energia e testes com produtos nucleares.

A partir destes dados, vé-se a importancia do estudo e andlise dindmica de estruturas
na elaboracgao de projetos levando-se em conta também os fatores ligados as solicitagoes
devido aos tremores de terra para estruturas localizadas no territério brasileiro. Como
nao é possivel prever terremotos, a prevencao é a solucdo mais indicada frente a este tipo
de solicitacdo. E desejavel que as estruturas sejam concebidas para resistirem sem dano
nenhum ou com danos controlados em casos de terremotos leves ou moderados e que nao
colapsem em casos de sismos severos, a fim de minimizar danos materiais e preservar a

vida humana.

Para regulamentar e guiar a forma de como sao concebidas as estruturas subme-

tidas a sismos, em suas fases de projeto, cada pais ou grupo de paises elaboram suas
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normativas técnicas, descrevendo com detalhes cada particularidade de cada territério
frente a possibilidade da ocorréncia de um terremoto. Segundo Fajfar (2018), a engenharia
sismica é uma disciplina relativamente nova. As primeiras recomendagoes para andlises
sismicas foram feitas no inicio dos anos 1900, na Italia, com a proposta de formalizar
parametros para realizar andlises estaticas. De 14 até os dias atuais, as tecnologias foram
se aprimorando e os métodos e abordagens para tentar prever a resposta de um edificio
frente a um terremoto foram ficando mais complexas. A Tabela 1 apresenta a evolugao

das normas técnicas referentes a sismos no mundo.

No Brasil, a norma técnica referente a sismos NBR15421 foi criada em 2006, baseada
em grande parte na norma americana ASCE 7 de 2005. Essa norma leva em consideragao
um mapa de risco sismico conforme a Figura 2, que apresenta um risco sismico praticamente
nulo na maior parte do territério brasileiro. Porém, Assumpcao et al. (2016) elaborou
um novo mapa de risco sismico para o territério brasileiro, mostrado na Figura 3 (para
(a) 10% e (b) 2% de chance de ocorréncia em 50 anos), mostrando que a norma técnica
brasileira em vigor deveria ser revisada contemplando outros valores de aceleracoes e em

mais partes do territério brasileiro.

Figura 3 — Mapeamento sismico atualizado para o territério brasileiro
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Fonte — Assumpgao et al. (2016)

Desta forma, é de fundamental importancia o conhecimento da ac¢ao sismica e de
sua influéncia em estruturas de edificios. Para isso serao apresentados neste trabalho os
conceitos basicos de sismos e os parametros e métodos de analises sismicas segundo as
normas técnicas vigentes, em especial as normas brasileira (NBR15421:2006), americana
(ASCE 7-16) e europeia (EN 1998-1:2004) com o anexo nacional de Portugal (AC2009),
exemplificando em trés modelos de estruturas de graus de complexidades diferentes
para melhor entendimento dos procedimentos, além de realizar um comparativo entre os

resultados obtidos.
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Tabela 1 — Evolucao das normas sismicas no mundo

1909

1924

1927

1933

1943

1956

1957

1959

1977

1978

1981

1986

2010

Ttalia

Japao

EUA

EUA

EUA

EUA
Uniao
Soviética

EUA

Itélia/
Slovénia

EUA

Tugoslavia

EUA

EUA

Mundialmente a primeira regulamentacdo sismica para construcgoes,

com disposi¢oes para andlise estatica equivalente. Para o primeiro
pavimento, a forca horizontal considerada no primeiro pavimento era
igual a 1/12 do peso total do edificio, e no segundo e terceiro pavimentos
a forga horizontal era de 1/8 do peso do edificio

A primeira norma técnica referente a sismos no Japao. O coeficiente
sismico era igual a 10%

Primeira edigdo do Uniform Building Code (UBC) com disposigoes
sismicas opcionais. O coeficiente sismico variava entre 7,5 e 10% da
carga total permanente e acidental do edificio, dependendo das
condigoes do solo

Primeira norma técnica referente a sismos obrigatéria nos Estados Unidos.
O coeficiente sismico variava entre 2 e 10%

Los Angeles promulgou sua primeira norma, que relacionava o coeficiente
sismico com a flexibilidade da estrutura

San Francisco promulgou uma norma com a explicita dependéncia das
cargas sismicas com o periodo da estrutura

Implementou o método de andlise modal pelo espectro de resposta, que
posteriormente se tornou o principal método de andlise sismica da Europa

O modelo de norma técnica da Structural Engineers Association of
California (SEAOC) levou em conta o impacto da capacidade de
dissipacgao de energia das estruturas no regime inelastico

Um procedimento béasico de andlise pelo método pushover foi
implementado para construcdes em alvenaria em um cédigo regional
em Fruili, na Italia

O comeco das normas técnicas modernas, com as diretrizes da
ATC 3-06, que envolvem mapas probabilisticos de risco sismico e o
coeficiente de resposta R

Adocao do método de analise linear e nao linear do histérico das
aceleragdes no tempo para construgdes muito importantes e para
prototipos de edificios pré-fabricados nas normas técnicas

O método do espectro de capacidade baseado em pushover foi
implementado nas diretrizes do "Tri-services'

Analise probabilistica explicita foi permitida na ASCE 7-10

Fonte — Fajfar (2018)
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar de forma simples e didatica os conceitos necessarios ao entendimento
basico do comportamento de edificios submetidos a agoes sismicas. Criar um material de
facil consulta e entendimento para que estudantes e engenheiros com pouca bagagem nesta

disciplina possam se aprimorar e se capacitar para estudos mais complexos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar e comparar as metodologias, parametros e métodos de analise das normas

técnicas brasileira, americana e europeia vigentes;

e Exemplificar os métodos de andlises sismicas prescritos na norma técnica brasileira e

os métodos equivalentes nas normas internacionais citadas neste trabalho;

e Comparar os resultados entre os métodos de andlise e entre as normas técnicas.

1.2 Revisao da literatura

Estudos recentes no campo dos efeitos dos sismos em estruturas tratam, entre outros
assuntos, de comparacoes de conceitos e parametros entre normas técnicas de diversos
paises, propostas de métodos de andlises sismicas, geracao de acelerogramas artificiais
para utilizagdo em projetos e suas correcoes para adequacgao aos espectros de projeto das

normas técnicas.

Santos et al. (2017) realizou um estudo comparativo entre normas técnicas de
diversos paises relativas a projetos de estruturas resistentes a sismos. Foram comparadas
as normas dos Estados Unidos, Europa, Italia, Roménia, Brasil, Bulgaria e Chile com
foco em pontos considerados criticos como: periodo de retorno, definicdo do espectro de
resposta de projeto, consideragao da amplificagao do solo, classificacao das estruturas em
funcao do grau de importancia, definicao dos sistemas sismo resistentes e seus respectivos
coeficientes de modificacdo e consideracao dos efeitos de irregularidades na estrutura. Com
a utilizagao dos softwares SAP2000 e SOFISTIK, foram realizadas analises em um mesmo
modelo estrutural de concreto armado com 12 pavimentos, respeitando os critérios de
cada norma técnica, e concluiu-se que existem muitas diferencas envolvendo as defini¢oes
e coeficientes adotados, como o periodo de retorno e definicao do espectro de resposta
de projeto, que levam a diferencas de mais de 100% em termos de esforgos na base ou
deslocamentos no topo do edificio. (SANTOS et al., 2017)
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Katsanos et al. (2010) produziram um estado da arte sobre os procedimentos
baseados em métodos consolidados para selecao de acelerogramas gerados por terremotos
para utilizagdo em projetos de estruturas. Sdo apresentados métodos de sele¢ao baseados
em duas metodologias de andlise de risco sismico (SHA): a metodologia deterministica
(DSHA) e a metodologia probabilistica (PSHA). Sao exemplos dos métodos citados: Sele¢ao
baseada na magnitude e distancia do sismo; Sele¢cao baseada na compatibilidade do espectro
de resposta; Selecao baseada na intensidade de movimentacao da base; Investigacao da
intensidade da movimentacao de base de forma escalar e de forma vetorial. Concluiu-se que,
apesar de existirem diversos métodos para sele¢do dos acelerogramas, ainda nao ¢ possivel
explicitar um método em que a resposta das estruturas seja uniforme para a maioria
dos casos estudados. Desta forma, as normas técnicas até hoje adotam procedimentos
simplificados que sejam de facil aplicagao para obtencao de esforcos, mas que consigam
abranger a maior parte das estruturas projetadas. Para casos mais especificos, recomenda-se

a utilizacdo de métodos mais refinados.

Barone et al. (2015) propoe um modelo analitico simples para solugao da fungao
Densidade Espectral de Poténcia (PSD), tornando a fungao compativel com um deter-
minado espectro de resposta. Este procedimento faz com que um acelerograma artificial
gerado com base nesta funcao seja compativel com espectros de resposta de normas
técnicas, como é prescrito nas mesmas para realizacao de analises sismicas para projetos
de estruturas. Valida-se o modelo proposto com uma comparacao entre o modelo analitico
e um modelo numérico compativel com um espectro de resposta com quatro ramos, e

obtém-se resultados muito proximos.

Chopra e Goel (2002) propdem um método pushover de andlise modal, onde a
acao sismica em termos de forca é determinada utilizando a distribuicdo da forga de
inércia para cada modo de vibragao da estrutura. A combinagao destes esfor¢cos nos trés
primeiros modos provém uma estimativa para a acao de um sismo em sistemas ineldsticos.
Quando aplicado em um sistema elastico, este método se apresenta equivalente com o
método tradicional de andlise espectral (espectro de resposta). Desta forma, este método
se apresenta de forma simples e computacionalmente atrativa para engenheiros utilizarem

na pratica do desenvolvimento de projetos.

Miranda (2010) realizou uma avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificios na
realidade predial brasileira utilizando o método de Hirosawa adaptado. Este método é
utilizado para avaliar o desempenho de estruturas de concreto armado existentes ou que ja
sofreram danos, sendo limitado a edificios de oito pavimentos. Ele se baseia na comparacao
de dois indices: indice de desempenho sismico Is e o indice de solicitacao sismica Is0.
Foram avaliados quatro modelos propostos de estruturas, variando, para cada uma delas,
0s parametros presentes na norma técnica brasileira em termos de acelera¢ao do solo e da

classe do terreno e concluiu-se que com o método é possivel identificar quais estruturas
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sao consideradas vulneraveis e implicam analises mais detalhadas em termos de reforcos

estruturais, de acordo com suas caracteristicas e localizacao.

Rodrigues (2012) e Brito (2017) estudaram métodos para geragao de acelerogramas
artificiais compativeis com espectros de resposta de normas brasileiras e internacionais
para utilizacdo em projetos de edificios submetidos a agoes sismicas. Foram gerados e
testados acelerogramas e comparados seus respectivos espectros de resposta com o espectro

da norma brasileira e obteve-se resultados muito préximos ao prescrito na norma técnica.

Varum (2003) realizou um estudo de avaliagdo de edificios existentes no sul da
Europa, construidos até o final dos anos 1970 para prever os danos nestas estruturas
frente a um possivel abalo sismico e suas necessidades de reparos e reforgos estruturais.
Foi ensaiado no laboratério ELSA (localizado em Ispra, na Itélia), um edificio de quatro
pavimentos em escala real, construido levando-se em conta as condi¢oes dos materiais e
técnicas construtivas do final dos anos 70 e submetido a diferentes aceleragoes de base
para medir o comportamento e a resisténcia dos elementos estruturais de concreto armado.
Também foi estudado a influéncia das paredes de alvenaria na resisténcia final do conjunto.
Além disso, foram ensaiados diferentes tipos de reforgos estruturais, comprovando sua

eficacia na reducao dos riscos de faléncia estrutural.

Menasri et al. (2012) propem um método estocastico denominado de movimentagao
média autorregressiva (Autorregressive Moving Average — ARMA) para anélise e simulagao
de movimentagoes de base devido a terremotos intensos. O método foi utilizado para
sintetizar os terremotos Boumerdes-1, Boumerdes-2 e Boumerdes-3, registrados em solos
densos na Algéria no ano de 2003. Concluiu-se que o método foi capaz de gerar um
acelerograma capaz de preservar as caracteristicas de terremotos reais registrados com

diferentes frequéncias.

Fajfar (2018) realizou um estudo do passado, presente e futuro das normas técnicas
de agoes sismicas no mundo. Apresentou um histérico desde o inicio do surgimento de
prescricoes técnicas quanto as agoes sismicas em edificios, onde prevalecia o método de
analise estatica que com o tempo foi sendo introduzido o conceito de dindmica de estruturas
para as analises. Mostrou que atualmente acontece a gradual implementagao de métodos
de analises nao lineares e prevé que o futuro dos estudos para normas técnicas irdo passar
pela discussao da avaliacao de riscos, onde métodos probabilisticos explicitos causam
duvidas para engenheiros que nao sejam especialistas no assunto, e que a consideragao dos

riscos feita de forma quantitativa (deterministica) seria uma possibilidade mais realista.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 1 sao apresentados a

introducao, motivacao e os objetivos a serem alcancados com este trabalho, bem como uma
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revisao da literatura sobre o assunto; no capitulo 2 o referencial teérico utilizado como
base para o desenvolvimento do trabalho é apresentado; no capitulo 3 sao apresentadas
as normas técnicas que servirao de base para realizar as analises numeéricas; o capitulo
4 consiste nos exemplos numéricos a serem analisados sob ac¢oes sismicas e a anélise dos

resultados; e finalmente, no capitulo 5, a conclusao do trabalho é apresentada.
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?2 Referenciais tedricos

2.1 Sismicidade

Sismos sao fendmenos de vibragoes bruscas e passageiras da superficie da terra.
As forgas sismicas, de carater totalmente aleatorio de ocorréncia ou de intensidade, tém
capacidade de causar grandes danos materiais a sociedade e podem ser consideradas uma

das acoes mais destrutivas da natureza.

Quanto a origem, os sismos podem ser classificados em dois tipos: Sismos de origem
natural e sismos induzidos. A maioria dos sismos que ocorrem sao os sismos de origem
natural, que sdo resultados de movimentos subterraneos de placas rochosas (ou placas
tectonicas), de atividades vulcanicas ou da movimentagao de gases no interior da Terra.
Devido a estas movimentagoes, a litosfera acumula energia a medida em que as rochas se
deformam e se atritam, até o ponto em que atingem o limite de resisténcia mecanica do
material e se rompem, liberando esta energia acumulada em forma de ondas de vibracao
que irradiam em todas as diregoes a partir do ponto de ruptura da rocha, segundo Clough
e Penzien (2003).

O ponto exato de ruptura da rocha, de onde ocorre a liberagao da energia é
chamado de Hipocentro. O ponto na superficie da terra, também chamado de crosta
terrestre, diretamente acima do hipocentro é chamado de Epicentro e a distancia entre o

Hipocentro e o Epicentro é chamado de Profundidade Focal.
Figura 4 — Hipocentro e Epicentro
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Fonte — Assumpcao e Neto (2003)

A grande maioria das atividades sismicas de origem natural ocorrem nas regioes de

fronteiras entre as grandes placas tectonicas, conforme ilustrado nas Figura 5 e Figura 6,
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contendo um mapa esquematico da localizacao e divisao de cada placa, e da distribuicao

das ocorréncias de terremotos no planeta entre os anos de 1977 a 1986, respectivamente.

Figura 5 — Localizacao e divisao das placas tectonicas

Fonte — Portal Sao Francisco!

Figura 6 — Distribuicao dos terremotos ocorridos entre os anos de 1977 e 1986

=

Fonte — U.S. Geological Survey, por Susan K. Goter

Porém, as ondas sismicas nao sao liberadas apenas na fronteira das grandes placas
tectonicas do planeta quando elas se movimentam, mas no interior de cada grande placa

tectonica existem recortes que sao conhecidos por falhas tectonicas, que podem também

! Disponivel em <http://www.portalsaofrancisco.com.br/geografia/placas-tectonicas>. Acesso em Fev.

2018.


http://www.portalsaofrancisco.com.br/geografia/placas-tectonicas
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liberar energia para produzir movimentacao e consequentemente abalos sismicos. No Brasil,
o maior nimero de falhas concentra-se nas regioes Sudeste e Nordeste, seguidos das regioes

Norte, Centro-Oeste e Sul (SAADI, 2002).

J& os sismos induzidos sao terremotos localizados causados pelo homem devido
a acoes como explosdes, mineracoes, trafego de veiculos, acomodacoes de solo devido
a extracao de agua de aquiferos e bate-estacas. Regides proximas a usinas nucleares e
usinas hidrelétricas, por exemplo, sdo regioes com alta propensao de ocorréncia de sismos

induzidos.

2.1.1 Tipos de Falhas e Ondas

Os abalos sismicos de origem natural tém como mecanismo de iniciacao a falha
geoldgica. Pode-se definir as falhas geoldgicas em fungao do tipo da falha e de sua orientacao,
e usualmente sao divididas em trés grandes tipos de falhas, conforme ilustradas na Figura
7: Falhas Normais, onde ocorre um afastamento entre as placas, ocasionado quando
parte da rocha no local “desce” em relagdao ao nivel da falha; Falhas Inversas, quando
ocorre movimento contrario aos das falhas normais, ou seja, ha convergéncia entre as
placas, resultando em parte da rocha “subindo” em relagao ao nivel da falha; E as Falhas
Transcorrentes, quando hd um movimento horizontal entre as placas. Os blocos rochosos

se deslocam paralelamente, sem movimento de subida ou descida entre as placas.

Ja as ondas produzidas pelas atividades sismicas podem ser divididas em trés
tipos, ilustradas na Figura 8 (CLOUGH; PENZIEN, 2003): Ondas “P” ou ondas primérias
(P-waves, primary waves), que sao as primeiras que chegam a superficie e sao identificadas
como ondas de compressao ou longitudinais. Elas correspondem a um padrao vibratorio de
oscilagao longitudinal gerando tensoes de tracao e compressao alternadamente. As ondas “S”
ou ondas secundarias (S-waves, secondary waves), sao ondas em que as particulas se movem
na direcao perpendicular ao caminho da propagacao, gerando tensoes de cisalhamento
ou cortes transversais. As ondas superficiais de Rayleigh e de Love (R-waves, Rayleigh
waves; L-waves, love waves) sdo ondas que podem ocorrer quando a energia da vibracao se
propaga perto da superficie do solo. O comportamento das ondas Rayleigh é analogo ao
das ondas “P”, enquanto que o comportamento das ondas Love é andlogo ao das ondas

“S”. porém elas possuem velocidades inferiores e sao amortecidas mais rapidamente.

2.1.2 Intensidade e Magnitude

Na ocorréncia de abalos sismicos, dois critérios usualmente sao utilizados para
quantificar o impacto e o potencial de destruicao que o terremoto poderia causar. Sao eles

a magnitude e a intensidade.
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Figura 7 — Tipologia das falhas geolégicas

FALHA TRANSCORRENTE

Fonte — Mundo Educacio?

Magnitude é a medida da quantidade de energia liberada durante o sismo, sendo
medida pela amplitude das ondas sismicas registradas através de um sismografo. Charles
Richter, juntamente com Gutenberg em 1935, desenvolveu uma escala logaritmica que
relaciona a magnitude de um sismo com a comparacgao entre a amplitude medida de um

sismo com amplitudes de referéncia, criando assim a conhecida Escala Richter.

Por defini¢do, a magnitude da escala Richter por:

M =log,, A (2.1)

onde M representa a magnitude da Escala Richter e A representa a amplitude maxima da
onda sfsmica, em micrémetros (107° m), medido em um sismégrafo de Wood-Anderson a

uma distancia de 100 km do epicentro do terremoto.

Caso o sismoégrafo nao esteja a uma distancia de 100 km do epicentro, faz-se a

corre¢cao da magnitude segundo a seguinte expressao:

Disponivel em <http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/geografia/falha-geologica.htm>. Acesso em
Fev. 2018.
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Figura 8 — Tipos de Ondas Sismicas
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Fonte — Clough e Penzien (2003)

onde A, representa um valor que depende da distancia do sismografo até o epicentro do

terremoto.

Atualmente novas escalas ja foram desenvolvidas para diversos tipos de analises,

como escalas de momento sismico, energia sismica e escalas regionais.

Intensidade é uma medida qualitativa dos efeitos de um sismo para a populagao,
para os edificios, objetos e meio ambiente. A medida da intensidade varia com o local
e com a forma como o sismo acontece. Por meio de métodos subjetivos, pode-se avaliar
a intensidade de um sismo comparando com os parametros descritos por exemplo na
Escala Mercalli Modificada (mostrada na Tabela 2), a mais utilizada atualmente para este
fim, e com base em valores aproximados das acelera¢oes do movimento do solo. Métodos
analiticos envolvem instrumentos para medi¢ao da intensidade de um sismo. O método da
Intensidade Espectral de Housner utiliza um oscilador linear com um grau de liberdade
para medir a severidade das oscilagdes. Outro método é a Intensidade de Arias e calcula a
capacidade de dano de um sismo baseado na aceleracao medida do sismo e da aceleracao

da gravidade.
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Tabela 2 — Escala Mercalli Modificada

Intensidade Descricao
1 Vibracoes sé registradas por instrumentos.
1I Pessoas em repouso em andares altos sentem o tremor.
111 Sentido por algumas pessoas no interior das habitagoes. Objetos
pendurados podem balancar.
v Perceptivel por quase todas as pessoas no interior das habitagdes. Vidros
e loucas tilintam.
A% Perceptivel no exterior: Pessoas acordam e podem cair pequenos objetos.
VI Pessoas saem para as ruas. Os moveis se deslocam e alvenarias de ma

qualidade trincam.

VII Transeuntes tém dificuldades em se deslocar. Ha trincas nos edificios,
tijolos e mosaicos caem. Sinos grandes tocam.

VIII Condugao de automoveis é afetada. Ha colapsos parciais de edificios de
méa qualidade e fendas no solo.

IX Danos consideraveis em edificagoes. Areia e lama brotam do solo.
X Destrui¢do da maioria dos edificios. Grandes desabamentos de terra.
XI Trilhos ferroviarios dobram, estradas abrem fendas e canalizagoes

subterraneas sio danificadas.

XII Destruicao total: Topografia alterada.

Fonte — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG)

2.2 Dinamica Estrutural e Sismica

2.2.1 Acelerogramas

Segundo Chopra (2012), a forma mais util de se definir, em termos de engenharia,
um terremoto é pela variacdo no tempo das aceleragoes no solo. E a aceleracio tig(t)
que aparece do lado direito da Equacao diferencial do movimento (Equacao 2.3) que
governa a resposta de estruturas submetidas a excitagao sismica. Para Soriano (2014) um
acelerograma é a representagao grafica ou digitalizada da variacao temporal da aceleracao
de um sismo, que depende da distancia da estrutura ao epicentro e das caracteristicas

locais do solo, captada e gravada por um instrumento chamado aceleréometro.

mi+cu+ku=-—mig(t) (2.3)

A aceleracao do solo é definida por valores numéricos em instantes discretos de

tempo. Estes instantes de tempo devem ser pouco espacados, de forma que seja suficiente
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para descrever a variagao irregular da aceleragao com o tempo. Normalmente, os intervalos
escolhidos variam entre 0,01 e 0,02 segundos (CHOPRA, 2012).

A ocorréncia de um sismo e a forma e duragdo de seu acelerograma registrado
ocorrem de maneira completamente aleatéria. A Figura 10 exemplifica a grande variagao
de amplitudes e duragoes para diferentes sismos. Segundo Parisenti (2011), uma conside-
ragdo importante sobre os acelerogramas é que, apesar das aceleragbes maximas serem
importantes, outro ponto a ser levado em conta ¢ que ocorrem danos as estruturas ao longo
de todo o periodo de um terremoto, e o dano total estd mais relacionado a duracao do
terremoto do que a eventuais aceleracoes maximas que ocorram no registro. Por esta razao,
um parametro importante na avaliacao de aceleragoes é a duragdo do movimento. Outro
parametro ¢é o conteido de frequéncia de excitacao no acelerograma, sendo classificados

em acelerogramas de banda estreita ou de banda larga.

Um importante acelerograma para os estudos de sismicidade, é o registro da
componente Norte-Sul do sismo El Centro, apresentado na Figura 9, ocorrido em 18
de maio de 1940, no Imperial Valley, California. Esse acelerograma tem magnitude 6,7,
duracdo de 30 segundos e aceleracao de pico de 0,319g, equivalente a 3,13 m/s* (SORIANO,

2014) e serd utilizado nas andlises sismicas do Capitulo 4.

Figura 9 — Acelerograma do sismo El Centro.
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Fonte — Soriano (2014)

2.2.2 Espectros de Projeto

A partir de acelerogramas, podem-se obter Espectros de Resposta, que sao um
conceito fundamental para a engenharia sismo-resistente. Sao representacoes dos valores de
pico de respostas de osciladores simples (sistemas de 1 grau de liberdade) com diferentes
periodos e amortecimentos, quando excitados segundo as aceleragdes de base 1ig(t). Em

analises sismicas sao utilizados os espectros de deslocamento, de velocidade e de aceleracao.

A construcao de um espectro de resposta, segundo Chopra (2012), pode ser feita a

partir dos seguintes passos:
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1. Definir numericamente a aceleragao do solo tg(t);

2. Selecionar um periodo natural de vibracao 7, e uma taxa de amortecimento £ para

um sistema de um grau de liberdade;

3. Determinar os deslocamentos u(t) deste sistema 1GL devido a aceleragao do solo

através de algum método numérico, como por exemplo a integral de Duhamel;
4. Calcular o valor do deslocamento maximo ug em u(t);

5. As coordenadas espectrais sdo dadas, entdo, por: D = wy, V = (27/T,) D, e
A= (27/T,)* D, onde D se refere ao deslocamento, V a velocidade e A & aceleracio

espectral;

6. Repetir os passos 2 a 5 variando os valores do periodo natural T}, e da taxa de

amortecimento £ para cobrir todos os valores de interesse;

7. Apresentar graficamente os resultados, ou Espectros de Resposta.

A representagao grafica dos espectros de resposta pode ser feita de forma separada
para cada tipo de resposta (deslocamento, velocidade e aceleragao) ou pode ser feita na
forma do espectro de resposta tripartido, introduzido por Newmark (1959), com grande
utilizacao na literatura que tratam de analises sismicas porém com pouca utilizacao pratica
na realidade de projetos, segundo Soriano (2014). Este espectro estd ilustrado na Figura 11
para o sismo El Centro, em que os tracos continuos de cima para baixo dizem respeito as
razoes de amortecimento 0; 0,02; 0,05; 0,1 e 0,2. Nas abscissas estao marcados os periodos
em segundos, nas ordenadas estao assinaladas as velocidades espectrais em polegadas por
segundo, nas diagonais a 45° estao registrados os deslocamentos espectrais em polegadas

e nas diagonais a —45° estao indicadas as aceleragoes espectrais em termos da gravidade
(SORIANO, 2014).

Porém, do ponto de vista de projeto, espectros de resposta criados a partir de
acelerogramas de sismos que ja ocorreram nao sao convenientes em carater normativo.
Primeiramente devido ao fato de que cada sismo é tnico e aleatério. Além disso, fatores
como o tipo de solo, tipo de estrutura e uso da estrutura influenciam na escolha de dados
para dimensionamento das estruturas e nao sao levados em conta quando utilizados sismos
anteriores. Por fim, estes espectros de resposta possuem variagdes bruscas, o que dificulta

a utilizagdo em normas e em projetos.

Segundo Soriano (2014), para resolver tais questoes, os c6digos normativos apresen-
tam critérios para a construcao de Espetros de Resposta de Projeto que expressam, através
de trechos lineares e curvas suavizadas, uma média de varios sismos, com a consideracao

probabilistica da sismica local e das referidas caracteristicas.
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Figura 10 — Aceleragoes do solo registradas para diferentes terremotos
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Como exemplo, a Figura 12 ilustra a forma de um Espectro de Resposta de Projeto,
com aceleragoes espectrais em funcao da aceleracdo da gravidade g nas ordenadas, e

periodos naturais de vibragao 7" em segundos nas abcissas.
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Figura 11 — Espectro de resposta tripartido para o sismo El Centro com & = 0; 0,02; 0,05;
0,1e0,2
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Fonte — Chopra (2012)

Figura 12 — Formato de um espectro de resposta de projeto
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Fonte — Elaborada pelo autor

2.2.3 Analise modal pelo espectro de resposta de projeto

A partir do espectro de resposta de projeto, é possivel determinar a aceleracao
espectral S,, que sera tomada em funcao de cada modo de vibracao obtido através de

andlises dindmicas das estruturas.

Segundo Brasil e Silva (2015), para o caso de sistemas de um grau de liberdade,
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apoés calcular o valor do periodo natural 7, de vibragao da estrutura, pode-se determinar
a méxima aceleracéo, aqui denominada U, a partir do espectro de resposta de projeto
adequado, e com este valor obter de forma direta os resultados da estrutura em termos de

deslocamentos U, velocidades U e forcas méximas F' da seguinte forma:

T.N\? . . T\ - ;
U= () U; U= (27r) U; F=MU (2.4)

27

onde M representa a massa do sistema.

