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RESUMO

No ano de 2006 foi criada a norma ABNT NBR 15421, que tornou obrigatéria no Brasil
a andlise sismica em projetos estruturais, devido ao aumento nos registros de terremotos.
Sendo que a andlise sismica consiste na definicdo das cargas devido aos terremotos que
devem ser consideradas no projeto, isso em fun¢do da localiza¢do da edificagdo, do tipo
de solo da fundagdo e da capacidade de dissipacdo de energia da estrutura. O presente
trabalho, neste sentido, se propOs realizar a andlise sismica de acordo com a NBR
15421:2006, em um modelo criado pelo autor, e fez-se variar o tipo de solo da fundagao,
quantificando assim o aumento nos efeitos causados na andlise devido essa mudanca. A
andlise foi feita por simulacdo numérica e usando o software SAP 2000, onde foram
extraidos esforcos horizontais em cada elevacgdo do edificio e os deslocamentos absolutos.
Os resultados mostraram um aumento no deslocamento horizontal e no esforco horizontal
na base com a diminuicdo da rigidez do solo, sendo de 324,4% o aumento no
deslocamento do topo do solo mais rigido para o mais mole.

Palavras-Chave: Andlise Sismica. For¢a Horizontal Equivalente. Andlise Espectral.



ABSTRACT

From the year of 2006, the ‘ABNT NBR 15421’ norm was created, which made it
mandatory in Brazil for seismic analysis in structural projects, due to increased
earthquake records. Being that the seismic analysis consists of the definition of the loads
due to the earthquakes that must be considered in the project, this according to the location
of the edification, the soil type of the foundation and the energy dissipation capacity of
the structure. The present work, in this sense, has proposed to perform the seismic analysis
according to NBR 15421:2006, in a template created by the author, in which the soil type
of the foundation was varied, thus quantifying the increase in the effects caused in the
analysis due to this change. The analysis was done by numerical simulation and using
SAP 2000 software, where horizontal forces were extracted in each elevation of the
edification and the absolute displacements, The results showed an increase in the
displacement horizontal and the horizontal effort at the base with the decrease of the soil
rigidity, being 324.4% the increase in the displacement of the top of the most rigid soil to
the softest one.

Key-Words: Seismic Analysis. Horizontal Equivalent Force. Spectral Analysis.
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1 INTRODUCAO

Com o constante avango da arquitetura dos edificios brasileiros, juntamente com
a urbanizagdo, as cidades tendem ao crescimento vertical. Edificios cada vez mais
esbeltos sdo construidos e estruturas desse tipo apresentam grande vulnerabilidade em
relacdo a um fendmeno natural catastréfico, os terremotos.

O Brasil situa-se, em grande parte, na regido central da placa tectonica sul-
americana, que € uma regido bastante estavel. Mas parte do pais encontra-se perto das
bordas desta placa, aonde ja foram registradas acdes sismicas significativas e existe ainda
a possibilidade de ocorréncia de sismos intraplacas. Ha cerca de 40 falhas ativas
sismicamente, inclusive falhas na regido central da placa sul-americana, desde o norte até
o sul do pafs. (PENA et al. 2015)

De maneira geral, ha dois tipos de acdes nas estruturas: dindmicas e estdticas. A
acdo dinamica € aquela que varia ao longo do tempo, seja em dire¢do, magnitude, posi¢ao
ou combinacdo dos trés, sendo essa a principal divergéncia entre a andlise de cargas
dindmicas e cargas estiticas. Outra grande diferenca entre solicitacOes estdticas e
dinamicas € o fato das forcas de inércias que surgem quando o carregamento é dinamico,
pois o somatdrio de for¢as ndo € nulo, como € no caso de for¢as de natureza estaticas. Os
sismos sdo agdes dinamicas, pois sdo varidveis ao longo do tempo apresentando como
resposta os deslocamentos em fun¢do do tempo.

No Brasil, o estudo em relacio a andlise de acdes sismicas em projetos
estruturais € muito recente. A norma que trata do assunto, a ABNT NBR 15421 - Norma
Brasileira de Projeto de Estruturas Resistentes a Sismo, foi criada apenas em 2006, e fixa
0s requisitos necessdrios para a verificacdo da seguranca das estruturas diante de acdes
sismicas, além de ditar critérios para quantificar essas acdes, dependendo de fatores de
irregularidades na estrutura, tipo de solo e localizacao da mesma.

A partir do ano de criacdo da NBR 15421/2006, andlises sismo-resistente em
edificios no pais vem ganhando espaco, ocorrendo mais pesquisas no que se refere a
irregularidades nas estruturas, sendo o trabalho de Pefia et al., (2012) um grande destaque
no sentido de comparacdo de uma estrutura regular, e aplicacdo de irregularidades
geométricas (como a maioria dos edificios do pais) na mesma estrutura, fazendo assim
mudancas na ductilidade, rigidez e capacidade de dissipa¢do de energia, sendo esses

parametros analisados segundo a NBR 15421:2006 pela andlise sismica espectral. A
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andlise estatica nao linear (pushover) e o desempenho sismico foram analisadas pelas
normas americanas FEMA 356 e ATC-40.

