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RESUMO

A natureza tem forcas imprevisiveis, a exemplo os terremotos, que podem gerar impactos
considerdveis em edificacdes. Por mais que essas for¢as naturais nio sejam tao destrutivas no
Brasil, as estruturas do pais devem ser capazes de resistir aos esfor¢os sismicos. Levando-se
isto em consideracdo, este trabalho se propde a analisar uma estrutura em concreto armado de
acordo com os parametros da ABNT NBR 15421:2006, variando as zonas sismicas, além de
fazer um breve estudo comparativo considerando o sismo atuando com o vento através dos
pardmetros da ABNT NBR 6123:1988. O software CYPECAD foi utilizado para modelagem
da estrutura e dele foram retirados os deslocamentos laterais, absolutos, relativos e a massa de
aco que serviram para a andlise sismica pelo método espectral. Os resultados mostraram que
existe uma proporcionalidade entre o valor da aceleracdo gravitacional horizontal e os
deslocamentos. Os deslocamentos relativos méximos foram de 11 mm, 17 mm e 33,5 mm para
os modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Esse comportamento foi devido os parametros do solo e
rigidez das pecas estruturais serem mantidos constantes em todos os casos. Nos modelos que
consideraram o vento, o sismo apenas teve impacto no modelo que utilizava o maior valor para
a aceleragdo horizontal, onde apresentou um aumento na massa de aco de 543 Kg em relacdo
ao modelo que continha apenas o vento, porém o estudo é em uma edificacdo ficticia, sendo
necessiario que, em uma situacdo real, todas as particularidades da edificacdo sejam
consideradas.

Palavras-chave: Sismos. Andlise sismica. Método espectral.



ABSTRACT

Nature has unpredictable forces, such as earthquakes, which can generate considerable impacts
on buildings. As much as these natural forces are not so destructive in Brazil, the country's
structures must be able to withstand seismic efforts. Taking this into account, this work
proposes to analyze a structure in reinforced concrete according to the parameters of standard
ABNT NBR 15421:2006, varying the seismic zones, besides making a brief comparative study
considering the earthquake acting with the wind through the parameters of standard ABNT
NBR 6123:1988. The CYPECAD software was used for modeling the structure and from it
were removed the lateral displacements, absolute, relative and the steel mass that served for
seismic analysis by the spectral method. The results showed that there is a proportionality
between the value of horizontal gravitational acceleration and displacements. The maximum
relative displacements were 11 mm, 17 mm and 33.5 mm for models 1, 2 and 3, respectively.
This behavior was due to the soil parameters and stiffness of the structural parts being kept
constant in all cases. In the models that considered the wind, the earthquake only had an impact
on the model that used the highest value for horizontal acceleration, where it presented an
increase in steel mass of 543 Kg in relation to the model that contained only the wind, but the
study is in a fictitious building, and it is necessary that, in a real situation, all the particularities
of the building be considered.

Keywords: Earthquakes. Seismic analysis. Spectral method.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco de pesquisas e tecnologia nos campos da geofisica, meteorologia,
sismologia e afins, a previsdo de fendmenos da natureza tornou-se uma grande ferramenta para
prevencgao de problemas da humanidade. No entanto, a natureza € extremamente dinamica, de
modo que, mesmo com 0s avangos, o risco de catdstrofes naturais continua presente. Dessa
maneira, um dos fendmenos naturais que gera grandes desafios, sobretudo na drea de
engenharia, sdo os abalos sismicos.

Conforme Assumpg¢do (2011) cita, a grande maioria dos abalos sismicos passam
despercebidos, sejam por ter uma baixa magnitude ou por ocorrerem em regioes afastadas das
zonas habitadas. Ainda que, a previsdo de terremotos seja bastante dificultada devido a
profundidade na qual ocorrem e a complexidade da natureza destes, a alternativa aceita €
preparar-se para receber as consequéncias dos abalos.

O Brasil fica situado, na sua maior parte, sobre uma placa tectdnica, o que faz com que
seja uma regido mais estdvel em relacdo aos paises que estdo situados nas bordas das placas.
Tal fato torna os tremores de terra, sobretudo os de maior magnitude, até certo ponto, raros. No
entanto, a atividade sismica no Brasil ndo € nula, principalmente em regides que se aproximam
das bordas da placa tectonica sul-americana.

Entretanto, ocorre a cultura de considerar que o Brasil ndo sofre com tremores de terra.
E, baseado nisso, € que muitos projetistas estruturais ndo incluem os abalos sismicos como
cargas acidentais nos célculos para dimensionamento das pecas estruturais. Apesar de que, nos
projetos de edificacdes especificas de certas dreas do pais, a acdo sismica possa ser desprezada,
a necessidade de planejar adequadamente os procedimentos a serem seguidos no
dimensionamento de edificacOes destinadas a operacdo especial e uso coletivo, devem ser
estudados, pois sdo estes os locais que devem funcionar em caso de ocorrer o evento natural
citado (NOBREGA & NOBREGA, 2016).

O desafio decorrente da necessidade de se projetar estruturas capazes de reduzir os
danos esperados causados por abalos sismicos, foi determinante para a criagio da ABNT NBR
15421:2006 — Norma Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismo, no ano de 2006.
A citada norma surgiu com o intuito de estabelecer critérios para verificar a seguranca e
quantificacdo dos sismos nas estruturas frequentes na construcao civil, quando submetidas a
acdo destes.

Além disso, na primeira década do milénio, foi registrada a primeira morte ocasionada

por um abalo sismico no Brasil, este ocorreu em um vilarejo ao norte do Estado de Minas
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Gerais. Isto mostra que a visao de muitos projetistas acerca dos perigos provenientes dos abalos
sismicos esta errada, e tais efeitos ndo devem ser desconsiderados nos calculos estruturais em
todos 0s casos.

Com isso, desde a criagdo da ABNT NBR 15421:2006, as andlises sismorresistentes
aumentaram, os projetistas e pesquisadores comec¢aram a entender que a natureza é imprevisivel
e, desta forma, é necessério estudos e projetos aprofundados no tocante a consideracido das
acOes provocadas pelos sismos.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da
aceleracdo gravitacional horizontal em projetos estruturais situados de forma ficticia no
territorio brasileiro, além de enfatizar a necessidade da consideracdo dos efeitos sismicos, para

evitar danos parciais nas estruturas ou at€ mesmo seu colapso.

1.1 Objetivo Geral

O referido trabalho objetiva analisar estruturas em concreto armado sujeitas a esforgos
sismicos em concordincia com os parametros da ABNT NBR 15421:2006, variando o

parametro aceleracao gravitacional horizontal.

1.2 Objetivos Especificos

a) Criar um sistema estrutural para um edificio ficticio com o auxilio do Software
CYPECAD;

b) Realizar andlise dinamica através do método espectral, presentes na norma ABNT NBR
15421:2006, de uma estrutura em concreto armado com 15 pavimentos, modeladas no
software CYPECAD;

¢) Variar a regido na qual o edificio serd ficticiamente inserido;

d) Verificar a influéncia das cargas sismicas nos deslocamentos laterais e relativos;

e) Comparar modelos que considerem o vento € o sismo combinados com um modelo que

considere apenas o vento, através do consumo de ago e combinagdes de esforcos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A pesquisa fundamentou-se na revisdo bibliogrifica de diversos estudos que
compreendem a natureza dos abalos sismicos, os parametros da ABNT NBR 15421:2006 e
ABNT NBR 6123:1988, o comportamento de sistemas com um grau de liberdade e anélise
dindmica. O conhecimento adquirido desta pesquisa foi utilizado para a elabora¢do dos modelos

estruturais e o impacto do sismo nos mesmos.

2.1 Terremoto

Um dos grandes fendmenos naturais e que gera mais desafios, sobretudo na area de
engenharia, s3o os terremotos, que muitas vezes sdo denominados de abalos sismicos na
literatura. Estes apresentam elevado poder destrutivo, podendo levar a perdas materiais e vidas
humanas, como foi o caso do tremor na Peninsula de Oshika, situada na regido do Tohoku, no
Japdo, onde mais de 13 mil mortes foram registradas. O que torna tal evento tdo voraz € o fato
de a previsao de terremotos ser bastante dificultada devido a profundidade na qual ocorrem e a
complexidade da natureza destes.

Atualmente, com o avango tecnoldgico e dados histdricos, € possivel estimar o local de
atuagdo, intensidade e momento de uma ocorréncia de um tremor, porém ndo os determinar.
Segundo Lopes (2011), os abalos sismicos possuem uma natureza imprevisivel e, portanto,
podem ocorrer em qualquer lugar e a qualquer momento. Assim, a alternativa aceita € preparar-

se para receber as consequéncias dos abalos e desenvolver formas de minoré-los.

2.2 Conceituaciao

Os terremotos sdo tremores que se manifestam na crosta terrestre. A energia nela
armazenada € liberada de forma subita, segundo Wincander (2009). Essa liberacao provoca uma
reorganizacdo dos blocos rochosos, o que gera as vibragdes. Tal fendmeno pode ser causado
pelo choque de placas tectonicas, atividade vulcanica e falhas geoldgicas, sendo esta a principal
causadora dos tremores no Brasil.

O encontro de placas tectonicas € a principal causa dos tremores de alta intensidade,
sendo a que mais preocupa os engenheiros, sobretudo nos paises que ficam nas bordas das
placas. Quando elas entram em atrito, ocorre a liberacdo de energia na forma de ondas elésticas,

que se espalham em vdrias dire¢des. Segundo Parisenti (2011), estes encontros ocorrem pelo
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fato de a crosta encontrar-se posicionada acima do manto terrestre que, por sua vez, € uma
camada composta por magma — rochas em estado liquido e de consisténcia pastosa. As placas
tectonicas deslizam nesse manto por causa das correntes de convecgdo no interior da Terra e
ocasionalmente se chocam. A Tectdnica das placas, que tem origem na deriva continental e
expansdo dos fundos oceanicos, € a teoria que explica tal comportamento. As placas estdo

representadas na Figura 1.

~ Figura I: Placas Tectonicas
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Fonte: https://Www.infoeécola.corﬁ/geografia/placas-tectonicas/

As adjacéncias nas bordas das placas tectonicas, que também sdo conhecidas como
regides intraplacas e concentra o maior esforco em estudos, € a regido mais afetada por eventos
sismicos. Observando a Figura 1, nota-se que o Brasil fica situado, em sua maior parte, numa
regido intraplacas, ou seja, afastado das bordas. Essas regides sdo ditas de baixa e moderada
sismicidade e, portanto, é que muitas vezes se considera que o Brasil ndo é atingido por
terremotos. Porém, esse pensamento € errobneo, uma vez que ja foram registrados eventos

sismicos importantes em tais regides (PARISENTI, 2011).
2.2.1 Hipocentro e Epicentro

O ponto onde se inicia a ruptura do material rochoso ocorrendo a libera¢do de energia,
localizado na parte interna da crosta terrestre, € denominado de hipocentro. Este apresenta uma
relacdo inversa com os danos provocados, de modo que quanto mais afastado ele estiver da

superficie, menor serd os danos. O epicentro, por sua vez, pode-se dizer que é o local

imediatamente superior ao foco do terremoto. Estes podem ser estimados através das
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intensidades observadas em comparacdo com uma Equagdo que busca identificar como as

intensidades variam segundo a distancia e a magnitude (SOUZA, 2017).