Para sistemas com multiplos graus de liberdade (MGL) com modelos de massas
concentradas (por exemplo Shear Buildings), a sequéncia de trabalho de uma andlise
dindmica de uma estrutura discretizada em n graus de liberdade por superposi¢ao modal,
para o caso particular de excita¢do da base (sismos), caracterizada por um histérico de

aceleragao do solo iy, é feita da seguinte forma:

Primeiramente, determinam-se as equacoes do movimento nas coordenadas fisicas

Mii + Cu + Ku = p = —Muig (2.5)

Em seguida, calculam-se as frequéncias naturais w,, os modos de vibragao livre e a
matriz modal ®. Para cada modo r, determina-se a massa modal M, e carga modal P,,

na forma:

MT = Qf«FM@ = Zmz ¢12'r
i=1
(2.6)
P = pr = _Uszmz¢zr
1=1

Escreve-se entao as equagoes do movimento desacopladas, que para o caso de sismos

possuem a forma:

.. . .. 2?71 m; iy
e+ 2& w2 e + Wl yy = —liy =
>ieq M Cb?r

Pode-se determinar entao a resposta maxima da estrutura para cada modo de

(2.7)

vibracgao isolado, como por exemplo para o deslocamento, da seguinte forma:

i1 My Qi

Z?:l my ¢12r

Calculadas entao as respostas maximas para cada modo de vibragao analisado,

1 .

deve-se obter a resposta maxima na estrutura por superposicao dos efeitos. Existem
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diferentes métodos de combinagoes dos resultados, sendo mais comuns o Método da Soma
Absoluta (ABSSUM - Absolute Sum), o método da Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados
(SRSS - Square Root of the Sum of the Squares) e o método da Combinac¢ao Quadratica
Completa (CQC - Complete Quadratic Combination) (CHOPRA, 2012).

O método da soma absoluta consiste em somar algebricamente os resultados

encontrados para cada modo de vibragao, que gera resultados mais conservadores.

O método da raiz quadrada da soma dos quadrados, indicado para casos em que as
frequéncias dos modos de vibragao sdo bem distintas umas das outras (no minimo 10% de

diferenca entre elas), é dada por:

U=,> U? (2.9)

onde k£ é o nimero de modos de vibracao analisados.

Ja o método da combinacao quadratica completa é recomendada para os casos em

que o método SRSS nao seja indicado, e é calculado da seguinte forma:

U= \lzn: zn: Uz Pij Ur (2'10)

i=1j=1

onde U; e U sao as respostas para os modos ¢ e j de vibragao, e p;; ¢ um coeficiente dado

por:

o 8\/& & (BE&+E) B2
Pij = (1=p02)2+4& &8 (14 5?) +4(512+£]2) 52

(2.11)

onde:
& e & = taxas de amortecimento dos modos ¢ e j, respectivamente; e

B = w;/wj, sendo relacdo entre as frequéncias de dois modos de vibracao i e j.
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3 Normas Técnicas

3.1 Norma Técnica Brasileira NBR15421:2006

Serao apresentados nesta se¢do os métodos de andlise dos efeitos sismicos em
estruturas segundo a norma brasileira NBR15421:2006, descrevendo os paradmetros e

procedimentos necessarios para realizar as analises.

3.1.1 Parametros para definicao dos valores das acdes sismicas
3.1.1.1 Zoneamento e categorias sismicas

A NBR15421:2006 define 5 zonas sismicas para o territorio brasileiro, que sao areas
onde o comportamento sismico é semelhante. Este comportamento é medido baseado
nas aceleragoes horizontais caracteristicas a, normalizadas para terrenos de classe B —
Rocha. Essas aceleracoes sao calculadas considerando um periodo de retorno de 475 anos,
significando que os valores caracteristicos nominais para as acgoes sismicas tém 10% de

chance de serem ultrapassados no sentido desfavoravel durante um periodo de 50 anos.

A Figura 13 ilustra a divisao das zonas sismicas no territorio brasileiro, segundo
a NBR15421:2006. A Tabela 3 relaciona a aceleracao horizontal caracteristica a, com as

respectivas zonas sismicas, além de categorizar as construgoes situadas nas zonas sismicas.

Tabela 3 — Zonas sismicas e categorias sismicas

Zona Sismica Aceleracao horizontal (a,) Categoria Sismica

Zona 0 ag = 0,025g

Zona 1 0,025g < a4 < 0,05g A
Zona 2 0,05g < a4, < 0,10g B
Zona 3 0,10g < a, < 0,15¢g

Zona 4 ag = 0,15g ¢

Fonte — ABNT NBR15421:2006

Para estruturas localizadas entre as zonas 1 e 3, os valores da aceleracao a, podem
ser obtidos por interpolagao linear nas curvas da Figura 13.
3.1.1.2 Classe do terreno

Uma caracteristica relevante nas andalises sismicas é o tipo de terreno de fundagao

ao qual as ondas sismicas irao se propagar. Para este critério, leva-se em consideragao a
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Figura 13 — Zonas sismicas no territorio brasileiro, para terrenos de classe B (Rocha).

Fonte — ABNT NBR15421:2006

velocidade de propagacao das ondas de cisalhamento v, e, onde a velocidade v nao for
conhecida, pode-se classificar o terreno a partir do nimero médio de golpes N no ensaio
Standard Penetration Test (SPT). Esses valores sdo associados aos valores médios das
camadas de solo nos 30 metros superiores do terreno. A Tabela 4 mostra a definicao das

classes do terreno em funcao do tipo de solo, v, e V.

3.1.1.3 Categoria de Utilizacao da Estrutura

A toda estrutura deve ser atribuida uma categoria de utilizagao e consequentemente
um fator de importancia de utilizacao I. Essas categorias definem os sistemas estruturais
permitidos, as limitacoes nas irregularidades das estruturas, os componentes estruturais
que devem ser projetados quanto a resisténcia sismica e os tipos de anélises sismicas que
devem ser realizadas. A Tabela 5 sintetiza as classes e os respectivos fatores de importancia

de utilizacao.

Como exemplos de estruturas da categoria de utilizacao II, a norma técnica cita
estruturas em que haja reuniao de mais de 300 pessoas em uma tnica area; estruturas para
educacao pré-escolar com capacidade superior a 150 ocupantes; estruturas para escolas
primarias ou secundarias com mais de 250 ocupantes; estruturas para escolas superiores ou
para educacao de adultos com mais de 500 ocupantes; institui¢oes de satide para mais de 50

pacientes, mas sem instalacoes de tratamento de emergéncia ou para cirurgias; instituicoes
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Tabela 4 — Classes dos Terrenos

Classe do Designacgao da classe Propriedades médias para os 30m superiores do terreno

Terreno do terreno
Vs N
A Rocha sa vs > 1500 m/s (néo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s > vy > 760 m/s (nao aplicavel)

C Rocha alterada ou 7 /o) 370 1/ N > 50
solo muito rigido

D Solo rigido 370 m/s > vy > 180 m/s 50 > N > 15

Solo mole vy < 180 m/s N <15
- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole

Solos exigindo avaliagao especifica, como:
1 — Solos vulneraveis a acgao sismica, como solos liquefaziveis, argilas
muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

F ) 2 — Turfa ou argilas muitoorganicas;
3 — Argilas muito plasticas;
4 — Estratos muito espessos (> 35 m) de argila mole ou média.
Fonte — ABNT NBR15421:2006
Tabela 5 — Categorias de utilizacdo da estrutura

Categoria de - Fator de

ogoria Natureza da Ocupacgao ..
utilizacao Importancia 1

I Todas as estruturas nao classificadas 1.00
como de categoria II ou III ’
Estruturas de importancia substancial para a

preservacao da vida humana no caso de ruptura

11 1,25

Estruturas definidas como essenciais para
o Estado e para a vida publica

Fonte — ABNT NBR15421:2006

11 1,50

penitenciarias; quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes; instalagoes de
geracao de energia, de tratamento de agua potavel, de tratamento de esgotos e outras
instalacoes de utilidade puiblica nao classificadas como de categoria III e instalagoes
contendo substancias quimicas ou toxicas cujo extravasamento possa ser perigoso para a

populacao, nao classificadas como de categoria III.

Ja como exemplos de estruturas da categoria de utilizagao III, tem-se instituicoes de
saude com instalagoes de tratamento de emergéncia ou para cirurgias; prédios de bombeiros,
de institui¢oes de salvamento e policiais e garagens para veiculos de emergéncia; centros
de coordenacao, comunicagao e operacao de emergéncia e outras instalagoes necessarias
para a resposta em emergéncia; instalagoes de geragao de energia e outras instalagoes

necessarias para a manuten¢ao em funcionamento das estruturas classificadas como de
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categoria III; torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego aéreo e
hangares de avidoes de emergéncia; estacoes de tratamento de dgua necessarias para a
manutencao de fornecimento de agua para o combate ao fogo; Estruturas com func¢oes
criticas para a Defesa Nacional; instalagoes contendo substancias quimicas ou toxicas
consideradas altamente perigosas, conforme classificagao de autoridade governamental

designada para tal.

3.1.1.4 Definicdo do espectro de resposta de projeto

Um espectro de resposta é um grafico de valores maximos de resposta (deslocamento,
velocidade ou aceleragdao) de sistemas de um grau de liberdade com diferentes periodos
naturais de vibracao sujeitos a mesma solicitacao. Como os espectros de resposta nao
possuem uma configuracao constante e sao tragados a partir de um terremoto especifico,
esses espectros sao inapropriados para projetar estruturas porque os terremotos tém
caracteristicas diferentes. Portanto, sao usados os espectros de projeto, que nao tem
variagoes bruscas (suavizados) e que consideram os efeitos de varios terremotos, ou seja,
representam uma envoltoria dos espectros de resposta dos terremotos tipicos de uma zona.

Estes espectros sdo calculados utilizando ferramentas estatisticas (PENA, 2012).

A NBR15421:2006 considera para o espectro de resposta de projeto S, (7") a resposta
elastica de um sistema de um grau de liberdade com taxa de amortecimento critico de 5%.
O espectro de resposta tem o formato representado na Figura 14 e é definido a partir da

aceleracao sismica horizontal caracteristica a, e da classe do terreno, da seguinte forma:

C, Cq
agso (18,75 T ol +1,0), para 0<T <0,08 o
v Ca Ca v
So(T) = 2,5 a450, para 0,08 o <T<04 ol (3.1)
a;fl, para T > 0,4 HZ

onde:

agso € ags1 = aceleragoes espectrais para os periodos de Os e 1s respectivamente, j& conside-
rando o efeito da amplificacao sismica no solo, calculados segundo as Equagoes 3.2 e 3.3;
C, e C, = fatores de amplificagao sismica do solo, para os periodos de Os e 1s respectiva-
mente, conforme Tabela 6;

T = periodo natural associado a cada um dos modos de vibragao, em segundos.

agso = Co ay (3.2)

ags1 = Cy ay (3.3)
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Tabela 6 — Fatores de amplificacao sismica C, e C,

Classe do Ca C,
Terreno a; < 0,10g a, = 0,15g a, < 0,10g a, = 0,15g
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 24 2,2
E 2.5 2,1 3,5 3,4

Fonte — ABNT NBR15421:2006

Figura 14 — Espectro de resposta de projeto - NBR15421:2006

Sa(g)
2,5a40
ag /T
g0
=
0 Periodo natural T

0,08C,/C, 04C,/C,
Fonte - ABNT NBR15421:2006

3.1.2 Requisitos sismicos para as estruturas de edificios

De acordo com a NBR15421:2006, todo prédio deve possuir um sistema estrutural
capaz de fornecer adequada rigidez, resisténcia e capacidade de dissipacao de energia, rela-
tivamente as agoes sismicas, no sentido vertical e em duas diregoes ortogonais horizontais,
inclusive com um mecanismo de resisténcia a esfor¢os de torcao. Os requisitos minimos

sao definidos a partir da categoria sismica a qual a edificacao se enquadra.

A Tabela 7 apresenta diversos tipos de sistemas béasicos sismo-resistentes em
concreto armado e, para cada tipo, sao atrelados valores de coeficientes de resposta R,

coeficientes de sobre resisténcia {2y e coeficientes de amplificacdo dos deslocamentos Cy.

O coeficiente de resposta R é um fator redutor dos esforcos internos, que depende

basicamente do sistema sismo-resistente, da sua altura e categoria sismica, para considerar
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o comportamento inelastico da estrutura na situacao real. Os esforcos internos de estruturas
sujeitas a efeitos sismicos sdo usualmente determinados através de métodos elasticos, ja
que a analise inelastica da estrutura é onerosa em termos de tempo e custo. Os valores de
R variam de 1 a 8, sendo 1 para estruturas praticamente nao ducteis e 8 para estruturas

de grande ductilidade.

O coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos Cy é, da mesma forma que o
coeficiente de resposta R, um fator que leva em conta o comportamento ineldstico da
estrutura real. Sendo a andlise feita de forma elastica, os deslocamentos obtidos sdo menores
que os deslocamentos obtidos em um regime plastico, e dai a necessidade de um coeficiente
para ajustar os deslocamentos encontrados. Esse coeficiente varia de 1 a 6, sendo 1 para

estrutura praticamente nao ducteis e 6 para estrutura de grande ductilidade.

Ja o coeficiente ou fator de sobre resisténcia €2y ¢ um coeficiente de aplicacao local,
ou seja, em elementos estruturais especificos, aos quais sua ruptura ou colapso podem
trazer a instabilidade total da estrutura, mostrados como exemplo na Figura 15. Sao

valores utilizados para garantir resisténcia “extra” para estes elementos.

Figura 15 — Elementos para utilizacao do fator )

SISTEMA
RESISTENTE
AO SISMO

ELEMENTOS A SEREM
DIMENSIONADOS COM
O FATOR Qo NAS
COMBINACOES

Fonte — FEMA 451
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Tabela 7 — Coeficientes de projeto para sistemas basicos sismo resistentes de concreto

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Sistema basico sismo resistente modificagdo de sobre resisténcia  amplificagao de
resposta R Qo deslocamentos Cq4

Pilares-parede de concreto com

detalhamento especial 5,0 2,5 5,0

Pilares-parede de concreto com
detalhamento usual 4,0 2,5 4,0
Pérticos de concreto com

detalhamento especial 5,0 3,0 4,5

Pérticos de concreto com

detalhamento intermediario 5,0 3,0 45

Porticos de concreto com
detalhamento usual 3,0 3,0 2,5
Sistema dual, composto de
pérticos com detalhamento
especial e pilares-parede de 7,0 2,5 5,5
concreto com detalhamento

especial

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
especial e pilares-parede de 6,0 2,5 5,0
concreto com detalhamento
usual

Sistema dual, composto de
pérticos com detalhamento
intermediario e pilares-parede 6,5 2,5 5,0
de concreto com detalhamento
especial

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
intermediario e pilares-parede 5,5 2,5 4.5
de concreto com detalhamento
usual

Sistema dual, composto de
pérticos com detalhamento
usual e pilares-parede de 4,5 2,5 4,0
concreto com detalhamento
usual

Estruturas do tipo péndulo
invertido e sistemas de 2,5 2,0 2,5
colunas em balango

Fonte — ABNT NBR15421:2006
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3.1.3 Métodos de andlise sismica
3.1.3.1 Dispensa de analise sismica

Segundo a NBR15421:2006, para as estruturas localizadas na zona sismica 0, ou
seja, com aceleracoes horizontais caracteristicas inferiores a 0,025g, nenhum requisito de

resisténcia sismica é exigido, sendo dispensada a analise dinamica.

3.1.3.2 Meétodo Simplificado

As estruturas situadas na zona sismica 1, segundo a NBR15421:2006, devem
apresentar sistemas estruturais resistentes ao sismo em duas dire¢oes ortogonais, inclusive
com mecanismos de resisténcia a esforcos de torcao. Essas estruturas devem resistir a
esforgos horizontais aplicados simultaneamente a todos os pisos e independentemente em

cada uma das duas diregoes ortogonais, cujo modulo se da por:

Fy = 0,01 w, (3.4)

onde F), representa a forga sismica horizontal de projeto correspondente ao pavimento x e
w,, representa o peso total da estrutura correspondente ao pavimento x, incluindo o peso
operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura e dos reservatorios de dgua. Nas

areas de armazenamento e estacionamento, este peso deve incluir 25% da carga acidental

3.1.3.3 Método das forcas horizontais equivalentes

Pode-se utilizar o método das forcas horizontais equivalentes para as estruturas
situadas nas zonas sismicas 2 a 4, desde que sejam respeitados certos limites para irregulari-
dades na estrutura e que a resposta nao seja significativamente afetada pelas contribui¢oes
dos modos de vibragoes mais elevados que o modo fundamental, analisado em cada direcao

principal.

Pode-se calcular o periodo natural fundamental da estrutura 7T realizando a anélise
dindmica da estrutura, por um processo de extracao modal, que leva em conta as caracte-
risticas mecénicas e de massa da estrutura. Alternativamente, a NBR15421:2006 permite
utilizar diretamente o periodo natural fundamental aproximado da estrutura 7T,, que pode

ser calculado a partir da seguinte expressao:

T, = Cr byt (3.5)

onde T, representa o periodo natural aproximado da estrutura, h, a altura do edificio
acima da base (em metros) e Cr e x representam coeficientes de periodo da estrutura,

apresentados na Tabela 8.
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Os coeficientes Cr e x variam com os tipos de sistemas estruturais utilizados para

resistir aos esforgos horizontais provenientes das agoes sismicas.

Tabela 8 — Coeficientes Cr e x

Sistema Estrutural Cr X

Estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sao 100% resistidas por
poérticos de aco momento resistentes,
nao sendo estes ligados a sistemas mais
rigidos que impecam sua livre deformagao
quando submetidos a ac¢ao sismica

0,0724 0,8

Estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sao 100% resistidas por
porticos de concreto, nao sendo estes
ligados a sistemas mais rigidos que
impegam sua livre deformagao quando
submetidos a acao sismica;

0,0466 0,9

Estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sao resistidas em parte por
porticos de aco contraventados
com trelicas

Todas as outras estruturas 0,0488 0,75
Fonte — ABNT NBR15421:2006

0,0731 0,75

Caso a andlise seja feita utilizando o periodo natural T' obtido analiticamente,

deve-se garantir que:

T <CyTy (3.6)

onde (), representa o coeficiente de limitagao do periodo, apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficiente de limitagao do periodo C,,

Zona sismica Coeficiente C,,

Zona 2 1.7
Zona 3 1.6
Zona 4 1,5

Fonte — ABNT NBR15421:2006
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A forca horizontal total H na base da estrutura em uma dada direcao é calculada

por:

H=CsW (3.7)

onde Cg representa o coeficiente de resposta sismica, definido na Equagao 3.8, com valor

minimo de 0,01; e W representa o peso total da estrutura.

).

agso € ags1 = aceleracoes espectrais para os periodos de Os e 1s respectivamente, ja calculados

onde:

nas Equacoes 3.2 e 3.3;

g = aceleracao da gravidade;

R = coeficiente de modificacdo de resposta, funcao do sistema estrutural adotado para
resistir as forcas horizontais (Tabela 7);

I = fator de importancia da estrutura (Tabela 5);

T = periodo natural da estrutura.

Esta forca horizontal total H na base deve ser distribuida verticalmente a cada

pavimento, de forma que a cada nivel x, seja aplicada uma forca F),, dada por:

F,=H *"%_ (3.9)

onde:

w, e w; = parcelas do peso efetivo total correspondentes as elevagoes x ou 4, respectiva-
mente;

h, e h; = alturas entre as bases e as elevagoes x ou 7, respectivamente;

n = numero de pavimentos;

k = expoente de distribuicao, relacionado ao periodo 7' com os seguintes valores:

e para estruturas com periodo menor ou igual a 0,5 segundos: k = 1;
e para estruturas com periodo entre 0,5 e 2,5 segundos: k = (T'+ 1,5)/2;

e para estruturas com periodo maior ou igual a 2,5 segundos: k = 2.
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A distribuigdo das forgas sismicas entre os elementos verticais sismo-resistentes de
um pavimento deve ser feita levando-se em conta a rigidez relativa de cada elemento que

constitui o pavimento em anéalise.

Os valores de deslocamentos absolutos d e os deslocamentos relativos A dos pavi-
mentos devem ser determinados com base na aplicagdo das forcas sismicas de projeto ao
modelo matematico da estrutura. Para essa analise, dispensa-se a limitacao de periodos
no calculo da obtencao das forgas horizontais. Os valores finais dos deslocamentos sao

calculados por:

5 =25, (3.10)

onde:
Cy = coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos (Tabela 7) e
0. = deslocamento determinado em uma analise estatica, utilizando as forgas horizontais

obtidas pelo método das forgas horizontais equivalentes.

Os deslocamentos relativos A devem ser calculados como a diferenga entre os
deslocamentos absolutos do pavimento em questao e o pavimento imediatamente inferior,

da seguinte forma:

onde i representa o pavimento em anélise.

3.1.3.4 Meétodo Espectral

O espectro de resposta é usado para dar a representacao mais descritiva da influéncia
de um determinado sismo sobre uma estrutura. Para as estruturas que nao satisfacam
as condic¢oes especificadas que permitem o uso de métodos simplificados, deve-se usar
o método espectral. O niimero de modos a ser considerado na andlise espectral deve
ser suficiente para mobilizar ao menos 90% da massa total em cada uma das diregoes

ortogonais consideradas na andlise.

Apoés a andlise utilizando o espectro de resposta de projeto nas dire¢oes ortogonais
analisadas, deve-se multiplicar todos os resultados obtidos em termos de forgas, momentos
e reagoes de apoio pelo fator I/R; e multiplicar todos os resultados obtidos em termos de
deslocamentos (absolutos e relativos) pelo fator Cy/R, onde I é o fator de importancia da

estrutura, R e Cy sdo pardmetros apresentados na segao 3.1.2.

No que diz respeito as combinagoes das respostas modais, para as respostas elasticas,
tanto de deslocamentos como de forgas e reagoes nos pavimentos e na base, devem ser

utilizadas regras de combinagao como a regra da raiz quadrada da soma dos quadrados
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(SRSS) ou a regra da combinacao quadratica completa (CQC) das respostas obtidas em
cada modo de vibragao. Caso as frequéncias dos modos de vibracao sejam muito préximas
umas outras (diferencas inferiores a 10%), deve-se aplicar uma regra de combinagao mais
precisa. Em modelos tridimensionais, as condigoes expressas devem ser consideradas para

cada direcao ortogonal de anélise.

Para este método, deve-se calcular a forca horizontal total H na base da estrutura
pelo método das forgas horizontais equivalentes e compara-las com a forca horizontal total
H; calculada pelo método espectral. Caso a forca H;, em qualquer direcao, seja inferior a
85% da forca H, todas as forcas eldsticas obtidas nesta direcao devem ser multiplicadas por

0,85 H/H,, sendo que esta corregdo nao se aplica aos deslocamentos absolutos e relativos.

3.1.3.5 Método do histérico das aceleracoes no tempo

As recomendagoes da NBR15421:2006 para a analise sismica por histéricos de
aceleracao do tempo pode ser descrita como uma analise da resposta dinamica da estrutura
a cada incremento de tempo quando a base esta sujeita a um especifico movimento do solo
ja registrado ou simulado. As aceleracoes no tempo devem ser compativeis com os espectros
de projeto definidos para a estrutura, ou seja, devem ter magnitude, distancias de aplicacao
e mecanismos de ocorréncia semelhantes. Devem ser usados em anélises no minimo trés
pares de acelerogramas distintos, sendo cada par formado por um acelerograma em cada
dire¢ao. Se nao for possivel contar com o niimero apropriado de equipamentos, pode-se
simular eventos de aceleragao para conseguir assim o minimo para analise. As componentes
horizontais dos acelerogramas devem ser obtidas utilizando a regra da raiz quadrada
da soma dos quadrados (SRSS) para a taxa de amortecimento de 5% e posteriormente
multiplicados por um fator de escala que considere os valores médios nao inferiores aos
do espectro de projeto para 0,27 e 1,57, sendo T' o periodo fundamental da estrutura na

direcao analisada.

De maneira analoga ao apresentado para o método espectral, deve-se, para cada
acelerograma analisado, multiplicar todos os resultados obtidos em termos de forcas,
momentos e reagoes de apoio pelo fator I/ R. Para as respostas em termos de deslocamentos,
utiliza-se o resultado obtido na andlise, sem necessidade de modificagoes. Também ¢
necessario comparar a forga horizontal total maxima H; com a forca horizontal total H na
base da estrutura de acordo com o método das forgas horizontais equivalentes, adotando o
valor de 0,01 para o coeficiente de resposta sismica Cs. Caso a forca horizontal Hy, obtida
através dos acelerogramas, seja inferior a forca horizontal total H calculada, as forcas

elasticas obtidas nesta dire¢do devem ser multiplicadas por H\ H;.
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3.2 Norma Técnica Americana ASCE 7-16

A American Society of Civil Engineers (ASCE), através da normativa técnica
ASCE/SEI 7-16: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures (Cargas minimas de projeto e critérios associados a edifica¢oes e outras
estruturas), descreve meios de determinacao de carregamentos provenientes de agdes
permanentes, acidentais, cargas de empuxo de terra, enchentes, tsunamis, cargas devido a
neve, chuva e granizo, terremotos e agdes de vento, além das combinagoes gerais dos efeitos
destes carregamentos para projetos de estruturas. Este documento possui aproximadamente

890 paginas, envolvendo texto normativo e comentarios sobre as se¢oes apresentadas.

3.2.1 Parametros para definicao dos valores das acdes sismicas
3.2.1.1 Zoneamento sismico

Para a ASCE 7-16, existem duas abordagens para a consideragdo do maximo
terremoto, ou MCE (Maximum Considered Earthquake): a abordagem da média geométrica
das aceleragdes de pico do solo (MCEg - Maximum Considered Earthquake Geometric
Mean Peak Ground Acceleration) e a abordagem de se considerar o maximo terremoto que
resulte na maxima movimentagao horizontal do solo com ajustes visando o risco de colapso
da estruturas (MCFEpg - Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake Ground Motion
Response Acceleration). A primeira foi utilizada na elaboracdo dos mapas de pardmetros
de aceleragao do solo nos Estados Unidos até a chegada da ASCE 7-10, onde este conceito
foi substituido pela segunda abordagem, que leva em considerac¢ao o risco do terremoto
para estruturas. Basicamente, para no primeiro tipo de abordagem (MCE¢), os projetos
eram concebidos para resistir a uma determinada aceleragao uniforme do solo, enquanto
que para a segunda abordagem (MCER), os projetos sao concebidos de forma que todas as
estruturas possuam a mesma performance sismica (FAJFAR, 2018). Com esta alteragao,
os mapas passaram a ser gerados considerando o risco de 1% de risco de colapso em 50
anos, ao invés de 2% de chance de ocorréncia do sismo em 50 anos. Isso resultou em um
decréscimo de até 30% do valor da aceleracao considerada do solo em areas de grande risco

sismico no centro e leste dos Estados Unidos e na costa de Oregon (GHOSH et al., 2011).

As figuras 16, 17, 18 e 19 apresentam os parametros de movimentacao do solo
para o maximo terremoto com foco no risco as estruturas, sendo as duas primeiras
figuras referentes as aceleragoes espectrais de periodo curto e as duas ultimas referentes as
aceleragoes espectrais de periodo igual a 1 segundo. Os mapas foram elaborados pelo United
States Geological Survey (USGS) em colabora¢ao com a Federal Emergency Management
Agency (FEMA) e da American Society of Civil Engineers (ASCE). As consideracoes para

a elaboracao destes materiais foram:
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Risco de colapso estrutural de 1% em 50 anos, com base em uma fragilidade estrutural

genérica (equivalente a um periodo de retorno de aproximadamente 4975 anos);

Fator de multiplicacao de 1,1 nos valores de movimentacao de solo para realizar ajuste

da média geométrica para a maxima resposta independente da direcao considerada;

Limites deterministicos superiores para grandes falhas tectonicas ativas, que sao
tomadas como 1,8 vezes a resposta média estimada para um terremoto caracteristico

para a determinada falha, porém nunca sendo menor que 1,5g;

5% de taxa de amortecimento critico para o sistema.
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Figura 16 — Pardmetro de movimentagao do solo para o (M CER) com resposta de acele-

tral Sg de 0,2 segundos (Parte 1).

racao espec

100°

T4 20°
| 72

2]

500 Miles

0 100 200 300 400
1

100

100

100 200 300 400 500 Kilometers

0

Fonte — ASCE 7-16



62 Capitulo 3. Normas Técnicas

Figura 17 — Pardmetro de movimentagao do solo para o (MCEpR) com resposta de acele-
racao espectral Sg de 0,2 segundos (Parte 2).
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Figura 18 — Pardmetro de movimentagao do solo para o (M CER) com resposta de acele-

tral Sy de 1,0 segundo (Parte 1).
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Figura 19 — Pardmetro de movimentagao do solo para o (MCEpR) com resposta de acele-

racao espectral S; de 1,0 segundo (Parte 2).
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3.2.1.2 Classe do terreno

Para a classificagdo do terreno, leva-se em consideracao as propriedades médias
em relacao a velocidade de propagacao das ondas de cisalhamento v,, o niimero médio de
golpes N do ensaio SPT ou a resisténcia média ao cisalhamento do solo nao drenado 5,
para alocacao em uma das 6 classes do terreno. Esses valores sao associados aos valores
médios das camadas de solo nos 30 metros superiores do terreno. A Tabela 10 mostra
a definicao das classes do terreno em funcao do tipo de solo, v,, N e 5,. Caso nio haja
informagoes suficientes sobre o solo no local analisado para se determinar a classe do

terreno, deve-se considerar a classe D.