De Carvalho (2009) comparou a andlise dinamica modal pelo espectro resposta
e o amortecimento estrutura-fundagdo-solo de uma estrutura de concreto armado pela
NBR 15421:2006 ¢ a Norma Americana ASCE 7-05. Parisenti (2011) realizou analises
dindmicas e estaticas equivalentes em edificios sujeitos a sismos, através dos parametros
propostos pela NBR 15421/2006 e o mesmo frisou a importancia dos sistemas sismo-
resistentes e a ductilidade das estruturas para a dissipac@o da energia advinda das agdes
sismicas.

Os casos de andlise sismica estudados no Brasil, sendo edificios de aco ou de
concreto armado, mostram a importancia do estudo desse tipo de efeito para estimar a
ductilidade, resiliéncia do sistema e rigidez do mesmo quando sujeito as acdes causadas
pelos sismos. No entanto, ainda se mostra insuficiente a analise nas diversas regides do
pais, nos varios tipos de solos encontrados, onde a alteragdo desses fatores tem como
produto variacdo de aceleragdo horizontal caracteristica o que, em conjunto com
parametros de rigidez e regularidade, influéncia diretamente na capacidade de a estrutura
resistir aos esfor¢cos de acdo sismica.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo chamar a atencao para a
andlise dos esfor¢os sismicos em projetos estruturais no Brasil e mostrar a importancia da
consideragao dessas a¢des, mesmo sendo complexa, para evitar ruina total ou parcial das

estruturas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho busca analisar um edificio de concreto
armado sujeito a esfor¢os sismicos de acordo com os parametros da NBR 15421:2006,

variando o solo da fundacao do modelo analisado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar o comportamento sismico, em relacdo aos deslocamentos e esforcos na
base, de uma estrutura de concreto armado de 5 pavimentos modelada no software
SAP2000®;

e Realizar andlise Estdtica Equivalente, usando os coeficientes e parametros da
NBR 15421/2006;

e Realizar Andlise Dinamica por Resposta Espectral, utilizando o espectro de
resposta da NBR 15421/2006;

e  Variar o tipo de terreno e quantificar as modificagdes na resposta da estrutura em

relacdo a efeitos sismicos;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a melhor compreensao deste trabalho se faz necessério, nos itens a seguir,
a revisdo bibliografica dos assuntos abordados, como o esclarecimento da anélise
dinamica do sistema de um grau de liberdade, pois € a partir dela que se tem a nogdo de
amortecimento e rigidez de um sistema submetido 2 um esfor¢o sismico. E também de
suma importancia o esclarecimento dos parametros da NBR 15421/2006 tais como
deslocamentos absolutos e relativos, espectro de resposta de projeto, os métodos de
calculo, a divisao das zonas sismicas, entre outros. Parametros do concreto e do ago da
armadura, que sdo tangidos pela NBR 6118/2014, bem como redutores de rigidez para
considerar efeitos de segunda ordem serdo esclarecidos, pois a correta inser¢do dos

mesmos no software SAP2000 sdao de fundamental importancia para a analise.

3.1 SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

Para a melhor compreensio do comportamento dindmico nas estruturas € de suma
importancia a apresenta¢do do sistema de um grau de liberdade, que consiste em uma
viga infinitamente rigida, pilares de rigidez k e o amortecedor ¢, considerado para supor
as diversas formas de dissipac@o de energia que a estrutura possui (a massa m do sistema
estd centrada no nivel da viga).

Ao ser aplicada uma carga dinamica horizontal a esse sistema, p(t), os pilares
reagem a essa carga com uma forca eldstica de restauracdo, que é proporcional ao
deslocamento: f, = ku, onde k € a rigidez do pilar ¢ u é o deslocamento. A estrutura

possui ainda um sistema de amortecimento devido ao atrito interno e a forca de dissipag¢ao

. . . du , .
que surge é proporcional a velocidade: f; = ¢ v onde ¢ € a constante de amortecimento

d . . ‘. . .
e d—Ltl a velocidade. A Figura 1 mostra o portico do sistema de um grau de liberdade.

Figura 1 - Sistema de um grau de liberdade

R e

-y

A Sl S i i

Fonte: CHOPRA, 1995
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Supondo o sistema da Figura 1 sujeito a uma aceleragdo sismica, que é aplicada
na sua fundagdo, temos que o deslocamento total é a soma do deslocamento do solo, que

¢ causado pelo sismo, mais o deslocamento da massa em relacdo a base:

u(t) = us(t) +u(t) (1)

onde:
- u(t) € o deslocamento total da estrutura;
- u4(t) € o deslocamento do solo, causado pelo sismo;
- u(t) € o deslocamento da massa m em relag@o a base do sistema.
A segunda lei de Newton afirma que a soma das forcas aplicadas a uma massa é

igual a uma forca de inércia igual ao produto da massa pela aceleragdo, que para o sistema

P d*u ~
em estudo é de f; = m—, entdo temos:
dt

fi=p® — fe—fa 2)

Substituindo as varidveis, ja explanadas acima, temos que a Equacao 2 pode ser
escrita como:

U B = ©)
m—+ et ku= —mu

A Equacgdo 3 nos informa que a forma com que a estrutura vibra depende da
rigidez (k), das formas de dissipagdo da energia (c) e da aceleracio sismica da base (u).
Nos itens que se seguem serd explicado o espectro resposta de projeto, que para o
entendimento de forma mais clara € necessario a compreensao do sistema de um grau de

liberdade explanado acima.