2.2.2  Falhas Geoldgicas

A maioria dos tremores que ocorrem no Brasil, como citado anteriormente, sdo devidos
a existéncia de falhas geoldgicas (pequenas rachaduras) na regido interior da placa sul-
americana, na qual o pais estd situado. Segundo Cordeiro (2013), as falhas sdo provenientes de
descontinuidades na parte superior da crosta terrestre, onde tensdes compressivas, distensivas
ou cisalhantes ocasionam fraturas nas rochas superficiais.

Em geral, as rochas sdo consideradas materiais frigeis, seja por sua composi¢ao
enquanto mineral ou fatores climdticos, principalmente em baixas temperaturas. Tais fatores
explicam o comportamento ineldstico das rochas em reacdo as for¢as mecanicas, que facilita a
aparicdo de fraturas (RODRIGUES, 2019). A zona onde ocorre a fratura normalmente tem um
plano de falha bem definido, de maneira que as falhas podem ser classificadas em trés regimes:

normal ou distensiva, inversa e transcorrente. A Figura 2 ilustra o esquema de Anderson.

Figura 2: Esquema de Anderson para classifica¢do dos regimes de falhas
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2.2.3 Magnitude de um terremoto

A magnitude de um tremor de terra estd relacionada com a energia liberada durante o
evento sismico baseado na amplitude das ondas sismicas, ou seja, hd uma relacdo empirica entre

a energia liberada e sua magnitude (BLANDON, 2003).
2.2.3.1 Escala Richter

A escala de magnitude local, ou escala de Richter, pode ser entendida como um sistema
de medic¢do utilizado para quantificar a magnitude de um terremoto segundo sua manifestacao
na superficie e foi elaborado por Charles Richter com a colabora¢cdo de Beno Gutenberg, em
1935. Segundo Tholken (2013), a escala de Richter, que € uma escala logaritmica, € a mais
utilizada para mensurar a magnitude de um abalo sismico. Este logaritmo de base 10 é mostrado

na Equacdo 1.

M = logio(5) (1)

Sendo que:
“A” ¢ a leitura de um sismometro produzida por um terremoto;
“Ao0” ¢ a amplitude de onda usada como referéncia;
Observa-se que, por ser uma escala logaritmica, a variacdo de ordem unitdria da
magnitude reflete em um aumento da energia na ordem de 10 vezes.
A priori, a escala Richter ndo tem nenhuma limitacdo, mas pelo fato de nunca terem
sido registrados abalos sismicos com magnitude igual ou maior a 10 - 0 maior terremoto ja
registrado ocorreu no Chile em 1960, alcancando uma magnitude de 9,5 graus - considera-se

que, normalmente, sua escala varie entre 0 e 9 graus. Ainda, tremores com grau acima de 6 ja

sao considerados graves, segundo o Quadro 1.
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Quadro 1: Escala Richter

Escala .
Richter Efeitos do Terremoto
0.0—19 Nao € sentido. O tremor de terra pode apenas ser detectado por

sismégrafos.
2,0 — 2,9 | Néo € sentido, no entanto objetos pendurados podem balangar.

3,0 — 3,9 | Comparavel a vibragdo de um caminh@o passando préximo.

4,0 — 4,9 | Pode quebrar janelas e derrubar objetos pequenos ou desequilibrados.

Ocasiona pequenos danos em edificagdes. A mobilia se move e o reboco
da parede cai.
6,0 — 6,9 | Dano a construgdes fortes, dano severo a construgdes fracas.

5,0-59

Terremoto de grande proporcao. Prédios saem das fundagdes; rachaduras
surgem na terra; tubulacdes subterraneas se quebram.

Terremoto muito forte. Pontes se rompem; poucas construgdes resistem
8,0 — 8,9 | de pé. Nao hd um limite para a escala, mas, de 8 graus em diante, os efeitos
devastadores sdo sentidos em um raio de centenas de quilometros.

>9,0 | Destrui¢@o quase total; ondas se movendo na terra séo visiveis a olho nu.

Fonte: Adaptado de Dantas (2013)

7,0-79

2.2.3.2 Escala de Mercalli

Segundo Lopes e Nunes (2011), a escala modificada de Mercalli, que foi criada por
Giusseppe Mercalli, em 1906, e modificada por Harry Wood e Frank Neuman, em 1931, foi a
escala de intensidade sismica mais utilizada no ocidente. Diferentemente da escala Richter, que
€ utilizada para medir a magnitude do terremoto, a escala Mercalli diz respeito a medicao da
intensidade do sismo, sendo obtida através dos efeitos percebidos pela populagdo e nas
estruturas. Este tipo de classificagdo, muitas vezes, € considerado subjetiva, pois depende
exclusivamente da percep¢do humana. Assim, se um terremoto de grau 8 tiver seu epicentro

localizado em uma grande regido nao povoada, como desertos e grandes florestas, o grau de

intensidade na escala Mercalli serd baixo. O Quadro 2 representa a variagdo na Escala Mercalli.

Quadro 2: Escala Mercalli Modificada

(continua)
;jjf?;ﬁi Descrigdo dos efeitos Acel(?gr)agao
I Nio ¢é sentido.
11 Sentido por poucas pessoas paradas < 0,003
Sentido dentro de casa, alguns objetos pendurados oscilam. 0,004 —
III . ~ . C o1
Vibragdo parecida com a passagem de um caminhdo leve. 0,008
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Quadro 2: Escala Mercalli Modificada

(conclusio)
Objetos suspensos oscilam. Vibracdo parecida com a
o 0,008 —
v passagem de um caminhdo pesado. Janelas loucas e portas 0.015

fazem barulho

Sentido fora de casa; direcao estimada. Pessoas acordam.
\ Liquido em recipiente € perturbado. Objetos pequenos e | 0,015 — 0,04
instaveis sao deslocados. Portas oscilam, fecham e abrem
Sentido por todos. Muitos se assustam e saem as ruas.
Pessoas andam sem firmeza, janelas e lougas sdo quebradas.
Objetos e livros caem de prateleiras. Reboco fraco e
constru¢des de ma qualidade racham

Dificil se manter em pé. Objetos suspensos vibram. Moveis
Vil quebram. Danos em constru¢gdes de ma qualidade. Algumas | 0,08 — 0,15
trincas em construcdes normais.

Danos em constru¢des normais com colapso parcial. Algum
dano em construgdes reforcadas. Queda de estuque e alguns

VI 0,04 - 0,08

Vit muros de alvenaria. Quedas de elementos diversos e tricas 0,15-0,30
no chao
Panico geral. Construcdes comuns bastante danificadas, as

IX vezes colapso total. Danos em construcdes reforcadas e | 0,30 — 0,60
rachaduras visiveis no solo.
Maioria das construgdes destruidas até nas fundacdes.

X Danos sérios a barragens e diques. Escorregamento de terra. | 0,60 — 1,0
Trilhos levemente entortados.

X1 Trilhos completamente entortados. Tubulagdes 1.2

subterrdneas completamente destruidas.

Destruicdo quase total. Grandes blocos de rochas
X1I deslocados. Linhas de visada e niveis alterados. Objetos ~2
atirados ao ar.

Fonte: Adaptado de Dantas (2013)

Devido ao fato de as observagdes absolutas ndo poderem ser feitas, a escala Mercalli
tem apenas um cardter de representacdo qualitativa. Ainda, a escala atualmente encontra-se em

desuso.

2.2.4 Sismos no Brasil

O Brasil, por mais que conte com uma grande extensao territorial, apresenta toda a sua
costa leste afastada da borda da placa sul-americana, bem como a grande parte do seu territorio
no centro da mesma. Estas caracteristicas, aliadas a baixa sismicidade no pafs, explica o porqué
de a sismologia brasileira ter se desenvolvido de forma tardia. Segundo Silva (2017), a expansao

do monitoramento de sismo no Brasil teve inicio apenas em meados da década de 70, onde foi
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descoberto que o pais possui atividade sismica intraplaca. Nesse periodo, uma série de dados
sismoldgicos, assim como uma rede de estudos, comegou a se formar no pais.

Ainda que a atividade sismica brasileira ndo seja alarmante, os dados histéricos mostram
que a influéncia sismica deve ser estudada em obras de engenharia, principalmente em regides
de risco, como € a situacdo do Nordeste brasileiro (DANTAS, 2013). Além disso, por mais que
em certos locais a influéncia sismica possa ser desconsiderada, é necessario verificar o risco
sismico, sobretudo no dimensionamento de edificagdes de operagdo especial e uso coletivo,
pois sao estes os locais que devem funcionar em caso de ocorréncia do evento natural citado.

Segundo Carvalho (2019), a atividade sismica no Brasil, de fato, € baixa. A grande
maioria dos sismos apresentam magnitude menores que 3,0 na escala Richter, de maneira que
ndo sio sentidos pela populagdo, porém ja foram registrados terremotos com importancia
consideravel, como foi o caso do tremor ocorrido em 1955, no Estado de Mato Grosso, onde a
magnitude do sismo alcancou um valor de 6,6 na escala Richter, e na mesma época ocorreu
outro tremor com cerca de 6,3 na mesma escala. Em ambas as situagdes ndo se tem registros de
mortes, pois o tremor se deu em regides inabitadas.

No entanto, o pafs j4 presenciou um abalo sismico catastrofico na cidade de Jodo
Camara, no Estado do Rio Grande do Norte, em 1986. Na ocasido, a magnitude do terremoto
atingiu 5,1 graus na escala Richter e cerca de 4.350 edificacdes foram danificadas ou entraram
em colapso, deixando milhares de desabrigados. Ainda, pelo fato de o territério brasileiro ser
vasto e com distribui¢do irregular da populacdo, € possivel que eventos com maior magnitude
tenham ocorrido em regides inabitadas e ndo terem sido percebidos. Segundo Lopes e Nunes
(2011), pequenos tremores de terra sdo comuns no Brasil, porém a maioria destes abalos s6 sdo

detectados por sismdgrafos situados muito préximos ao epicentro do terremoto.

2.3 Analise estatica e dinAmica

A anélise estrutural dindmica estd relacionada ao tipo de carregamento que a estrutura
estd submetida, que € dito dinAmico quando variam com o tempo. A andlise estdtica, por sua
vez, apresenta seus carregamentos constantes ao decorrer do tempo, orientando as condi¢des de
equilibrio (MARTHA, 2017). Estas condicoes se dao através das forcas externas e de inércia,
que trabalham para equilibrar os esforcos internos das estruturas.

As andlises estdticas em edificacdes sujeitas a acdes como o vento, Sismo, cargas
moveis, entre outros, podem apresentar problemas de majoracdo dos deslocamentos e esforcos,

sendo mais prudente utilizar a andlise dindmica a fim de uma melhor aproximacdo dos
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resultados. Todavia, muitas vezes as cargas dinamicas sdo adaptadas, através de uma

aproximacao de valores, de jeito a transformd-las em cargas estaticas (NASCIMENTO, 2019).