Tabela 10 — Classe do Terreno (Site Classification).

Classe do Terreno Vg N Su
A. Rocha sa > 1524 m/s (ndo aplicdvel) (ndo aplicdvel)
B. Rocha de 762 a 1524 m/s  (ndo aplicdvel) (ndo aplicdvel)
S&l(?zfi?oageerﬁga on de 365 a 762 m/s > 50 golpes > 96 kN/m?
D. Solo rigido de 182 a 365 m/s de 15 a 50 golpes de 48 a 96 kN/m?
< 182 m/s < 15 golpes < 48 kN/m?

E. Sol 1 .
Solo mole ou qualquer camada que possua mais de 10 metros de solo

com as seguintes caracteristicas:

- Indice de plasticidade PI > 20;

- Umidade w > 40%;

- Resisténcia ao cisalhamento nio drenado 5, < 24 kN/m?

- Solos vulneraveis a acdo sismica, como solos liquefaziveis,
argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;
- Turfas e/ou argilas muito orgénicas (camadas com mais de 3 metros
F. Solos que requerem de espessura);
avaliagoes especificas no local - Argilas muito plasticas (camadas com mais de 7,6 metros de
espessura, e com indice de plasticidade PI > 75);
- Estratos muito espessos (acima de 37 metros de espessura) de argila
mole ou média.

Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

3.2.1.3 Categoria de Utilizacao da Estrutura

Todas as construgoes e estruturas devem ser classificadas baseadas no risco a vida
humana, a saide e ao bem estar de seus usuarios considerando a situacao de dano ou
falha estrutural do sistema. Esta classificacdo é denominada de Categoria de Risco pela
ASCE 7-16 e é aplicada nao somente para andlises do efeito de sismos, como também
de enchentes, vento, neve e congelamentos. A cada categoria de risco é associado um

fator de importancia para cada tipo de solicitacao, utilizado posteriormente para realizar
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as andalises de esforcos. As categorias de risco e os fatores de importancia sismica estao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Categorias de risco de construgoes e estruturas.

Uso ou tipo de ocupacao das Categoria Fator de importancia

construgoes ou estruturas de Risco

sismica I,

Construgoes e estruturas que representam baixo
risco & vida humana em caso de colapso

Construgoes e estruturas que nao estejam I
listadas nas categorias de risco I, III ou IV

Construgoes e estruturas cujo colapso possa significar

risco substancial a vida humana;

Construgoes e estruturas nao incluidas na categoria de
risco IV, com potencial de causar impacto econdmico
substancial e/ou interrup¢ao generalizada do cotidiano
da civilizagdo em caso de colapso;

Construgoes e estruturas nao incluidas na categoria de

risco IV (incluindo, mas ndo limitadas a instalagoes 111
que produzam, processem, manuseiem, armazenemn,

usem ou despejem substancias como combustiveis,

produtos quimicos e explosivos considerados perigosos)

que contenham substincias toxicas ou explosivas, onde

a quantidade de material exceda o limiar estabelecido

pelas autoridades e que representem risco a populacao

caso sejam liberados.

Construgoes e estruturas consideradas como
instalacOes essenciais;

Construgoes e estruturas cujo colapso pode significar
grande potencial de perigo as construgoes e outras
estruturas publicas (incluindo, mas nao limitadas a
instalacbes que produzam, processem, manuseiem,
armazenem, usem ou despejem substancias

como combustiveis, produtos quimicos e explosivos
considerados perigosos) que contenham quantidades
suficientes de substancias altamente téxicas, onde a
quantidade deste tipo de material exceda o limiar
estabelecido pelas autoridades e que representem risco a
populacéo caso sejam liberados;

v

Construgoes e estruturas que sdo necessarias a
manutencao da funcionalidade de outras construgoes e
estruturas classificadas na categoria de risco IV.

1,00

1,00

1,25

1,50

Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)
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3.2.1.4 Coeficientes do terreno e parametros de resposta de aceleracdo espectral para o MCER

Em posse dos fatores de aceleracao do solo Sg, S7 e da classe do terreno, pode-se
calcular os parametros de resposta de aceleracao espectral Sy;s e Sy, para periodos

curtos e de 1,0 segundo (longos), respectivamente. Estes pardmetros sao dados por:

Sms = Fo Ss (3.12)

SMl - Fv Sl (313)

onde:

F, = Coeficiente do Terreno para periodo curto, dado pela Tabela 12, em funcao da classe
do terreno e do valor da aceleracao do solos Sg e

F,, = Coeficiente do Terreno para periodo de 1,0 segundo, dado pela Tabela 13, em fungao

da classe do terreno e do valor da aceleragao do solos 5.

Tabela 12 — Coeficiente do Terreno para periodo curto, F,.

Resposta de aceleracgao espectral com periodo
curto para o MCER

?Z‘::jnio S5<025 Ss=105 Ss=075 Ss=10 Ss=125 S¢>15
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
C 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
E 2,4 1,7 1,3 Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®
F Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®

% Necessita de avaliagoes e ensaios especificos no local,
Para valores de Sg intermediarios utilizar interpolacgao linear.
Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)



68 Capitulo 3. Normas Técnicas

Tabela 13 — Coeficiente do Terreno para periodo longo, F,.

Resposta de aceleragao espectral com periodo
de 1,0 segundo para o MCFEg

Classe do S, <01 =02 S, =03 S, =04 S,=05 S,>06

terreno
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
C 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
D 2.4 2.2 2.0 1,9 1,8 1,7
E 4,2 Avaliar®  Avaliar®  Avaliar® Avaliar®  Avaliar®
F Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®  Avaliar®

% Necessita de avaliagoes e ensaios especificos no local;
Para valores de S; intermediarios utilizar interpolagao linear.
Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

A partir das equagoes 3.12 e 3.13, pode calcular os pardmetros de aceleragao

espectral de projeto Sps e Spi, de periodos curto e de 1,0 segundo, respectivamente, dados

por:
2
Spg = 3 Sirs (3.14)
2
SDl == g SMl (315)

3.2.1.5 Definicdo do espectro de resposta de projeto

O espectro de resposta de projeto, segundo a ASCE 7-16, é definido conforme a
Figura 20.
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Figura 20 — Espectro de Resposta de Projeto.
Sps|
e =
5
T :
g
7|
3 Sorff---
2 :
s |
&
T, ; 1.0 T,
Periodo, T (s)
Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)
A curva da aceleracao espectral de projeto S, é dada por:
Sps (0,4 + 0,6 T ), para T <Tp
0
Sps, para To <T <Ts
Se = (3.16)
S
%, para Te <T <Tf,
Sp1 1L
T2 para T >1T}

onde:

Sps = definido na Equacao 3.14;
Sp1 = definido na Equacao 3.15;

T = periodo fundamental da estrutura, em segundos;

To = 0,2 (Sp1/Sps);
Ts = (Sp1/Sps);

T, = periodo de transi¢ao de longo periodo, em segundos, conforme mapeamento mostrado

nas Figuras 21 e 22.

Caso seja necessaria a utilizacdo de um espectro de resposta para um maximo

terremoto baseado no risco as estruturas (MCEpg), deve-se multiplicar o espectro de

resposta de projeto por 1,5.
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Figura 21 — Periodo de transicao de longo periodo T}, em segundos, nos Estados Unidos

(Parte 1).
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Fonte — ASCE 7-16



71

3.2. Norma Técnica Americana ASCE 7-16

Figura 22 — Periodo de transi¢ao de longo periodo T, em segundos, nos Estados Unidos

(Parte 2).

Fonte — ASCE 7-16



72 Capitulo 3. Normas Técnicas

3.2.1.6 Categoria sismica de projeto

Todas as estruturas devem ser classificada em uma categoria sismica de projeto.
Essa classificagao é feita em funcao da categoria de risco da estrutura e dos parametros
de aceleragao espectral de projeto de curto periodo (Spg) e de 1,0 segundo (Sp1). As
estruturas localizadas onde a aceleragao espectral de resposta S; é maior ou igual a 0,75
devem ser classificadas como categoria sismica de projeto E se sua categoria de risco for
I, IT ou IIT ou categoria sismica de projeto F se sua categoria de risco for IV. As demais
estruturas devem ser classificadas conforme as Tabelas 14 ou 15, prevalecendo a maior

categoria entre os resultados das duas Tabelas.

Tabela 14 — Categoria sismica de projeto beseada no Spg

Categoria de Risco

Valor de Spg I, IT ou III v
Sps < 0,167 A A
0,167 < Sps < 0,33 B C
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

Tabela 15 — Categoria sismica de projeto beseada no Sp;

Categoria de Risco

Valor de Sp; I, IT ou III 1A%
Sp1 < 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 < Sp1 < 0,20 C D
0,20 < Spy D D

Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

3.2.2 Requisitos sismicos para as estruturas de edificios

Segundo a ASCE 7-16, todo edificio deve ser capaz de resistir as agoes sismicas late-
rais e verticais através de sistemas sismo-resistentes apresentados na Tabela 16. Esta Tabela
¢ uma adaptacao reduzida da Tabela apresentada na norma técnica, sendo reproduzida

neste trabalho apenas os sistemas sismo-resistentes em concreto armado.

A cada tipo de sistema sismo-resistente é atribuido um valor de coeficiente de

modificagao de resposta R, coeficientes de sobre resisténcia )y e coeficientes de amplificagao
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dos deslocamentos Cj. Os significados destes coeficientes sdo os mesmos apresentados na

secao 3.1.2.

3.2.3 Métodos de anélise sismica
3.2.3.1 Definicao do método de analise a ser empregado

A ASCE 7-16 prescreve, em fun¢ao prioritariamente da categoria sismica de projeto
a qual a edificacao foi classificada, os métodos de analise sismica que podem ser utilizados na
elaboragdo de um projeto. As permissoes para as construgoes classificadas como categoria

sismica de projeto B, C, D, E e F estao apresentadas na Tabela 17.

Na situacao da edificagao ser classificada como categoria sismica de projeto A,
apenas a analise dos efeitos estaticos de forgas laterais aplicadas simultaneamente em
cada uma das duas dire¢des ortogonais é necessaria. Este método sera detalhado na Segao
3.2.3.2.

Em termos de determinacao das cargas de projeto provenientes de efeitos sismicos,
a ASCE 7-16 permite considerar que a estrutura esteja engastada em seus elementos de
fundacao. Caso seja necesséario considerar um sistema flexivel de fundagao, uma analise
mais complexa deverd ser feita. Com relacao ao peso sismico da estrutura a ser considerado
nas analises, deve-se considerar a totalidade das cargas permanentes, incluindo o peso

proprio da estrutura e reservatorios de agua, e das seguintes cargas acidentais:

e 25% da carga acidental em dreas de armazenamento. A consideragao deste carrega-
mento é opcional se a inclusao desta carga representar um acréscimo nao superior a

5% da carga sismica total neste pavimento;

e Em casos de ambientes cujo layout interno possa variar (como em escritérios, por
exemplo), deve-se considerar o maior dos valores entre o peso estimado das parti¢oes

criadas, ou um peso minimo de 0,48 kN/m? distribuidos pela area do pavimento;
e Peso operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura;

e Peso de todos de vegetacao e paisagismo em jardins distribuidos pelo edificio.

3.2.3.2 Método da forca lateral estética

Todas as estruturas devem possuir elementos que provenham um caminho continuo
para transmissao das cargas laterais e suas conexoes devem ser capazes de encaminhar os
devidos esforcos até os elementos de fundacao. O método de andlise sismica desta secao

¢é permitido apenas para estruturas com categoria sismica de projeto A e consiste na
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Tabela 16 — Coeficientes de projeto para sistemas sismo resistentes de concreto.

Limitacg6es do uso do sistema
estrutural e limitagGes de altura

Categoria sismica de projeto

Sistema sismo-resistente R Q5 Cy B C D E F

Pilares-parede de concreto com

detalhamento especial 5 25 5 SL SL 488m 48,8m 30,5m

Pilares-parede de concreto com

detalhamento usual 4 2,5 4 SL SL NP NP NP

Pérticos de concreto com

detalhamento especial 8 3 5% SL SL SL SL SL

Pérticos de concreto com

detalhamento intermediario E 3 4,5 SL SL NP NP NP

Pérticos de concreto com

detalhamento usual 3 3 2,5 SL NP NP NP NP

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
especial e pilares-parede de 7 25 55 SL SL SL SL SL
concreto com detalhamento
especial

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
especial e pilares-parede de 6 25 5 SL SL NP NP NP
concreto com detalhamento
usual

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
intermedidrio e pilares-parede 6,5 25 5 SL SL  488m 30,5m 30,5m
de concreto com detalhamento
especial

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
intermedidrio e pilares-parede 55 25 45 SL SL NP NP NP
de concreto com detalhamento
usual

Sistema dual, composto de
porticos com detalhamento
usual e pilares-parede 45 25 4 SL NP NP NP NP
de concreto com detalhamento
usual

Sistema de péndulo invertido

25 1,25 25 10,7m 10,7m 10,7m 10,7m 10,7m
ou colunas em balanco

SL = sem limites; NP = nao permitido.
Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)
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Tabela 17 — Métodos de andlise sismica permitidos

Analise modal

Categoria Método da espectral ou Anélise nao-linear
sismica de Caracteristicas estruturais forga horizontal . p . do histérico
rojeto equivalente Anélise linear do no tempo
proj q histérico no tempo p
BeC Todas as estruturas Permitido Permitido Permitido
Construgoes ategoria de risco I ou II - - -
D,EeF on§ IUQO'E‘ S na ca eg,.ona © rlb(.ZO ou Permitido Permitido Permitido
’ com nao mais de 2 pavimentos acima do solo
Estruturas em sistema "Light Frame" Permitido Permitido Permitido
Estruturas sem irregularidades estruturais - - -
struturas sem irregularidades estruturais Permitido Permitido Permitido

e nao excedendo 48,8 metros de altura

Estruturas sem irregularidades estruturais,
com mais de 48,8 metros de altura e com seu Permitido Permitido Permitido
perfodo fundamental T' < 3,5 (Sp1/Sps)

Estruturas com mais de 48,8 metros de altura,
desde que nao haja irregularidades horizontais
do tipo torsionais ou irregularidades verticais Permitido Permitido Permitido
com casos de descontinuidade de elementos
resistentes a esforgos laterais

Outras estruturas Nao permitido Permitido Permitido

Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

aplicacao simultanea de forcas laterais estaticas estaticas em duas dire¢es ortogonais do

edificio. O modulo da forga aplicada em cada nivel da edificagao é dada por:

F, =0,01W, (3.17)

onde:
F, = forga lateral de projeto, aplicada no pavimento x e

W, = porcao da carga permanente total da estrutura referente ao pavimento x.

3.2.3.3 Método das forcas horizontais equivalentes

A forca horizontal, V', na base do edificio em determinada direcao deve ser deter-

minada de acordo com as seguintes expressoes:

V=CsW (3.18)

onde:
Cs = Coeficiente de resposta sismica, conforme Equagao 3.19;

W = peso total sismico da estrutura.

O coeficiente de resposta sismica da estrutura, Cg, é obtida por:

Oy = 208 (3.19)

()
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onde:
R = fator de modificacao de resposta, definido na Tabela 16;

I, = fator de importancia para a estrutura, definido na Tabela 11.

O valor de Cs nao devera ser maior que:

S
%, para T <Tp,
T (2

(7)

Cs = (3.20)
Sp1 T
DliRL, para T'> 1Ty
(%)
I

onde:
T e T}, = periodo fundamental e de longo periodo da estrutura, respectivamente, conforme
definido na Secao 3.2.1.5.

Concomitantemente, o valor do coeficiente C's nao devera ser menor que:

Cg = 0,044 Spg I, > 0,01 (3.21)

e, para os casos em que o parametro S; de movimentagao do solo para o MCEgr com
resposta de aceleragao espectral de 1,0 segundo (definido na sec¢ao 3.2.1.1) for igual ou

maior a 0.6¢g, o valor minimo de C's devera ser:

055

(7)
I,

O periodo fundamental da estrutura 7', na direcao considerada, deve ser determinada

Cs

(3.22)

através de andlise dindmica da estrutura do edificio, levando-se em consideragao suas
propriedades dos materiais empregados, além das configuragoes geométricas e estruturais.
Porém, como um método alternativo para a determinacao do periodo fundamental da
estrutura, pode-se utilizar o procedimento descrito a seguir para obtencao do periodo
aproximado T},. O valor do periodo fundamental da estrutura, calculado através de andlise
dindmica nao deve ser superior ao produto do periodo aproximado T, pelo coeficiente de

limitagao do periodo C, apresentado na Tabela 18.

T, = Cy h? (3.23)

onde:
T, = periodo aproximado da estrutura, em segundos;

h, = altura do edificio, em metros, medido entre a base e o ponto mais alto onde haja
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sistemas de resisténcia a esforcos laterais;

C; e x = coeficientes de periodo da estrutura, apresentados na Tabela 19.

Tabela 18 — Coeficiente de limitacao de periodo C,

Parametro de aceleracao espectral

de projeto de 1,0 segundo Sp; Coeficiente C,

> 0,4 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6

<0,1 1,7

Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

Tabela 19 — Coeficiente de periodo da estrutura

Tipo de estrutura C X

Estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao 100%
resistidas por poérticos de aco momento-resistentes, nao sendo

. . . ) . 0,0724 0.8
estes ligados a sistemas mais rigidos que impegam sua livre
deformagao quando submetidos a agao sismica
Estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao 100%
resistidas por porticos de concreto momento-resistentes, nao
POT P ’ 0,0466 0,9

sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua
livre deformacao quando submetidos a agao sismica

Estruturas de aco contraventadas com trelicas excéntricas 0.0731 0.75

Estruturas de ago contraventadas com treligas cuja
flambagem das barras seja impedida

Todos os outros tipos de estrutura 0,0488 0,75
Fonte — ASCE 7-16 (adaptado)

0,0731 0,75

Para estruturas formadas apenas por porticos momento-resistentes de ago ou
concreto, com no maximo 12 pavimentos de no minimo 3 metros de pé-direito, na média, a
ASCE 7-16 permite utilizar, ao invés da Equacao 3.23, a seguinte expressao para o calculo

do periodo aproximado da estrutura:

T, = 0,01 N (3.24)

onde N é o nimero de pavimentos do edificio.
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Para o caso de estruturas sismo-resistentes com pilares paredes (concreto ou
alvenaria) e com no méximo 36,6 metros de altura, o periodo aproximado da estrutura

pode ser calculado por:

~0,00058

1,
VCw

B (3.25)
onde Cy é dado por:

100 & A
Cw = 100 > : (3.26)

Ap i=1 h ?
=1 | hn
1083 (D)

onde:

Ap = érea da base da estrutura, em m?:

A; = area do pilar parede, em m?;

D; = comprimento do pilar parede, em metros;

x = numero de pilares parede que resistem aos esforgos sismicos na dire¢do considerada.

Apés a obtencao da forca sismica horizontal na base do edificio, calcula-se a
distribuicao vertical dessas forgas pelos pavimentos do edificio, em funcao da parcela do

peso total referente ao pavimento em analise, da seguinte forma:

o hE
F, = (H) 1% (3.27)

i=1 Wi

onde:

F, = forca horizontal referente ao pavimento x, em kN;

V' = forca horizontal total na base do edificio, em kN;

w = parcela do peso sismico referente ao pavimento em andlise;

h = altura da base do edificio até o pavimento em analise, em metros;

k = expoente relacionado ao periodo da estrutura, com os seguintes valores:

e para estruturas com periodo menor ou igual a 0,5 segundos: k£ = 1;
e para estruturas com periodo maior ou igual a 2,5 segundos: k = 2;

e para estruturas com periodo entre 0,5 e 2,5 segundos, pode-se utilizar interpolagao

linear dos valores, ou simplificadamente adotar o valor de k = 2.

Para a distribuicao da forca horizontal entre os elementos verticais sismo-resistentes
de um pavimento, deve-se considerar a rigidez relativa de cada elemento vertical que

compoe o0 pavimento.
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Os valores de deslocamentos absolutos d e os deslocamentos relativos A dos pavi-
mentos devem ser determinados com base na aplicacao das forcas sismicas de projeto ao

modelo matematico da estrutura. Os valores finais dos deslocamentos sao calculados por:

=T

Oe (3.28)

onde:
Cq = coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos (Tabela 16) e
0. = deslocamento determinado em uma analise estatica, utilizando as forgas horizontais

obtidas pelo método das forgas horizontais equivalentes.

Os deslocamentos relativos A devem ser calculados como a diferenga entre os
deslocamentos absolutos do pavimento em questao e o pavimento imediatamente inferior,

da seguinte forma:

onde i representa o pavimento em anélise.

A Figura 23 esquematiza os deslocamentos absolutos e relativos em um edificio de

dois pavimentos.

Figura 23 — Determinacao dos deslocamentos relativos

el
L

Ly

[
|+

Fonte — ASCE 7-16
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3.2.3.4 Método Espectral

Os modos de vibracao do edificio devem ser obtidos através de uma analise dinamica
da estrutura e o niimero de modos a ser considerado na analise linear modal espectral
deve ser suficiente para se obter a participacao de 100% da massa modal combinada da
estrutura. Para isso, pode-se considerar que todos os modos de vibracao com periodos
menores que 0,05 segundos sejam representados por um tnico corpo rigido com periodo de

0,05 segundos.

Alternativamente, é permitida pela ASCE 7-16 a analise incluindo um niimero
minimo de modos de vibracao de forma que a participacao da massa modal seja no minimo
de 90% da massa modal da estrutura em cada uma das dire¢oes ortogonais analisadas do
edificio.

Os valores obtidos através das andlises espectrais em termos de forcas, reagoes de
apoio e momentos devem ser divididos pelo fator R/I.. J& os resultados obtidos em termos

de deslocamentos totais e relativos devem ser multiplicados pelo fator Cy/I..

Os resultados calculados para cada modo de vibragao da estrutura devem ser
combinados pelo método da raiz quadrada da soma dos quadrados (SRSS) ou pelo método
da combinagao quadratica completa (CQC), para obtencao do valor total combinado do

parametro analisado.

Ao utilizar este método, a forga horizontal combinada na base do edificio V; deve
ser comparada com a forca horizontal na base obtida pelo método das forcas horizontais
equivalentes, V. Caso V; seja menor que o valor de V', deve-se multiplicar o valor das

forgas encontradas pelo método espectral por V/V;.

De maneira analoga, caso o valor forca horizontal combinada na base V; seja inferior
a C,W, onde Cy é calculado pela Equacao 3.22 e W é o peso sismico do edificio, os

deslocamentos devem ser multiplicados por CsW/V;.

3.2.3.5 Meétodo do histérico das aceleracoes no tempo

A anélise linear do historico das acelera¢des no tempo consiste na andlise de um
modelo linear matematico da estrutura para determinar sua resposta através de métodos
de integracao numérica de um acelerograma compativel com o espectro de resposta de

projeto para o local.

Os dados utilizados para a analise através deste método devem consistir de conjuntos
de nao menos que trés pares de acelerogramas compativeis com o local, podendo estes

serem obtidos de terremotos ocorridos ou da geragao de acelerogramas artificiais.

O parametro para determinar se os acelerogramas adotados sao compativeis com o

espectro de resposta de projeto € que, entre o intervalo de periodo 0,87}, e 1,27, a
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variacao da pseudoaceleracao calculada nao deve ser maior que 10% da pseudoaceleracao
do espectro de resposta de projeto, onde T}, ¢ ¢ o periodo da estrutura em que no minimo
90% da massa modal da estrutura, nas duas dire¢oes ortogonais, seja mobilizada, e T, ¢

o maior dos periodos fundamentais da estrutura em duas diregoes ortogonais.

Para cada acelerograma analisado, obtém-se a maxima forca horizontal elastica
na base Vgx e Vgy em cada direcao ortogonal X e Y, respectivamente. As respostas em

termos de forgas horizontais inelasticas na base da estrutura sdo calculadas da seguinte

forma:
VEX [e
Viv = 3.30
i =2 (330
VEY Ie
Viy = 3.31
= 2o (331)
onde:

Vix e Viy = forca horizontal inelastica na base, nas dire¢oes X e Y, respectivamente;
I, = fator de importancia da estrutura;

Rx e Ry = coeficiente de resposta da estrutura, nas diregoes ortogonais X e Y.

De maneira analoga ao método espectral, deve-se comparar os resultados obtidos
neste método pelos calculados pelo método das forgas horizontais equivalentes. Para isso,

calcula-se o fator de escala de forgas horizontais n para cada direcao X e Y, dado por:

1%

Ny = T); > 1,0 (3.32)
1%

Ny = —1’; > 1,0 (3.33)

onde Vx e Vi sdo os resultados da forca horizontal na base calculados pelo método das

forcas horizontais equivalentes.

A determinacao da resposta com as forcas combinadas devem ser feitas, entao, para

cada acelerograma e cada dire¢ao ortogonal analisada, da seguinte forma:

e A resposta das forcas combinadas na dire¢ao X devem ser determinadas multiplicando
a resposta eldstica na dire¢cao X considerando efeitos de tor¢ao acidental (quando
necessario) pelo fator I, 1, /Rx somados com a multiplicacao da resposta eldstica na

diregdo Y sem considerar efeitos de torcao acidental pelo fator I, 1,/Ry;

e A resposta das forgas combinadas na direcao Y devem ser determinadas multiplicando

a resposta eldstica na dire¢do Y considerando efeitos de tor¢ao acidental (quando
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necessario) pelo fator I. 1,/ Ry somados com a multiplicagdo da resposta eldstica na

diregdo X sem considerar efeitos de tor¢ao acidental pelo fator I, 7,/ Rx;

Da mesma forma, a resposta combinada em termos de deslocamento devem ser

analisados da seguinte forma:

e A resposta dos deslocamentos combinados na direcao X devem ser determinados
multiplicando a resposta eldstica na dire¢do X considerando efeitos de tor¢ao acidental
(quando necessério) pelo fator Cyx 1,/ Rx somados com a multiplicacdo da resposta

elastica na diregdo Y sem considerar efeitos de torgao acidental pelo fator Cyy 1,/ Ry;

e A resposta dos deslocamentos combinados na direcao Y devem ser determinados
multiplicando a resposta elastica na direcao Y considerando efeitos de torcao acidental
(quando necessério) pelo fator Cyy 1,/Ry somados com a multiplicagdo da resposta

elastica na diregdo X sem considerar efeitos de torgao acidental pelo fator Cyx 1,/ Rx;

Caso o céalculo do valor do coeficiente C's para a andlise pelo método da forga
horizontal equivalente nao tenha sido realizada conforme a Equacao 3.22, pode-se considerar
o valor de n, e n, iguais a 1,0 na determinagao da resposta combinada em termos de

deslocamento.

3.3 Norma Técnica Europeia EN1998

A normativa técnica EN1998, também chamada de Eurocédigo 8 (ou abreviada
por EC8) é o conjunto de documentos que regulamentam as diretrizes para os projetos
de estruturas resistentes a efeitos de sismos. Com os objetivos de que os projetos sejam
elaborados a fim de preservar as vidas humanas, limitar os possiveis danos e que as
estruturas importantes para a manutencao da vida civil continuem operacionais apods a

ocorréncia de um terremoto, o EC8 é divido em 6 partes:

e EN 1998-1:2004 - General rules, seismic actions and rules for buildings (Regras gerais,
agoes sismicas e diretrizes para construgoes);

e EN 1998-2:2005 - Bridges (Pontes);

e EN 1998-3:2005 - Assessment and retrofitting of buildings (Avaliagao e restauragao

de estruturas);
e EN 1998-4:2006 - Silos, tanks and pipelines (Silos, tanques e dutos);

e EN 1998-5:2004 - Foundations, retaining structures and geotechnical aspects (Fun-

dagoes, estruturas de contengao e aspectros geotécnicos);
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e EN 1998-6:2005 - Towers, masts and chimneys (Torres, mastros e chaminés).

A parte de interesse deste trabalho é a parte 1 (ECS8-1), que trata das regras gerais

e da determinacao das agOes sismicas para projetos de estruturas.