3.2 CONSIDERACOES SOBRE A NBR 15421/2006

De acordo com a NBR 15421/2006, as estruturas no Brasil devem ser
projetadas e construidas para resistir aos efeitos das agdes sismicas. Nesta norma siao
definidos parametros para determinar a resposta sismica de uma estrutura, segundo o
destino da obra, a ductilidade do material, o risco sismico da regido e o perfil do solo. E
para a defini¢do da carga sismica de projeto, a Norma considera a capacidade de

dissipacdo de energia, no regime ineldstico da estrutura.
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3.1.1 Zoneamento Sismico Brasileiro

A NBR 15421/2006 divide o territério nacional em regides, chamadas de zonas
sismicas, para se obter informagdes necessarias para a determinagao da carga sismica. As
cinco zonas sismicas sdo definidas de acordo com a variagdo de ag, aceleracdo sismica
horizontal caracteristica normalizada para terrenos Classe B (Rocha). E vale salientar que
os valores da aceleracdo sismica horizontal independem do periodo da estrutura. O valor
de ag é utilizado para encontrar o espectro resposta de projeto. A Figura 2 a seguir mostra
o mapa que expde essa divisao do territério e as respectivas aceleracdes sismicas

horizontal para cada zona.

Figura 2 - Zonas Sismicas do Brasil

0,059

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

Para cada estrutura € definida uma categoria sismica, em funcdo de sua zona,

sismica, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Categorias sismicas

Zona sismica Categoria sismica
ZonasOe 1 A
Zona 2 B
Zonas 3 e 4 C

Fonte: ABNT NBR 15421/2006

De acordo com a Figura 2, observa-se que a categoria A abrange quase todo o
territorio brasileiro. A Zona 0 inclui as regides sul e sudeste e a maior parte das outras

regioes.

3.1.2 Classe do terreno

As propriedades do solo do terreno podem amplificar os efeitos de um terremoto.
A NBR 15421/2006 classifica os diferentes tipos de terrenos de acordo com a Tabela 2.
Os parametros geotécnicos adotados na classificacdo sao avaliados nos 30 m superiores
do terreno. A classificagdo pode ser feita pela velocidade média de propagacdo da onda
de cisalhamento ¥, ou ainda pelo nimero médio de golpes N, do ensaio SPT (Standard

Penetration Test).
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Tabela 2 - Defini¢do da classe do terreno.

Classe | Designacdo | Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
do da Classe ~ _
Terreno | do terreno v N
A Rocha Sa vy > 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/ s= vy =760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha
alterada ou _
C 760 m/ s= vs>370 m/s N =50
solo muito
rigido
D Solo rigido 370 = 7> 180 m/s 50=>N > 15
Solo mole 7y < 180 m/s N <15
E Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila
) mole
Solo exigindo avaliacao especifica, como:
1. Solos vulneraveis a acao sismica, como solos liquefaziveis,
argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente
F - cimentados;
2. Turfa ou argilas muito organicas;
3. Argilas muito plésticas;
4. Estratos muito espessos (= 35 m) de argila mole ou média

Fonte: ABNT NBR 15421/2006

3.1.3 Periodo Natural da estrutura

Ha duas formas para obter-se o periodo natural de uma estrutura, segundo a NBR
15421/2006, sdo eles: extragdo modal e um processo analitico fornecido pela propria
norma que fornece um resultado aproximado. O periodo natural aproximado da estrutura

T,, é obtido através da Equacao 4.

T, = Cr.h¥ “)
onde:
- Cr (coeficientes de periodo da estrutura) e x sdo parametros para determinacao

do periodo da estrutura;
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- hn € a altura, em metros, da estrutura acima da base. Os valores de Cre de x sdo

definidos de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de Cr e x para definir o periodo natural da estrutura.

Tipo de sistema resistente

Cr

X

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo 100%
resistidas por porticos de aco momento-resistentes, ndo sendo
estes ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua livre
deformacao quando submetido a ag¢do sismica.

Estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo 100%
resistidas por poérticos de concreto, ndo sendo estes ligados a
sistemas mais rigidos que impe¢am sua livre deformacao quando
submetido a agdo sismica

Estruturas em que as forcas sismicas horizontais
sdo resistidas em parte por porticos de aco contraventados com
treligas.

Todas as outras estruturas.

0,0724

0,0466

0,0731

0,0488

0,8

0,9

0,75

0,75

Fonte: ABNT NBR 15421/2006

3.1.4 Espectro de resposta de projeto

De acordo com MIRANDA, 2012, o espectro de resposta em aceleracdo

apresenta as aceleracdes de pico, Sq, ou aceleracdes espectrais de sistemas de um grau de

liberdade. As aceleracdes espectrais além de dependerem do periodo fundamental da

estrutura, dependem também de suas taxas de amortecimento, &. Quanto maiores forem

as taxas de amortecimento, menores serao as aceleragcdes espectrais como mostra a Figura

3.
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Figura 3 - Espectro de resposta do terremoto de El Centro — 1940.

2000

Sa
(cm/s?)

1000

1 2 3 4 5

periodo fundamental (s)

Fonte: MIRANDA, 2012

A partir do conceito de ressonancia dar-se o entendimento do pico de aceleracio
espectral, ou seja, o pico ocorre quando o periodo fundamental da estrutura se igual com
o periodo predominante do terremoto, ocasionando assim a ressonancia do terremoto com

o edificio.