2.3.1 Sistema com um grau de liberdade

Para o entendimento do comportamento dindmico das estruturas € indispensdvel a
compreensdo do SGL, onde, para o estudo da reag@o de estruturas sob acao de sismos, o sistema
pode ser generalizado e interpretado como sendo composto por uma viga infinitamente rigida,
pilares de rigidez k e o amortecedor ¢, onde tal generalizacio é advinda do sistema massa, mola

e amortecedor conforme a Equacgdo 2, proposta por Claeyssen et al. (2004) e Blessmann (2005).
mX + cx+ kx = f(t) (2)

Onde:
m = massa (kg);
X = aceleracdo da massa (m/s?);
¢ = amortecimento (adimensional);
x = velocidade da massa (m/s);
k =rigidez da mola (N/m);
x = deslocamento relativo a posicao de equilibrio (m);
f = forca externa aplicada (N);

Generalizando esse sistema, a configuracdo do portico pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3: Sistema de um grau de liberdade
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Seguindo a configuragdo do sistema exposto acima e aplicando uma aceleracao sismica
na sua base, usando-se a segunda lei de Newton para o equilibrio de forcas, a Equacdo de

movimento do sistema pode ser escrita da seguinte forma:

fit fat+ fs+=p@® 3)

Onde:
fi; = forga de inércia;
fq = forca de amortecimento;
fs = forga eldstica;
p(t) = carregamento externo.
Supondo-se um pértico plano de viga infinitamente rigida, tendo sua massa concentrada
no seu ponto central e a massa das colunas desprezivel, aplicando-se uma for¢a horizontal, os
pilares reagem a essa carga com uma forca eldstica de restauracao, onde esta € dada pelo produto

da rigidez elastica do pilar (k) pelo deslocamento (u):
fs =ku 4)

Com base no Principio de d'Alembert, que € uma afirmacdo das leis classicas
fundamentais de movimento, a forca de inércia pode ser obtida através do produto da massa

pela derivada segunda do deslocamento relacionado ao tempo (aceleracao):

d*u

fi=m=2 5)

Admitindo-se que surge na estrutura, durante o evento sismico, uma forga dissipativa e
que, aliada ao atrito interno, possa conferir um sistema viscoeldstico de amortecimento a
estrutura, tal forca € dada pelo produto da constante de amortecimento ¢ pela derivada primeira

do deslocamento com relagdo ao tempo (velocidade):

fa=c— (6)
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Ainda, o deslocamento total da estrutura u,(t) serd o somatoério dos deslocamentos do
solo ug(t) e da massa em relacdo a base do sistema u(t). Substituindo as varidveis expostas

anteriormente na Equagao 3, temos:

d*u

du
dt2+ C.E-f‘k.u (7)

—Us. M = m.
2.4 Normalizacao brasileira para projetos estruturais sismorresistentes — ABNT NBR
15421:2006

O desafio decorrente da necessidade de se projetar estruturas capazes de reduzir os
danos esperados causados por abalos sismicos, foi determinante para a criacdo da ABNT NBR
15421, no ano de 2006. A citada norma surgiu com o intuito de estabelecer critérios para
verificar a segurancga e quantificagdo dos sismos nas estruturas brasileiras mais usuais, quando
submetidas a acao destes.

Segundo a norma citada, todo sistema estrutural deve ser projetado e executado para ter
resisténcia quando submetida a acdes sismicas, principalmente em regides que apresentem mais
risco, como o Nordeste brasileiro, bem como ndo devem ser desprezados as verificacdes de
estados limites, conforme a ABNT NBR 8681:2003. Ainda, a norma de sismo cita que as agoes
provenientes dos tremores, para efeito das combinagdes de célculo, s@o do tipo excepcional. A
Figura 4 mostra, de forma simplificada, a sequéncia légica para o cdlculo da forca sismica

utilizando a norma ABNT NBR 15421:2006.
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Figura 4: Sequéncia logica para cdlculo da forca sismica

Defini¢do da zona sismica

Defini¢do da classe
do terreno

Defini¢do da categoria
de utilizagdo

Defini¢do do sistema
basico sismorresistente

Calculo do periodo
natural da estrutura

Defini¢do do método
de analise

Método FHE

Método Espectral

Método com historico
de aceleracdes no tempo

Analise da forga sismica

Fonte: Autor (2021)

2.4.1 Zoneamento sismico do Brasil

Para definicdo das cargas provenientes do sismo a serem empregadas nos projetos

estruturais, a ABNT NBR 15421:2006 fez um zoneamento sismico no territério brasileiro. O

pais foi dividido em cinco regides, ou zonas, que sdo definidas segundo a variacdo da aceleracao

horizontal a4 e servem de base para estabelecer outros parametros. A Figura 5 exibe as zonas

sismicas do Brasil.
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Figura 5: Zonas Sismicas do Brasil

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

As zonas sismicas de 1 a 3 podem ter seus valores de a, obtidos através de interpolagio

ou algum estudo geoldgico e sismoldgico especifico da regido em questdo. Além disso,
independente da regido que esteja localizada, qualquer estrutura pode ser definida segundo uma

categoria relativa a sua zona. A Tabela 1 apresenta as categorias sismicas brasileiras.

Tabela 1: Categorias Sismicas

Zona sismica Categoria sismica

ZonasOe 1 A
Zona 2 B
Zonas 3 e 4 C

Fonte: ABNT NBR 15421:2006
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A ABNT NBR 15421:2006 deixa claro que ndo é preciso quaisquer ponderacdes que
infiram na resisténcia sismica das edificacdes situadas na zona 0. Isso implica dizer que para os
sistemas estruturais localizados nessa zona, qualquer anélise sismica pode ser desconsiderada.

As estruturas situadas nas demais zonas devem apresentar um sistema sismorresistente.

2.4.2 Espectro de resposta de projeto

Um espectro de resposta é um grifico que representa, em razdo do deslocamento,
velocidade ou aceleracdo, os valores maximos de resposta para um SGL quando estes forem
submetidos ao mesmo terremoto, apresentando diferentes periodos naturais (MATHEU et al.,
2005). Segundo Miranda (2012), o espectro representa aceleragdes de pico, S,, ou aceleracoes
espectrais do sistema citado anteriormente. Estas aceleracdes dependem ndo somente do
periodo natural da estrutura, mas também de suas taxas de amortecimento, &, de modo que
existe uma relacao inversa entre eles, ou seja, quanto maior for a taxa de amortecimento, menor

serd a aceleracdo do espectro. A Figura 6 mostra tal comportamento.

Figura 6: Espectro de resposta de terremoto

1 2 3 4 5
periodo fundamental (s)
Fonte: Miranda (2012)

Um aspecto importante a ser observado é que os espectros nao podem ser utilizados de
maneira generalizada para todos os projetos, isso acontece pelo fato deles ndo possuirem uma
configuracdo constante e sdo obtidos a partir de um terremoto especifico. Os espectros
dependem das caracteristicas geoldgicas de onde ocorre o sismo. Isso significa que as
aceleracoes variam conforme a regido e, além disso, as varia¢des causadas pela mudanca do

solo também precisam ser levadas em conta.
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A ABNT NBR 15421:2006 cita que o espectro de resposta de projeto “corresponde a
resposta eldstica de um sistema de um grau de liberdade e uma fracdo de amortecimento critico
de 5%”. Para fins praticos, esse espectro € aplicado na base da estrutura, levando em conta o
tipo de solo sob a edificacdo, através da acelerac@o horizontal. Esta, por sua vez, € definida

segundo as equacoes:

agso = Cq X ay (8)

ags1 = Cy X ag 9)

Onde:
Agso € Qgsy correspondem, respectivamente, a aceleragdo espectral para os
periodos de 0,0 s e 1,0s;

C, e C, correspondem, respectivamente, aos fatores de amplificacdo sismica no
solo para os periodos de 0,0s e 1,0s.

Os fatores C, e C, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores C, e C,,

Classe do C, C,
terreno ay <0,100g ag =0,150g ay <0,100g ag =0,150g
A 0,80 0,80 0,80 0,80
B 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,20 1,20 1,70 1,70
D 1,60 1,50 2,40 2,20
E 2,50 2,10 3,50 3,40

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

Os valores para C, e C, podem ser determinados fazendo-se uma interpolacao linear se
estiverem nos limites de ag, segundo a ABNT NBR 15421:2006. E possivel observar que os
terrenos de classe F ndo estao presentes na Tabela 2, mas para esse caso pode-se fazer um estudo
dos parametros especificos para terrenos dessa classe.

O espectro de projeto, que € graficamente representado na Figura 7, é definido de modo

numérico por trés faixas distintas de periodos, dado em segundos, segundo as seguintes

expressoes:
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( Ca Ca
Ayso <18,75T— + 1), 0<T<0,08==2 (10)
Cy Cy
C
Sa(T) =1 2,5a4s0, 008—= <T<0,4— (11)
Cy Cy
agsl Ca
) T>04— 12
\ T C, 12)
Onde:

T € o periodo natural de vibragdo, dado em segundos;

S,(T) é o espectro de resposta de pseudoaceleragoes.

Figura 7: Espectro de resposta
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Fonte: ABNT NBR 15421:2006

Segundo Rodrigues (2012), a aceleracdo vertical ndao é focada pela ABNT NBR
15421:2006 porque a margem de seguranca que o projeto oferece para as forgas estaticas
induzidas pela gravidade, usualmente € suficiente para cobrir os efeitos sismicos, quando
comparadas com as forcas induzidas por aceleracdes horizontais. No entanto, a norma dispde
que, no caso de ser necessario estabelecer um espectro para aceleracdes verticais, estas podem

ser tomadas como metade do valor das aceleracdes horizontais correspondentes.
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2.4.3 Categorias de utilizacao

A ABNT NBR 15421:2006 fixa que cada estrutura precisa ser classificada numa
categoria de utilizacdo, associada a um fator /, que funciona como uma medida para combater
a incerteza do projeto, ou seja, atua como um fator para majoracao de cargas sismicas. A norma
classifica as estruturas, quanto a utilizagdo, em trés categorias distintas, de maneira que a
estabilidade estrutural seja mantida quando submetida ao abalo sismico. De modo resumido, as

citadas categorias, segundo a norma de sismo, sao:

e [-Todas as estruturas ndo classificadas como de categoria II ou III. Com fator / = 1,00.
e [I - Estruturas de importancia substancial para a preservacao da vida humana no caso de
ruptura. Com fator I = 1,25.

e [II - Estruturas definidas como essenciais. Com fator I = 1,50.

Ainda segundo a norma, as estruturas que mostrarem mais de uma categoria de
utilizacdo, a categoria que apresentar o maior fator de importancia deve ser a escolhida para o
projeto. Caso uma estrutura seja utilizada para dar acesso a uma outra estrutura pertencente as

categorias II ou III, esta deve possuir a mesma classificacdo das estruturas dessas categorias.