3.3.1 Parametros sismicos
3.3.1.1 Zoneamento sismico

Em termos de zoneamento sismicos, a EN 1998-1:2004 determina que cabe as
autoridades nacionais a definicdo das zonas sismicas de cada pais, em funcao da sismicidade
de cada local. A cada zona sismica, onde a sismicidade é considerada constante, atribui-se
um tnico parametro referente ao valor da aceleragao maxima a,r na base em um terreno
do tipo A. Cabe também as autoridades nacionais determinar o periodo de retorno de
referéncia para elaboracao dos mapas de zoneamento sismico, porém, o periodo de retorno
recomendado pelo Eurocode 8 é de 475 anos, equivalente a 10% de chance de ocorréncia
em 50 anos, para os calculos referentes ao estado limite iltimo e de 95 anos, equivalente
a 10% de chance de occoréncia em 10 anos, para os calculos referentes ao requisito de

limitagdo de danos nas estruturas.

A Figura 24 abaixo retrata a sismicidade da regido europeia e mediterranea, em
funcdo da aceleracdo de pico do terreno, a partir de um estudo feito pela European

Seismological Commision (ESC) e a Site Effects Assessment using Ambient Excitations
(SESAME).

A Figura 25 mostra o zoneamento sismico para agoes sismicas do tipo 1 e tipo
2 em Portugal Continental conforme descrito no anexo nacional NA presente na norma
técnica portuguesa NP EN 1998-1:2004 + AC2009. Segundo Andrade et al. (2008), a
classificacao entre agoes sismicas do tipo 1 e tipo 2 se referem a magnitude dos eventos
sismicos condicionantes as andalises. Para um evento sismico com magnitude superior a 5,5,
considerado um sismo de alta magnitude a uma maior distancia focal (eventos interplacas),
considera-se como uma acao sismica do tipo 1. Ja para eventos sismicos com magnitude

inferior a 5,5 (eventos intraplacas), considera-se como uma agao sismica do tipo 2.

Os valores de aceleracao maxima de referéncia a,r em fungao das zonas sismicas

para Portugal estao indicadas na Tabela 20.

3.3.1.2 Classe do terreno

A EC8-1 classifica os tipos de terreno (solo) em 5 tipos (A, B, C, D e E), de acordo
com as caracteristicas das camadas de solo que compoem o local analisado. Além destes
tipos, a norma técnica menciona dois tipos especiais de terreno, S; e Ss, em que deverao

ser realizados estudos especificos para as defini¢oes das a¢des sismicas para os terrenos



84 Capitulo 3. Normas Técnicas

Figura 24 — Mapeamento de risco sismico unificado da Europa e Mediterraneo (ESC-
SESAME) para aceleragoes de pico.

Fonte — Jimenez et al. (2003)

Tabela 20 — Aceleragdo maxima de referéncia a,z em Portugal

Acao sismica tipo 1 Acao sismica tipo 2

Zona Sismica a,z (m/s’) Zona Sismica a,r (m/s?)

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

Fonte — NP EN 1998-1:2004 (adaptado)

com solos classificados nestas categorias. Em especial, na categoria Sy, a possibilidade
de ruptura do solo quando submetido a agoes sismicas devera ser levada em conta nos

estudos.

A Tabela 21 sintetiza as classes do terreno em fungao da descricao das camadas
do solo, da velocidade média de propagagao das ondas de cisalhamento vs 39, em m/s,

do ntimero de golpes Ngpr do ensaio SPT para penetracao de 30cm e da resisténcia nao
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Figura 25 — Zoneamento sismico em Portugal.
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Fonte — NP EN 1998-1:2004 (adaptado)

drenada do solo ¢,, em kPa. O parametro de velocidade média de propagacao das ondas

de cisalhamento deve ser tomada com prioridade na classificacdo da classe do terreno em

questao, porém, caso este dado nao esteja disponivel, deve-se utilizar o valor do Ngpr.
A velocidade média das ondas de cisalhamento vs 39 deve ser calculada de acordo

com a seguinte expressao:

0 (3.34)

onde h; e v; representam a espessura, em metros, e a velocidade das ondas de cisalhamento

a i-ésima camada, em m/s, nas N camadas de solo existentes nos 30 metros superiores do

terreno.

3.3.1.3 Classes de importancia das estruturas

Os edificios sao classificados em 4 classes de importancia em fungdo das con-
sequéncias causadas em caso colapso da estrutura, em termos de vidas humanas, de sua
importancia para a seguranca publica e para a protecao civil imediatamente apds o sismo
e das consequéncias sociais e econdmicas apds o colapso. A cada classe de importancia

descrita é atribuido um coeficiente de importancia ~;, que poderao ser adaptados pelas
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Tabela 21 — Classe do terreno

Us,30 Cy,

Classe .
Descricao das camadas do solo [m/s] Ngpr kPa)

do terreno

Rocha ou formagoes rochosas, com
A no maximo 5 metros de material menos > 800 - -
resistente na superficie

Depésitos de areia muito compacta, cascalho
ou argila muito rija, com dezenas de
B metros de espessura, caracterizados por de 360 a 800 > 50 > 250
um aumento gradual de resisténcia
mecanica com a profundidade

Depésitos profundos de areia compacta
ou medianamente compacta, cascalho de 180 2 360 de 152 50 de 70 a 250

C o .
ou argila rija com espessura variando de
dezenas a centenas de metros
Depositos de solo nao coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de
D ( & < 180 <15 <70

solos coesivos moles), ou solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial, com valores de v, do tipo C
E ou D e espessura variando entre 5 e 20 metros,
situado sobre camada de solo mais rigido,
com vs > 800 m/s

Depositos que consistem de ou contenham um
g estrato com no minimo 10 metros de espessura < 100 ) de 10 a 20
! de argilas ou siltes moles com indice de plasticidade (indicativo)
PI > 40 e elevado teor de dgua

Depésitos de solos com potencial de liquefacdo,
argilas sensiveis ou qualquer outro tipo de solo
nao contemplado nas outras categorias
desta Tabela

Fonte — Eurocode EN1998-1 (adaptado)

Sy

autoridades em seus Anexos Nacionais. A Tabela 22 apresenta as classes de importancias
descritas na EN 1998-1:2004 e seus respectivos valores do coeficiente de importancia 7,

de acordo com o Anexo Nacional de Portugal, para sismos dos tipos 1 e 2.

3.3.1.4 Definicdo do espectro de resposta

Para a EN 1998-1:2004, o movimento sismico de um dado ponto na superficie do
terreno é representado por um espectro de resposta elastica da aceleracao a superficie do
terreno, ou o chamado espectro de resposta elastica. Nas analises sismicas, os efeitos hori-
zontais devem ser descritos por duas componentes ortogonais independentes, representadas

pelo mesmo espectro de resposta.

Da mesma forma como classificado no zoneamento sismico, existe a consideracao

de dois tipos de espectro de resposta eldstica, cujos formatos sao iguais, referentes a
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Tabela 22 — Classe de importancia e coeficiente de importancia dos edificios

. Classei de. Tipos de edificio Agéo. sismica Agéc? sismica
importancia tipo 1 tipo 2
Edificios de importancia menor para a
I P e . 0,65 0,75
seguranca publica, como por exemplo edificios agricolas
I Edificios comuns, 1'150 enquadrados nas outras 1,00 1,00
categorias desta Tabela
Edificios cuja resisténcia sismica é importante
I tendo em vista as consequéncias associadas 145 195

ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido e institui¢des culturais
Edificios cuja integridade em caso de sismo é de
v importancia vital para a protecdo civil, como por 1,95 1,50
exemplo hospitais, quartéis de bombeiros e centrais elétricas

Fonte — NP EN 1998-1:2004 (adaptado)

magnitude do evento sismico em questao.

Para as componentes horizontais da acao sismica, o espectro de resposta elastica

Se(T') é definido por:

T

agS[l—FTB(2,577—1)}, para 0<T <Tg
25a,5n, para Tp <T <Tg

S(T) = - (3.35)

2[,]5a,Sn (TC)’ para T <T <Tp

TeTh
T 2

2,5%57)( >, para Tp <T < 4s

onde:

T = periodo de vibragao de um sistema linear com um grau de liberdade;

a, = valor de cédlculo da aceleracao na superficie para um terreno do tipo A, dado por
1 agr, sendo 71 o coeficiente de importancia da estrutura, definido na Tabela 22 e a4z a
aceleragdo maxima de referéncia, indicada na Tabela 20;

Ty, Tc e Tp = valores limites de periodo para cada se¢ao do espectro de resposta, com os
valores indicados nas Tabelas 23 e 24;

S = coeficiente do solo, calculado em funcao do valor de S,,,, indicado nas Tabelas 23 e
24, de acordo com o anexo nacional de Portugal,

n = coeficiente de correcdo do amortecimento. Adotar o valor de referéncia 1,0 para

estruturas com 5% de taxa de amortecimento viscoso.

A Figura 26 mostra a forma do espectro de resposta elastica definido na norma

técnica europeia.
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Figura 26 — Forma do espectro de resposta elastica

Sda,

2,557 [

Ty Tc Tp T

Fonte — EN 1998-1:2004

O texto base do EN 1998-1:2004 recomenda valores para os parametros S, Tg,
Te e T em funcao dos tipos do terreno para dois tipos de agoes sismicas, porém, cabe
as autoridades nacionais determinar, em fun¢ao da sismicidade de cada palis, os valores
destes parametros. Nas Tabelas 23 e 24 estao apresentados os valores destes parametros,

de acordo com o anexo nacional de Portugal.

Tabela 23 — Valores dos parametros sismicos para definicao do espectro de resposta elastica

tipo 1
f;fr‘;‘fj Swax Tn(s) Tol(s) Tp(s)
A 10 01 06 20
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1.6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1.8 0,1 0,6 2,0

Fonte — NP EN 1998-1:2004

O valor do coeficiente do solo .S a ser utilizado na defini¢ao do espectro de resposta
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Tabela 24 — Valores dos parametros sismicos para definicao do espectro de resposta elastica

tipo 2
PO e g Ta(s) Tols) Top(s)
A 10 01 025 20
B 135 01 025 20
C16 01 025 20
D 20 01 03 20
E 18 01 025 20

Fonte — NP EN 1998-1:2004

deve ser determinado em funcao do parametro S,,,, da seguinte maneira:

Smaz, para ag <1 m/s*

(Smax - 1)
5= Smaw——5—(a,—1), (3.36)
para 1m/s* < a, <4m/s*

1,0, para a,>4m/s*

Com o intuito de se evitar uma anélise estrutural ineléstica, pode-se considerar a ca-
pacidade de dissipacao de energia da estrutura, obtido principalmente pelo comportamento
dictil dos seus elementos e/ou de outros mecanismos, ao se utilizar na andlise eldstica da
estrutura um espectro de resposta reduzido em relacao ao espectro de resposta elastica.
Esse espectro de resposta reduzido, também chamado de espectro de calculo pela EN
1998-1:2004 ¢é obtido ao se utilizar o coeficiente de comportamento ¢. Esse coeficiente é uma
aproximacao da razao entre as forcas sismicas que seriam consideradas no caso da resposta
ser completamente eldstica (considerando 5% de taxa de amortecimento da estrutura), e
as forgas sismicas que poderao ser utilizadas no projeto, em um modelo de andlise elastica
convencional, de forma que continuem a assegurar uma resposta satisfatéria da estrutura.
O valor do coeficiente ¢ varia de acordo com o material e o sistema estrutural utilizado.
Os valores do coeficiente de comportamento para sistemas estruturais em concreto armado

estao apresentados na Secao 3.3.2.

Desta forma, o espectro de calculo Sy(7T), para componentes horizontais de sismos,
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é dado por:
2 T (25 2
ag S l3+TB ( . —3>], para 0<T <Tg
2.5
7%5, para Ty <T <T¢
Sy(T) = (3.37)
2,5 T
(’] ag S <TC)26ag, para To <T <Tp
2,5 Tc T
. agS< (;2[))26%, para Tp <T
onde:

ag, S, T, T, Te, Tp = definidos para a Equacao 3.35;
= coeficiente de comportamento;
[ = coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo, com valor reco-

mendado de 0,2, cabendo as autoridades nacionais atribuir outro valor, caso necessario.

3.3.2 Coeficientes de comportamento de estruturas

Como apresentado na Secao 3.3.1.4, o coeficiente de comportamento ¢ da estrutura
é definido em funcao do material e do sistema estrutural adotado para o projeto. Nesta
secao serao listados o sistemas estruturais e seus respectivos coeficientes de comportamento
para concreto armado. A EN 1998-1:2004 classifica os edificios em concreto armado
em duas classes de ductilidade, DCM (classe de ductilidade média) e DCH (classe de
ductilidade alta), em funcao de aspectos de projeto e construtivos, que niao sao escopo deste
trabalho, como classe do concreto (fck), tipos de aco empregados nos elementos estruturais
e restrigdbes geométricas de vigas e pilares. Assim, o coeficiente de comportamento ¢ para

acoes sismicas horizontais ¢ dado por:

qg=qoky >15 (3.38)

onde:

qo = valor béasico do coeficiente de comportamento, em func¢ao do sistema estrutural e de
sua regularidade em altura, apresentados na Tabela 25;

k., = fator referente ao modo de ruptura predominante nos sistemas estruturais com pilares

parede, conforme Equagao 3.39.

Da Tabela 25, a,, e o sao fatores de majoragdo da acao sismica horizontal cuja
relagdo o, /aq pode, simplificadamente, ser considerada aproximadamente pelos seguintes

valores:
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Tabela 25 — Coeficiente de comportamento ¢qq, para sistemas regulares em altura

Sistema estrutural DCM DCH

Sistema aporticado, sistema misto e

sistema, de pilares paredes acoplados 30 aw/on 45 au/an

Sistema de pilares parede nao acoplados 3,0 4,0 o, /oy
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Fonte — EN 1998-1:2004

e Para sistemas formados por porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com:

— apenas um pavimento = 1,1;
— varios pavimentos, com porticos de um sé tramo = 1,2;
— varios pavimentos, com poérticos ou sistemas mistos equivalentes a pérticos com

varios tramos = 1,3.

e Para sistemas formados por pilares paredes ou sistemas mistos equivalentes a pilares

paredes com:
— sistemas de pilares paredes tinicos com duas paredes nao acopladas em cada
dire¢ao horizontal = 1,0;
— outros sistemas de pilares paredes nao acoplados = 1,1;

— sistemas mistos equivalentes a pilares paredes ou sistemas de pilares paredes

acoplados = 1,2.

Para edificios nao regulares em altura, o valor de g devera ser reduzido em 20%.

O valor do coeficiente k,,, que corresponde ao fator referente ao modo de ruptura

predominante nos sistemas estruturais com pilares paredes é dado por:

1,00, para sistemas formados por porticos

ou sistemas mistos equivalentes a porticos;

ky = 1 3.39
0,5 < (—1—3040) < 1, para sistemas de pilares paredes, ( )

sistemas mistos equivalentes a pilares paredes

e sistemas torsionalmente flexiveis.

onde o corresponde a esbeltez predominante dos pilares paredes do sistema estrutural,

dado pela divisao entre a altura do pilar parede e o comprimento do mesmo.
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3.3.2.1 Célculo da massa do edificio

Segundo a EN 1998-1:2004 e a EN 1990:2009, que trata das Bases para o projeto
de estruturas, a massa total para avaliacao os efeitos de inércia da acdo sismica de calculo

deve ser tomada realizando a seguinte combinagao de agoes para acoes gravitacionais:

DG+ Vni Qi (3.40)
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onde:
G = cargas permanentes;
(Q; = cargas acidentais;

Vg = coeficiente de combinagao, calculado conforme a Equagao 3.41.

O coeficiente de combinacao ¥, deve ser calculado em fungao do coeficiente ¢
(Tabela 26) relacionado ao tipo de agao variavel e ao piso em questao, e o coeficiente Vs,
apresentado no eurocédigo EN 1990:2009 (Tabela 27).

\I/EJ‘ =@ \11272‘ (341)

Tabela 26 — Coeficiente ¢

Tipo de acgao variavel Piso %
Cobertura 1,0
Categorias A-C Pisos com ocupagoes correlacionadas 0,8

Pisos com ocupacoes independentes 0,5

Categorias D-F 1,0
Fonte — EN 1998-1:2004

Tabela 27 — Valores recomendados para o coeficiente Wy para edificios

Tipo de agao variavel v,
Categoria A: zonas de habitacao 0,3
Categoria B: zonas de escritérios 0,3

Categoria C: zonas de reuniao de pessoas 0,6

Categoria D: zonas comerciais 0,6

Categoria E: zonas de armazenamento 0,8
Fonte — EN 1990:2009

3.3.3 Métodos de analise sismica

O Eurocédigo EN 1998-1:2004 define quatro tipos de andlise e determinacao dos
efeitos sismicos em estruturas, sendo dois tipos lineares e dois tipos nao lineares. Os
métodos de andalises elasticas lineares sao os métodos de andlise por forcas laterais e analise
modal por espectro de resposta, utilizando o espectro de cdlculo. Os métodos nédo lineares
descritos na norma sao o método de andlise estatica nao linear (ou método pushover) e o
método de analise dinamica temporal nao linear. Como referéncia, o método de analise
modal por espectro de resposta deve ser adotado, utilizando um modelo elastico linear da

estrutura e o espectro de célculo.
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3.3.3.1 Método de andlise por forcas laterais

Em edificios cuja resposta dinamica seja afetada predominantemente pelos modos
fundamentais em cada direcao, pode-se utilizar o método de analise por forgas laterais.
Para isso, é necessario que, além de ser considerado um edificio sem irregularidades ao
longo de sua altura, os seus periodos fundamentais 77, nas duas dire¢des principais, sejam

inferiores a:

4T
T, < ¢ (3.42)
2,0 segundos

onde T foi definido na Equacgao 3.35.

Cumpridas essas restrigoes, a forca horizontal na base Fj, deve ser determinada, em

cada direcao ortogonal, pela seguinte expressao:

Fy = Sa(T1) m A (3.43)

onde:

Sa(T1) = ordenada do espectro de resposta de calculo para o periodo T7;

Ty = periodo de vibragao fundamental do edificio na direcao analisada;

m = massa total do edificio, acima da fundacao, calculado conforme secao 3.3.2.1.

A = fator de correcao, cujo valor é igual a 0,85, se T} < 27T¢ e o edificio tiver mais de dois

pisos, ou valor igual a 1,0 nos demais casos.

O periodo fundamental T} do edificio pode ser determinado baseado em métodos de
analise dindmica de estruturas, ou dos métodos alternativos listados abaixo: Para edificios

com altura de até 40 metros, o periodo 77 pode ser calculado por:

T, = C, H** (3.44)

onde:

C; = coeficiente de valor igual a 0,085 para pérticos espaciais metalicos; 0,075 para porticos
espaciais em concreto armado e poérticos metalicos com contraventamentos excéntricos;
0,050 para todos os outros tipos de estrutura; ou conforme a Equacao 3.45 para estruturas
com pilares parede de concreto armado ou alvenaria estrutural;

H = altura do edificio, em metros.

0,075

Ct -
VLA (0.2 + (Li/H)?)]

(3.45)
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onde:

A; = area efetiva da secao transversal do pilar parede 7 na direcao considerada no primeiro
piso do edificio, em m?;

lw; = comprimento do pilar parede i, em metros, na direcao paralela as forcas aplicadas,

na condigao de [,;/H nao ser superior a 0,9.

Alternativamente, o valor do periodo fundamental 77 pode ser calculado por:

Ty, =26 (3.46)

onde ¢ representa deformacao elastica lateral no topo do edificio, em metros, devido aos

carregamentos gravitacionais aplicadas na dire¢ao horizontal.

A distribuicao das forgas sismicas horizontais ao longo da altura do edificio deve

ser feita a partir da seguinte expressao:

(3.47)

onde:
F; = forca horizontal atuante no piso ¢;
m;, m; = massas dos pavimentos i e 7j;

si, 8; = deslocamentos das massas m; e m; no modo de vibracao fundamental,

Alternativamente, pode-se calcular as forgas distribuidas ao longo da altura do

edificio em funcao a altura do pavimento em relagao ao piso, da seguinte forma:

Zi My

F=F
>z m;

(3.48)
onde z; e z; representam a altura das massas m; e m; acima do nivel de aplicagao da acao

sismica.

3.3.3.2 Analise modal por espectro de resposta

Segundo a EN 1998-1:2004, o método de andlise modal por espectro de resposta
deve ser utilizado sempre que nao for permitida a utilizacao do método de analise por forgas
laterais, ou seja, quando as condig¢oes da Equagao 3.42 nao forem satisfeitas. Para realizar a
analise por este método, deve-se considerar uma quantidade de modos de vibragao de forma
que a soma das massa modais efetivas seja superior a 90% da massa total da estrutura, em
cada direcao analisada, ou que todos os modos de vibragao com massas modais efetivas
superiores a 5% da massa total do edificio sejam considerados. Caso nao seja possivel

satisfazer as condigoes acima apresentadas, no caso, por exemplo, em que em um edificio
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os modos de tor¢ao sejam os modos de vibracao mais significativos, deve-se considerar em

uma andalise espacial um niimero minimo k£ de modos de vibragao que satisfagam:

k>3+vn (3.49)

Ty < 0,20 segundos (3.50)

onde n é o nimero de pavimentos do edificio e T é o periodo de vibracao do modo k

analisado.

Apés realizada a andlise modal por espectro de resposta, pode-se combinar os
efeitos calculados (forgas e deslocamentos, por exemplo) pela seguinte expressao, para

modos de vibragao que sejam considerados independentes entre si:

Eg =1/> Eg’ (3.51)

onde Eg representa o efeito considerado da agao sismica combinado e Fg; é o efeito da

acao sismica calculado para o modo de vibragao .

Para se considerar que dois modos de vibragao sejam independentes entre si, a
seguinte expressao devera ser verdadeira, em funcao dos periodos i e j de cada modo

analisado, sendo sempre 7T; menor que 7;:

T; <097T; (3.52)

Quando nao puder se considerar que os modos de vibracao sejam independentes
entre si, deve-se utilizar métodos mais rigorosos de combinagao dos maximos modais, como

por exemplo a Combinagao Quadratica Completa (CQC).

3.3.3.3 Analise estatica ndo linear pelo método pushover

A andlise pelo método pushover é uma andlise estatica nao linear sob forcas
gravitacionais constantes e cargas horizontais que aumentam uniformemente entre as etapas
da analise. Este tipo de analise podera ser aplicado para a verificagao do desempenho
estrutural de edificios novos e para verificar quesitos em edificios existentes, tais como
verificar ou rever valores do coeficiente de sobre-resisténcia (o, /ay ), avaliar mecanismos
plasticos previstos e a distribui¢do de danos e avaliar o desempenho estrutural do edificio.
Em relagao as agoes laterais aplicadas, deve-se aplicar no minimo duas distribuigoes

verticais de cargas laterais:
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e Uma distribuicdo uniforme, baseada em forcas laterais proporcionais a massa, nao

dependendo da altura do pavimento;

e Uma distribui¢do modal, proporcional as forcas laterais correspondentes a distribuicao

das forgas laterais na direcao considerada, determinada na analise elastica.

Apos aplicagao das forgas e calculo da resposta da estrutura, constroéi-se a Curva
de Capacidade, que consiste na relagao entre a forca horizontal na base do edificio e o
deslocamento no piso de controle, sendo o deslocamento variando entre zero e 150% do valor
de controle para este deslocamento, calculado a partir da exigéncia sismica determinada
a partir do espectro de resposta elasticas para um sistema equivalente com um grau de
liberdade.

De acordo com Mota (2010), pode-se enumerar os 11 passos necessarios para a

determinacao da curva de capacidade. Sao eles:

1. Modelagem do edificio, utilizando o método de elementos finitos, considerando o
comportamento nao linear das se¢Oes transversais dos elementos estruturais. O
comportamento nao linear pode ser modelado com rétulas inseridas nas se¢oes onde
se pensa que irao se formar as zonas de nao linearidade. Para tal deve-se ter em
conta os esforgos, a distribuicdo da armadura e a variacdo da geometria da secao

transversal dos componentes estruturais;

2. Aplicacao das forgas gravitacionais no modelo, correspondentes a combinagao de

agoes apropriada para o dimensionamento sismico;

3. Aplicacao das forcas laterais por piso, de acordo com as configurages de carregamento
escolhidas. Pode-se realizar varias andlises, considerando distribuicoes de carga
diferentes, reduzindo-se assim os efeitos associados a imprecisao na determinacao

das forcas de inércia;

4. Determinacao dos esforgos na estrutura, tendo em conta as forcas gravitacionais e as
forgas laterais por piso. Na determinacao dos esforgos, deve-se ter em consideragao

as propriedades das rétulas introduzidas, que variam em funcao dos esforgos;

5. Controle da intensidade das agOes laterais para que no elemento condicionante
(ou grupo de elementos condicionantes) se atinja valores superiores a 90% da sua

capacidade resistente;
6. Registro do deslocamento no ponto de controle e o valor da forca horizontal na base;

7. Redefinicao do modelo numérico, alterando a rigidez dos elementos que plastificaram,
para ter em conta as novas condi¢oes de rigidez. A alteracao de rigidez processa-se

nas seccoes onde foram inseridas rétulas;
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10.

11.

. Aplicar novo incremento de carga lateral, até que novos elementos entrem na zona

de plastificacao;

. Adicionar o incremento de carga e o incremento de deslocamento no ponto de controle,

aos anteriores valores de forca horizontal na base e de deslocamento. Obtém-se, assim,

o valor acumulado da forca do deslocamento;

Repetir o procedimento, a partir do item 8, até que se obtenha um sistema estrutural

instavel ou até que se atinja um deslocamento pré-determinado no ponto de controle;

Situacao de degradacao explicita da resisténcia global: Se o aumento de carga
incremental parar no ponto 10 resultante de se atingir um nivel de deformacao
lateral em que a totalidade ou uma parte significativa de elementos nao conseguem
resistir ao carregamento, isto €, a sua resisténcia foi significativamente degradada,
entao deve-se reduzir, ou eliminar, a rigidez do respectivo elemento (ou grupo de
elementos), reiniciando o processo no item 8 obtendo-se tantas curvas de capacidade
quantas necessdrias a definicao adequada da perda de resisténcia global. E mostrado

nas Figuras 28 e 29 exemplos da curva descrita anteriormente.

A Figura 27 esquematiza os itens 1 a 10 descritos acima.

Figura 27 — Esquema da curva de capacidade

Incremento
de forca lateral

=X

Curva de capacidade

Panto de cedéncia de um
elemento ou grupo de elementos

A

Segmentos de analise

Forca horizontal
na base

¥

Deslocamento do piso de controle

Fonte — Mota (2010)
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Figu

Forga horizontal na base

ra 28 — Curvas de capacidade com degradacao da rigidez
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Fonte — Mota (2010)

Figura 29 — Curvas de capacidade do tipo dente de serra

Forga horizontal na base -

Curva de
Capacdade n.® 1
& 2 -
£ & Curva de
g Capacidade n.® 3
£
£ .

Deslocamento no NG de Controle
Fonte — Mota (2010)

3.3.3.4 Analise n3o linear pelo histérico no tempo

A andlise da estrutura no tempo podera ser realizada através de métodos de integra-

¢ao numérica direta das equagoes diferenciais do movimento, utilizando acelerogramas para

representar os movimentos da base. Esses acelerogramas poderao ser de sismos ocorridos

anteriormente ou serem gerados artificialmente e deverdao ser utilizados em conjuntos de 3

acelerogramas, sendo que o mesmo acelerograma nao podera ser utilizado simultaneamente

em duas dire¢oes horizontais. Os modelos estruturais utilizados deverdo possuir regras que

descrevam o comportamento dos elementos estruturais sob ciclos pos-elasticos de carga
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e descarga, de forma que possam refletir de maneira realista a dissipagao de energia no
elemento frente as agoes sismicas. Caso a avaliagao da resposta no edificio seja obtido
a partir de no minimo 7 analises temporais, a resposta final pode ser calculada como
sendo a média de todas as andlises temporais realizadas. Caso contrario, a situagdo mais

desfavoravel devera ser adotada como resposta final da estrutura.

3.3.4 Combinacdo dos efeitos da acao sismica horizontal

Segundo a EN 1998-1:2004, deve-se considerar, em geral, que as componentes hori-
zontais da acao sismica ocorram simultaneamente nas dire¢oes analisadas. A combinagao

dessas componentes horizontais poderao ser consideradas da seguinte forma:

1. Avaliar, separadamente, a resposta estrutural a cada componente, utilizando as

regras de combinagao apresentadas na segao 3.3.3.2;

2. O valor maximo de cada efeito da agao na estrutura devido as duas componentes
horizontais da agao sismica podera ser, entao, calculada com a regra de combinacao
da raiz quadrada da soma dos quadrados (SRSS), ou outros métodos de combinagao

mais rigorosos.

Como alternativa ao procedimento descrito acima, os esforgos devidos a combinacao
das componentes horizontais da acao sismica poderao ser calculados utilizando as duas

combinagoes seguintes:

Egas + 0,30 Egg, (3.53)

EEdy + 0730 EEd;v (354)

onde Egq, ¢ Fgqy representam os esforcos devido a aplicacao da acao sismica segundo os

eixos horizontais x e y, respectivamente.