O espectro de resposta depende das caracteristicas geoldgicas do local onde se
verifica o evento sismico. Sendo assim, os valores das aceleragdes devem levar em

consideragdo também o potencial de amplificacdo do solo.

A NBR 15412/2006 adota um espectro resposta de projeto S, (T) correspondente
a resposta eldstica de um sistema de um grau de liberdade com uma fragdo de
amortecimento critico igual a 5% aplicado na base da estrutura, sendo obtido a partir da
aceleracdo caracteristica de projeto ag € da classe do terreno, através das seguintes

relacoes:

ags0 = Cq.ay 4)
ags1 = Cy.ay (6)

onde:
- agso € a aceleragio espectral para periodo de 0,0s;

- ag4s1 € a aceleragio espectral para periodo de 1,0s;
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- C4 e C,, sdo os fatores de amplificacdo sismica do solo, para os periodos de 0,0s

e 1,0s, respectivamente.

Os fatores de amplificacdo sismica do solo sdo funcdes da classe do terreno e da

aceleracdo caracteristica de projeto ag, esses fatores estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de amplificacdo sismica no solo.

Classe do C, C,
Terreno a; <0,10g a4 =0,15¢ a, < 0,10g ag, = 0,159
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3.4

Fonte: ABNT NBR 15421/2006

Para valores intermedidrios de ag os valores dos fatores de amplificagdo sismica
podem ser obtidos por interpolagdo linear. Para a classe de terreno F, um estudo especifico

de amplificag@o no solo deve ser desenvolvido.

O espectro de resposta de projeto, Sa(7) ilustrado na Figura 4 é definido

numericamente em trés trechos utilizando as seguintes equagdes:

C Ca
Sa(T) = agso (18,75TC—“_1,0) Para0 < T < 0,08-%

v
Sa(T) = 2,5a450 Para 0,082 < T < 0,042  (7)

_ 9gso C
Sa(T) = gT 0'046_‘1 <T

4
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Figura 4 - Espectro eléstico de projeto.

1,0 2,0

Fonte: ABNT NBR 15421/2006

3.1.5 Método da Forca Horizontal Equivalente (FHE)

Antes da explanacdo do FHE é de fundamental importancia o entendimento das
categorias de utilizacdo, que sdo funcio da necessidade de preservagdo da estabilidade da
estrutura diante de um terremoto, e associada a essa categoria de utilizacdo ha um fator
de utilizacdo I, que funciona como uma espécie de coeficiente de seguranca, para majorar
os valores de forcas sismicas, resultando em um cdlculo mais seguro. A NBR 15421/2006
divide em trés categorias de utilizacio, sendo para estruturas essenciais, como prédios de
bombeiros, policiais, instalacdo de geracdo de energia, torres de controle de aeroportos,
o valor de I € de 1,50; para estruturas de importancia substancial para a preservagao da
vida humana, como escolas hospitais, salas de reunido, o valor de 7 € 1,25 e para todas as

estruturas nao se encaixam nas classificagdes anteriores, I € de 1,00.

Outro fator que influéncia na andlise sismica € o sistema estrutural sismo-
resistente, que sao os elementos capazes de resistir as forcas sismicas. Para cada sistema,
estdo associados trés parametros: coeficiente de dissipacao de energia (R), coeficiente de
sobre resisténcia (£20) e coeficiente de amplificacao de deslocamentos (Ca). Os valores de

cada coeficiente de acordo com o tipo de sistema estrutural sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficientes de projeto para estruturas de concreto com detalhamento usual

Sistema estrutural R 2o Ca
Pilares-paredes de concreto com detalhamento usual. 4.0 2.5 4.0
Porticos de concreto com detalhamento usual. 3,0 3,0 2,5

Sistema dual, composto de pérticos com detalhamento usual 45 s 40
e pilares-parede de concreto com detalhamento usual ’ ’ ,

Estruturas tipo péndulo invertido e sistemas de colunas em
25 20 25
balanco.

Fonte: ABNT NBR 15421/2006

Cada coeficiente da Tabela 5 tem um significado, sendo o coeficiente dissipacao
de energia, R, da estrutura representa a capacidade de ductilidade global dos elementos
da estrutura. O coeficiente de sobre resisténcia, o, representa a relagcdo entre a verdadeira
resisténcia da estrutura e a resisténcia de projeto. O coeficiente de amplificacdo de
deslocamentos, Cuq, relaciona o acréscimo no deslocamento real da estrutura devido ao
seu comportamento ineldstico, o qual € de dificil andlise real, tal coeficiente sera utilizado

no Item que aborda sobre os deslocamentos relativos e absolutos.

Definidos a categoria de utilizacdo e os coeficientes de projeto, que em conjunto
com as definicdes de localizacdo do edificio e periodo natural, todos esses pardmetros
abordados nos Itens acima, € possivel determinar a Forca Horizontal na base, que é um

dos métodos de calculo indicados na norma.

A for¢a horizontal total na base da estrutura, em uma dada dire¢ao, € determinada

de acordo com a seguinte expressao,

H=CW ®)
. 2,5(ays0/9) )
* (R/D)

onde

—H € a forca horizontal total na base da estrutura;

—Cs € o coeficiente de resposta sismica;
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—W € o peso total da estrutura, incluindo as cargas permanentes e 25% da carga
acidental e carga variavel.
—1I € o fator de importancia de utilizacao.