2.4.4 Sistemas basicos sismorresistentes

A parte pertencente a estrutura responsdvel por resistir aos abalos sismicos é conhecida
como sistemas basicos sismorresistentes. A ABNT NBR 15421:2006 classificou estes sistemas
quanto ao detalhamento, em usuais, intermedidrios ou especiais, em funcio dos coeficientes de
modificacdo de resposta R, sobrerresisténcia 2, e amplificacdo C,. Estes coeficientes serdao
utilizados para determinar os esforcos nos elementos estruturais e os deslocamentos da

estrutura. A Tabela 3 mostra os coeficientes de projeto para edificacOes de concreto armado.
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Tabela 3: Coeficientes R, £y e Cy4

Coeficiente Coeficiente de
. L. de Coeficiente de amplificacdo
Sistema béasico o o
. . modificacdo da  Sobrerresisténcia de
Sismorresistente
resposta 0y deslocamentos
R Ca
Pilares-paredes de concreto com 4,00 2,50 4.00
detalhamento usual.
Pérticos de concreto com
detalhamento intermedidrio 2,00 3,00 4,50
Pérticos de concreto com 3.00 3.00 2.50
detalhamento usual.
Pértico de aco momt?nto—resw.t/er'ltes 4.50 3.00 4,00
com detalhamento intermedidrio
Pértico de ago momento-resistentes 3.50 3.00 3.00
com detalhamento usual
Portl_cos de aco contraventados em 3.05 2.00 3,05
trelica, com detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos
com detalhamento usual e pilares- 4.50 2,50 400
parede de concreto com
detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos
com detalhamento intermedidrio e 5.50 2,50 4.50
pilares-parede de concreto com
detalhamento usual
Estruturas do tipo péndulo invertido 2.50 2.00 2.50

e sistemas de colunas em balanco
Fonte: ABNT NBR 15421:2006

2.4.5 Periodo natural da estrutura

A ABNT NBR 15421:2006, no seu item 9.2, apresenta duas formas de se calcular o
periodo natural da estrutura: um processo de extragao modal, na qual leva em consideracdo os
fatores mecanicos e de massa pertinentes a estrutura, € um processo analitico para determinagdo

aproximada do periodo natural, fornecido pela prépria norma. E necessdrio que o periodo

estimado pelo primeiro processo seja menor que o produto do coeficiente do periodo, Cy,,

explanados na Tabela 4, em fun¢do da zona sismica sob a qual a estrutura estd inserida, pelo

periodo fundamental aproximado da estrutura, T,.
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Tabela 4: Coeficiente Cyy,
Zona Sismica Coeficiente de limitagdo do periodo (Cyy,)

Zona 2 1,7
Zona3 1,6
Zona 4 1,5

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

O periodo natural pode ser determinado através da Equagao 13.

T, = C;.h% (13)

Onde:
C; e x sdo parametros para defini¢do do periodo da estrutura;

h,, é a altura da estrutura, dada em metros, acima da base;
2.4.6 Meétodo da For¢a Horizontal Equivalente (FHE)

Um dos métodos indicados em norma, no seu item 9.1, € o FHE, que consiste na
caracterizacdo da forca gerada pelos abalos sismicos na base do sistema estrutural, em uma

determinada dire¢do, e é definida pela seguinte Equacao:

H=C, . W (14)

Onde:
H ¢é a forga horizontal total na base da estrutura;
Cs ¢ o coeficiente de resposta sismica;
W € o peso total da estrutura.

O Cs ¢é obtido por meio da Equacio 15.

¢ = (15)

E importante frisar que o C é limitado superiormente pela Equacio 16 e inferiormente
nao € admitido ser menor que C; = 0,01. Este ultimo limite € utilizado para encontrar a forca

sismica do projeto de estruturas com categoria sismica A.
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2,502

e

s =

(16)
A ABNT NBR 15421:2006 determina que, para cada elevagdo, seja definida uma forca
F,, na qual € determinada pela Equacdo 17, de modo que, ao longo das elevagdes da estrutura,

possa ser distribuida uma forca perpendicular ao plano, que considere a rigidez relativa dos

elementos horizontais atuantes como diafragmas e dos componentes verticais do sistema

sismorresistente.
F, = Cy.H (17)
Sendo:
e = iy (18)
Onde:

C,x € o coeficiente de distribuicdo vertical;

W; e W, corresponde as fracdes do peso efetivo nos pisos i ou x, respectivamente;
h; e h, corresponde as alturas, dada em metros, entre a base e 0s pisos i ou x,
respectivamente;

k é o expoente de distribuicdo, referente ao periodo da estrutura. A Tabela 5

mostra os valores usuais de k.

Tabela 5: Valores de k

Sistema Estrutural Expoente de distribuicao (k)
Estruturas com periodo menor que 0,5s 1,0
Estruturas no intervalo de 0,5s a 2,5s k=(T+15)/2
Estruturas com periodo maior que 2,5s 2,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15421:2006

2.4.7 Andlise sismica pelo método espectral

Segundo a ABNT NBR 15421:2006: tem-se a seguinte conceituagdo: “O numero de
modos a ser considerado na andlise espectral deve ser suficiente para capturar pelo menos 90%

da massa total em cada uma das direcdes ortogonais consideradas na anélise.”. Além disso, a
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norma recomenda que o espectro deve ser considerado em trés direcdes ortogonais € as
respostas dos modos obtidas em fun¢do das forgas, reacdes de apoio e momentos, além de ter
as respostas medidas em func¢do dos deslocamentos relativos e absolutos, precisam ser
multiplicados, respectivamente, pelos fatores I/R e C;/R.

Para a verificacao das forcas obtidas pelo método, de acordo com o item 10.4 da norma,
caso a forca horizontal total na base H;, obtida pelo processo espectral, em uma determinada
direcdo, seja inferior a 0,85H, as forcas eldsticas encontradas nesta direcdo devem ser

multiplicadas por um fator de correcido dado por 0,85H/H;.

2.4.8 Andlise sismica considerando histéricos de acelera¢des no tempo

Com base no item 11.2 da norma, € possivel perceber que a andlise nesse método se da
através de grupos de acelerogramas que diferem entre si, para cada uma das direcdes
consideradas no projeto. Esses acelerogramas representam graficamente a aceleracdo que o solo
€ submetido em um determinado ponto durante o evento sismico. Eles podem ser obtidos
através de eventos reais ou gerados de forma artificial e devem ser utilizados juntamente com
um fator de escala, para que os espectros considerados tenham valores intermedidrios nao
inferiores aos do espectro de projeto, dado um intervalo entre 0,2T e 1,5T.

Para a defini¢do dos efeitos finais, que diz respeito a envoltéria dos efeitos maximos,
obtidas pelo método, o item 11.3 da ABNT NBR 15421:2006 discorre que na hipotese da forca
horizontal méxima na base da estrutura H;, determinado pelo acelerograma, seja inferior a H,
todas as forcas eldsticas encontradas nesta dire¢cdo devem ser multiplicadas por um fator de

correcdo dado por H/H,.
2.4.9 Deslocamentos relativos e absolutos

A determinacdo dos deslocamentos absolutos, d,, € os relativos, 4,, deve ser feita com
base na introdugdo das cargas sismicas no sistema estrutural, segundo a ABNT NBR
15421:2006. Os deslocamentos absolutos de um piso x, podem ser determinados a partir da

Equagdo 19.

(19)
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Onde:
de: deslocamento obtido através de andlise estética, utilizando as cargas
sismicas.

Para determinar os deslocamentos relativos, 4,, é suficiente fazer a subtra¢io entre os
deslocamentos absolutos nos pisos imediatamente inferior e superior do pavimento
considerado.

A norma ainda observa que os limites dos deslocamentos relativos dependem da
categoria de utilizagdo da estrutura, além disso, em algumas estruturas, os efeitos de tor¢cdo
simples podem ser relevantes e, consequentemente, ndao devem ser desconsiderados na andlise

dos deslocamentos.

2.5 Normalizacao brasileira para forcas devidas ao vento em edificacoes — ABNT NBR

6123:1998

A ABNT NBR 6123:1998 surgiu com o objetivo de fixar as condi¢des necessarias para
consideracdo das forcas devidas a acdo estdtica e dindmica do vento, quanto ao calculo de
edificacdes. A forca do vento sobre estas devem ser calculadas separadamente para elementos
de vedacdo e suas fixacdes, como as telhas, vidros e esquadrias, e partes da estrutura, como
telhados e paredes, e a estrutura como um todo.

A consideracdo da influéncia da for¢a do vento € realizada apenas em projetos de
edificios com multiplos pavimentos, pois € no sistema estrutural desse tipo de edificacdo que a
acdo do vento € mais impactante. Dessa forma, quanto mais alto e esbelto o edificio for, maior
serd a carga do vento incidindo sobre ele. A Figura 8 mostra, de forma simplificada, a sequéncia

16gica para cdlculo da forca do vento.
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Figura 8: Sequéncia 16gica para cdlculo da forca do vento

Definicdo da velocidade béasica

[ |
Defini¢do do fator Defini¢do do fator de Definicdo do fator
topografico rugosidade do terreno estatistico
[ I

Calculo da velocidade
caracteristica

Calculo dos coeficientes de
forga, pressdo e arrasto

Calculo da carga do
vento

Fonte: Autor (2021)

2.5.1 Velocidade caracteristica do vento

Para a estimativa da ac¢do do vento, utiliza-se a velocidade caracteristica (V) que é
determinada pelo produto da velocidade bésica do vento e coeficientes que consideram as

particularidades do terreno, o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo.

2.5.1.1 Velocidade bdsica do vento V,

A velocidade basica do vento, V,, pode ser entendida como a velocidade de uma rajada
de 3s que é excedida, em média, pelo menos uma vez a cada 50 anos, considerando 10m acima
do nivel do terreno em uma regido de campo aberto e plano.

Para fins de cdlculo, admite-se que o vento bdsico pode soprar de qualquer direcao
horizontal, porém, em caso de divida quanto a selecdo da velocidade bésica ou em obras de
excepcional importancia, fica recomendado um estudo especifico para determinagdo da V, da
regido da edificacdo, podendo, ainda, ser consideradas direcdes preferenciais para o vento
basico.

Essa velocidade € obtida através de isopletas que foram elaboradas a partir de estagdes
meteoroldgicas espalhadas pelo Brasil. A Figura 9 representa a isopleta de velocidade bésica

disponivel na norma.
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Figura 9: Isopletas da velocidade basica V (m/s)
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988

2.5.1.2 Fator topogrdfico S;

O fator topografico, S;, estd relacionado com as caracteristicas topograficas do local, ou
seja, leva em consideracdo as variagdes do relevo do terreno. Tal fator € determinado do
seguinte modo:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
b) Taludes e morros alongados, onde o fluxo de ar bidimensional tem o sentido apresentado

na Figura 10.

e No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S; = 1,0;

e No ponto B, em funcdo da cota z:

0 <3°:5,(z) =10
6°< 6 <17°:5,(2) = 1,0 + (2,5 - E) tg(0 -39 210 (o

0 > 45°:5,(z) = 1,0 + (2,5 _ g) 031> 1,0
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Onde:
z € a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d é a diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 ¢ a inclinacao média do talude ou encosta do morro.

Figura 10: Fator topografico S, (z)
§l2) 5,42 42

(O AR L et AL e AL R Ve
5, (2] 5,3t
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51 a) Talude

b) Morro

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
¢) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregdo: S;(z) = 0,9.
2.5.1.3 Fator de rugosidade do terreno S,
O fator de rugosidade, S,, € uma combinagdo do efeito de trés fatores: rugosidade do
terreno, variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e dimensdes da
edificacao ou parte da edificagcdo do projeto.

2.5.1.3.1 Rugosidade do terreno

A norma classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias, sdo elas:
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I) Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na
direcdo e sentido do vento incidente, como lagos e rios.

IT) Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obsticulos
isolados, tais como arvores e edificacdes baixas, como zonas costeiras planas e campos
de aviacdo. A cota média do topo dos obstdculos é considerada inferior ou igual a 1,0
m.

IIT) Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-
ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas, como suburbios a consideravel
distancia do centro, com casas baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos
¢ considerada igual a 3,0 m.

IV)Terrenos cobertos por obstidculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada, como cidades pequenas e seus arredores. A cota média do topo
dos obstaculos € considerada igual a 10 m. Nesta categoria também estd incluso as zonas
com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser consideradas na categoria V.

V) Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados, como
centros de grandes cidades. A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual ou

superior a 25 m.