Ja para a combinacao dos resultados em termos de deslocamentos, caso a analise
realizada seja uma andlise linear, os deslocamentos obtidos devem ser avaliados com base

nas deformacoes eldsticas do sistema estrutural, através da seguinte expressao:

dy = qqd. (3.55)

onde:
ds = deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a ac¢ao sismica de célculo,

cujo valor nao deve ser superior ao valor determinado a partir do espectro elastico;
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qq = coeficiente de comportamento em deslocamento, que pode ser tomado como o valor
do coeficiente de comportamento ¢;
d., = deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise

linear baseada no espectro de resposta de calculo.

J& para o caso de se realizar uma analise nao linear da estrutura, sendo ela estatica
ou dindmica, os deslocamentos finais sao obtidos diretamente do modelo de andlise, sem

combinagoes ou aplicagao de coeficientes.

3.4 Comparacao entre as normas técnicas

Nesta secao serao comparados os critérios e parametros adotados em cada norma

técnica apresentada neste capitulo.

A consideracao do periodo de retorno para utilizada para determinacao do risco
sismico e dos parametros de zoneamentos sismicos e aceleracoes utilizadas em projetos
varia entre as normas. As normas brasileiras e europeias consideram zonas de risco sismico
com aceleragdes uniformes dentro de cada faixa determinada. A NBR15421:2006 utiliza
um periodo de retorno de 475 anos, enquanto a EN1998-1 leva em consideracao a analise
para o estado limite tltimo, com periodo de retorno também de 475 anos, e os requisitos
de limitacao de danos nas estruturas, com periodo de retorno de 95 anos. Para a norma
americana ASCE 7-16, desde sua revisao em 2010 passou a considerar o risco de colapso ou
dano as estruturas em seus estudos de zoneamento sismico, ao invés da abordagem do risco
de ocorréncia de uma aceleragdo maxima do solo (como abordado nas normas brasileiras
e europeias). Dessa forma, o periodo de retorno considerado pela norma americana ¢ de
4975 anos.

Em termos de zoneamento sismico e acelera¢oes horizontais caracteristicas, percebe-
se que a norma brasileira NBR15421:2006 e o anexo nacional de Portugal para o eurocodigo
NP EN1998-1 dividem seus territérios em zonas de aceleragoes horizontais da base em
funcao dos sismos, e que o intervalo de aceleragoes maximas e minimas entre Portugal
e Brasil sao proximas, sendo a variagao entre 0,035g e 0,25¢g para sismos do tipo 1 em
Portugal e entre 0,05g e 0,159 para o Brasil. J4 a norma americana ASCE 7-16 apresenta
mapas mais detalhados de aceleracoes espectrais de periodo de 0,2 segundos e de 1 segundo,
com isovalores ao longo de todo o territorio americano que variam entre 0,059 e 2,09 para
aceleracgoes espectrais com periodo de 0,2 segundos e entre 0,02¢g e 1,09 para aceleracoes

espectrais de periodo de 1 segundo.

Para classificacao do terreno, a norma brasileira é muito semelhante a norma
americana, sendo que esta leva em consideragao também a resisténcia média ao cisalhamento
do solo nao drenado s,. A norma europeia possui descri¢oes diferentes para cada classe de

terreno, porém utiliza os mesmos parametros de classificagdo da norma americana.
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A categoria de utilizacao, que define o fator de importancia da estrutura, possui
abordagem semelhante entre a norma brasileira e a norma americana, com fator I variando
entre 1,0 e 1,5, enquanto que para o eurocédigo este valor varia entre 0,65 e 1,95 em 4

classes distintas.

A consideracao do efeito ineldstico da estrutura é feita de forma distinta entre
o EN1998-1 e as normas NBR15421:2006 e ASCE 7-16, que apresentam abordagens
semelhantes. Todas as normas citadas permitem simplificar as andlises da estrutura no
estado inelastico por meio da utilizagao de fatores incorporados as analises elasticas. A
norma europeia define um espectro de resposta de calculo, obtido a partir de um espectro
de resposta elastico e modificado através de um coeficiente de comportamento ¢. Nas
normas brasileira e americana, foram implementados os coeficientes de resposta R, de
amplificacao dos deslocamentos Cj e o coeficiente de sobre resisténcia )y, determinados

em funcao do tipo de sistema estrutural adotado no projeto.

Em termos de métodos de andlise sismica, o método simplificado é descrito apenas
nas normas brasileira e americana, enquanto os métodos da forca lateral equivalente,
método espectral e método do histérico das aceleragoes no tempo sao descritas nas trés
normas apresentadas. Apenas o eurocddigo regulamenta a analise estatica nao linear pelo

método pushover.
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4 Analises sismicas - Exemplos numéricos

Neste capitulo serao demonstradas andlises sismicas em trés modelos estruturais
distintos. O primeiro serd em uma estrutura simples, do tipo Shear Building com um
pavimento, e consequentemente um grau de liberdade. O segundo modelo é um Shear
Building de 3 pavimentos, totalizando trés graus de liberdade. As analises sismicas destes
dois modelos serao realizadas de maneira analitica e com assisténcia computacional para
executar rotinas de cdlculo. Ja a terceira estrutura apresentada sera um edificio de 12
pavimentos, com modelo espacial composto de sistemas de porticos e pilares paredes gerado
em um software de analise por elementos finitos e analises feitas analiticamente, quando

possivel.

Serao realizadas as analises sismicas descritas na norma Brasileira NBR15421:20006,
sendo elas pelo método simplificado, método das forgas horizontais equivalentes, método
espectral e método do histérico das aceleragoes no tempo, analisado de forma linear. Todos
os métodos serao analisados, a titulo de demonstragao, em todos os modelos de estruturas
propostos, mesmo que os parametros das normas técnicas nao permitam a utilizacao de
determinado método, devido ao zoneamento sismico ou a complexidade da estrutura, por
exemplo. Serao analisados apenas os efeitos horizontais dos sismos e nao sera levado em
conta efeitos de torcao e irregularidades estruturais tanto em planta quanto na altura do
edificio. Para o método do histérico das aceleragoes no tempo, apenas um acelerograma

serd analisado, aplicado em cada direcao ortogonal do edificio.

Para que seja possivel comparar os resultados entre as normas técnicas analisadas,
serao calculados forcas e deslocamentos com e sem a consideracao do efeito inelastico
da estrutura, ou seja, com e sem aplicacao dos coeficiente de resposta, coeficiente de

amplificacdo dos deslocamentos e coeficiente de comportamento.

4.1 Parametros sismicos e espectros de resposta

Para que as andlises dos resultados entre as normas técnicas sejam compativeis,
foram selecionados locais cuja aceleragao caracteristica maxima do solo fossem semelhantes.
Desta forma, a cidade de Rio Branco, no Acre, sera utilizada para obten¢ao dos parametros
na norma brasileira NBR15421:2006, cuja aceleragao de pico é de 0,15g. Nos Estados
Unidos, segundo Arai (2003), a cidade de Reevesville, na Carolina do Sul, é uma cidade que
possui aceleracao de pico de aproximadamente 0, 15g considerando periodo de retorno de
475 anos obtida através de um software do United States Geological Survey (USGS). Para
a analise do eurocodigo, a cidade de Lisboa, em Portugal, foi selecionada, com aceleracao

de pico de 0, 15g para sismos do tipo 1.
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Em todas as analises, o tipo de terreno considerado serd Rocha e o fator de

importancia das estruturas serd considerado 1,0. Para todas as estruturas, a taxa de

amortecimento considerada é de & = 5%.

Desta forma, para andalise da norma brasileira, tem-se:

e Aceleragao horizontal a, = 0,15¢;
e Classe do terreno B (Rocha):

— Fator C, = 1,0;
— Fator C, = 1,0;

e Coeficiente de modificacao de resposta R:

— Modelo shear building com um pavimento = 3,0;
— Modelo shear building 3 pavimentos = 3,0;
— Modelo edificio espacial 12 pavimentos:

* Direcao X = 3,0;

* Direcao Y = 4,5;

e Coeficiente amplificagdo dos deslocamentos Cy:

— Modelo shear building com um pavimento = 2,5;
— Modelo shear building 3 pavimentos = 2,5;
— Modelo edificio espacial 12 pavimentos:

* Direcao X = 2,5;

* Direcao Y = 4,0;

e Coeficientes C'r e x para calculo do periodo aproximado da estrutura:

— Modelo shear building com um pavimento: C'r = 0,0466; x = 0,90;
— Modelo shear building 3 pavimentos: C7 = 0,0466; x = 0,90;
— Modelo edificio espacial 12 pavimentos:

x Direcao X: Cr = 0,0466; = = 0,90;

x Direcao Y: Cr = 0,0488; = = 0,75;

e Cocficientes de limitacao de periodo C,,;, = 1,5.

O espectro de resposta de projeto, determinado conforme secao 3.1.1.4, esta repre-

sentado na Figura 30.
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Figura 30 — Espectro de resposta de projeto segundo NBR15421:2006
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Fonte — Elaborada pelo autor

Para a norma americana ASCE 7-16, tem-se:

Aceleracao espectral Sg de 0,2 segundos = 0,94g;

Aceleracao espectral S7 de 1,0 segundo = 0,23g;

Periodo de transi¢ao de longo periodo 77, = 8 segundos;

Classe do terreno B (Rocha):

— Fator F, = 0,9;
— Fator F, = 0,8;

Coeficiente de modificacao de resposta R:

— Modelo shear building com um pavimento = 3,0;
— Modelo shear building 3 pavimentos = 3,0;
— Modelo edificio espacial 12 pavimentos:

* Direcao X = 3,0;

* Direcao Y = 4,5;

e Coeficiente amplificacdo dos deslocamentos Cy:

— Modelo shear building com um pavimento = 2.5;
— Modelo shear building 3 pavimentos = 2,5;
— Modelo edificio espacial 12 pavimentos:

* Direcao X = 2,5;

* Direcao Y = 4,0;
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e Coeficientes C7 e x para calculo do periodo aproximado da estrutura:

— Modelo shear building com um pavimento: C'r = 0,0466; x = 0,90;
— Modelo shear building 3 pavimentos: C7 = 0,0466; x = 0,90;
— Modelo edificio espacial 12 pavimentos:

x Direcao X: Cr = 0,0466; = = 0,90;

*x Direcao Y: Cp = 0,0488; x = 0,75;

e Coeficientes de limitacao de periodo C, = 1,66.

O espectro de resposta de projeto, determinado conforme se¢ao 3.2.1.5, esta repre-

sentado na Figura 31.

Figura 31 — Espectro de resposta de projeto segundo ASCE 7-16
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Fonte — Elaborada pelo autor

Para o eurocodigo EN 1998-1:2004, tem-se:

e Aceleragao horizontal a, para agao sismica tipo 1 = 0,15g;
e Classe do terreno A (Rocha):

— Sismo tipo 1:
x* S =10;
x T's = 0,1 segundos;
x To = 0,6 segundos;
x Tp = 2,0 segundos;

e Coeficiente de comportamento ¢, considerando classe de ductilidade média:

— Modelo shear building com um pavimento = 3,3;
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— Modelo shear building 3 pavimentos = 3,6;

— Modelo edificio espacial 12 pavimentos = 3,9;
e Coeficientes C; para calculo do periodo aproximado da estrutura:

— Modelo shear building com um pavimento: Cr = 0,05;
— Modelo shear building 3 pavimentos: C7 = 0,05;

— Modelo edificio espacial 12 pavimentos: Cr = 0,075;

O espectro de resposta elastico, determinado conforme secao 3.3.1.4, esta represen-
tado na Figura 32. Os espectros de resposta de calculo, por variarem conforme o sistema

estrutural analisado, serd apresentado na secao de cada modelo numérico.

Figura 32 — Espectro de resposta elastico para sismo do tipo 1 segundo EN 1998-1:2004
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Fonte — Elaborada pelo autor

A titulo de comparacao, a Figura 33 mostra os espectros de respostas das trés

normas técnicas sobrepostos.

Para as andlises pelo método do histérico das aceleragoes no tempo, sera utilizado
o acelerograma do sismo ocorrido na cidade de El Centro, Califérnia, em 1940. Porém,
a aceleragdo maxima (ou de pico) deste sismo é de 0,319¢g, mais alta que as aceleragoes
maximas de projeto consideradas nos exemplos. Para compatibilizacao deste sismo com
os exemplos apresentados, serd aplicado um fator de escala neste acelerograma, de modo
que a maxima aceleracao tenha valor de 0,15g. O acelerograma original do sismo e o
acelerograma escalado estao apresentados nas Figuras 34 e 35, respectivamente. Os dados

do sismo El Centro foram obtidos do website VibrationData'.

! Disponivel em <http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm>. Acesso em Mai. 2019.


http://www.vibrationdata.com/elcentro.htm
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Figura 34 — Acelerograma El Centro
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Figura 35 — Acelerograma El Centro escalado
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4.2 Modelo shear building com um pavimento

Este primeiro exemplo numérico consiste em uma estrutura do tipo Shear Building
com um pavimento, cujo unico deslocamento possivel é no eixo horizontal, no topo da
estrutura, configurando um sistema com um grau de liberdade. Este sistema é formado por
um elemento rigido apoiado em dois pilares de concreto, conforme Figura 36. O conjunto
possui massa total concentrada no topo do sistema M = 3 toneladas e a rigidez total do
sistema k& = 900 kN /m.

Figura 36 — Estrutura tipo shear building com um pavimento - Exemplo 01

M = 3,0t

=
N
4 metros

Fonte — Elaborada pelo autor

4.2.1 Calculos preliminares

O peso total W ¢é de 30 kN, considerando o valor g da aceleracao da gravidade

igual a 10 m/s>.

Pode-se entao calcular a frequéncia fundamental ndo amortecida e o periodo da

estrutura, da seguinte forma:

o, K 900000
w'=—=

M 3000

w=17,32rad/s

y (4.1)
f=—=276Hz
T

T=-=036s

| =
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4.2.2 Analises segundo NBR15421:2006
4221 Método simplificado

A forga horizontal, calculada segundo método simplificado da NBR15421:2006,

aplicada no nivel do reservatorio é dada por:

F,=001W =03kN (4.2)

que leva a um deslocamento § = 0,03 cm no topo da estrutura.

4.2.2.2 Meétodo da forca horizontal equivalente

Para este método de andlise sismica, segundo a NBR15421:2006, serao utilizadas
todas as formulagoes e parametros descritos na secao 3.1.3.3. Inicialmente, para a utilizacao
do método da forga horizontal equivalente, deve-se calcular o periodo aproximado T, da

estrutura, para comparacao com o valor do periodo T', calculado na Equacao 4.1.

T, = Cr h* = 0,0466 . 4% = 0,16 5 (4.3)

O valor do periodo da estrutura utilizado neste método de andlise deve ser tal que:

T <T,Cu

(4.4)
0,37 < 0,16.1,5 =024 s

Dessa forma, o periodo T utilizado neste método tera valor igual a 0,24 segundos.

Em seguida, calcula-se o coeficiente de resposta sismica Clg:

0,15 0,15 1
OS — 2’5 b g S ) g
g g 0,24

Cs=0,375

(4.5)

Por fim, pode-se calcular a forga horizontal elastica na base da estrutura, dada por:

H,=CsW = 11,25 kN (4.6)

Por possuir apenas um pavimento, esta for¢a H, aplicada na base é a mesma forca
aplicada no topo do sistema, que leva a um deslocamento elastico J, = 1,25 cm no topo

da estrutura.
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Considerando o comportamento inelastico da estrutura, tem-se:

o 11,25
Hi=-— =" _375kN
(R/I) 3,0

(4.7)

C
6if:7d5,~:1,05cm

4.2.2.3 Meétodo espectral

Para realizar a analise sismica da estrutura através do método espectral, utiliza-se
o espectro de resposta de projeto, definido na Figura 30. O modo fundamental da estrutura
mobiliza mais de 90% da massa total do sistema, pela simplicidade da estrutura, entao

apenas este modo de vibracao sera utilizado nos calculos deste exemplo.

Utilizando o valor do periodo T" = 0,36 segundos do modo fundamental de vibracao,
calcula-se o valor da aceleracao espectral S, = 0,375g. Com este valor, pode-se calcular o

valor da maxima forga horizontal H, elastica na estrutura, conforme se¢ao 2.2.3, dada por:

H,.=MS, =1125kN (4.8)

que leva a um deslocamento elastico o, = 1,25 ¢cm no topo da estrutura.

A fim de considerar o comportamento inelastico da estrutura, a NBR15421:2006
prescreve a multiplicagao dos resultados obtidos em termos de forgas pelo fator (I/R) e os
resultados obtidos em termos de deslocamentos pelo fator Cy/R. Desta forma, os valores

finais considerando o comportamento inelastico da estrutura sao:

Hy; = H,, <II%) — 3,75 kN (4.9)
0 =20 (%) =1,04cm (4.10)

Por fim, deve-se verificar as forgas obtidas pelo processo espectral, em relagao a
forca calculada pelo método da forca horizontal equivalente. Como para este caso, a forga
H,; obtida pelo método espectral nao foi inferior a 0,85 H, nenhuma correcao devera ser

feita.

4.2.2.4 Meétodo do histérico das aceleracoes no tempo

Para o cédlculo da resposta da estrutura pelo método do historico das aceleragoes
no tempo, serd utilizada uma rotina de calculo computacional, com os procedimentos do

método de integracao de Newmark-Beta. O c6digo utilizado estéd descrito no Apéndice A.



112 Capitulo 4. Andlises sismicas - Fxemplos numéricos

A Figura 37 apresenta os graficos de deslocamentos e das forcas horizontais na
base para cada instante de tempo, de acordo com as solicita¢oes advindas do acelerograma
escalado do sismo El Centro (Figura 35).

Figura 37 — Analise histérico no tempo - Modelo 01
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Fonte — Elaborada pelo autor

O valor maximo do deslocamento ¢, ¢ de 1,15 cm e o valor da for¢ca maxima H;, é
de 10,37 kN.

Segundo a NBR15421:2006, assim como realizado no método de analise espectral,
deve-se multiplicar todos os valores obtidos em termos de forgas pelo fator I/R. Dessa

forma, o valor final da forca horizontal de projeto para este método é:

1
Ht,i - Ht7€ <R> - 3,46 kN (411)

Por tultimo, deve-se comparar a forca obtida neste método com o valor da forca H

calculada pelo método da forga horizontal equivalente, adotando o valor de C's = 0,01.
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Desta forma;

H=CsW =0,01.30=03kN (4.12)

Como o valor de H; é superior ao valor de H, nenhuma correcao devera ser feita.

4.2.3 Analises segundo ASCE 7-16
4.2.3.1 Meétodo da forca lateral estatica

O método da forga lateral estatica prescrita na norma técnica americana ASCE
7-16 ¢é igual ao método simplificado presente na norma brasileira NBR15421:2006. Dessa
forma, os valores da forga horizontal e deslocamento sao os mesmos presentes na se¢ao
4.2.2.1.

F,=03kN

(4.13)
0 =0,03cm

4.2.3.2 Meétodo da forca horizontal equivalente

Para a analise pelo método da forca horizontal equivalente, segundo a ASCE 7-16,
deve-se primeiramente determinar o valor do periodo da estrutura a ser utilizado nos

calculos. Para o calculo do periodo aproximado T}, tem-se:

T, = Cy h® = 0,0466 . 4°°° = 0,16 s (4.14)

Os valores dos parametros de aceleracao espectral de projeto para o periodo de 0,2

segundos Spg e de 1,0 segundo Sp; sao dados por:

2 2
Sps = = Sus = 5 Fu Ss
3 3
(4.15)
Sps = 0,564g
2 2
Spr=-Swv1i=-F,5
3 3
(4.16)

SDl == 0,129
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Assim, por interpolacao linear, o coeficiente C', de limitacao do periodo na Tabela
18 vale 1,66. O valor do periodo da estrutura utilizado neste método de analise deve ser

tal que:

T <T,Cl

(4.17)
0,36 < 0,16. 1,66 = 0,27 s

Dessa forma, o periodo T utilizado neste método tera valor igual a 0,27 segundos.

O valor do coeficiente de resposta sismica da estrutura C's é dado por:

Cs = Sps = 0,564 (4.18)

Como o periodo T da estrutura é menor que o periodo 77, o valor méximo de Cy ¢é

dado por:

Cg =221 = = 0,45 (4.19)

e, o valor de Cs deve ser maior que:

Cs = 0,044 Spg I, = 0,02 (4.20)

Portanto, o valor final do coeficiente C's é 0,44 e a forca elastica horizontal final é

calculada por:

H,=CsW = 0,44 .30 = 13,50 kN (4.21)

Por possuir apenas um pavimento, esta for¢a H,. aplicada na base é a mesma forca
aplicada no topo do sistema, que leva a um deslocamento elastico J, = 1,50 cm no topo

da estrutura.

Considerando o comportamento inelastico da estrutura, tem-se:

H 13,50
Hi=—°_ = >2"" — 4A50kN
(R/I) 3,0
(4.22)
C
Sif=-26=125cm

I
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4.2.3.3 Meétodo espectral

O procedimento para analise sismica pelo método espectral é o mesmo utilizado na

secao 4.2.2.3, porém utilizando o espectro de resposta de projeto definido na Figura 31.

Com o valor do periodo fundamental da estrutura 7" igual a 0,36 segundos, o valor

da aceleracao espectral de projeto S, é 0,34g. Desta forma, tem-se:

H,.=M S, =1020 kN (4.23)

que leva a um deslocamento elastico 6. = 1,13 ¢cm no topo da estrutura.

A fim de considerar o comportamento inelastico da estrutura, deve-se dividir os
resultados obtidos em termos de forgas pelo fator (R/I.) e multiplicar os resultados obtidos
em termos de deslocamentos pelo fator Cy/I.. Desta forma, os valores finais considerando

o comportamento inelastico da estrutura sao:

H, = I%e =340 kN (4.24)
(z)
0; = 0, (?d) =283 cm (4.25)

Por fim, deve-se verificar as forgas obtidas pelo processo espectral, em relagao a
forga calculada pelo método da forca horizontal equivalente. Como a forca H,; obtida pelo

método espectral é inferior a H;, o valor da for¢a horizontal final deve ser tomado por:

H;
Ht;if - Ht,i Hi - 4,5 kN (426)
t,

Para verificacdo do deslocamento, deve-se calcular o valor de H pelo método da

forca horizontal equivalente, com Cs dado por:

0,55

- (3)
I,

Como o valor de H;; é superior o valor calculado na Equacao 4.27, nao é necessaria

H

W =1,15kN (4.27)

nenhuma correcao no valor do deslocamento calculado.

4.2.3.4 Método do histérico das aceleracdes no tempo

O procedimento para a andlise sismica pelo método do histérico das aceleragoes no
tempo ¢ o mesmo utilizado na andlise pela norma brasileira NBR15421:2006, pelo método

de Newmark-Beta (Apéndice A). Os resultados apresentados na Figura 37 sao os mesmos
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para este caso, e o valor maximo elastico do deslocamento J, é de 1,15 cm e o valor da
forca maxima H;. ¢ de 10,37 kN.

O valor da forca ineléstica horizontal maxima é dada por:

H .1 1
Hti: tete 0737

= = 3,46 kN 4.2
R Skt (4.25)

O fator de escala 7 é calculado pela razao entre a forca H calculada pelo método

da forca horizontal e a forca H;, e seu valor é:

H; 4,50
— — =1.30 4.29
H,; 3,46 ’ ( )

n

A forga horizontal final de calculo deve ser entao calculada através da seguinte

expressao:

I,
Hyf = ?77 H,. =449 kN (4.30)

J& para o deslocamento final de calculo deve ser calculado por, considerando o
valor de n = 1,0, ja que o valor de C's para o método da forca horizontal equivalente nao

precisou ser calculado conforme Equagao 3.22:

_ 1Ca

0
R

de = 0,96 cm (4.31)

4.2.4 Analises segundo EN 1998-1:2004

Para realizar as andlises sismicas segundo o eurocédigo EN 1998-1:2004, além do
espectro de resposta elastico S,, apresentado na Figura 32, deve-se determinar também o
espectro de calculo Sy, conforme definido na sec¢ao 3.3.1.4. A Figura 38 abaixo mostra o

espectro de cédlculo para este exemplo numérico.

4.2.4.1 Método da forca horizontal equivalente

A forca horizontal na base elastica H, e com a consideragao do comportamento
inelastico da estrutura H; é calculada, segundo a EN 1998-1:2004 pelo método da forga

horizontal equivalente, por:

H, = S.(Ty) m A (4.32)

H; = Sy(Th) m A (4.33)



4.2. Modelo shear building com um pavimento 117

Figura 38 — Espectro de calculo, segundo Eurocédigo - Exemplo 01
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Fonte — Elaborada pelo autor

e como nao ha limitagao superior do periodo fundamental da estrutura 77 para este método,
pode-se utilizar o periodo calculado através da analise dinamica de valor 0,36 segundos.
A aceleragao espectral pelo espectro elastico para o periodo T} vale 0,375g a aceleragao

espectral de calculo vale 0,25g, sendo o valor de A = 1,0. Dali:

H,=1125kN (4.34)

H; =75kN (4.35)

que leva aos deslocamentos . = 1,25 cm e §; = 0,83 ¢cm no topo da estrutura.

Segundo a EN 1998-1:2004, para todo deslocamento obtido por meio de analises
lineares, deve-se calcular o deslocamento devido a acao sismica de calculo, dado pela

seguinte expressao:

5i,f =(q 5f (436)

desta forma, o valor do deslocamento final para este método vale d; y = 2,74 cm.

4.2.4.2 Método espectral

Para realizar a andalise sismica pelo método espectral segundo o eurocdédigo EN
1998-1:2004, pode-se utilizar o espectro de resposta elastica ou o espectro de céalculo, a fim

de considerar o comportamento inelastico da estrutura.
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Para o periodo fundamental T' = 0,36 segundos, a aceleracao espectral elastica
Se possui valor de 0,375g e a aceleracao espectral de célculo S; possui valor de 0,25g,

conforme Figuras 32 e 38, respectivamente.

Desta forma, para a analise elastica, tem-se:

H,.=1125kN

(4.37)
de = 1,25 cm

Ja para a andlise considerando o comportamento inelastico da estrutura de forma

simplificada, tem-se:

Hy; =T75kN

(4.38)
0; = 0,83 cm

Nota-se que, por se analisar apenas um modo de vibracao neste exemplo de estrutura,
os resultados obtidos pelo método espectral e pelo método da forca horizontal equivalente

Sa0 0S Mesmos.

De maneira anédloga ao realizado no método da forga horizontal equivalente, deve-se
encontrar o valor do deslocamento devido a acao sismica de célculo, d; ¢, que para a anélise

utilizando o espectro de calculo vale §; y = 2,74 cm.

4.3 Modelo shear building 3 pavimentos

O segundo exemplo numérico consiste em uma estrutura do tipo Shear Building
com trés pavimentos. Apenas deslocamentos no sentido do eixo horizontal sao permitidos,
nos niveis de cada pavimento, configurando um sistema com trés graus de liberdade. Este
edificio, representado na Figura 39 é formado por trés pavimentos com 3 metros de altura
cada (totalizando 9 metros de altura). A massa do sistema é considerada concentrada
apenas pelos pavimentos, sendo as massas do primeiro, segundo e terceiro pavimentos
iguais a 2 toneladas, 1,5 toneladas e 1 tonelada, respectivamente. Os pilares possuem secao
de 30x30 centimetros e o médulo de elasticidade do material é de 1,0 GPa. A taxa de

amortecimento do sistema considerada é de 5%.
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Figura 39 — Estrutura tipo Shear Building de 3 pavimentos - Exemplo 02
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Fonte — Elaborada pelo autor (adaptado de Brasil e Silva (2015))

4.3.1 Calculos preliminares

A matriz de massa M é dada por:

10 0 0
M=|0 15 0]t (4.39)
0 0 20

K=600 |-1 3 —2|kN/m (4.40)
0 -2 5

Serao analisados os trés primeiros modos de vibracao da estrutura, exemplificados

na Figura 40 abaixo:

As frequéncias w e os periodos T' de cada modo de vibragao considerado sao:

14,52
w= 31,04 rad/s (4.41)

46,09

0,43
T=1020]s (4.42)

0,13
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Figura 40 — Modos de vibracao considerados - Exemplo 02

===

1°MODO 2° MODO 3°MODO

Fonte — Elaborada pelo autor

A matriz modal ® é dada por:

1 1 1
® = (0,644 —0,601 —2,57 (4.43)
0,300 —0,676 247
4.3.2 Analises segundo NBR15421:2006

4.3.2.1 Método simplificado

A forca horizontal F) ;, calculada segundo método simplificado da NBR15421:2006,

aplicada em cada pavimento ¢ do edificio é dada por:

F,; =0,01W; (4.44)
Tem-se entdo:
0,10
Fix=1015]| kN (4.45)
0,20

que leva aos seguintes deslocamentos elasticos  dos pavimentos:

0,063
0= (0,046 | cm (4.46)
0,025

O valor da forca horizontal total Fj.s na base do edificio vale 0,45 kN.
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4.3.2.2 Meétodo da forca horizontal equivalente

Inicialmente, para a utilizacdo do método da for¢a horizontal equivalente, deve-se
calcular o periodo aproximado T, da estrutura, para comparacao com o valor do periodo

T, calculado na Equacao 4.42.