—R € o coeficiente de dissipagao de energia que estd em funcdo da ductilidade da
estrutura, de acordo com a Tabela 5.

Vale salientar que o coeficiente de resposta sismica nao pode ser menor que Cg =

0,01 ou maior que:

_ Z'S(agsl/g)

S T(R/D (10

O periodo natural da estrutura 7 deve ser determinado de acordo com a Equacao
4. A forga sismica horizontal total na base H € distribuida verticalmente entre as varias
elevacdes da estrutura, de forma que, em cada elevacdo x, € aplicada uma forca Fx, que €
definida pelas Equagdes 11 e 12.
E =C,V (11)

myhi

Cpp = ——2
TR, (mihf)

(12)

onde:

—mi e mxrepresentam a massa do piso i e do piso x respectivamente;

—hi e hx indicam a altura em metros, da estrutura acima da base até o piso i e do
piso x respectivamente;

—k é o expoente de distribuicdo, relacionado ao periodo fundamental de vibracao
T, sendo adotados os seguintes valores:

Para estruturas com periodo inferior a 0,5s, k = 1;
Para estruturas com periodos entre 0,5s e 2,5s, k = (T+ 1,5) / 2;

Para estruturas com periodo superior a 2,5s, k = 2.

3.1.6 Deslocamentos relativos e absolutos

De acordo com Miranda (2012), na avaliagao do desempenho sismico, deve ser

verificado se os deslocamentos apresentados pela estrutura podem implicar em danos ou
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risco de perda de estabilidade para os elementos estruturais ou ndo estruturais a estes

fixados.

Para uma precisa resposta dos deslocamentos € importante a consideracao dos
redutores de rigidez para as vigas e pilares, como serd abordado no Item 3.3.3. Os
deslocamentos absolutos das elevagdes 6; e os relativos 4i dos pavimentos devem ser
determinados com base na aplicacdo das forcas sismicas de projeto ao modelo da
estrutura. Os deslocamentos absolutos §; de um andar i, avaliados em seu centro de massa

sao determinados por meio da seguinte expressao:

(13)

onde,

- §; € o deslocamento absoluto no andar i;

- C4 € o coeficiente de amplificac@o de deslocamentos, de acordo com a Tabela 5;
- §;0 0 deslocamento absoluto determinado em uma andlise estatica ou dindmica;
- I € o fator de importancia de utilizacao.

Os deslocamentos relativos sdo determinados como a diferenca entre os
deslocamentos absolutos nos centros de massa nos andares acima e abaixo do pavimento

em questdo.

3.3 PARAMETROS DA NBR 6118:2014 RELEVANTES PARA A ANALISE

Para a realizagdo da analise no software SAP2000 foram inseridos parametros
da NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto, pois o software ndo possui a
norma brasileira implementada no seu conjunto normativo. Pelo fato do concreto ser um
material composto, constituido por cimento, dgua, agregado middo (areia) e agregado
graido (brita), e ainda quando armado, ter o aco aderido nessa mistura, o que torna o
concreto armado material com propriedades particulares sendo relevantes para estimar a
real ductilidade das pegas caracteristicas como curva tensdo-deformagao do concreto e do
aco, fatores de reducgdo de rigidez, coeficiente de Poisson, médulos de elasticidade secante
e tangente, sendo os mesmos explanados, de acordo com a NBR 6118/2014, nos itens a

seguir.
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3.3.1 Diagramas tensao-deformacio

A NBR 6118:2014/2014 (item 8.2.10.1) especifica que para “tensdes de
compressdo menores que 0,5f,, pode-se admitir uma relacdo linear entre tensdes e
deformacdes, adotando-se para mddulo de elasticidade o valor secante”, como mostra a
Figura 5.

Bastos (2015) explana que o diagrama simplificado € composto por uma
pardbola do 2° grau que passa pela origem e tem seu vértice no ponto de abscissa 2 %o €
ordenada 0,85f,.,; e de uma reta entre as deformacdes 2%o e 3,5%o, tangente a parabola e

paralela ao eixo das abscissas.

Figura S - Diagrama tensao-deformagdo a compressao idealizado para concretos de
classes até C50.

o
©
ol
g
:
|
|
| |
|
|
i |
\ ‘
| i
| |
! |
|
I
I
| |
I
I
I
I
I
I
I
|
|

2% 35%
Fonte: BASTOS, 2015

Para a NBR 6118/2014 (item 8.2.10.2), o diagrama o x € do concreto nao
fissurado pode ser adotado como aquele mostrado na Figura 6. A deformacdo méaxima de
alongamento € de 0,15 %o, € 0 médulo tangente inicial (E,;) pode ser adotado como tg a.

Figura 6 - Diagrama de tensdo-deformacao bilinear na tragao.
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Fonte: BASTOS, 2015

Ja para o aco da armadura passiva a NBR 6118/2014 no Item 8.3.6 permite
utilizar um diagrama o x € simplificado, que € mostrado na Figura 7, para os acos com
ou sem patamar de escoamento. O diagrama pode ser utilizado na tragao e na compressao.