2.5.1.3.2 Dimensdées da edificacao

O valor médio da velocidade do vento pode ser calculado em qualquer intervalo de
tempo, de forma que hd uma relacdo entre estas varidveis: quanto maior o intervalo de tempo
usado no cdlculo da velocidade média, maior a distancia abrangida pela rajada. Na
determinac¢do do vento, é necessario definir as partes da edificacdo que estardo sujeitas a acao
do mesmo, considerando caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca ou
nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo.

Ainda segundo a norma de vento, foram escolhidas classes de edificacdes, suas partes e
seus elementos, com intervalos de tempo para cdlculo da velocidade médiade 3 s, 5se 10 s,
respectivamente. Estdo na Classe A as edificagdes em que nenhuma de suas dimensdes em
planta exceda 20m; estdo na Classe B as edificacdes em que suas dimensdes estejam no
intervalo de 20m a 50m; a Classe C contempla as edificagdes em que pelo menos uma de suas

dimensoes exceda S0m.
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2,5.1.3.3 Altura sobre o terreno

O fator S, em uma altura z acima do nivel € calculado pela Equacdo 21. Os parametros

que permitem o cdlculo do fator em questao estao representados na Tabela 6.

p
S2 = bF, (5) @1
Onde:

F. € o fator de rajada correspondente a categoria II;

b e p sdo pardmetros meteoroldgicos;

z € a altura acima do terreno.

Tabela 6: Pardmetros meteoroldgicos

Z Classes
. g A
Categoria ) Pardmetro A B c

b 1.10 LIl 112

I 250 b 0.06 0,065 0.07
b 1,00 1,00 1,00

I 300 E. 1.00 0.98 0.95
P 0,085 0.09 0,10

b 0,94 0,94 0.93

1 350 D 0,10 0,105 0.115
b 0.86 0.85 0,84

v 420 D 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.71

v >00 D 0.15 0.16 0.175

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

2.5.1.4 Fator estatistico S3

O fator estatistico S3, que é baseado em conceitos estatisticos, considera o grau de
seguranca e a vida util da edificacdo. Para edificacdes normais destinadas a moradias, hotéis,
escritdrios, etc. O nivel de probabilidade e a vida 1til adotados e considerados adequados sdo,
respectivamente, 0,63 e 50 anos. Os valores minimos do fator S3, na falta de uma norma
especifica sobre seguranca nas edificagdes ou de indicacdes correspondentes na norma

estrutural, estao indicados na Tabela 7.
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Tabela 7: Valores minimos do fator estatistico
Grupo Descricao S
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva

! (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de 110
comunicacdo, etc.)

) Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e industria 1.00
com alto fator de ocupacdo ’

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao (depdsitos, 0.95
silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83 durante a 0.83
construcao ’

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

2.5.2 Cdlculo das forcas estaticas devidas ao vento

De acordo com a norma, as forcas estdticas do vento sdo determinadas da seguinte
forma:
e (alcula-se a velocidade basica do vento, V), de acordo com o item 2.5.1.1, para a regidao
na qual a estrutura serd inserida.
e De posse da velocidade basica, multiplica-se esta pelos fatores Sy, S, € S3, explanados
anteriormente, para obter-se a velocidade caracteristica do vento Vj, para a parte

considerada da edificacdao. Assim, V}, € dado pela seguinte Equacao:

Vk = 31.52.53.‘/0 (22)

De posse da velocidade caracteristica, a pressdo dinamica do vento pode ser obtida a
partir da seguinte expressao:

q = 0,613.V7 (23)

2.5.3 Coeficientes de pressao

A forga do vento ird variar de acordo com a diferenca de pressdo entre as faces interna
e externa da edificac@o e, com o intuito de mensurar tais pressoes, a ABNT NBR 6123:1988
traz uma série de condicdes para os coeficientes de pressdo para superficies externas e

superficies internas, onde valores positivos para estes indicam sobrepressoes, € valores
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negativos indicam sucgdes. Com tais coeficientes, € possivel calcular a pressao efetiva, 4,,

dada por:
Ay = Ay — 4y, (24)
Onde:
Ay € apressdo efetiva externa;
Ap; € apressio efetiva interna.
Assim:
Ap = (Cpe = cpi)q (25)
Onde:

Cpe € O coeficiente de pressdo externa, dado por: 4,./q

Cpi € 0 coeficiente de pressdo interna, dado por: 4,;/q

2.5.4 Coeficientes de forca

A forga global do vento sobre uma edificagdo, F;, pode ser obtida pela soma vetorial

das forcas do vento que atuam na estrutura. A componente da forca global na dire¢dao do vento,

F,, é dada por:
F,=C,.q.4, (26)
Onde:
C, € o coeficiente de arrasto;
A, é a érea efetiva da edificacio;

2.5.5 Coeficientes de arrasto

Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edificacio

retangular em planta e assente no terreno, o coeficiente de arrasto pode ser obtido a partir da
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Figura 11 em func¢do das relagdes h/I; e I;/I,. No entanto, esses coeficientes sdo aplicaveis

apenas a corpos de secdo constante ou fracamente varidvel.

Figura 11: Coeficiente de Arrasto, C,
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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3 METODOLOGIA

Para um bom entendimento dos conceitos e métodos necessdrios a elaboracdo do
presente trabalho, inicialmente far-se-4 uma pesquisa bibliogrifica com objetivo de obter o
embasamento tedrico. Para tal, ird realizar-se uma triagem no material de estudo, verificando-
se seu conteuido, de maneira a utilizar somente aquele que for relevante cientificamente. Sendo
assim, a pesquisa dos artigos serd feita durante todas as etapas para elaboracao do trabalho final.
Além disso, para um melhor dimensionamento e andlise sismica, a Figura 12 explana o

fluxograma com as etapas a serem seguidas.

Figura 12: Fluxograma

DEFINICAO DO EDIFiCIO
ESCOLHA DAS LOCALIDADES
LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO CYPECAD

PARAMETROS SISMICOS | PARAMETROS DO VENTO

ANALISE DA INFLUENCIA SISMICA

Fonte: Autor (2021)

3.1 Descricao da edificacao

Para se cumprir os objetivos propostos no presente trabalho foi realizada a modelagem
de um edificio residencial de 15 pisos, sendo composto por um pavimento de garagem e
quatorze pavimentos-tipo, além de cobertura e reservatério superior, com um pé esquerdo de
3,20m, totalizando 53,20m de altura. O modelo da edificagdo em 3D pode ser visto na Figura

13.
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Figura 13: Representagdo do Modelo em 3D

Fonte: Autor (2021)

Cada pavimento-tipo possui nove lajes macigas e € composto por dois apartamentos €
um hall. Cada apartamento contém uma cozinha, sala de estar/jantar, WC social, drea de servigo
e um quarto. As dimensdes em planta do pavimento-tipo, bem como sua divisdo, estdo

representadas na Figura 14.

Figura 14: Planta Pavimento-tipo
18.00

v
=7

/1

L]—*—ﬁ—?— ooy | .

Fonte: Autor (2021)
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3.2 Definicao das localidades de estudo

Os locais onde o edificio ficticiamente serd inserido foram escolhidos de tal modo que
cada cidade estivesse situada numa zona sismica diferente, de forma a apresentar valores
distintos para a aceleracio horizontal. Além disso, ndo foi escolhida nenhuma cidade na zona
sismica 0, pois a norma de sismo discorre que ndo € necessdrio que as estruturas localizadas
nessa regido apresentem um sistema sismorresistente. A zona sismica 4 nao foi escolhida pois
este estudo limitou-se a trés zonas sismicas. As cidades utilizadas no estudo estdo mostradas

no Quadro 3.

Quadro 3: Cidades escolhidas

Cidade Zona Sismica
Patos - PB 1
Jutai - AM 2
Rio Branco - AC 3

Fonte: Autor (2021)

E importante destacar que as cidades foram escolhidas aleatoriamente e, por mais que
na realidade estas apresentem muitas diferengas socioecondmicas, culturais e geoldgicas, para
0s parametros necessdrios no presente estudo, considerou-se que as cidades possuem
caracteristicas semelhantes, pois o trabalho destina-se a analisar a influéncia sismica quando

apenas os valores da aceleracdo horizontal forem variados.

3.3 Consideracoes estruturais

As lajes, que fazem parte do sistema sismorresistente, atuando como a parte horizontal
deste, foram do tipo macica com espessura de 15 cm e modeladas como diafragma rigido. As
vigas foram dimensionadas com uma altura que variou entre 40 cm e 70cm e uma base que
variou de 15 cm a 20cm. Foi adotado uma se¢do transversal de 40x65 cm para os pilares que
vao até o reservatorio superior e 40x50 cm para os pilares de canto, sendo que nenhum deles
teve sua secao variada ao longo dos pavimentos. A alvenaria de vedacao escolhida foi do tipo
tijolo ceramico furado.

E importante salientar que, segundo a ABNT NBR 6118:2014, na observagio "b" da
tabela 11.3 da mesma, quando o caso de sismo € utilizado, os casos de vento ndo fazem parte
da combinacdo, pois o valor W2 das agdes devido ao vento € zero. Assim, como o edificio em

questao € ficticio e utilizado apenas para fins de anélise sismica, em cardter comparativo, alguns
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modelos consideraram no célculo estrutural a influéncia do vento que, por sua vez, foi
considerado nas combinacdes ndo sismicas. Ainda, ndo foi considerada a influéncia dos
sistemas elétricos, hidrossanitarios, de combate a incéndio e demais sistemas comuns em

projetos de edificios residenciais.

3.3.1 Cargas permanentes

Além do peso proprio das vigas, pilares e lajes, que influencia alguns aspectos do calculo

das forcas sismicas, outras acdes permanentes foram consideradas:

) Tijolo ceramico furado 24 cm = 1,3 t/m, para as paredes externas.
) Tijolo ceramico furado 11,5 cm = 0,7 t/m, para as paredes internas.
. Piso e revestimento = 0,15 t/m?, nas lajes do pavimento-tipo.

° Reservatério de 16000L = 1,4 t/m2, na laje abaixo do reservatorio.

3.3.2 Sobrecarga de utilizagdo

Para o pavimento térreo, onde estd situado a garagem, foi adotado uma sobrecarga de
utilizacdo no valor de 0,3 t/m2. A respeito dos demais pisos, foi adotado o valor para edificios

residenciais previsto pela ABNT NBR 6120:2017 de 0,15 t/m?2.

3.4 Ferramenta utilizada para analise e dimensionamento

Neste trabalho, o software escolhido para andlise e dimensionamento do edificio padrao
foi o CYPECAD, que apresenta um fluxo de trabalho destinado a elaboracdo de projetos
estruturais de edificacdes de concreto armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e
aco de forma produtiva e com qualidade nos resultados.

Uma vantagem do referido programa € que este tem, em seu banco de dados, a norma
brasileira de concreto armado, bem como a norma de vento, o que facilita a realizacao dos
objetivos propostos. Além disso, conta com um mdédulo destinado a anélise da estrutura quando
submetida a sismos, utilizando os métodos da forca horizontal equivalente e andlise modal

espectral.
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3.5 Lancamento da estrutura

3.5.1 Importagcdo do modelo 3d para o CYPECAD

A principio foi concebido um modelo arquitetdnico simplificado para o edificio,
mostrado na Figura 13, com o auxilio do software REVIT 2020, que apresenta um fluxo de
trabalho que visa a compatibilizacdo dos projetos. Dessa forma, os pilares e vigas pré-
dimensionados foram inseridos no modelo, com o objetivo de integrar o sistema estrutural com
a arquitetura.