T, = Cr h* =0,0466 . 9% = 0,34 s (4.47)

O valor do periodo fundamental da estrutura utilizado neste método de anélise

deve obedecer:

T'<T,Cy

(4.48)
0,43<0,34.1,5=051s

Desta forma, o periodo T utilizado neste método tera valor igual a 0,43 segundos.

Em seguida, calcula-se o coeficiente de resposta sismica Cyg, inicialmente sem a

consideracao do comportamento inelastico da estrutura:

0,159 0,159\ [ 1,0
=9 <
Cs ’5<9>_<9><0743>

(4.49)
Cs = 0,348
Pode-se, entao, calcular a forca horizontal na base da estrutura, dada por:
H,=CsW =15,66 kN (4.50)
H 15,66
Hi=—-—"°>-=—""=522kN 4.51
R/I 3,0 ( )

A distribuicao vertical das forcas horizontais pelos pavimentos do edificio é dada

pela seguinte expressao:

W, hk
H,=—H | ——>*— 4.52
( i1 Wi hf) 452)
com k = 1 para este exemplo. Assim, para o primeiro pavimento, tem-se:
60
H, .3 = 15,66 = 3,90 kN (4.53)

(60 + 90 + 90)
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De maneira similar para o segundo e terceiro pavimentos, para as forcas horizontais com e

sem a consideracao do comportamento inelastico da estrutura, obtém-se:

5,88 1,96
H;.=|[588]| kN H,;={196| kN (4.54)
3,90 1,30

que leva aos seguintes deslocamentos d, e d; dos pavimentos:

2,83 0,94
0c=|185| cm 0, = (0,62 cm (4.55)
0,87 0,29

Deve-se entao calcular os deslocamentos finais multiplicando ; pelo fator Cy/1.

Calcula-se também os deslocamentos relativos A entre os pavimentos:

2,35 0,80
dip=|155]| cm A =082 (4.56)
0,73 0,73

4.3.2.3 Método espectral

Para realizar a analise sismica da estrutura através do método espectral, utiliza-se o
espectro de resposta de projeto, definido na Figura 30, para calcular a aceleracao espectral

para cada modo de vibracao analisado.

A Tabela 28 descreve os periodos de vibragao de cada modo e suas respectivas

aceleracoes espectrais Sj,.

Tabela 28 — Aceleragoes espectrais S,, segundo NBR15421:2006 - Exemplo 02

Mote 8 pasodn A
1° modo 0,43 0,349¢g
2° modo 0,20 0,375g
3% modo 0,13 0,375g

Fonte — Elaborada pelo autor
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A resposta de cada modo de vibracao, em funcao da aceleracao espectral maxima,

obtida do espectro de resposta de projeto, é calculada por, conforme secao 2.2.3:

n
Z m; Dy,
i=1

Sa?"
6 = —3 — (4.57)
“r Zml (I)l2r
i=1
Assim, para o primeiro modo de vibragao, tem-se:
2P 15 06444203
= _ (1.1+15.0, +")=1,42 (4.58)

(1.1241,5.0,6442 +2.0,3?)

n
2
Z m; ©5,
i=1
O deslocamento horizontal no terceiro pavimento do edificio é entao calculado por:

3,49
i1 = 75 142 = 00235 m = 2,35 cm (4.59)

Multiplicando ¢y por d;1, sendo ¢ o vetor correspondente a primeira coluna
da matriz modal ®, encontra-se também os deslocamentos horizontais no primeiro e no

segundo pavimentos:

2,35
0, =151 cm (4.60)
0,71

As forgas horizontais H;.; para o primeiro modo de vibragao da estrutura valem:

5,04
Hy. = |4,68| kN (4.61)
2,88

Calculando, de maneira andloga, as respostas em termos de deslocamentos e
forcas horizontais para o segundo e terceiro modos de vibragao, obtém-se os resultados

apresentados na Tabela 29.

Em seguida, deve-se combinar os resultados obtidos utilizando o método da raiz
quadrada da soma dos quadrados (SRSS) ou outro método de combinagdo mais preciso. O

deslocamento horizontal do 3° pavimento combinado pelo método SRSS é dado por:

Sespan = 1/ (2:35)2 + (—0,20)2 + (0,02)2 = 2,36 em (4.62)
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Tabela 29 — Resumo analise sismica pelo método espectral - Exemplo 02

Forcas

Deslocamentos [cm] horizontais [kN]

1° modo 2° modo 3° modo 1° modo 2° modo 3° modo

3° pavimento 2,35 -0,20 0,02 5,04 -1,92 0,42
2° pavimento 1,51 0,12 -0,05 4,68 1,68 -1,62
1° pavimento 0,71 0,14 0,05 2,88 2,76 2,10

Fonte — Elaborada pelo autor

Realizando o mesmo procedimento para os outros pavimentos, obtém-se os valores
de deslocamentos horizontais 8. apresentados na Equacao 4.63. A combinacao feita em
termos de forgas deve ser realizada em funcao das forgas horizontais totais na base do

edificio para cada modo de vibracao.

2,36
0= |1,52| cm (4.63)
0,73

5,06
H,.= |454| kN (4.64)
3,28

A fim de considerar o comportamento inelastico da estrutura, a NBR15421:2006
prescreve a multiplicagao dos resultados obtidos em termos de forgas pelo fator (I/R) e os
resultados obtidos em termos de deslocamentos pelo fator Cy/R. Desta forma, os valores

finais considerando o comportamento inelastico da estrutura sao:

1,69
I
H;; =H;, (R> = | 151 | AN (4.65)
1,09

A forga horizontal total na base do edificio vale H;; pose = 4,29 EN.

. 1,96 0,69
8,1 =0, (Rd)z 127 em A=1066| cm (4.66)
0,61 0,61
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Por fim, deve-se verificar as forgas obtidas pelo processo espectral, em relagao a
forca calculada pelo método da forca horizontal equivalente. Como para este caso, a forca
Hi ;i pase = 4,29 KN, obtida pelo método espectral, foi inferior a 0,85 H = 4,44 kN, deve-se
multiplicar as respostas elasticas obtidas em termos de forgas pelo fator 0,85 H/H; pase-

Desta forma, tem-se:

1,75
Hy;;= | 156 | kN (4.67)
1,13

4.3.2.4 Método do histérico das aceleracoes no tempo

Para o célculo da resposta da estrutura pelo método do historico das aceleragoes
no tempo, sera utilizada uma rotina de cdlculo implementada no software MATLAB, com
os procedimentos do método de integragao de Newmark-Beta. O cédigo utilizado esta

descrito no Apéndice B.

As Figuras 41 e 43 apresentam, respectivamente, os graficos de deslocamentos e
das forgas horizontais referentes a cada pavimento para cada um dos modos de vibracao
ao longo do tempo, de acordo com as solicita¢des advindas do acelerograma escalado do

sismo El Centro (Figura 35).

Ja as Figuras 42 e 44 apresentam as respostas combinadas em termos de des-
locamentos e forcas horizontais, respectivamente, utilizando o método de combinacao
SRSS.
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Figura 41 — Analise histérico no tempo - Deslocamentos desacoplados - Modelo 02
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Figura 42 — Anélise histérico no tempo - Deslocamentos combinados - Modelo 02
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Figura 43 — Analise histérico no tempo - Forgas desacopladas - Modelo 02

Acelerograma
|

0.2

Aceleracgao (g)
o

0.1 —
_02 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
5 Forga Pav3 Modo1 Forga Pav3 Modo2 Forga Pav3 Modo3
4 0.05
2
0 0
-2
* -0.05
-6
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
= Forga Pav2 Modo1 Forca Pav2 Modo2 Forca Pav2 Modo3
4 0.05
=z 2
=
@ 0 0 WW
2
)
A -0.05
-6
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
8 Forga Pav1 Modo1 Forgca Pav1i Modo2 Forgca Pav1 Modo3
4 0.5 0.05
2
0 0 W
-2
4 0.5 -0.05
-6
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Tempo (s)

Fonte — Elaborada pelo autor



4.3. Modelo shear building 3 pavimentos 129
Figura 44 — Analise historico no tempo - Forgas combinadas - Modelo 02
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Os valores maximos (combinados) em termos de deslocamento d, da forca horizontal

méxima Hy . sao:

2,58
0= |1,66| cm (4.68)
0,77

5,51
H,.=|514| kN (4.69)
3,28

E a forca total horizontal na base do edificio é de Hy ¢ pase = 13,93 kN.

Segundo a NBR15421:2006, assim como realizado no método de analise espectral,
deve-se multiplicar todos os valores obtidos em termos de forgas pelo fator I/R. Dessa

forma, o valor final da forca horizontal de projeto para este método é:

s 1,84
H,, - H,. (R) —|171] &N (4.70)
1,09
A forca total horizontal final na base do edificio é de Hy;pose = 4,64 KN

Por tultimo, deve-se comparar a forga obtida neste método com o valor da forca H
calculada pelo método da forga horizontal equivalente, adotando o valor de C's = 0,01.

Desta forma:

H=CsW =0,01.45=045kN (4.71)

Como o valor de Hy; pese € superior ao valor de H, nenhuma correcao devera ser

feita.

4.3.3 Aniélises segundo ASCE 7-16
4.3.3.1 Meétodo da forca lateral estética

O método da forca lateral estatica prescrita na norma técnica americana ASCE
7-16 ¢ igual ao método simplificado presente na norma brasileira NBR15421:2006. Dessa

forma, os valores da forga horizontal e deslocamento sdo os mesmos presentes na se¢ao
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4.2.2.1.

0,10
F,=|0,15| kN (4.72)
0,20

que leva aos seguintes deslocamentos elasticos  dos pavimentos:
0,063

0 =10,046 | cm (4.73)
0,025

O valor da forga horizontal total Fj.s na base do edificio vale 0,45 kN.

4.3.3.2 Meétodo da forca horizontal equivalente

Para a analise pelo método da forca horizontal equivalente, segundo a ASCE 7-16,
deve-se primeiramente determinar o valor do periodo da estrutura a ser utilizado nos

calculos. Para o calculo do periodo aproximado T, tem-se:

T, = C; h® = 0,0466 . 9™ = 0,34 5 (4.74)

Os valores dos parametros de aceleracao espectral de projeto para o periodo de 0,2

segundos Spg e de 1,0 segundo Sp; sdo dados por:

2 2
SDS:§SMS:§FaSS
(4.75)
Sps = 0,564g
2 2
SD1=§SM1=§F7J51
(4.76)
Spr = 0,129

Assim, por interpolagao linear, o coeficiente C,, de limitacao do periodo na Tabela
18 vale 1,66. O valor do periodo fundamental da estrutura utilizado neste método de

analise deve ser tal que:

T <T,Cy

(4.77)
0,43 < 0,34.1,66 = 0,56 s

Desta forma, o periodo T utilizado neste método tera valor igual a 0,43 segundos.
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O valor do coeficiente de resposta sismica da estrutura C'g, inicialmente calculado

sem a consideracao do comportamento inelastico da estrutura, é dado por:

Cs = Sps = 0,564 (4.78)

Como o periodo T da estrutura é menor que o periodo 717, o valor maximo de Cg é

dado por:
Sp1 0,12
— 221 =02 4.
Cs T 0.43 0,27 (4.79)
e, o valor de Cs deve ser maior que:
Cs = 0,044 Sps I. = 0,02 (4.80)

Portanto, o valor final do coeficiente C's é 0,27 e a forca horizontal total, com e

sem a consideracao do comportamente inelastico da estrutura, é calculada por:

H,=CsW =027.45 = 12,15 kN (4.81)

H, 12,15
Hi=—°% = 2" — 405kN 4.82
R/I. 3,0 (482)

A distribuicao vertical das forcas horizontais pelos pavimentos do edificio é feita
de maneira andloga ao calculado para a norma brasileira NBR15421, com o valor de k

também igual a 1, na Equacao 4.52. Assim, tem-se:

4,56 1,52
H,.=|456| kN H,,=|152]| kN (4.83)
3,03 1,01

que leva aos seguintes deslocamentos d, e d; dos pavimentos:

2,20 0,73
0= |1,44| cm 0; =048 | cm (4.84)
0,68 0,23
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Deve-se entao calcular os deslocamentos finais multiplicando d; pelo fator Cy/I..

Calcula-se também os deslocamentos relativos A entre os pavimentos:

1,83 0,63
0; = (1,20 cm A=[062|cm (4.85)
0,58 0,58

4.3.3.3 Meétodo espectral

O procedimento para analise sismica pelo método espectral é o mesmo utilizado na

secao 4.3.2.3, porém utilizando o espectro de resposta de projeto definido na Figura 31.

A Tabela 30 descreve os periodos de vibracao de cada modo e suas respectivas

aceleracoes espectrais Sj,.

Tabela 30 — Aceleracoes espectrais S,, segundo ASCE - Exemplo 02

vibragao Deriodo T e
1° modo 0,43 0,285¢g
2° modo 0,20 0,558¢g
3° modo 0,13 0,558¢

Fonte — Elaborada pelo autor

Utilizando o mesmo procedimento da andlise do exemplo 02 segundo a NBR15421:2006
para o calculo da resposta da estrutura em termos de deslocamento e for¢as horizontais
para cada modo de vibragao analisado, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 31,

segundo a ASCE 7-16:

Tabela 31 — Resumo anélise sismica pelo método espectral, segundo ASCE - Exemplo 02

Forcas

Deslocamentos [cm] horizontais [kN]

1° modo 2° modo 3° modo 1° modo 2° modo 3° modo

3° pavimento 1,92 0,30 0,02 4,08 2,88 0,42
2° pavimento 1,24 0,18 0,05 3,84 2,64 1,62
1° pavimento 0,58 0,20 0,05 2,52 3,84 2,10

Fonte — Elaborada pelo autor
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Em seguida, deve-se combinar os resultados obtidos em termos de deslocamentos e
forcas pelo método SRSS ou CQC. Para este exemplo foi utilizado o método SRSS e os

resultados combinados obtidos foram:

1,94
e =|1,25| em (4.86)
0,62

4,14
H,.=|353| kN (4.87)
3,42

A fim de considerar o comportamento ineldstico da estrutura, deve-se dividir os
resultados obtidos em termos de forgas pelo fator (R/I.) e multiplicar os resultados obtidos
em termos de deslocamentos pelo fator Cy/I.. Desta forma, os valores finais considerando

o comportamento inelastico da estrutura sao:

o 1,38
H,; = é"f = |1,18| kN (4.88)
(L) 1,14
- 4,85 1,72
5 =0, ([d) —[3,13] em A=|158]cem (4.89)
‘ 1,55 1,55

Por fim, deve-se verificar as forcas obtidas pelo processo espectral, em relacao a forca
calculada pelo método da forca horizontal equivalente. Como a for¢a Hi; pose = 3,70 kN,
obtida pelo método espectral, é inferior a H = 4,05 kN, o valor da for¢a horizontal final

deve ser tomado por:

1,51
H
H ,;=H,; — = [129| kN (4.90)
Ht,i,base 1 25

Para verificacao do deslocamento, deve-se calcular o valor de H pelo método da

forca horizontal equivalente, com Cg dado por:

0,55

(7)
I,

Como o valor de Hy ; puse ¢ superior o valor obtido na Equacao 4.91, nao é necesséria

H

W = 1,73 kN (4.91)

nenhuma corre¢ao no valor do deslocamento calculado.
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4.3.3.4 Método do histérico das aceleracdoes no tempo

O procedimento para a andlise sismica pelo método do histérico das aceleragoes no
tempo ¢ o mesmo utilizado na andlise pela norma brasileira NBR15421:2006, pelo método
de Newmark-Beta (Apéndice B). Os resultados apresentados nas Figuras 41, 42, 43 e 44
sa0 0s mesmos para este caso, e o valores maximos elasticos de deslocamentos d. e da forga

maxima . pase 80 0s apresentados nas Equacoes 4.68 e 4.69.

O valor da forca ineléstica horizontal maxima na base é dada por:

Ht,e,base [e o 13793

= = 4,64 kN 4.92
R 30 — 40 (4.92)

Ht,i,base =

O fator de escala 7, cujo valor minimo deve ser igual a 1,0, é calculado pela razao
entre a forca H calculada pelo método da forca horizontal e a forga total na base H; pase, €

seu valor é:

 H 405
B Ht,i,base B 4764

n =087 - n=1,0 (4.93)

As forcas horizontais finais de calculo devem ser entao calculadas através da seguinte

expressao:

, Lo 5,51 1,84

€ 77 )

H,, = H;, = — = kN 4.94

ti= g Hie =35 |54 1,71 (4.94)
3,28 1,09

J& o deslocamento final de calculo deve ser calculado por:

. L [258 2,15 0,77
85 = % b =32 |1.66] = |138] om A=|074] em (4.95)
S \077) o4 0,64

4.3.4 Analises segundo EN 1998-1:2004

O espectro de célculo Sy, conforme definido na se¢ao 3.3.1.4 para este exemplo

numérico é apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Espectro de calculo, segundo Eurocédigo - Exemplo 02
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Fonte — Elaborada pelo autor

4.3.4.1 Meétodo da forca horizontal equivalente

A forga horizontal na base, com e sem a consideracao do comportamento inelastico
da estrutura H; e H,, respectivamente, ¢é calculada, segundo a EN 1998-1:2004 pelo método

da forga horizontal equivalente, por:

H, = S.(T)) m A (4.96)

e como nao ha limitagao superior do periodo fundamental da estrutura 77 para este método,
pode-se utilizar o periodo calculado através da andlise dindmica de valor 0,43 segundos.
A aceleracao espectral elastica para o periodo T} vale 0,375g e a aceleracao espectral de
calculo vale 0,104g, sendo o valor de A = 0,85, ja que o periodo T} < 2T¢ = 1,2 e o edificio

possui mais de dois pavimentos. Dai:

H, = 16,88 kN (4.98)

H; =398 kN (4.99)

Realizando a distribuicao vertical das forcas horizontais conforme Equagao 3.48,

tem-se:

6,33 1,49
H,.=|633| kN H,;=|149| kN (4.100)
4,22 1,00
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que leva aos deslocamento iguais a:

3,05 0,72
0c=[1,99| cm 0, = 10,47 | cm (4.101)
0,94 0,22

Segundo a EN 1998-1:2004, para todo deslocamento obtido através de andlises
lineares, deve-se calcular o deslocamento devido a acao sismica de cédlculo, dado pela

seguinte expressao:

0,72 2,60 0,90
0iy =q0; =36 [047 = [170 [ cm A=1091] cm (4.102)
0,22 0,79 0,79

4.3.4.2 Meétodo espectral

As aceleragoes espectrais elasticas S., obtidas através do espectro de resposta
elastica, e as aceleragoes espectrais de calculo Sy, obtidas através do espectro de calculo,
sao apresentadas na Tabela 32, para cada valor de periodo T" associado a cada modo de

vibracao da estrutura analisado.

Tabela 32 — Aceleracgoes espectrais S, e Sy, segundo EN1998-1 - Exemplo 02

Aceleracao Aceleragao

lx\f/il(;;i:ggs Periodo T espectral espectral de
elastica S, calculo S4

1° modo 0,43 0,375g 0,104g

2° modo 0,20 0,375g 0,104g

3° modo 0,13 0,375g 0,104g

Fonte — Elaborada pelo autor

As Tabelas 33 e 34 apresentam os resultados calculados a partir das aceleragoes

espectrais elasticas e de calculo, respectivamente, para cada modo de vibragao analisado.

Combinando os resultados utilizando o método da raiz quadrada da soma dos

quadrados (SRSS), tem-se, para a situagdo do espectro elastico:

9,54 5,42
de = | 164 cm H;.= 491 kN (4.103)
0,77 3,61
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Tabela 33 — Resumo andlise sismica pelo método espectral elastico - Exemplo 02

Forcas

Deslocamentos [cm] horizontais [kN]

1° modo 2° modo 3° modo 1° modo 2° modo 3° modo

3° pavimento 2,53 -0,20 0,02 5,40 -1,92 0,42
2° pavimento 1,63 0,12 -0,05 5,04 1,68 -1,62
1° pavimento 0,76 0,14 0,05 3,24 2,76 2,10

Fonte — Elaborada pelo autor

Tabela 34 — Resumo analise sismica pelo método espectral de calculo - Exemplo 02

Forcas

Deslocamentos [cm] horizontais [kN]

1° modo 2° modo 3° modo 1° modo 2° modo 3° modo

3° pavimento 0,70 -0,06 0,004 1,50 -0,60 0,08
2° pavimento 0,45 0,04 -0,01 1,38 0,60 -0,32
1° pavimento 0,21 0,04 0,01 0,90 0,72 0,42

Fonte — Elaborada pelo autor

e, para a situacao do espectro de célculo:

0,70 1,50
6;=1045|cm  H,;=|135| kN (4.104)
0,21 1,00

Por fim, deve-se corrigir os deslocamentos obtidos de forma elastica de acordo com
a Equacgao 3.55. Desta forma, os deslocamentos considerando a agdo sismica de calculo

para a situacao do espectro de calculo sao:

2,52 0,90
Sip=|1,62| em A=|086]| cm (4.105)
0,76 0,76

4.4 Modelo edificio espacial 12 pavimentos

O terceiro exemplo numérico consiste em um edificio de 12 pavimentos em concreto
armado, cujo modelo foi adaptado de Santos et al. (2017). A planta baixa do pavimento

tipo esta representada na Figura 46, e o corte esquematico de sua elevagao na Figura 47.
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Cada pavimento possui 3,65 metros de altura (totalizando 43,80 metros de altura). O
sistema estrutural adotado difere nas dire¢oes X e Y. Em X, a estrutura é formada apenas
por poértico momento-resistes de concreto armado, constituida de pilares e vigas. Ja na
dire¢ao Y, hé a combinagao de pérticos momento-resistentes e pilares-parede em concreto
armado. A classe do concreto utilizada foi C28 (fck = 28 M Pa), o médulo de elasticidade
E = 32 GPa, e o peso especifico do concreto de 25 kN/m?. As dimensdes dos elementos
estao descritas na planta baixa dos pavimentos, e a carga total considerada sobre as lajes
foi de 2,0 kN/m?.

Figura 46 — Planta baixa dos pavimentos - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

As andlises estrutural, dinamica e sismica pelos métodos espectral e historico das
aceleracoes no tempo serao realizadas computacionalmente com auxilio de um software de
elementos finitos. Para os métodos das forgas horizontais equivalentes e método simplificado,
as respostas em termos de forcas serdao calculadas analiticamente, segundo os preceitos
de cada normativa técnica, e seus resultados serao langados no modelo para analise e

obtenc¢ao dos deslocamentos no edificio.

Os deslocamentos representados nos graficos sao referentes aos nos de cada pa-
vimento na prumada do pilar P1, escolhido aleatoriamente para a demonstracao dos

resultados.

4.4.1 Calculos preliminares

A massa total M do edificio vale 13561,84 kg e peso total W = 135618,40 kN,

considerando a aceleracdo da gravidade g = 10 m/s>.
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Figura 47 — Corte esquematico e vistas 3D do edificio - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

Os modos de vibracao do edificio, juntamente com seus respectivos periodos,
frequéncias ciclicas w e somatério (em porcentagem) da massa total mobilizada do edificio
estdo apresentados na Tabela 35. Pela Tabela, percebe-se que, no minimo, 90% da massa
total do edificio foi mobilizada em ambas as diregdes horizontais considerando 13 primeiros
modos de vibragao nas andlises. A Figura 48 exemplifica o comportamento do edificio para
alguns modos de vibragao, selecionados na direcao X, dire¢do Y e os modos de torcao e

vibragoes verticais.

4.4.2 Analises segundo NBR15421:2006
4.42.1 Método simplificado

A forca horizontal total na base, obtida pelo método simplificado, é dada por:

F, = 0,01 W = 1356,18 kN (4.106)

distribuidos igualmente entre os pavimentos nas duas dire¢coes horizontais, ja que estes
possuem o mesmo peso total. Os deslocamentos nas diregoes X e Y devido a estas forgas

estao representados na Figura 49 e na Tabela 36.
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Figura 48 — Modos de vibracao do edificio - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Tabela 35 — Propriedades dinamicas - Exemplo 03

Modo de Periodo w Participacao Participacao
vibracgao [s] rad/s] modal eixo X modal eixo Y
1° 14706 4,2726 81,83% 0,00%
2° 1,0310 6,0945 81,83% 70,95%

30 0,9288 67645 81,84% 71,08%
4° 0,4863 12,9217 91,61% 71,08%
5° 0,2853 22,0240 95,06% 71,08%
6° 02812 22,3451 95,06% 87,00%
7° 0,2566 24,4869 95,06% 87,01%
8° 0,2007 31,3096 96,86% 87,01%
9° 0,1736 36,1867 96,86% 87,01%
10° 0,1535 40,9272 97,20% 87,01%
11° 0,1534 40,9576 97,96% 87,01%
12° 0,1432 43,8702 97,96% 87,70%
13° 0,1362 46,1193 97,96% 92,98%

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 49 — Deslocamentos - Método simplificado - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Tabela 36 — Deslocamentos - Método simplificado - Exemplo 03

Pavimento dx [em] dy [cm)]

1 0,07 0,01
2 0,17 0,04
3 026 0,07
4 034 0,111
5 042 0,15
6 048 0,18
7 054 0,22
8 059 0,26
9 0,63 0,29
10 065 0,32
11 068 0,35
12 069 0,37

Fonte — Elaborada pelo autor

4.4.2.2 Método da forca horizontal equivalente

O periodo aproximado 7T, da estrutura, nas dire¢oes X e Y, para comparar com o

periodo fundamental da estrutura para cada direcao horizontal analisada, ¢ dado por:

Too = Cr h® =0,0466 . 43,8 = 1,40 s
’ 0.75 (4.107)
Toy = Cr hy, =0,0488.43,8"" = 0,83 s

O valor do periodo da estrutura utilizado neste método de andlise nao deve ser

maior que:

T <T,Cy
Ty =147<140.15=210s (4.108)
Ty =1,03<083.1,5=1.25s

Em seguida, calcula-se o coeficiente de resposta sismica Clg, inicialmente sem

considerar o comportamento inelastico da estrutura:

0,159
g

Coo = Csy =25 ( ) = 0,375 (4.109)

A NBR15421:2006 permite que o valor de Cs nao seja maior que Cg 45, conforme
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Equacao 3.8. Desta forma:

CS,x,max = 07102

(4.110)
Cs.ymaz = 0,145

Por fim, pode-se calcular a forca horizontal total, com e sem a consideracao do
comportamento inelastico da estrutura, H; e H, na base da estrutura, utilizando para este

caso o valor do coeficiente Clg a4

H,,=13833,08 kN

(4.111)
H., = 19664,67 kN

H,,=H,, <é> — 4611,03 kN
H,, = 436093 kN

(4.112)

A distribuicao vertical das forcas horizontais pelos pavimentos é feita conforme
Equacao 3.9 e os resultados, considerando o comportamento elastico e o comportamento
inelastico da estrutura, estao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 37 e 38, com
os valores das forcas em kN. Os valores de k, = 1,485 e k, = 1,265 foram utilizados e
sao obtidos em funcao do periodo da estrutura. Além disso, na primeira tabela estao
apresentados os deslocamentos d, e na segunda tabela estao apresentados os deslocamentos

d; ja corrigidos pelo fator Cy/I e os deslocamentos relativos A;.