Figura 7 - Diagrama tensao-deformacao para acos de armaduras passivas com ou sem
patamar de escoamento.

fyd ]

Fonte: BASTOS, 2015

Resumidamente, foi explicado neste Item que a NBR 6118/2014 no seu item
8.2.10 aborda sobre os diagramas tensdo-deformacdo do concreto, sendo o
comportamento a compressao no formato pardbola-retangulo e a tra¢do o comportamento
bilinear, para o estado limite dltimo e para o ago € utilizado o diagrama simplificado que
compreende tanto a tragdo quanto a compressao. No item que a seguir serd abordado sobre

os médulos de elasticidade e coeficiente de Poisson do concreto armado.

3.3.2 Médulo de elasticidade longitudinal e coeficiente de Poisson

Bastos (2015) frisa que o médulo de elasticidade € um parametro numérico
relativo a medida da deformacgdo que o concreto sofre sob a ac¢do de tensdes, geralmente
tensdes de compressdo. Os concretos com maiores resisténcias a compressiao
normalmente deformam-se menos que os concretos de baixa resisténcia, € por isso tem
moédulos de elasticidade maiores. A determinagdo do médulo de elasticidade é de

fundamental importancia nesse trabalho, pois determinar os deslocamentos ¢ um dos
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objetivos, e esses deslocamentos estdo diretamente ligados a rigidez das pecas de concreto

armado.

A NBR 6118/2014 no item 8.2.8 fornece uma tabela com valores arredondados
que podem ser utilizados no projeto estrutural, considerando o granito como agregado
graido, e E; € o médulo de elasticidade inicial aos 28 dias, E ¢ € 0 médulo de elasticidade

secante, obtido pelo produto entre E; por a; como pode ser visto na Tabela 3.6.

Tabela 6 - Mddulo de elasticidade em fungdo da resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, considerando o granito como agregado graido.

Classe de
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 cCcoe0 C70 cs0 €90
Resisténcia
E.; (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E.; (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
a; 0,85 0,86 0,88 0,89 090 091 093 095 098 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 8118:2014.

A NBR 6118:2014 dita que para avaliar o comportamento de um elemento
estrutural pode ser adotado o médulo de elasticidade secante, tanto para compressao como

para tracao.

Foi abordado acima sobre a elasticidade longitudinal, mas quando se aplica uma
for¢a surge deformagdes em duas direcdes, na direcdo da forca e na direcdo transversal a
ela. A relacdo entre a deformacgdo transversal e a deformacao longitudinal é chamada
coeficiente de Poisson (v), que segundo a NBR 6118 no item 8.2.9, “para tensdes de
compressdo menores que 0,5f, e tensdes de tracdo menores que f.;, o coeficiente de

Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2”.

3.3.3 Redutores de rigidez

Para analisar efeitos de segunda ordem € considerada a aproximacdo da ndo
linearidade fisica das secoes, isso por que as se¢des de concreto armado trabalham com
inércia fissurada, assim, para uma andlise correta, ndo se pode contar com total

contribuicdo de sua rigidez.

A NBR 6118/2014 no item 15.7.3 dita que para a analise dos esfor¢os globais de

2* ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser considerada
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a ndo linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos

estruturais os valores seguintes:

_Lajes: (EI)gpe = 0,3E,I, (14)
-Vigas: (El)ge. = 0,4E.I, para A;' # Ag

(El)gec = 0,5E.I, para A, = Aq (>

_Pilares: (EI);p, = 0,8E,I, (16)

onde

- I, € o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o

caso as mesas colaborantes.

- E. € o valor representativo do médulo de deformacao do concreto conforme o

Item 3.3.2 da NBR 6118/2014

Analisando as Equacdes 14 a 16 notamos que as pecas que sdo mais sujeitas a
tracdo, como vigas e lajes possuem maiores reducdo, pelo fato de o concreto “trabalhar”

melhor a compressao, como no caso dos pilares, em que sua redugdo € apenas de 20%.
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Para se cumprir os objetivos propostos no presente trabalho foi realizada a

modelagem de um edificio de 5 pavimentos, sendo o pé esquerdo do prédio de 3,00m,

totalizando 15,00m de alturas e suas dimensdes em planta de 15x20m. O edificio esta

mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Visualizacdo em 3D e em planta do edificio em estudo.

Fonte: Préprio Autor

O Fluxograma que ilustra o processo da metodologia deste trabalho se encontra

na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia adotada no trabalho.
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Fonte: Préprio autor
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Inicialmente o edificio foi modelado no software CAD/TQS 21, que € um
software para o cdlculo estrutural de concreto armado, concreto protendido, alvenaria
estrutural e estruturas pré-moldadas e foi utilizada sua versdo estudantil, que tem
disponibilidade gratuita durante 6 meses. O langcamento foi feito no CAD/TQS para que
o mesmo dimensionasse as armaduras das se¢des de vigas e pilares, que foram necessarias
para considerar a rigidez completa dos poérticos de concreto armado que formam o
edificio.

O edificio possui simetria nas duas dire¢des e os porticos sao formados por vigas
de 15x50cm e pilares de 40x40cm, as lajes sdo macigas e com espessura de 15cm, mas
como veremos adiante ndo é de importancia na andlise, pois serd considerada como
diafragma rigido. As sec¢des das vigas e pilares dimensionados no TQS estdo na Figura
10. Valendo salientar que as pecas foram dimensionadas de acordo com a NBR

6118/2014.