O CYPECAD aceita o modelo 3D do REVIT desde que este esteja com a extensao .ifc
que € gerada dentro do software da AUTODESK. Esse processo facilita o lancamento da
estrutura, pois 0o CYPECAD reconhece de forma automética a disposi¢cao dos pilares e vigas ja
langados no modelo, além de identificar as alvenarias, onde € possivel atribuir uma carga para
estas. O programa também reconhece as lajes, porém optou-se por lan¢d-las de forma manual
juntamente com as escadas e a fundagdo. Ainda, foi adicionado cargas permanentes e de
sobrecarga nos pisos, conforme os itens 3.3.1 e 3.3.2. A Figura 15 explana a metodologia de

introducdo automdtica de um arquivo .ifc no software estrutural.

Figura 15: Introducao de arquivo .ifc no CYPECAD

E Introducio automatica IFC O X

P Selegso do arguivo IFC F (7]
[E\Danief\ IFCGA\TCC\Modelagem Modelo Revitifc | =

W Selereat o edll EEE mEeEiarn -

w Distancias erire pisos g = 2

' Cargas nos pisos @

v Filares @,

v Lajes &

W FlrmacEs
+ Cargas de paredes
- Mascaras de desenho

| Cancelar = Artenor Sequinte > Termiriar

Fonte: Autor (2021)
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3.5.2 Dados gerais do edificio

Ap6s o lancamento do modelo, o CYPECAD solicita ao usudrio que indique quais
normas, parametros do aco e do concreto, agdes e combinacdes, coeficientes de flambagem,
classe de agressividade ambiental, entre outros, deverdo ser utilizadas pelo programa como
norteador do célculo estrutural. A Figura 16 apresenta a tela de dados gerais solicitada pelo

software.

Figura 16: Dados Gerais da edificagdo
E Dados gerais

Chave: TCC
Descricdo: | T |

& =

Nomas: ABNT NER 6118:2014, ABNT MER 14762: 2010, NBRS200, NER 7190 e Eurocddigo 9
Concreto amado ' Perfis
Concreto Ago
Pisos C30.em o = E Laminados e soldados | A-36 260Mpa W
Fundagdo Cl enged | | 9 Dobrados CF26 “
Tubultes C30. em geral ot . ira j‘J
Pilares -C 30, em geral | E ' Vigas: C20 - Vigotas: C20 - Estnaturas 30: C20
Cortinas C30, em geral Ll £3 B3 Al ire o el le__
Caracteristicas do agregado Granito {15 mm) . EM AW-5083-F
Aco
Banas CABleCABD ~ 2B
Parafusos IS0898C46 v~ R
Agbes | Coeficientes de flambagem
Carga pemanente e sobrecarga Filares de bet3o & mistos
- G| 1.000] 1000
Com acio do vento =3 NBR 123 (Brasil) ﬁ | | | | a
: | Pilares em ago
[+] Com acdo sismica .. ABNT NBR 15421: 2006 (Brasil) i | -I_mi &y | 'I.E'i}l}i a
Elementos constnutives MNae sdo considerados
Ambiente

[ Verfficar resisténcia ao fogo = = - -
Vigas | CAA Il [Abertura maxima de fissura: 0.30 mm}
Estados limites {combinagdes) ;
- Blocos de coroamento CAA
Agbes adicionais (cargas especiais)

Fonte: Autor (2021)

A classe de agressividade ambiental foi considerada moderada. A resisténcia

caracteristica do concreto a compressao foi igual para os pilares, vigas, lajes e funda¢ido, com o
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valor adotado de 30 MPa. Como ndo € possivel fazer um estudo do solo para as regides,
considerou-se o tipo de solo para estas como sendo uma areia densa com tensao admissivel de
0,375 MPa.

O software permite definir uma série de coeficientes relativos a condi¢do de
engastamento dos componentes estruturais, variando desde um engaste perfeito até uma
situagdo de apoio rotulado. Tendo isso em vista, por mais que na realidade ndo seja uma pratica
muito usual, todas as vinculacdes da estrutura foram consideradas engastadas por padrdo pelo
CYPECAD, e assim foram mantidas.

Ainda, por mais que as paredes externas e divisorias de ambientes ndo sejam
consideradas elementos estruturais, durante um evento sismico, estas conferem uma parcela de
rigidez a edificagdo, alterando a distribuicao e magnitude do esfor¢o provocado pelo sismo. O
CYPECAD permite considerar durante a andlise dinamica os efeitos de tais elementos, porém
foi optado por ndo considerar, de modo que apenas a rigidez proporcionada pelos elementos
sismorresistentes da estrutura seja considerada no célculo.

Por fim, € importante destacar que a versao do software utilizada foi o CYPECAD 2019,
que contempla as normas brasileiras mais atualizadas, ndo necessitando de quaisquer

adaptagdes destas para andlise e dimensionamento da estrutura.

3.5.3 Parametros do vento

No presente trabalho, a acdo do vento em conjunto com o sismo serd apenas para efeitos
comparativos, como ja citado. Assim, optou-se por utilizar os paradmetros da cidade de Patos-
PB para as demais localidades, resultando em apenas uma configuracao de acdo do vento para
0s casos que ird considerd-lo.

Observando o mapa das isopletas do Brasil mostrado na Figura 9, a velocidade basica
V, para a cidade de Patos-PB é de 30,0 m/s. Para o fator topogrifico S;, que leva em
consideragdo a variacdo do relevo do terreno, foi adotado o valor igual a 1,0, pois considerou-
se que o terreno sob a estrutura é plano ou fracamente acidentado.

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, o fator de rugosidade, S,, € obtido em fun¢do de
trés parametros: rugosidade do terreno, variagdo da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e dimensodes da edificacdo. A rugosidade do terreno € dividida em cinco categorias,
sendo que para as cidades em estudo foi escolhida a categoria IV que € a mais adequada para
as caracteristicas da cidade de Patos-PB. Quanto as dimensdes, observa-se que nenhuma das

dimensdes em planta da estrutura excedem 20 m, portanto esta foi incluida na Classe A. Assim,
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de posse desses dados e com a altura “z” de cada pavimento sobre o terreno, € possivel
determinar o fator S, com o auxilio da Tabela 6 e da Equagao 18.

Com base na Tabela 7, O fator estatistico S3 € igual a 1,0, valor este correspondente a
edificag¢des residenciais, que estéd inclusa no Grupo 2. Outros parametros, como os coeficientes
de pressdo, forca e arrasto, sdo calculados automaticamente pelo programa. A Figura 17 mostra

uma janela com os parametros de calculo para forca do vento.

Figura 17: Parametros do Vento segundo a ABNT NBR 6123:1988

E MNorma para o calculo da sobrecarga de vento O X
=1 ® Brasil = O Esparha (@ NBR 6123 (2]
—1 O Argertina 11 O Frenga MER 6123. Forgas devidas a0 vento em edficagies
= O Bolivia B8 Cihalia
B () Chile I O Portugal [#] Aggo de venito segundo X +X X |E|
= () Coldmbia () Reino Unido [ Acso de verto sequndo Y Ly |T_DEI -y o0
= () Costa Rica i ¥ (O Roménia
E (O Cuba i () Rossia Larguras defaixa: Y @I X 3.00-18.00 Por planta @
= O 8 Salvador O Mrica da Sul
i () Equador E (O Angéla Velocidads Basica: BD.Drn/s
B0 (D) Guatemala B O Mamocos Categoria: I .
= () Honduras [#1 (O Canada Closs A >
B1 O Masico =5 () UsA Fator Pmbabl{istlco Gpa 2~
Fator Topografico +x: 1.0
= OMicartgua & Ochina Fator Topografico «: 1.0 @
WP O Panard =i O fndia Fator Topografico +y 1.0
= O Paraguai & () Singapura Fator Topografico +: 1.0
B0 OPeu :
E2 O Republica Dominicana
= () Uniguai
) Venezuela
@ (O) Método geral
QOUue
P () Alemanha
I 1 ) Bélgica
1 () Bulgéria
O Cyprus
Com efetos de 22 ordem Cancelar

Fonte: Autor (2021)

3.5.4 Parametros sismicos

O edificio foi inserido em trés zonas sismicas de forma hipotética, sendo que para as

trés regides foi considerado que a edificacao esta situada sob Rocha Sa que, baseado na Tabela
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2 da norma, corresponde a Classe A. Cada zona apresenta um valor caracteristico para

aceleragdo horizontal (ay), sendo estes explanados no Quadro 4.

Quadro 4: Valores de a,

Modelo

Cidade ag

Modelo 1

Patos - PB 0,032¢

Modelo 2

Jutai - AM 0,05g

Modelo 3 Rio Branco - AC | 0,10g

Fonte: Autor (2021)

O valor para aceleracdo horizontal na cidade de Patos-PB foi obtido através da

interpolagdo nas curvas da Figura 5, pois ndo foi encontrado um estudo aprofundado das

caracteristicas do solo e atividade sismica da regido. Na Figura 18 é possivel visualizar a janela

de inserc¢do dos parametros sismicos no software para o modelo 2.

Figura 18: Pardmetros do Sismo para o modelo 1 segundo a ABNT NBR 15421:2006
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(7)
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Caracterizag3o da localizag3o
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)
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W

Espectro de calculo Cancelar

Fonte: Autor (2021)



56

Dos trés métodos de andlise para abalos sismicos que a ABNT NBR 15421:2006 cita,
o CYPECAD conta com os métodos FHE e modal espectral, sendo que este dltimo é o mais
rigoroso disponivel no software, e, portanto, foi o escolhido para o presente estudo.

A supracitada norma estabelece que deverao ser utilizados coeficientes de modificacao
de resposta R e de ampliacdo de deslocamentos C; para determinar-se os esforcos de projeto
nos sistemas sismorresistentes. Tais sistemas e coeficientes sdo explanados na Tabela 3 e,
considerando o modelo estrutural em estudo, segundo essa tabela, pode-se classificad-lo como
um sistema de porticos de concreto considerando um detalhamento usual, o que implica nos
coeficientes R = 3 e C; = 2,5. Esses valores servem para ambas as dire¢des da estrutura, visto
que a edificacao se utiliza apenas de um sistema basico sismorresistente.

Para o periodo T da estrutura ser calculado, necessita, por norma, da altura da edificacao
e de dois parametros (C; e x), que s@o dados pela tipologia estrutural. Em conformidade com o
item 9.2 da norma de sismo, a tipologia estrutural mais adequada a edificacdo em estudo € a
segunda, que corresponde as estruturas compostas por porticos de concreto que resistem aos
esforcos sismicos horizontais. A altura total da edificacdo desde o nivel do solo € de 53,20 m.
Com a entrada desses parametros no software, o mesmo se encarrega de fazer os célculos
segundo a Equacao 13.

O edificio € do tipo residencial, assim, a categoria do mesmo foi a I e a op¢do para a
quantidade de modos escolhida foi que o CYPECAD obedecesse as recomendagdes da norma
de sismo, na qual discorre estes modos devem servir para capturar a0 menos 90% da massa
total nas dire¢des ortogonais da anélise.

Por dltimo, o CYPECAD utiliza um multiplicador de deslocamentos para consideracao
dos efeitos de segunda ordem. Por padrdo, essa op¢do nao € considerada, porém o software
recomenda que um fator de 1,43 seja utilizado como o multiplicador. Por isso, tal valor foi
escolhido. As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a consideracdo de tais efeitos e a

estrutura final lancada no software.