Tabela 37 — Distribuigao das forcas e deslocamentos (elasticos) - NBR - Ex. 03

Pavimento H,., [kN] H., [kN] ¢, [cm] Jc, [cm]

1 64,70 146,13 0,77 0,23
2 181,11 351,19 1,85 0,68
3 330,70 586,54 2,93 1,27
4 506,95 844,00 4,01 1,96
5 706,12 1119,27 5,04 2,72
6 925,68 140961 6,03 3,5
7 1163,79  1713,12 6,95 4,28
8 1419,04  2028,37 777 5,05
9 1690,27  2354,26 8,49 5,79
10 1976,54 268991 9,07 6,48
11 227706 3034,59 9,5 7,13
12 2591,13 338768 9,77 7,72

Fonte — Elaborada pelo autor
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Tabela 38 — Distribuigao das forgas e deslocamentos (inelasticos) - NBR - Ex. 03

Pavimento H;, kN| H,, [kN] 6;, [cm] &;, [cm] A;, [cm] A;, [cm]
1 21,57 32,47 0,65 0,21 0,65 0,21
2 60,37 78,04 1,54 0,61 0,89 0.4
3 11023 130,34 245 1,13 0,91 0,53
4 16898 187,56  3.34 1,75 0,9 0,62
) 235,37 248,73 4,21 2,42 0,87 0,67
6 30856 31325 503 3,12 0,82 0,7
7 387.93 380,69 5.8 3,82 0,77 0,7
8 473,01 450,75 6,49 4,51 0,69 0,69
9 56342 52317 7,09 5,17 0,6 0,66
10 65885 59776 7.58 5,78 0,49 0,62
11 75902 67435  7.94 6,36 0,36 0,58
12 863,71 752,82 8,16 6,89 0,22 0,53

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 50 — Deslocamentos - Método Forca horizontal equivalente (NBR) - Exemplo 03

e
0 o N

Pavimento

O R N WA U N

Comportamento Elastico

0 2

—8—EixoX —e—EixoY

4

6

8

Deslocamento (cm)

4,423 Método espectral

10

Pavimento

Comportamento Ineldstico

12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
i —8—EixoX —e—EixoY
0
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (cm)

Fonte — Elaborada pelo autor

As forgas horizontais na base H; . obtidas computacionalmente através da andlise

sismica pelo método espectral para este edificio e combinadas pelo método SRSS sao:

Hy.p = 12246,16 kN

(4.113)

H, ., = 16370,85 kN

Segundo a NBR15421:2006 deve-se multiplicar os resultados obtidos em termos de
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forcas pelo fator I/R e os resultados obtidos em termos de deslocamentos pelo fator Cy/R.
Assim, os valores finais em termos de forgas estao apresentados na Equacao 4.114, e os
resultados em termos de deslocamentos elasticos d, e inelasticos d; estao apresentados na
Tabela 39.

Hy;, = 4082,05 kN

(4.114)
H,;, = 363797 kN

Tabela 39 — Deslocamentos - Método espectral (NBR) - Exemplo 03

Deslocamentos [cm)]

Pavimento 0., 0y 0ix 0iy Aiz Ay

1 0,68 0,17 0,57 0,15 0,57 0,15
2 1,60 0,49 1,34 043 0,77 0,28
3 2,50 0,90 2,08 0,80 0,75 0,36
4 3,34 1,37 2,78 1,21 0,70 0,42
) 4,11 187 343 1,66 0,65 0,45
6 4,82 239 4,02 212 0,59 0,46
7 5,45 290 4,54 2,58 0,53 0,46
8 6,01 3,41 5,01 3,03 0,47 0,45
9 6,49 3,90 541 3,46 0,40 0,43
10 6,88 4,36 5,73 3,88 0,32 041
11 7,16 4,80 597 4,27 0,24 0,39
12 7,34 521 6,11 4,63 0,14 0,36

Fonte — Elaborada pelo autor

Deve-se por fim verificar se a forga horizontal na base H;; ¢ inferior a 0,85% da
forca H;, calculada pelo método das forgas horizontais equivalentes. Esta situac¢ao ira
ocorrer apenas na direcao Y, onde Hy;, = 3637,97 kN ¢ inferior a 0,85 H;, = 3714,44 kN.

Por isso, o valor final da forca na base na direcao Y sera:

H;
Hyipy = 0,85H,,, <Hy> — 3714,44 kN (4.115)

1,5,y

4.42.4 Método do histérico das aceleracdes no tempo

As forgas horizontais na base H; . obtidas computacionalmente através da andlise

sismica pelo método do histérico das aceleragdes no tempo para este edificio, utilizando o
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Figura 51 — Deslocamentos - Método espectral (NBR) - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

acelerograma do sismo El Centro escalado, e combinadas pelo método SRSS sao:

Hyon = 9756,20 kN

(4.116)
H,., = 1551913 kN

Os deslocamentos § estao apresentados na Figura 52 e na Tabela 40. Para este
tipo de andlise, segundo a NBR15421:2006, nenhuma correcao devera ser feita para os

resultados obtidos em termos de deslocamentos.

Figura 52 — Deslocamentos - Método do histérico no tempo - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Tabela 40 — Deslocamentos - Método do historico no tempo - Exemplo 03

Deslocamentos [cm)]

Pavimento 4, 0, A; A,

1 0,55 0,18 0,55 0,18
2 1,30 0,54 0,76 0,35
3 2,07 1,00 0,77 0,47
4 2,82 1,55 0,76 0,55
5 3,56 2,14 0,73 0,59
6 4,25 2,76 0,69 0,62
7 4,90 3,38 0,65 0,62
8 5,48 3,98 0,58 0,61
9 5,98 4,56 0,50 0,58
10 6,39 5,11 041 0,55
11 6,70 5,62 0,30 0,51

12 6,88 6,09 0,19 047

Fonte — Elaborada pelo autor

Ja os resultados obtidos em termos de forgas devem ser multiplicados pelo fator

I/R. Desta forma, os valores das forgas horizontais corrigidos da estrutura sao:

Hy,;, = 3252,07 kN

(4.117)
H,;, = 3448,70 kN

Por fim, deve-se verificar se a for¢a horizontal na base H;; ¢ inferior a forca H;,
calculada pelo método das forcas horizontais equivalentes com o valor de C's = 0,01. Em

nenhuma direcao esta situacao ird ocorrer, entao nenhuma correcao devera ser feita.

4.4.3 Analises segundo ASCE 7-16
4.43.1 Método da forca lateral estética

Este método de andlise é exatamente igual ao método simplificado da norma
brasileira NBR15421:2006. Entao, os resultados de forcas e deslocamentos sao os mesmos

apresentados na se¢ao 4.4.2.1.
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4.4.3.2 Meétodo da forca horizontal equivalente

O periodo aproximado T, da estrutura, nas direcoes X e Y, para comparar com o

periodo fundamental da estrutura para cada dire¢ao horizontal analisada, ¢ dado por:

Tox = Cr hE = 0,0466 . 43,8%% = 1,40 s

4.118
Toy, = Op h% = 0,0488 . 43,8"7 = 0,83 s ( )

O valor do periodo da estrutura utilizado neste método de andlise nao deve ser

maior que:

T <T,Cy
Ty =1,47<1,40.1,66 =232 s (4.119)
Ty =1,03< 0,83.1,66 = 1,38

Em seguida, calcula-se o coeficiente de resposta sismica Clg:

Css = Csy = Sps = 0,564 (4.120)

A ASCE 7-16 permite que o valor de Cs nao seja maior que Clg q,, conforme

Equacao 3.8. Desta forma:

SDl
Commar = —2 = 0,082
5o Ty (4.121)

Csymaz = 0,117
Por fim, pode-se calcular a forca horizontal total, com e sem a consideracao do
comportamento inelastico da estrutura, H; e H,, respectivamente, na base da estrutura,

utilizando para este caso o valor do coeficiente Cg 44

H,4=11120,71 kN

(4.122)
H,, = 15867,35 kN

H
Hip = —2° = 3706,91 kN
T (R/L) (4.123)

H,, = 3526,08 kN

A distribuicao vertical das forcas horizontais pelos pavimentos é feita conforme
Equacao 3.9 e os resultados, considerando o comportamento elastico e o comportamento
inelastico da estrutura, estao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 41 e 42, com
os valores das forcas em kN. Os valores de k, = 1,485 e k, = 1,265 foram utilizados e
sao obtidos em funcao do periodo da estrutura. Além disso, na primeira tabela estao
apresentados os deslocamentos d, e na segunda tabela estao apresentados os deslocamentos

d; ja corrigidos pelo fator Cy/I, e os deslocamentos relativos A.
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Tabela 41 — Distribuigao das forgas e deslocamentos (elasticos) - FHE - ASCE - Exemplo
03

Pavimento H,., kN| H., kN|] 6., [cm| 6., [cm]

1 52,01 117,91 0,62 0,19
2 145,6 283,37 1,48 0,55
3 265,85 473,28 2,36 1,02
4 407,55 681,02 3,22 1,58
5 567,66 903,14 4,06 2,19
6 744,17 113741 4,85 2,82
7 935,6 1382,31 5,59 3,46
8 1140,8 1636,68 6,25 4,08
9 1358,84 1899,65 6,83 4,67
10 1588,98 2170,48 7,29 5,23
11 1830,57 2448,6 7,64 5,75
12 2083,07 2733,51 7,85 6,23

Fonte — Elaborada pelo autor

Tabela 42 — Distribuicao das forgas e deslocamentos (inelésticos) - FHE - ASCE - Ex. 03

Pavimento H;, [kN| H,, [kN] 6;, [cm] &;, [cm| A;, [cm] A;, [cm]

1 17,34 26,2 0,52 0,17 0,52 0,17
2 48,53 62,97 1,24 0,49 0,72 0,32
3 88,62 105,17 1,97 0,91 0,73 0,43
4 135,85 151,34 2,69 1,41 0,72 0,5
5 189,22 200,7 3,39 1,96 0,7 0,54
6 248,06 252,76 4,05 2,52 0,66 0,56
7 311,87 307,18 4,66 3,09 0,62 0,57
8 380,27 363,71 5,22 3,64 0,56 0,55
9 452,95 422,14 5,7 4,17 0,48 0,53
10 529,66 482,33 6,09 4,67 0,39 0,5
11 610,19 544,13 6,38 5,13 0,29 0,47
12 694,36 607,45 6,56 5,56 0,18 0,43

Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 53 — Deslocamentos - Método forga horizontal equivalente (ASCE) - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

4.4.3.3 Meétodo espectral

As forgas horizontais na base H; . obtidas computacionalmente através da andlise

sismica pelo método espectral para este edificio e combinadas pelo método SRSS sao:

Hyoo = 10104,78 kN

(4.124)
Hy.y = 15303,17 kN

Segundo a ASCE 7-16 deve-se dividir os resultados obtidos em termos de forcas
pelo fator (R/I.) e multiplicar os resultados obtidos em termos de deslocamentos pelo fator
Cy/1.. Assim, os valores finais em termos de forgas estao apresentados na Equagao 4.125,
e os resultados em termos de deslocamentos elasticos d, e inelasticos d; estao apresentados
na Tabela 43.

Hy;o = 3368,26 kN

(4.125)
Hy;, = 3400,70 kN
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Tabela 43 — Deslocamentos - Método espectral (ASCE) - Exemplo 03

Deslocamentos [cm)]

Pavimento 6., 6., 0iq Oiy Aig Aiy
1 0,6 0,15 197 061 1,97 0,61

2 1,31 042 4,60 1,69 2,63 1,08
3 2,03 0,76 7,13 3,06 253 1,37
4 2,71 1,15 949 460 237 154
5 3,33 156 11,60 622 220 1,63
6 301 1,97 13,70 7,88 201 1,65
7 442 238 1551 952 181 165
8 4,88 2,78 17,10 11,14 1,59 1,62
9 527 3,18 1846 1271 1,36 1,57
10 558 3,56 19,56 14,22 1,10 1,51
11 581 3,92 20,37 1568 0,81 1,46
12 595 4,26 20,86 17,05 049 1,37

Fonte — Elaborada pelo autor

Por fim, deve-se verificar se a forca horizontal na base H;; ¢ inferior a forca H;,
calculada pelo método das forcas horizontais equivalentes. Esta situacao ird ocorrer nas

duas diregdes (X e Y). Assim, o valor final das forgas horizontais na base serao:

Hix
Hiife = Hiin (H ’ ) = 3706,91 kN

tyi,x

(4.126)

H;
Hiipy = Hyiy <Hy> = 3526,08 kN

1,5,y

O mesmo deverd ser feito para os deslocamentos, caso a forca horizontal H, ;s seja

inferior a C's W, com Cg calculado conforme Equagao 3.22. Entao:

0,55;
Cg, = — =0,038
TR,
(4.127)
0,55
Cg, = — = 0,026
Sy Ry/Ie )
Cse W =5198,70 > Hy 5, = 3706,91 kN
’ o (4.128)

Cgy W = 3526,08 = Hy 7, = 3526,08 kN

portanto, os deslocamentos deverao ser corrigidos apenas na direcao X, pelo fator (Cs ,W/Hy z..).
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Figura 54 — Deslocamentos - Método espectral (ASCE) - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

4.43.4 Método do histérico das aceleracoes no tempo

As forgas horizontais na base H; . obtidas computacionalmente através da andlise
sismica pelo método do histérico das aceleragoes no tempo para este edificio, utilizando o

acelerograma do sismo El Centro escalado, e combinadas pelo método SRSS sao:

Hy,n = 9756,20 kN

(4.129)
Hy., = 15519,13 kN

Os resultados obtidos em termos de forgas devem ser multiplicados pelo fator I./R.

Desta forma, os valores das forgas horizontais corrigidos da estrutura sao:

Hy;p = 325207 kN

(4.130)
Hy;,y = 3448,70 EN
O célculo do fator de escala de forcas horizontais é dado por:

H,, 370691
=— = =1,14>1,0 4.131
. 32207 T (4.131)

H; 3526,08
Ny e =1,02>1,0 (4.132)

" H,, 344870

As forgas finais de calculo entao devem ser obtidas multiplicando as forcas elasticas

diretamente pelo fator I, n/R, ja que neste exemplo nao esta se levando em conta o efeito
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de tor¢ao no edificio. Assim, tem-se:

Hyifo = 370691 kN

(4.133)
Hy iz, = 3526,08 kN

Os deslocamentos finais de céalculo §; sao determinados multiplicando os resultados
obtidos de forma elastica &, pelo fator Cyn/R e estao apresentados na Tabela 44 e na

Figura 55.

Tabela 44 — Deslocamentos - Método histérico no tempo (ASCE) - Exemplo 03

Deslocamentos [cm]

Pavimento 0., 0y 0i0 0iy Az A,
0,55 0,18 0,52 0,17 0,52 0,17
1,30 0,54 1,24 049 0,72 0,32
2,07 1,00 1,97 091 0,73 0,42
282 155 268 1,40 0,72 0,49
3,56 2,14 3,38 1,94 0,69 0,54
425 276 4,04 250 0,66 0,56
490 3,38 4,65 3,06 0,61 0,56
548 398 520 3,61 0,55 0,55
598 456 5,68 4,14 048 0,53
6,39 5,11 6,07 463 0,39 0,49
6,70 562 6,36 5,10 0,29 0,46
6,88 6,09 6,54 552 0,18 0,43

Fonte — Elaborada pelo autor

© 00 J O U = W N =

— = =
N = O

4.4.4 Analises segundo EN 1998-1:2004

O espectro de célculo Sy, conforme definido na se¢do 3.3.1.4 para este exemplo

numérico é apresentado na Figura 56.

4441 Método da forca horizontal equivalente

As forcas horizontais na base H,., calculada através do espectro de resposta elastica,
e H;, calculada através do espectro de calculo, segundo a EN 1998-1:2004 pelo método da

forgas horizontais equivalentes sao:

(Tya) m A = 20749,61 kN

Hex - Se
7 (4.134)
H., = S.(T1,) m A = 25130,09 kN
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Figura 55 — Deslocamentos - Método histérico no tempo (ASCE) - Exemplo 03

Comportamento elastico Comportamento inelastico
12 12
11 11
10 10
9 9
o 8 o 8
c 7 c 7
() ()
£ 6 £ 6
§° g °
4 4
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2 ] . 2 . .
1 —8—EixoX —e—EixoY 1 —8—EixoX —e—EixoY
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 56 — Espectro de célculo, segundo Furocddigo - Exemplo 03

T (@)

Fonte — Elaborada pelo autor

Hiy = Sa(Tiy) m A = 5316,25 kN

(4.135)
Hi,y == Sd(le) mA= 6455,44 kN

onde o valor de A, = 1,0, j& que o periodo T} , > 2T¢ = 1,2; e o valor de A, = 0,85 pois o

periodo T, < 2T¢ = 1,2 e o edificio possui mais de dois pavimentos.

Realizando a distribuigao vertical das forcas horizontais conforme Equacao 3.48,

tem-se os resultados apresentados nas Tabelas 45 e 46.

Segundo a EN 1998-1:2004, para todo deslocamento obtido através de andlises
lineares, deve-se calcular o deslocamento devido a agao sismica de calculo d; f, multiplicando
o deslocamento §; pelo fator q. A Figura 57 e a Tabela 46 apresentam os resultados em

termos de deslocamentos.
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Tabela 45 — Distribuigao das forgas e deslocamentos (elasticos) - FHE - EN1998-1 - Exem-
plo 03

Pavimento H,., kN| H., kN|] 6., [cm| 6., [cm]

1 266,02 322,18 1,16 0,29
2 532,04 644,36 2,75 0,35
3 798,06 966,54 4,35 1,58
4 1064,08  1288,72 5,89 2,44
5 1330,10  1610,90 7,37 3,36
6 1596,12  1933,08 8,74 4,32
7 1862,14  2255,26 9,99 5,27
8 2128,17 257745 11,10 6,20
9 2394,19 289963 12,04 7,09
10 2660,21  3221,81 12,80 7,92
11 2926,23  3543,99 13,35 8,69
12 319225  3866,17 13,68 9,41

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 57 — Deslocamentos - Método forga horizontal equivalente (EN) - Ex. 03

Comportamento Elastico Comportamento Ineldstico
12 12
11 11
10 10
9 9
o 8 o 8
c 7 € 7
Q ()
g 6 g 6
L g o
4 4
3 3
2 . 1 2 . 1
1 —8—EixoX —e—EixoY 1 —8—EixoX —e—EixoY
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)

Fonte — Elaborada pelo autor

4.4.42 Método espectral

As forgas horizontais na base H; . obtidas computacionalmente através da andlise

sismica pelo método espectral para este edificio e combinadas pelo método SRSS sao:

Utilizando o espectro de resposta elastica:

Hyop= 1771454 kN

(4.136)
Hy., = 22576,26 kN
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Tabela 46 — Distribuicao das forcas e deslocamentos (ineldsticos) - FHE - EN1998-1 -
Exemplo 03

Pavimento H;, [kN| H,, [kN] ;. [cm| &;, [cm] A;, [cm] A;, [cm]

1 68,16 82,76 1,16 0,30 1,16 0,30
2 136,31 165,52 2,75 0,85 1,59 0,56
3 204,47 248,29 4,34 1,59 1,60 0,74
4 272,63 331,05 5,89 2,44 1,55 0,86
5 340,79 413,81 7,36 3,37 1,47 0,93
6 408,94 496,57 8,73 4,33 1,37 0,96
7 477,10 579,33 9,98 5,28 1,25 0,96
8 545,26 662,10 11,09 6,21 1,11 0,93
9 613,41 744,86 12,03 7,10 0,94 0,89
10 681,57 827,62 12,79 7,93 0,75 0,83
11 749,73 910,38 13,34 8,71 0,55 0,78
12 817,88 993,14 13,68 9,41 0,35 0,70

Fonte — Elaborada pelo autor

Utilizando o espectro de calculo:

Hy;, = 454219 kN

(4.137)
H,,, = 5788,78 kN

Os deslocamentos d, estdo apresentados na Figura 58 e na Tabela 47, juntamente
com os deslocamentos d;¢, corrigidos multiplicando os valores d; de célculo pelo fator g.

Além disso, também sao apresentados os valores dos deslocamentos relativos A; f.

4.5 Analise dos resultados

Nesta secao serao analisados e comparados os resultados obtidos em cada modelo
numérico apresentado nas se¢oes anteriores, em termos de forcas horizontais na base
e deslocamentos maximos, calculados segundo preceitos das normas técnicas brasileira,
americana e europeia. Primeiramente serao apresentados os valores obtidos considerando
a analise elastica das estruturas, ou seja, sem aplicagdo de coeficientes de comportamento.
Através desta andlise é possivel comparar os resultados entre os métodos de andlise e
as normas técnicas, ja que nao é feito nenhum ajuste e/ou limitagdo nos resultados
calculados. Posteriormente serdao apresentados os dados referentes aos valores finais de
projeto determinado em cada situacao, ou seja, apos aplicacao de coeficientes e corregoes

dos valores obtidos através de analise elastica.
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Tabela 47 — Deslocamentos - Método espectral (EN) - Exemplo 03

Deslocamentos [cm)]

Pavimento .. dey Oifa  Oify Difs Digy

1 0,99 025 099 025 099 0725
2 234 0,70 234 070 1,34 0,46
3 366 131 366 131 1,32 0,60
4 491 201 491 201 125 0,70
5 6,07 2,76 6,07 276 1,16 0,76
6 714 355 714 355 107 0,78
7 8,10 433 810 433 096 0,78
8 894 500 894 509 084 0,76
9 9,65 583 9,65 583 0,71 0,73
10 10,22 6,52 10,22 6,52 0,57 0,69
11 10,64 7,17 10,64 7,17 041 0,65
12 10,88 7,78 10,88 7,78 0,25 0,60

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 58 — Deslocamentos - Método espectral (EN) - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

A Figura 59 apresenta os resultados em termos de forcas horizontais na base
separados por norma técnica para o primeiro modelo numérico apresentado, com sistema
estrutural do tipo shear building com um pavimento. Nota-se, primeiramente, que as
forcas calculadas pelo método simplificado resultam em valores muito inferiores aos outros
métodos, e esse comportamento é observado para todos os outros exemplos. Para os outros
métodos de andlise, os resultados possuem valores iguais ou muito préximos uns dos

outros, sendo que apenas o método das Forcas Horizontais Equivalentes (daqui para frente
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abreviado por método FHE) segundo a norma americana ASCE 7-16 retornou valores
maiores que os outros métodos analisados, com exce¢ao do simplificado. Assim, para
sistemas simples e com pouca complexidade, a utilizacao de qualquer método de célculo se

traduz em resultados proximos.

A Figura 60 apresenta os resultados em termos de deslocamentos também para o
primeiro modelo numérico. Para esse caso, os resultados seguem a mesma tendéncia do

que foi observado para as forcgas, ja que o deslocamento é proporcional a forca calculada.

Figura 59 — Resumo das forgas horizontais na base - Elastico - Exemplo 01

Forgas horizontais na base - Elastico - Exemplo 01
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NBR15421:2006 ASCE 7-16 EN 1998-1

Fonte — Elaborada pelo autor

Para o Shear Building de 3 pavimentos, as Figuras 61 e 62 apresentam o resumo das
forcas horizontais e deslocamentos, respectivamente. Para este exemplo, pode-se comecar
a notar diferengas entre os resultados calculados entre os métodos de analise. O método
FHE apresentou resultados maiores em todos os casos, com excecao de quando comparado

com o valor calculado pelo método do histérico das aceleracdes no tempo para a norma
americana ASCE 7-16.
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Figura 60 — Resumo dos deslocamentos méximos - Elastico - Exemplo 01

Deslocamentos maximos - Elastico - Exemplo 01
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Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 61 — Resumo das forgas horizontais na base - Elastico - Exemplo 02

Forgas horizontais na base - Elastico - Exemplo 02
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Deslocamento maximo [cm]

Figura 62 — Resumo dos deslocamentos maximos - Elastico - Exemplo 02
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Para o terceiro exemplo numérico, o edificio de 12 pavimentos, modelado de forma
espacial, deve-se tomar os resultados segundo os dois eixos ortogonais X e Y. As respostas

em termos de forcas horizontais na base e deslocamentos estao apresentados nas Figuras
63, 64, 65 e 66.

Para esse exemplo, novamente a tendéncia se repete, da forca calculada pelo método
FHE ser maior do que as forcas calculadas pelos outros métodos analisados. O método
espectral retornou valores maiores que o calculado pelo método do histérico no tempo,
exceto para a direcdo Y com analises realizadas segundo a norma americana ASCE 7-16.
Segundo Soriano (2014), para edificagoes de respostas que possam ser bem caracterizadas
pelo primeiro modo natural de vibragao que se situem em regides de baixa sismicidade, é
pratica substituir a analise dindmica por uma estatica equivalente (FHE). Isso porque,
com idealizacdo de um grau de liberdade, uma forca horizontal na base da edificacdo pode
ser estimada a partir da pseudoaceleracao absoluta espectral, exatamente como é calculada
a forca horizontal equivalente segundo a norma europeia EN1998-1. Porém, para este
exemplo numérico, o primeiro modo de vibracao nas direcoes X e Y nao sao predominantes
para este sistema estrutural, conforme Tabela 35, que se traduziu em diferengas maiores

entre os resultados obtidos principalmente segundo a norma brasileira NBR15421:2006.

Figura 63 — Resumo das forgas horizontais na base - Elastico - Dire¢do X - Exemplo 03

Forgas horizontais na base - Elastico - Dire¢ao X - Exemplo 03

22000
B Método Simplificado 20743,61
20000
H FHE
17714,54

= 18000 Método Espectral
~
o 16000 Historico no tempo
a 13833,08
2o 14000
P 12246,16 10104,78
= 12000 11120,71
)
g 10000 9756,20 9756,20
o
N
5 8000
<
§ 6000
o
Y% 4000

2000 1356,18 1356,18

0
NBR15421:2006 ASCE 7-16 EN 1998-1

Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 64 — Resumo das forgas horizontais na base - Elastico - Dire¢do Y - Exemplo 03

Forgas horizontais na base - Elastico - Dire¢ao Y - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 65 — Resumo dos deslocamentos maximos - Elastico - Dire¢ao X - Exemplo 03

Deslocamentos maximos - Elastico - Diregao X - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 66 — Resumo dos deslocamentos maximos - Elastico - Direcao Y - Exemplo 03

Deslocamentos maximos - Elastico - Dire¢ao Y - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

As Figura 67 e 68 apresentam os resultados em termos de forcas horizontais na
base e deslocamentos, respectivamente, para o primeiro exemplo numérico, considerando o
comportamento inelastico da estrutura. Quando comparado com os resultados elasticos,
os valores das forcas sdo menores, porém para os deslocamentos nao se cria um padrao.
Para a norma brasileira, todos os deslocamentos sao inferiores aos calculados de forma
elastica, com excecao do resultado obtido para o método do historico das aceleragoes
no tempo, que nao ha previsao de ajuste do valor do deslocamento calculado. Para os
resultados calculados segundo a norma americana ASCE 7-16, nota-se uma discrepancia
muito grande entre o deslocamento calculado para o método espectral e os outros métodos.
Isso se da devido ao fato de que a correcao a ser aplicada para o resultado obtido pelo
método espectral é multiplicar o valor pelo fator (Cy/I.), enquanto que para a norma
brasileira a correcao é feita multiplicando o valor pelo fator (Cy;/R). Essa discrepancia

também é perceptivel nos outros modelos numéricos apresentados.

Para o Shear Building de 3 pavimentos, as Figuras 69 e 70 apresentam o resumo
das forcas horizontais e deslocamentos, respectivamente. O comportamento dos resultados
obtidos é semelhante aos resultados do primeiro exemplo numérico, com excegao da forca
obtida pelo método do histérico das aceleragoes no tempo segundo a norma americana
ASCE 7-16, que resultou no maior valor entre as andlises feitas pela mesma normativa.

Comportamento semelhante também acontece para os deslocamentos maximos, havendo
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Figura 67 — Resumo das for¢as horizontais na base - Inelastico - Exemplo 01

Forgas horizontais na base - Inelastico - Exemplo 01
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Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 68 — Resumo dos deslocamentos maximos - Inelastico - Exemplo 01

Deslocamentos maximos - Inelastico - Exemplo 01
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Fonte — Elaborada pelo autor

grande discrepancia entre o valor calculado pelo método espetral segundo ASCE 7-16, pelo

mesmo motivo apresentado para o exemplo 01.
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Figura 69 — Resumo das forgas horizontais na base - Inelastico - Exemplo 02

Forgas horizontais na base - Inelastico - Exemplo 02
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Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 70 — Resumo dos deslocamentos maximos - Inelastico - Exemplo 02

Deslocamentos maximos - Inelastico - Exemplo 02
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Para o terceiro exemplo numérico, as respostas em termos de forgas horizontais
na base e deslocamentos considerando o comportamento inelastico da estrutura estao

apresentados nas Figuras 71, 72, 73 e 74.

E possivel notar para esse caso, principalmente segundo a norma americana ASCE
7-16, a adequacgao dos valores calculados segundo o método espectral e do histérico das
aceleracoes no tempo com os valores obtidos pelo método da forga horizontal equivalente.
Como mencionado anteriormente, o método estético (forca horizontal equivalente) traduz
em resultados diferentes quando a estrutura nao é bem caracterizada pelo seu primeiro
modo de vibragao. Sendo assim, resultados possivelmente discrepantes (e conservadores)
sao tomados como parametro para escalar o resultado obtido em outros métodos de analise
sismica, como observado nas Figuras 71 e 72. Em termos de deslocamentos, o método
espectral retornou os menores valores nas duas direcoes, com excecao da ja mencionada

discrepancia em relagdo a norma americana ASCE 7-16.