Figura 10 - Secdo da viga e do pilar do edificio, dimensionadas pelo TQS.
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4.1 CONSIDERACOES ESTRUTURAIS

Na modelagem estrutural ndo foram levados em conta sistemas elétricos,
hidraulicos, de combate a incéndio, a as consequentes interferéncias desses sistemas, bem

como niao foram modelados reservatorios, escadas e caixa de elevadores.

As lajes foram modeladas como diafragma rigido, para a andlise da estrutura,
assim como indica a NBR 15421/2006, onde ¢ dito que a consideracdo de diafragmas
rigidos € vélida para relacdes de vao e profundidade da estrutura menor que 3, como € o
caso do edificio em estudo. Diafragma rigido, segundo Peia et al., (2012), sdo estruturas
horizontais planas, tridimensionais, onde uma das func¢des principais € transferir as forcas
atuantes em diferentes pontos da estrutura. Como principal consequéncia, os nés de vigas
e pilares situados no mesmo plano da laje, se deslocando horizontalmente de forma

idéntica permitindo um trabalho conjunto quando submetidos forcas horizontais.
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4.2 FERRAMENTA PARA A ANALISE

Neste trabalho foi utilizado o programa SAP2000, da empresa Computer and
Structure Inc, que é um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D orientado
a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, a modelagdo, anélise e

dimensionamento do mais vasto conjunto de problemas de engenharia de estruturas.

Para modelar as vigas e pilares foi escolhido o elemento tipo barra. Esse
elemento possui dois nés com seis graus de liberdade por nd, sendo trés translagdes e trés

rotacdes nos eixos X, y € z.

Como o SAP2000 ndo possui os parametros da norma brasileira de concreto
armado, a NBR 6118/2014, foi necessdrio a inser¢ao de alguns parametros, como ja foi
frisado no Item 3.3 do trabalho. Para o concreto e o aco, de acordo com os parimetros

expostos nos capitulos anteriores, temos:

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,) de 25 MPa;
Resisténcia caracteristica do ago a tragao (f) de 500 MPa;

Peso especifico do concreto armado de y = 25 kN/m3;

Moddulo de elasticidade do concreto (E,;) de 24.000 MPa;

Moddulo de elasticidade do ago (E) de 210.000 MPa;

As Figuras 11 e 12 mostram como foi configurado no software os parametros de
Elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia caracteristica e diagrama tensao-

deformacao do concreto armado no SAP2000



Figura 11- Insercdo dos parimetros do concreto no SAP2000.

x Material Property Data
Material Name Material Type Symmetry Type
CONCRETO C25 |Cﬂncrete | Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units

E 24000000, Weight per Unit Volume 25 KN, m, C ~
Mass per Unit Volume 24028

Other Properties for Concrete Materials

ified Concrete Compi ive Strength, fc 25000,
Expected Concrete Compressive Strength 25000,

[] Lightweight Concrete

Poisson o

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansicn

A 9,900E-06

Shear Modulus

G 10000000, Advanced Material Property Data
| Nenlinear Material Data... | | Material Damping Properties... |
| Time Dependent Properties... | | Thermal Properties... |
[ ok ] | cancel |

Fonte: Préprio autor

Figura 12 - Diagrama de tensdo-deformacao do concreto no SAP2000.

Material Name Material Type
|concRETO €25 | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units.

Takeda e Friction Angle o, KN, m, C e
Distatonal Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

O Parametric | Convert To User Defined
(® User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve l:l

Strain Stress Point ID
1 -3,828E-03 -15177,5
2 -2,188E-03 -15177,5
3 -1641E-03 142292
4 -1,094E-03 -11383,36 = =il
5 -5,485E-04 -6640,29
6 -1,094E-04 -1479,836
7 0, 0,
8 1,131E-04 32325 Order Rows
9 1,641E-04 3591,25

Show Plot...

Fonte: Préprio autor
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Para o aco da armadura passiva, seguindo o Item 3.3.1, foi inserido valores de

tensdo e as respectivas deformagdes para a montagem do diagrama no SAP2000, como é

visto na Figura 13.

Figura 13 - Insercdo do diagrama tensao-deformaciao no SAP2000.

ﬁ Monlinear Material Data
Edit

Material Hame Material Type

|Agc- CA-50 Rebar

Hysteresis Type

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle

Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

O Parametric |
(® User Defined

User Stress-Strain Curve Data

MNumber of Points in Stress-Strain Curve

Units

Convert To User Defined

]

Strain Stress Point ID
1 -0,01 -434780,
2 -2,070E-03 -434780,
3 0, 0, A
4 2,070E-03 434780,
5 0,01 434780,

oKk | | Cancel |

Fonte: Proprio autor

De acordo com o Item 3.3.3, devemos empregar redutores de rigidez para

considerar a inércia fissurada do concreto. A Figura 14 mostra a insercdo do redutor de

rigidez para os pilares, que de acordo com o Item 3.3.3 € de 20%. O mesmo foi feito para

as vigas, usando o seu respectivo redutor de rigidez, j4 para as lajes ndo foi utilizado, pelo

fato da mesma ter sido modelada como diafragma rigido.
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Figura 14 - Insercdo dos redutores de rigidez para os pilares.