Figura 19: Efeitos de segunda ordem no CYPECAD

E Efeitos de sequnda ordem >
Sob a atuacio de agdes horzontais os pilares perdem & sua @)
vertticalidade, fazendo com que o esforgo axial devido & carga
vertical produza um momento em relacie & base do pilar (efeita
P-delta), cujo resultado & a amplficagio da acdo honzontal. Este
efeito pode cheaar & ser muito importante no caso de estnturas
esbeltas & conveém sempre ser considerado.

Recomenda-se multiplicar os deslocamentos por 1.43 para reduzir
ainércia da secdo fissurada para 70% da segdo bruta:
=071 -1 =143F
] Considerar fsitos de sequnda ordem

Walor para multiplicar os deslocamentos
| Fatores de ampificacéo |

| Canoslar |

Fonte: Autor (2021)

Figura 20: Estrutura lancada no CYPECAD

Fonte: Autor (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de manter a mesma sec¢do transversal dos pilares e vigas para todos os
modelos, o primeiro caso a ser analisado foi o do modelo 3, pois este tem o maior valor para
aceleracdo gravitacional dentre os casos considerados e, portanto, apresenta os maiores
esforcos. Consequentemente, em comparagdo com os demais modelos, o edificio localizado na
zona sismica 3 teria as maiores secdes transversais para pilares e vigas. Estas se¢des foram
tomadas como base para todas as anélises.

Ao fazer o dimensionamento da estrutura, o CYPECAD retornou erros nos quais as
verificagcdes para o estado limitem tltimo (ELU) e estado limite de servi¢o (ELS) ndo atenderam
aos critérios, porém os erros foram sanados e prosseguiu-se para as andlises.

Os resultados das simulacdes serdo apresentados em dois momentos distintos.
Inicialmente serd apresentado os resultados obtidos através do relatério gerado diretamente no
CYPECAD para as diferentes aceleracdes gravitacionais aplicadas, compreendendo os
deslocamentos laterais, resultantes, absolutos e relativos, bem como os espectros de resposta.
Logo apods, sdo mostrados os resultados da massa de aco e combinagdes das quais foram
retirados os esforcos utilizados pelo CYPECAD para dimensionamento dos pilares de cada

pavimento da estrutura, quando a carga do vento for aplicada em conjunto com o sismo.

4.1 Espectros de resposta
O grafico 1 explicita os espectros de resposta correspondentes a resposta eldstica
maxima de um sistema de um grau de liberdade com uma fragdo de amortecimento critico igual

a 5% e que foram aplicados a base da estrutura em cada modelo.
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Grifico 1: Espectros de Resposta

Espectros de Resposta

0,2
0,16
0,12
0o
S Modelo 1
93]
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0,04

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Periodo T (s)

Fonte: Autor (2021)

Analisando o Gréfico 1, percebe-se que existe uma proporcionalidade entre o valor de
ag € o espectro de resposta para pseudoaceleragdes que, por sua vez, sdo dependentes da
aceleracdo horizontal e da classe do terreno. Como este ultimo parametro permaneceu constante
para todos os casos e a aceleracdo gravitacional horizontal € um fator multiplicador, os

espectros gerados estdo de acordo com a teoria proposta pela norma de sismo.

4.2 Deslocamentos

A ABNT NBR 15421:2006 dispde que, para a determinag@o do deslocamento absoluto
de uma estrutura, € necessario conhecer o deslocamento resultante em cada pavimento da
edificacdo. Este, por sua vez, é dado pela resultante dos deslocamentos em duas direcoes
ortogonais. Além disso, a norma ainda cita que o deslocamento relativo entre pavimentos deve
obedecer a um limite que, para edificacdes de Categoria de utilizagdo I, € de 2% da altura entre
pisos, assim, como o pé direito do edificio é de 3,20 m, neste estudo o limite € de 64 mm. Os
resultados dos citados deslocamentos, e que servirdo de base para as demais andlises,

encontram-se nas Tabelas 8 a 13.
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Tabela 8: Pilares de cantos — Modelo 1

Deslocamentos
Pavimento Laterais (mm) Deslocamento Deslocamento Deslogamento Limite
5, 5, Resultante (m) Absoluto (m) Relativo (m)
1 1,53 1,65 0,0023 0,0056 0,0056 0,064
2 4,06 4,83 0,0063 0,0158 0,0101 0,064
3 6,67 8,38 0,0107 0,0268 0,0110 0,064
4 9,24 11,98 0,0151 0,0378 0,0110 0,064
5 11,74 15,5 0,0194 0,0486 0,0108 0,064
6 14,13 18,91 0,0236 0,0590 0,0104 0,064
7 16,4 22,17 0,0276 0,0689 0,0099 0,064
8 18,55 25,27 0,0313 0,0784 0,0094 0,064
9 20,56 28,21 0,0349 0,0873 0,0089 0,064
10 22,44 30,98 0,0383 0,0956 0,0084 0,064
11 24,17 33,57 0,0414 0,1034 0,0078 0,064
12 25,75 35,96 0,0442 0,1106 0,0072 0,064
13 27,16 38,14 0,0468 0,1171 0,0065 0,064
14 28,36 40,05 0,0491 0,1227 0,0056 0,064
15 29,34 41,67 0,0510 0,1274 0,0047 0,064
16 30,14 43,01 0,0525 0,1313 0,0039 0,064
Fonte: Autor (2021)
Tabela 9: Pilares laterais — Modelo 1
Pavimento II)JZi:(r)ZiasH:rI;[r?)s Deslocamento  Deslocamento Deslogamento Limite
5, 5, Resultante (m) Absoluto (m) Relativo (m)

1 1,53 1,59 0,0022 0,0055 0,0055 0,064
2 4,06 4,65 0,0062 0,0154 0,0099 0,064
3 6,66 8,08 0,0105 0,0262 0,0107 0,064
4 9,24 11,55 0,0148 0,0370 0,0108 0,064
5 11,73 14,96 0,0190 0,0475 0,0105 0,064
6 14,12 18,24 0,0231 0,0577 0,0101 0,064
7 16,39 21,39 0,0269 0,0674 0,0097 0,064
8 18,54 24,39 0,0306 0,0766 0,0092 0,064
9 20,55 27,23 0,0341 0,0853 0,0087 0,064
10 22,43 29,92 0,0374 0,0935 0,0082 0,064
11 24,16 32,43 0,0404 0,1011 0,0076 0,064
12 25,74 34,76 0,0433 0,1081 0,0070 0,064
13 27,14 36,88 0,0458 0,1145 0,0063 0,064
14 28,34 38,75 0,0480 0,1200 0,0055 0,064
15 29,33 40,35 0,0499 0,1247 0,0047 0,064
16 30,13 41,68 0,0514 0,1286 0,0039 0,064
17 30,95 42,61 0,0527 0,1317 0,0031 0,064

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 10: Pilares de cantos — Modelo 2

Deslocamentos
Deslocamento Deslocamento Deslocamento

Pavimento Iglterals (m(;n) Resultante (m) Absoluto (m) Relativo (m) Limite
x y
1 2,39 2,54 0,0035 0,0087 0,0087 0,064
2 6,34 7,42 0,0098 0,0244 0,0157 0,064
3 10,41 12,85 0,0165 0,0413 0,0169 0,064
4 14,43 18,34 0,0233 0,0583 0,0170 0,064
5 18,32 23,71 0,0300 0,0749 0,0166 0,064
6 22,05 28,89 0,0363 0,0909 0,0160 0,064
7 25,6 33,84 0,0424 0,1061 0,0152 0,064
8 28,94 38,54 0,0482 0,1205 0,0144 0,064
9 32,08 42,99 0,0536 0,1341 0,0136 0,064
10 35,01 47,17 0,0587 0,1469 0,0128 0,064
11 37,71 51,06 0,0635 0,1587 0,0118 0,064
12 40,17 54,65 0,0678 0,1696 0,0109 0,064
13 42,36 57,9 0,0717 0,1794 0,0098 0,064
14 4423 60,73 0,0751 0,1878 0,0085 0,064
15 45,76 63,12 0,0780 0,1949 0,0071 0,064
16 47 65,09 0,0803 0,2007 0,0058 0,064
Fonte: Autor (2021)
Tabela 11: Pilares laterais — Modelo 2
Pavimento ?2ii?§;nzf§$)s Deslocamento  Deslocamento Deslogamento Limite
5, 5, Resultante (m) Absoluto (m) Relativo (m)

1 2,39 2,44 0,0034 0,0085 0,0085 0,064
2 6,33 7,13 0,0095 0,0238 0,0153 0,064
3 10,4 12,38 0,0162 0,0404 0,0166 0,064
4 14,42 17,67 0,0228 0,0570 0,0166 0,064
5 18,31 22,85 0,0293 0,0732 0,0162 0,064
6 22,04 27,85 0,0355 0,0888 0,0156 0,064
7 25,58 32,62 0,0415 0,1036 0,0148 0,064
8 28,93 37,16 0,0471 0,1177 0,0141 0,064
9 32,07 41,46 0,0524 0,1310 0,0133 0,064
10 34,99 45,51 0,0574 0,1435 0,0125 0,064
11 37,69 49,29 0,0620 0,1551 0,0116 0,064
12 40,15 52,78 0,0663 0,1658 0,0107 0,064
13 42,34 55,94 0,0702 0,1754 0,0096 0,064
14 4421 58,72 0,0735 0,1838 0,0084 0,064
15 45,74 61,07 0,0763 0,1908 0,0070 0,064
16 46,98 63,01 0,0786 0,1965 0,0057 0,064
17 48,25 64,4 0,0805 0,2012 0,0047 0,064

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 12: Pilares de cantos — Modelo 3

Deslocamentos
Pavimento Laterais (mm) Deslocamento Deslocamento Deslogamento Limite
5, 5, Resultante (m) Absoluto (m) Relativo (m)
1 4,79 5,02 0,0069 0,0173 0,0173 0,064
2 12,66 14,6 0,0193 0,0483 0,0310 0,064
3 20,8 25,26 0,0327 0,0818 0,0335 0,064
4 28,83 36 0,0461 0,1153 0,0335 0,064
5 36,6 46,5 0,0592 0,1479 0,0326 0,064
6 44,06 56,61 0,0717 0,1793 0,0314 0,064
7 51,14 66,25 0,0837 0,2092 0,0299 0,064
8 57,82 75,4 0,0950 0,2375 0,0283 0,064
9 64,09 84,04 0,1057 0,2642 0,0267 0,064
10 69,94 92,13 0,1157 0,2892 0,0250 0,064
11 75,33 99,66 0,1249 0,3123 0,0231 0,064
12 80,23 106,57 0,1334 0,3335 0,0212 0,064
13 84,59 112,79 0,1410 0,3525 0,0190 0,064
14 88,32 118,19 0,1475 0,3689 0,0164 0,064
15 91,37 122,71 0,1530 0,3825 0,0136 0,064
16 93,83 126,41 0,1574 0,3936 0,0111 0,064
Fonte: Autor (2021)
Tabela 13: Pilares laterais — Modelo 3
Pavimento ?2ii?§;nzf§$)s Deslocamento  Deslocamento Deslogamento Limite
5, 5, Resultante (m)  Absoluto (m)  Relativo (m)

1 4,79 4,82 0,0068 0,0170 0,0170 0,064
2 12,66 14,04 0,0189 0,0473 0,0303 0,064
3 20,79 24,31 0,0320 0,0800 0,0327 0,064
4 28,81 34,67 0,0451 0,1127 0,0327 0,064
5 36,59 4479 0,0578 0,1446 0,0319 0,064
6 44,03 54,54 0,0701 0,1752 0,0306 0,064
7 51,11 63,83 0,0818 0,2044 0,0292 0,064
8 57,79 72,66 0,0928 0,2321 0,0277 0,064
9 64,06 80,99 0,1033 0,2582 0,0261 0,064
10 69,9 88,83 0,1130 0,2826 0,0244 0,064
11 75,29 96,12 0,1221 0,3052 0,0227 0,064
12 80,19 102,83 0,1304 0,3260 0,0208 0,064
13 84,55 108,89 0,1379 0,3447 0,0187 0,064
14 88,27 114,17 0,1443 0,3608 0,0161 0,064
15 91,32 118,61 0,1497 0,3742 0,0134 0,064
16 93,79 122,26 0,1541 0,3852 0,0110 0,064
17 96,32 124,95 0,1578 0,3944 0,0092 0,064

Fonte: Autor (2021)
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Analisando os dados das Tabelas 8 a 13, verificamos que os deslocamentos para os
pilares de canto e laterais na direcao X sdo muito aproximados, quando comparados no mesmo
modelo. Isso ocorre pois nesta direcao todos os pilares tem a mesma dimensao, enquanto que
na dire¢@o Y os pilares laterais apresentam um lado maior, o que lhe proporciona maior rigidez
nesta direcao.