Figura 71 — Resumo das forgas horizontais na base - Inelastico - Direcao X - Exemplo 03

Forgas horizontais na base - Inelastico - Diregao X - Ex. 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

As Tabelas 48, 49, 50 e 51 apresentam a comparacao dos resultados de cada método
de andlise sismica entre as normas técnicas analisadas neste trabalho, considerando o
comportamento elastico das estruturas. Os valores obtidos segundo a norma brasileira
NBR15421:2006 foram tomadas como referéncia.
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Figura 72 — Resumo das forgas horizontais na base - Inelastico - Direcao Y - Exemplo 03

Forgas horizontais na base - Inelastico - Dire¢ao Y - Ex. 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 73 — Resumo dos deslocamentos maximos - Inelastico - Direcao X - Exemplo 03

Deslocamentos maximos - Inelastico - Dire¢ao X - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor
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Figura 74 — Resumo dos deslocamentos maximos - Inelastico - Direcao Y - Exemplo 03

Deslocamentos maximos - Inelastico - Dire¢ao Y - Exemplo 03
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Fonte — Elaborada pelo autor

Para o método simplificado, ausente no eurocodigo, e para o método do historico
das aceleragoes no tempo os procedimentos para o calculo das forcas sao iguais nas normas

brasileira e americana, que levam a resultados iguais.

Para o método das forgas horizontais equivalentes, a variacao das forcas e desloca-
mentos obtidas segundo a norma americana é de aproximadamente 20% para todos os
exemplos numéricos analisados quando comparado com os resultados segundo a norma
brasileira NBR15421:2006. Quando comparado com os resultados calculados para a norma
europeia, a variacdo aumenta conforme aumenta a complexidade dos modelos estruturais,
sendo igual para o modelo de um grau de liberdade, aproximadamente 8% para o modelo

com trés graus de liberdade e de até 50% para o modelo espacial.

E valido pontuar que as anélises feitas segundo a norma europeia EN1998-1 foram
realizadas para sismos do tipo 1, que considera sismos com intensidades maiores que as do
tipo 2. Assim, essa diferenca de até 50% no valor da forca no modelo espacial poderia ser

inferior se analisado para um sismo do tipo 2.

Para o método espectral, a diferenca entre os valores possui variagao menor, quando
comparada com os resultados do método FHE, que indica que os procedimentos entre
as normas se traduz em resultados mais préximos. A maxima variagao entre as forcas
calculadas segundo a norma americana e a brasileira foi de aproximadamente 17% e, para

a norma europeia, de 38%.
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Tabela 48 — Comparacao resultados pelas normas técnicas - Método simplificado

Norma Forca na Variaci Deslocamento Variacs
técnica  base [kN] artagao  maximo [cm)] artagao
NBR15421 0,3 - 0,03 -
Exemplo 01
ASCE 7-16 0,3 0,00% 0,03 0,00%
NBR15421 0,45 - 0,063 -
Exemplo 02
ASCE 7-16 0,45 0,00% 0,063 0,00%
Exemplo 03 NBR15421 1356,18 - 0,69 -
Direcao X ASCE 7-16  1356,18 0,00% 0,69 0,00%
Exemplo 03 NBR15421 1356,18 - 0,37 -
Direcao Y ASCE 7-16  1356,18 0,00% 0,37 0,00%

Fonte — Elaborada pelo autor

Tabela 49 — Comparacao resultados pelas normas técnicas - Método FHE

Norma Forca na Variacio Deslocamento Variacio
técnica  base [kN] ¢ maximo [cm)] ¢
NBR15421 11,25 - 1,25 -
Exemplo 01  ASCE 7-16 13,50 20,00% 1,50 20,00%
EN 1998-1 11,25 0,00% 1,25 0,00%
NBR15421 15,66 - 2,83 -
Exemplo 02 ASCE 7-16 12,15 -22,41% 2,20 -22,26%
EN 1998-1 16,88 7,79% 3,05 7,77%
NBR15421  13833,08 - 9,77 -
Exemplo 03
Direcio X ASCE 7-16  11120,71 -19,61% 7,85 -19,65%
EN 1998-1  20749,61 50,00% 13,68 40,02%
NBR15421  19664,67 - 7,72 -
Exemplo 03
Direcio Y ASCE 7-16  15687,35 -19,31% 6,23 -19,30%
EN 1998-1  25130,09 27,79% 9,41 21,89%

Fonte — Elaborada pelo autor

Apos andlise dos dados, considerando o comportamento elastico da estrutura, pode-
se concluir que no geral, o método das forcas horizontais equivalentes resulta em valores
mais conservadores tanto em termos de forcas como de deslocamentos. Ao se considerar
o comportamento inelastico da estrutura, no geral, o método das forcas horizontais
equivalentes também resultam em valores maiores e servem como base para escalar os
valores obtidos através dos outros métodos de andlise, resultando em alguns casos em

valores finais iguais aos valores do método FHE. Em termos de deslocamentos, os resultados
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Tabela 50 — Comparacao resultados pelas normas técnicas - Método espectral

Norma Forca na Variacs Deslocamento Variacs
técnica  base [kNN] artagao  maximo [cm)] artagao
NBR15421 11,25 - 1,25 -
Exemplo 01 ASCE 7-16 10,20 -9,33% 1,13 -9,60%
EN 1998-1 11,25 0,00% 1,25 0,00%
NBR15421 12,88 - 2,36 -
Exemplo 02 ASCE 7-16 11,09 -13,90% 1,94 -17,80%
EN 1998-1 13,94 8,23% 2,54 7,63%
NBR15421  12246,16 - 7,34 -
Exemplo 03
Direcio X ASCE 7-16  10104,78 -17,49% 2,95 -18,94%
EN 1998-1  17714,54 44,65% 10,88 49,14%
NBR15421  16370,85 - 5,21 -
Exemplo 03
Direcio Y ASCE 7-16  15303,17 -6,52% 4,26 -18,23%
EN 1998-1  22576,26 37,91% 7,07 49,14%

Fonte — Elaborada pelo autor

Tabela 51 — Comparacao resultados pelas normas técnicas - Método histérico no tempo

Norma Forca na Variacio Deslocamento Variacio
técnica  base [kIN] & maximo [cm] &
NBR15421 10,37 - 1,15 -
Exemplo 01
ASCE 7-16 10,37 0,00% 1,15 0,00%
NBR15421 13,93 - 2,58 -
Exemplo 02
ASCE 7-16 13,93 0,00% 2,58 0,00%
Exemplo 03 NBR15421 9756,20 - 6,88 -
Direcao X ASCE 7-16  9756,20 0,00% 6,88 0,00%
Exemplo 03 NBR15421  15519,13 - 6,09 -
Direcao Y ASCE 7-16  15519,13  0,00% 6,09 0,00%

Fonte — Elaborada pelo autor

obtidos pelo método espectral segundo a norma americana ASCE 7-16 se mostraram muito
maiores que todos os outros resultados, devido a diferenca do fator a ser aplicada para
correcdo do valor calculado do deslocamento. E possivel também notar no primeiro e
segundo exemplos numéricos apresentados que o deslocamento final para o método do
historico das aceleragoes no tempo resulta em valores maiores que os calculados nos outros
métodos para a norma brasileira NBR15421:2006.
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5 Conclusao

A atividade sismica no territorio brasileiro, apesar de baixa, existe e, conforme
estudos recentes, deve ser levada em conta em determinados projetos de estruturas. A
norma técnica brasileira NBR15421:2006 regulamenta a necessidade de se considerar os
efeitos de agbes sismicas para certos tipos de edificagoes e em poucas regioes brasileiras.
Porém, segundo Assumpcao et al. (2016), o risco de ocorréncia de sismos se espalha
por mais regides do que as previstas na norma de 2006, sugerindo nova revisao de suas

prescricoes.

Frente a isso, vé-se que é de fundamental importancia a capacitagdo e preparagao
de mais engenheiros para lidar com a analise deste tipo de solicitagdo e carregamento nas

estruturas de edificios.

Portanto, neste trabalho foram apresentados um panorama geral para introducao
a este tema de andlise sismica. Foram abordados alguns conceitos necessarios para en-
tendimento dos métodos de andlise, apresentacao das abordagens, parametros e métodos
presentes nas normas técnicas brasileira NBR15421:2006, americana ASCE 7-16 e europeia
EN 1998-1:2004 com o anexo nacional de Portugal. Além disso, trés exemplos numéricos
foram detalhados de forma didatica, com diferentes graus de complexidade, para o Métodos
Simplificado, Método das Forgas Horizontais Equivalentes, Método Espectral Modal e
Método linear do histérico das aceleragoes no tempo, com demonstracao dos métodos
analiticos e com auxilio computacional, a fim de demonstrar os procedimentos e resultados

em estruturas para estudantes e engenheiros que queiram iniciar nesta area.

Quanto aos resultados, pode-se perceber que, no geral, as respostas obtidas pelo
método das forgas horizontais se mostraram mais conservadoras que para os outros métodos
analisados. O Método Simplificado traz resultados muito inferiores aos outros tipos de
analises, porém sua utilizacao é bastante restrita a modelos muito simples ou para locais
em que o risco sismico é praticamente nulo. E vélido pontuar que as forcas e deslocamentos
calculados neste trabalho sdo as respostas totais das solicitagoes de um sismo em uma
estrutura. Porém, para sua utilizacdo em projetos, deve ponderar essas acoes segundo as
regras de combinacoes de cada norma técnica a fim de gerar a envoltéria de esforgos para

o dimensionamento das estruturas.

Pela comparacao das normas técnicas analisadas, nota-se grande semelhanca entre
a NBR15421:2006 ¢ a ASCE 7-16, onde a abordagem e os parametros descritos para as
duas sao bem parecidos. Porém, a norma americana é mais completa e atualizada que a
norma brasileira. Para o eurocodigo EN 1998-1:2004, existe a diferenciagdo de dois tipos

de sismos, em fungao da magnitude e da chance de ocorréncia. Para este trabalho foram
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analisados os sismos de tipo 1, considerados de maior magnitude. Quando comparados os
resultados finais, para todas a situacoes a norma brasileira apresentou valores inferiores

aos obtidos pela norma europeia.

Como sugestoes para futuros trabalhos, pode-se citar primeiramente a extensao
deste trabalho, através da andlise de novos tipos de modelos e de outras normas técnicas
de relevancia mundial, como a Chilena e a Japonesa, por exemplo; a realizacao de novas
analises em edificios mais complexos, levando em consideracao as irregularidades tanto em
planta quanto na altura e suas abordagens pelas norma técnicas, incluindo a consideracao
dos efeitos de torcao e de segunda ordem; realizar andlise e apresentacao de métodos nao
lineares de andlise sismica, realizando comparagoes quando possivel com os métodos lineares;
Realizar analises pelo método do histérico das aceleragdes no tempo para acelerogramas
artificiais compatibilizados com os espectros de projeto e a influéncia da utilizacao de

varios acelerogramas distintos em uma mesma analise.
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APENDICE A - Rotina para Método
Newmark-Beta - Exemplo 01

E apresentado neste apéndice a rotina de clculo escrita em Matlab para utilizacio
do método de Newmark-Beta (Integracao direta) para realizagdo da andlise sismica pelo
método do histérico das aceleragoes no tempo. O coédigo aqui apresentado estd preparado
para calcular sistemas com um grau de liberdade, como a estrutura do tipo péndulo
invertido do exemplo 01 (Segdo 4.2). E necessario inserir as ordenadas (aceleracoes) do
acelerograma desejado em fungao da aceleracao da gravidade g, no formato conforme
exemplo comentado no cédigo abaixo. Além disso, a se¢ao de dados de entrada do cddigo

devem ser também preenchidas pelo usuario.

Os resultados finais em termos de deslocamento e for¢a horizontal sdo gravados

nas variaveis MaxDesloc e MaxForca, respectivamente.

% Metodo de Newmark %
Acelerograma = [ (INSERIR ACELEROGRAMA EM FORMA DE VETOR VERTICAL, EM FUNCAO DE g) ];

% Dados de entrada %

m = 3000; % massa [kg]

k = 885937.5; % rigidez [N/m]
taxaAmortecimento = 5/100;

desl_zero = 0;

velo_zero = 0;

p__zero = 0;

delta_ t = 0.02;

tempo_ final = 30;

beta = 1/6;

gama = 1/2;

% Calculos Iniciais %

omega = sqrt(k/m);
T = 2xpi/omega;
omegad = omega*sqrt(l—taxaAmortecimento ~2);

¢

acel zero

2xtaxaAmortecimentoxmkomega ;

(p_zero — c#*velo_zero — kxdesl__zero) / m;

al = lxm/(beta * delta_t"2) + gamaxc/(beta x delta_t);

a2 = lxm/(beta * delta_t) + (gama/beta — 1) * c;

a3 = ( 1/(2*beta) — 1) * m + delta_t * (gama/(2xbeta) —1) * c;
k_chapeu = k + al;

n_Interac

tempo

vetorDesl

tempo_ final/delta_t;

linspace (0,tempo_ final ,n_Interac);

0.*xtempo;

vetorVelo = 0.xtempo;
vetorAcel = 0.xtempo;
vetorCarg = 0.xtempo;

% Vetor Carregamento %
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carreg = Acelerograma (:)’;
carreg = carreg .x 10; % g = 10 m/s"2

% Interacoes %

for i = 2:n_Interac

vetorCarg (i) = —mkcarreg (i) + al*xvetorDesl(i—1) + a2xvetorVelo(i—1) + a3*vetorAcel(i—1);
vetorDesl (i) = vetorCarg(i) / k_chapeu;

vetorVelo(i) = gama * (vetorDesl(i) — vetorDesl(i—1)) / (beta * delta_t) +

(1 — gama/beta)*vetorVelo(i—1) + delta_t x (l1—gama/(2xbeta))*vetorAcel(i—1);
vetorAcel(i) = 1 x (vetorDesl(i) — vetorDesl(i—1)) / (beta x delta_ t72) —

1 % vetorVelo(i—1) / (betaxdelta_t) — (1/(2«xbeta) — 1)xvetorAcel(i—1);

end

vetorForcaBase = k/1000 .x vetorDesl;

MaxDesloc = max(abs(vetorDesl)); % Em metros
MaxForca = MaxDesloc * k/1000; % Em kiloNewtons

% Plotagem dos resultados %
subplot (3,1,1)

plot (tempo, Acelerograma (:)’, ’'k’)
title (’Acelerograma’)

ylabel (> Aceleracao (g)’)
xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (3,1,2)

plot (tempo, vetorDesl*100, ’'k’)
ylim([—-1.5 1.5])

title (’Deslocamento’)

ylabel (’Deslocamento (cm)’)
xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (3,1,3)

plot (tempo, vetorForcaBase, ’k’)
ylim([—11 11])

title (’Forca na Base’)

ylabel (’Forca (kN)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on




183

APENDICE B - Rotina para Método
Newmark-Beta - Exemplo 02

E apresentado neste apéndice a rotina de clculo escrita em Matlab para utilizacio
do método de Newmark-Beta (Integracao direta) para realizagdo da andlise sismica pelo
método do histérico das aceleragoes no tempo. O coédigo aqui apresentado estd preparado
para calcular sistemas de massas concentradas com trés graus de liberdade e extrair os
resultados por analise modal de 3 modos de vibragao, como a estrutura do Shear Building
do exemplo 03 (Secao 4.3). E utilizado o método SRSS para combinacio dos resultados.
E necessdrio inserir as ordenadas (aceleragoes) do acelerograma desejado em fungao da
aceleracao da gravidade g, no formato conforme exemplo comentado no cédigo abaixo.
Além disso, a secao de dados de entrada do cédigo devem ser também preenchidas pelo

usuario.

Os resultados maximos finais em termos de deslocamentos sao gravados nas varidveis
MaxDeslocPav3, MaxDeslocPav2 e MaxDeslocPavl; e os resultados maximos finais em
termos de forcas horizontais sdo gravados nas variaveis maz ForcaPav3, maxForcaPav2,

maxForcaPavl e ForcaBase.

% Metodo de Newmark %

Acelerograma = [ (INSERIR ACELEROGRAMA EM FORMA DE VETOR VERTICAL, EM FUNCAO DE g) |;

% Dados de entrada %
m =[100; 015 0; 00 2]; % Matriz de massa [ton]

k = 600000 = [1 —1 0; -1 3 —2; 0 —2 5]; % Matriz de rigidez [N/m]
omega = [14.52; 31.04; 46.09];

T = [0.43; 0.20; 0.13];

taxaAmortecimento = [0.05; 0.0434; 0.05];

c = 1000 * [1.4522; 4.0424; 9.2199];

Fizao =[11 1; 0.644 —0.601 —2.57; 0.300 —0.676 2.47];

desl__zero = [0; 0; 0];

velo_zero = [0; 0; 0];

p_zero = [0; 0; 0];

delta_ t = 0.02; % Passo wutilizado mno metodo de Newmark.

% Deve ser o mesmo passo do tempo descrito no acelerograma

tempo_ final = 30; % Tempo total do acelerograma. A quantidade tempo_ final/delta__t
% deve ser o numero de linhas do vetor acelerograma

beta = 1/6;

gama =1/2;

% Calculos Iniciais %
for i=1:3

acel zero(i) = (p_zero(i) — 2xtaxaAmortecimento(i)xomega(i)*xvelo zero(i) —

omega (i) 2+xdesl zero(i));
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al(i) = 1/(beta * delta_t72) + gamax2xtaxaAmortecimento (i)*omega(i)/...
(beta * delta_t);

a2(1i) = 1/(beta * delta_t) + (gama/beta — 1) * 2xtaxaAmortecimento(i)*omega(1i);
a3 (i) = ( 1/(2xbeta) — 1) + delta_t * (gama/(2xbeta) —1) =x
2xtaxaAmortecimento (i)*omega(i);

k_chapeu(i) = omega(i)~2 + al(i);

end

n_Interac = tempo_ final/delta_t;

tempo = linspace (0,tempo_final ,n_Interac);

vetorDesl = zeros(3,n_Interac);

vetorVelo = zeros(3,n_Interac);

vetorAcel = zeros(3,n_ Interac);

vetorCarg = zeros(3,n_Interac);

% Vetor Carregamento %
carreg = Acelerograma (:) ’;

carreg = carreg .x 10;

% Interacoes %

for i = 1:3
auxl = 0;
aux2 = 0;
for j = 1:3

auxl = auxl + m(j,j) * Fizao(j,i);
aux2 = aux2 + m(j,j) * Fizao(j,i)"2;
end

PartModal (i) = auxl/aux2;

end

for j = 1:3

for i = 2:n_Interac

vetorCarg(j,i) = PartModal(j)*carreg(i) + al(j)*xvetorDesl(j,i—1) +
a2(j)xvetorVelo(j,i—1) + a3(j)xvetorAcel(j,i—1);

vetorDesl(j,i) = vetorCarg(j,i) / k_chapeu(j);

vetorVelo(j,i) = gama x (vetorDesl(j,i) — vetorDesl(j,i—1)) / (beta x delta_t) +
(1 — gama/beta)*vetorVelo(j,i—1) + delta_t * (1—gama/(2xbeta))*vetorAcel(j,i—1);
vetorAcel(j,i) = 1 % (vetorDesl(j,i) — vetorDesl(j,i—1)) / (beta * delta_t"2) —
1 % vetorVelo(j,i—1) / (betaxdelta_t) — (1/(2xbeta) — 1)xvetorAcel(j,i—1);

end

end

%% Extracao dos deslocamentos mnos modos de vibracao %%

deslocModol = vetorDesl (1 ,:);
deslocModo2 = vetorDesl (2 ,:);
deslocModo3 = vetorDesl (3 ,:);

deslocPavModol = Fizao (:,1) * deslocModol;
deslocPav3Modol = deslocPavModol (1,:);
deslocPav2Modol = deslocPavModol (2 ,:);
deslocPaviModol = deslocPavModol (3 ,:);

deslocPavModo2 = Fizao (:,1) * deslocModo2;
deslocPav3Modo2 = deslocPavModo2 (1 ,:);
deslocPav2Modo2 deslocPavModo2 (2 ,:);
deslocPavlModo2 = deslocPavModo2 (3 ,:);
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deslocPavModo3 = Fizao (:,1) * deslocModo3;
deslocPav3Modo3 = deslocPavModo3 (1 ,:);
deslocPav2Modo3 = deslocPavModo3 (2 ,:);
deslocPaviModo3 = deslocPavModo3 (3 ,:);

maxDeslocPav3Modol = max(deslocPav3Modol)*100;
maxDeslocPav2Modol = max(deslocPav2Modol)*100;
maxDeslocPavlModol = max(deslocPaviModol)*100;

maxDeslocPav3Modo2 = max(deslocPav3Modo2)*100;
maxDeslocPav2Modo2 = max(deslocPav2Modo2)*100;
maxDeslocPavliModo2 = max(deslocPaviModo2)*100;

maxDeslocPav3Modo3 = max(deslocPav3Modo3)x100;
maxDeslocPav2Modo3 = max(deslocPav2Modo3)*100;
maxDeslocPaviModo3 = max(deslocPavliModo3)*100;

%% Eztracao das forcas mos modos de wvibracao %%
forcaPavModol = k * deslocPavModol;

forcaPavModo2 = k * deslocPavModo2;
forcaPavModo3 = k * deslocPavModo3;

forcaPav3Modol = forcaPavModol (1 ,:);
forcaPav2Modol = forcaPavModol (2 ,:);
forcaPavlModol = forcaPavModol (3 ,:);

forcaPav3Modo2 = forcaPavModo2 (1,:);
forcaPav2Modo2 = forcaPavModo2(2,:);
forcaPavlModo2 = forcaPavModo2 (3 ,:);

forcaPav3Modo3 = forcaPavModo3 (1 ,:);
forcaPav2Modo3 = forcaPavModo3 (2 ,:);
forcaPavliModo3 = forcaPavModo3 (3 ,:);

maxForcaPav3Modol = max(forcaPav3Modol)/1000;
maxForcaPav2Modol = max(forcaPav2Modol)/1000;
maxForcaPavlModol = max(forcaPavliModol)/1000;

maxForcaPav3Modo2 = max(forcaPav3Modo2)/1000;
maxForcaPav2Modo2 = max(forcaPav2Modo2)/1000;
maxForcaPavlModo2 = max(forcaPavliModo2)/1000;

maxForcaPav3Modo3 = max(forcaPav3Modo3)/1000;
maxForcaPav2Modo3 = max(forcaPav2Modo3)/1000;
maxForcaPavlModo3 = max(forcaPavlModo3)/1000;

%% Combinacao dos deslocamentos e forcas — Metodo SRSS %%

for i=1:n_Interac

deslocPav3Comb (i) = sqrt(deslocPav3Modol (i)"2 + deslocPav3Modo2(i)~2 +
deslocPav3Modo3(i)~2);

deslocPav2Comb (i) = sqrt(deslocPav2Modol (i)"2 + deslocPav2Modo2(i)"2 +

deslocPav2Modo3 (i)~ 2);

deslocPavlComb (i) = sqrt(deslocPaviModol (i)"2 + deslocPaviModo2(i)"2 +

deslocPaviModo3 (i)~ 2);

forcaPav3Comb (i) = sqrt(forcaPav3Modol (i)~ 2 + forcaPav3Modo2(i)"2 + forcaPav3Modo3(i)"2);
forcaPav2Comb (i) = sqrt (forcaPav2Modol(i)~2 + forcaPav2Modo2(i)"2 + forcaPav2Modo3(i)"2);
forcaPavlComb (i) = sqrt(forcaPavlModol (i)~ 2 + forcaPaviModo2(i)"2 + forcaPavliModo3 (i) 2);
end
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maxDeslocPav3 = max(deslocPav3Comb )*100;
maxDeslocPav2 = max(deslocPav2Comb )*100;
maxDeslocPavl = max(deslocPavliComb )*100;

maxForcaPav3 = max(forcaPav3Comb)/1000;
maxForcaPav2 = max(forcaPav2Comb)/1000;
maxForcaPavl = max(forcaPavlComb)/1000;

ForcaBase = maxForcaPav3 + maxForcaPav2 + maxForcaPavl;
%% Plotagem dos deslocamentos mnos pavimentos conforme modos de vibracao %%

figure (1) %Plotagem dos deslocamentos
subplot (4,1,1)

plot (tempo, Acelerograma (:)’, ’k’)
title (’Acelerograma’)

ylabel (> Aceleracao (g)’)

xlabel (’Tempo (s) )

grid on

subplot (4,3 ,4)

plot (tempo, deslocPav3Modo1%100, 'k )
vlim([=3 3])

title (’Desl Pav3 Modol’)

grid on

subplot (4,3,5)

plot (tempo, deslocPav3Modo2%100, 'k )
ylim([—-0.5 0.5])

title (’Desl Pav3 Modo2’)

grid on

subplot (4,3,6)

plot (tempo, deslocPav3Modo3%100, 'k ’)
ylim ([—0.05 0.05])

title (’Desl Pav3 Modo3’)

grid on

subplot (4,3 ,7)

plot (tempo, deslocPav2Modo1%100, 'k )
ylim([=2 2])

title (’Desl Pav2 Modol’)

ylabel (’Deslocamento (cm)’)

grid on

subplot (4,3,8)

plot (tempo, deslocPav2Modo2%100, 'k ’)
ylim([—-0.2 0.2])

title (’Desl Pav2 Modo2’)

grid on

subplot (4,3,9)

plot (tempo, deslocPaviModo3%100, 'k ’)
ylim ([—-0.02 0.02])

title (’Desl Pavl Modo3’)

grid on

subplot (4,3,10)

plot (tempo, deslocPaviModol1%100, k)
ylim([=1 1])

title (’Desl Pavl Modol’)

grid on

subplot(4,3,11)

plot (tempo, deslocPaviModo2%100, k)
ylim([—-0.1 0.1])

title (’Desl Pavl Modo2’)

xlabel (’Tempo (s)’)
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grid on

subplot (4,3,12)

plot (tempo, deslocPaviModo3%100, k)
ylim ([—0.01 0.01])

title (’Desl Pavl Modo3”)

grid on

figure (2) %Plotagem dos deslocamentos
subplot (4,1,1)

plot (tempo, Acelerograma (:)’, ’k’)
title (’Acelerograma’)

ylabel (> Aceleracao (g)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,1,2)

plot (tempo, deslocPav3Comb %100, 'k ”)
ylim ([0 3])

title (’Deslocamento Pav3 Combinado’)
ylabel(’Deslocamento (cm)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,1,3)

plot (tempo, deslocPav2Comb*100, 'k ’)
vlim ([0 3])

title (’Deslocamento Pav2 Combinado’)
ylabel (’Deslocamento (cm)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,1 ,4)

plot (tempo, deslocPavlComb*100, 'k ’)
vlim ([0 3])

title (’Deslocamento Pavl Combinado’)
ylabel(’Deslocamento (cm)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

figure (3) %Plotagem das forcas
subplot (4,1,1)

plot (tempo, Acelerograma (:) >, ’k’)
title (’Acelerograma’)

ylabel (> Aceleracao (g)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,3 ,4)

plot (tempo, forcaPav3Modol /1000, ’k’)
ylim([-6 6])

title (’Forca Pav3 Modol”)

grid on

subplot (4,3 ,5)

plot (tempo, forcaPav3Modo2 /1000, ’k’)
ylim ([—0.65 0.65])

title (’Forca Pav3 Modo2’)

grid on

subplot (4,3 ,6)

plot (tempo, forcaPav3Modo3 /1000, ’k’)
ylim ([—0.065 0.065])

title (’Forca Pav3 Modo3’)

grid on

subplot (4,3,7)

plot (tempo, forcaPav2Modol /1000, ’k’)
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ylim([~6 6])

title (’Forca Pav2 Modol’)

ylabel (’Forca (kN)’)

grid on

subplot (4,3 ,8)

plot (tempo, forcaPav2Modo2 /1000, ’k’)
ylim ([—0.65 0.65])

title (’Forca Pav2 Modo2’)

grid on

subplot (4,3,9)

plot (tempo, forcaPavlModo3 /1000, ’k’)
ylim ([—0.065 0.065])

title (’Forca Pavl Modo3’)

grid on

subplot (4,3,10)

plot (tempo, forcaPavlModol /1000, ’k’)
vlim([—6 6])

title (’Forca Pavl Modol’)

grid on

subplot(4,3,11)

plot (tempo, forcaPavlModo2 /1000, ’k’)
ylim ([—0.65 0.65])

title (’Forca Pavl Modo2’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot(4,3,12)

plot (tempo, forcaPavlModo3 /1000, ’k’)
ylim ([—0.065 0.065])

title (’Forca Pavl Modo3”)

grid on

figure (4) %Plotagem das forcas
subplot (4,1,1)

plot (tempo, Acelerograma (:)’, ’k”)
title (’Acelerograma’)

ylabel (> Aceleracao (g)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,1,2)

plot (tempo, forcaPav3Comb /1000, 'k )
ylim ([0 6])

title (’Forca Pav3 Combinada’)
ylabel (’Forca (kN)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,1,3)

plot (tempo, forcaPav2Comb /1000, ’k *)
ylim ([0 6])

title (’Forca Pav2 Combinada’)
ylabel(’Forca (kN)’)

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on

subplot (4,1 ,4)

plot (tempo, forcaPavlComb /1000, 'k )
ylim ([0 6])

title (’Forca Pavl Combinada’)
ylabel (’Forca (kN) )

xlabel (’Tempo (s)’)

grid on
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