Ainda, nota-se que, assim como ocorreu nos espectros de resposta, existe uma
proporcionalidade entre os deslocamentos nos trés modelos. Deste modo, conforme os valores
para a aceleracdo gravitacional horizontal for aumentando, os deslocamentos também
aumentam numa propor¢ao similar. Tal fato ja era esperado pois optou-se por ndo variar a se¢ao
transversal dos elementos verticais da estrutura com os diferentes valores de ag, 0 que
influenciaria diretamente na rigidez a esfor¢os laterais na estrutura. Além disso, a nao aplicacao
de for¢as dinamicas, como a carga do vento especifica para cada regido, também contribui para
esse comportamento.

Os dados expostos acima mostram que os deslocamentos laterais na direcio X sdo
sempre menores que os apresentados na direcdo Y, para um mesmo modelo analisado. Tal
resultado pode ser explicado pela geometria retangular da edificacdo, onde a maior dimensao
do edificio esta paralela ao eixo X, apresentando, assim, uma maior inércia nessa direcdo. Os
maiores deslocamentos laterais na dire¢cdo Y observados foram de 43,01 mm, 65,09 mm e
126,41 mm, para os modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Na dire¢do X, os maiores deslocamentos
foram de 30,95 mm, 48,25 mm e 96,32 mm, para os modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Esses
resultados podem ser melhor vistos nos Graficos 2 e 3, onde a abscissa diz respeito ao

deslocamento lateral e a ordenada refere-se ao nimero de pavimentos.
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Grafico 2: Deslocamentos laterais — Pilares de canto
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O Gréfico 4 exibe os deslocamentos relativos citados nas Tabelas 8 a 13. E importante
salientar que, ao contrdrio do que estava sendo exibido nos graficos anteriores, onde o0s
deslocamentos estavam sendo mostrados em duas dire¢des ortogonais, os deslocamentos

relativos sdo apresentados como a diferenca dos deslocamentos absolutos em cada pavimento.

Grafico 4: Deslocamentos Relativos

Deslocamentos Relativos
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Deslocamento Relativo (mm)

Fonte: Autor (2021)

A partir da analise do Grafico 4, é perceptivel que a faixa entre o segundo e sétimo
pavimento € a que apresentou os maiores deslocamentos relativos em todos os casos. De acordo
com as Tabelas 8 a 13, os deslocamentos relativos maximos foram de 11 mm, 17 mm e 34 mm
para os modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Esses dados mostram novamente a proporcionalidade
entre o valor da aceleragdo gravitacional horizontal e os deslocamentos. O limite dado pela

norma de sismo, que para este trabalho é de 64 mm, ndo foi excedido em nenhuma das anélises.

4.3 Modelos com acio de vento e sismo

A Tabela 14 mostra os lances dos pilares que foram mais afetados pelas combinagdes

que utilizaram o sismo, quando os 3 modelos, anteriormente estudados, forem dimensionados

considerando também a a¢do do vento.
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Tabela 14: Lances de Pilares dimensionados com combinacdes sismicas

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Pilar Lance Esforco Lance Esforco Lance Esforco
Pilar 1 - - - - - -
Pilar 2 - - - - 5a13 Cortante
Pilar 3 - - - - 5al13 Cortante
Pilar 4 - - - - - -
Pilar 5 - - - - - -
Pilar 6 - - - - 5al13 Cortante
Pilar 7 - - - - 5a13 Cortante
Pilar 8 - - - - - -

Fonte: Autor (2021)

Analisando a Tabela 14, nota-se que as combinag¢des sismicas dos modelos 1 e 2 ndo
geraram esforcos maiores que as combinagdes ndo sismicas. No modelo 3, percebe-se que os
esforcos provenientes das combinagdes sismicas foram utilizados para dimensionamento da
armadura transversal dos pilares laterais, principalmente na regido intermedidria da edificacgdo,
do pavimento 5 ao 13, que se mostrou como sendo a parte mais sensivel aos efeitos sismicos.

A Tabela 15 mostra a massa de aco considerando as combina¢des que utilizaram apenas
a carga sismica, apenas a carga do vento e as duas atuando em conjunto no dimensionamento

de cada modelo.

Tabela 15: Massa de aco em cada modelo analisado
Massa de aco considerando as cargas (Kg)

Modelo Vento Sismo Vento + Sismo
1 49584 41263 49584
49584 41947 49584
3 49584 44616 50127

Fonte: Autor (2021)

Através da Tabela 15 chega-se ao comparativo do uso de aco em cada modelo.
Observando os dados acima, percebe-se que nao houve variagdo na massa dos modelos que
consideraram apenas a a¢ao do vento, quando comparados entre si. Esse resultado é coerente,
pois toda a geometria dos elementos estruturais dos edificios, bem como a carga do vento
aplicada, ndo variou. A massa nos modelos que consideraram apenas a acdo do sismo foi
aumentando conforme o aumento da aceleracao horizontal aplicada, porém, ao contrario do que
ocorreu nos deslocamentos, esse aumento nao foi proporcional.

Os resultados nos modelos que consideraram a ac¢do conjunta do vento e do sismo foram
diferentes do esperado, visto que a carga sismica apenas teve impacto no modelo 3 e, por

consequéncia, esse modelo apresentou um aumento de 543 Kg, o que corresponde a uma
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variacdo de 1,08% da quantidade de aco em relacdo aos modelos que tiveram as duas cargas
atuando.

A pouca influéncia da variacdo da aceleracdo gravitacional horizontal no
dimensionamento do edificio proposto era esperada, pois a resisténcia da estrutura a carga
sismica depende de outros fatores, como o solo na qual ela estd situada. Este parametro, além
de permanecer constante, foi considerado como sendo uma rocha sa, que apresenta elevada
resisténcia a esforcos laterais, contribuindo para o amortecimento do abalo sismico. Além disso,
existem regides no Brasil na qual a norma de sismo prevé valores maiores que os adotados para
ag4, 0 que resultaria numa maior influéncia no dimensionamento da estrutura. A resisténcia
caracteristica do concreto, bem como a dimensdo das pecas estruturais, que contribuem
diretamente para a rigidez da edificacdo, também foram decisivos para os resultados obtidos,
sendo que o aumento ou diminui¢do da rigidez iria causar, respectivamente, uma maior ou
menor influéncia da a¢do sismica no sistema estrutural proposto.

Estes dados demonstram que a variacdo de apenas um dos pardmetros presentes na
norma de sismo foi suficiente para que, em um dos casos analisados, a acdo sismica tivesse
influéncia no sistema. Por mais que este resultado seja abaixo do esperado e que a influéncia
foi minima, a andlise sismica € valida pois, quando se trata de dimensionamento estrutural,

todas as varidveis que possam causar danos a edificacdo devem ser estudadas.
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5 CONCLUSAO

O Brasil, de fato, encontra-se situado numa zona privilegiada, onde praticamente todo
0 seu territdrio situa-se afastado do encontro de placas tectonicas. Porém, os sismos podem ser
causados por outras formas, como através de falhas geoldgicas. Os esfor¢os em uma edificagdao
causados por este evento natural, assim como qualquer outra for¢a que tenha probabilidade de
ocorrer, devem ser considerados. Para tal, a ABNT NBR 15421:2006 surgiu com o objetivo de
normatizar projetos de estruturas resistentes a sismos €, mesmo que a norma ainda precisa de
aprimoramentos, a sua criacdo j4 indica um grande avanco.

No presente trabalho foi analisada através do método espectral a influéncia da variacao
da zona sismica em uma estrutura de concreto armado modelada no CYPECAD. Essa variagcao
implica em valores diferentes para a aceleracdo gravitacional horizontal. Os deslocamentos
laterais e relativos, como esperado, aumentaram de acordo com o aumento da aceleracdo
horizontal, de forma proporcional. Tal comportamento, que também € visto nos espectros de
resposta, € devido aos parametros do solo e rigidez das pecas estruturais serem mantidos
constantes para todos os modelos. Além disso, os deslocamentos relativos nio ultrapassaram
os limites normativos.

A respeito dos modelos considerando o vento e o sismo atuando, apenas variar a zona
sismica ndo foi suficiente para que todos os modelos apresentassem combinagdes sismicas que
resultassem em esforcos mais desfavoraveis em relagdo as combinacdes que continham o vento.
Nessa segunda parte da andlise, o sismo teve influéncia apenas no modelo 3, onde gerou
maiores esforcos cortantes nos pilares laterais e foi determinante para o dimensionamento da
armadura transversal deles, resultando num consumo maior de aco, porém, esta parte do estudo
foi feita para cardter meramente comparativo entre as agoes.

Em suma, este trabalho demonstrou que o estudo da acdo sismica em um sistema
estrutural € vdlido. No entanto, cada estrutura deve ser analisada de forma a contemplar todas
as caracteristicas pertinentes a localizacao, solo e particularidades estruturais da edificacdo, pois
tais fatores tem influéncia direta na resisténcia e cargas aplicadas ao sistema estrutural que, por
sua vez, pode exigir um maior consumo de materiais no seu dimensionamento em relacao aos

resultados apresentados neste trabalho.

5.1  Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros, os seguintes itens:
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Variar, no mesmo modelo estrutural, as secdes transversais de pilares e vigas em cada
pavimento e verificar a influéncia do novo arranjo estrutural nos deslocamentos, visto
que a rigidez desses elementos ird mudar;

aplicar outros métodos presentes na norma de sismo para realizacdo da anédlise
sismica e comparar os resultados, visto que, para determinadas regides, um método
menos rigoroso que o espectral podera ser aplicado;

analisar, em uma mesma estrutura, a influéncia das classes de terreno e aceleracdes
horizontais gravitacionais pertinentes a localizacdo real da edificagao;

estudar a influéncia de amortecedores para controle dos esforcos sismicos;
comparar, utilizando a mesma estrutura do presente trabalho, os resultados segundo
a norma brasileira frente a normas internacionais, visto que a ABNT NBR

15421:2006 precisa de aprimoramentos.
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