"

Section Name |F‘ILAF‘.

31 Frame Property/Stiffness Medification Factors *

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis.
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Cancel

Fonte: Proprio autor

4.3 MODELO PARA ANALISE SISMICA E VARIACOES

O edificio padrao foi modelado situado, hipoteticamente, na Zona 4, que de
acordo com a Figura 2, terrenos situados nessa zona tem aceleragdo horizontal
caracteristica (ag) de 0,15g. O modelo padrio € o edificio situado sob Rocha S&, o que a
NBR 15421/2006 classifica como Classe A (Tabela 2), e se fez variar essas classes de
terrenos para quantificar o efeito causado na andlise, pois sabemos que a correta defini¢ao
do solo € de fundamental importancia em um projeto de edificio. E para cada modelo foi
feita uma andlise pelo Método da Forca Horizontal Equivalente (FHE) e a Andlise
Sismica pelo Método Espectral, para avaliar esfor¢o horizontal em cada pavimento e na

base, bem como os deslocamentos.
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5 ANALISES E RESULTADOS

As simulag¢des numéricas foram feitas em duas etapas. Inicialmente foi utilizado
o método da Forca Horizontal Equivalente (FHE) para avaliar os esfor¢os horizontais em
cada pavimento, bem como na base. Na segunda etapa foi utilizado o método de Anélise
Espectral, para avaliar o esfor¢o horizontal na base, comparando-o com a etapa anterior

e avaliar os deslocamentos relativos e absolutos.

5.1 FORCA ESTATICA EQUIVALENTE

De acordo com a NBR 15421/2006, para estruturas situadas na Zona 4
(Categoria C), a aceleracdo sismica de projeto depende do tipo de solo de onde sera
construido o edificio e a classificacdo do solo, de acordo com a norma, foi mostrada na
Tabela 2. O tipo de solo esta diretamente ligado aos fatores de ampliacdo sismica, C, e
C, (Tabela 4), diante disso quanto mais rigido for o solo, menores sdao os fatores de
ampliacdo, e consequentemente menor serd o valor do coeficiente Cg, €, menor serd o

valor das forgas estéticas equivalentes as forcas sismicas, como € mostrado nas Equacdes

8e9.

No gréfico da Figura 15 sdo apresentados os resultados da andlise das forcas
acumuladas em cada pavimento do edificio, variando o tipo de solo. As for¢cas acumuladas

foram calculadas de acordo com as Equagdes 11 e 12.
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Figura 15 - Forga aplicada para cada classe de Terreno para a; = 0,159.
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Fonte: Préprio autor

Cada curva do gréfico da Figura 15 representa um tipo de solo, como classifica
a Tabela 2, desde o terreno mais mole (terreno classe E — Solo mole) até o mais rigido
(terreno classe A — Rocha sd). Os valores que permaneceram constante para o calculo da
Forga Horizontal acumulado por pavimento foram a aceleragdo sismica de a;, = 0,15g,
o tipo de sistema sismo-resistente de portico de concreto com detalhamento usual (R =

3), e fator de utilizagdo (I = 1).

Assim como também foi observado por Parisseti (2011), as curvas A e B (solos
mais resistentes) sao relativamente préximas, mas, diminuindo-se a resisténcia do solo

(tipo C, D, E), as curvas ficam mais distantes.
5.2 ANALISE ESPECTRAL
Considerando a norma Brasileira e aplicando a método descrito no Item 3.1.4,

temos ilustrado na Figura 16 os espectros de resposta resultante para cada classe de

terreno.
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Figura 16 - Espectros de resposta para a; = 0,15g.
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Fonte: ABNT NBR 15421:2006

Segundo a NBR 15421:2006, o espectro de resposta para aceleracdes horizontais
corresponde a resposta eldstica maxima de um sistema de um grau de liberdade com uma

fracdo de amortecimento critico igual a 5%.

No SAP2000 € possivel fazer uma andlise espectral introduzindo o espectro de
projeto e a taxa de amortecimento, mas € necessario definir o ntimero de modos de
vibracdo. Segundo Chopra (1995), devem se considerar trés modos de vibragdo por

pavimento da estrutura, portanto, utilizou-se 15 modos de vibragao.

Na andlise espectral, devem ser considerados todos os modos de vibragdo que
tenham contribuicdo significativa na resposta da estrutura. A NBR 15421/2006 dita que
o numero de modos usado para o cdlculo da resposta seja suficiente para capturar pelo
menos 90% da massa total em cada dire¢do ortogonal considerada na anélise. No presente
trabalho, os primeiros 5 modos de vibracdo foram suficientes para capturar mais de 90%

da massa total. Os resultados sdo mostrados na Tabela 17.
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Tabela 7 - Nimero de modos, Periodo correspondente e fator de participacdo modal.

Numero
T(s) Tx (%) Ty (%)
modos
1 1,221 0,00 82,87
2 1,212 82,95 82,87
3 1,169 82,95 82,87
4 0,387 82,95 93.35
5 0,384 93,38 93,35

Fonte: SAP2000

A Tabela 7 mostra os nimeros de modos usados na andlise espectral, sendo que
a partir do quinto modo € que foi capturado mais de 90% da massa nas duas dire¢des,
sendo assim, utilizar mais que os 5 modos seria apenas gasto computacional, pois o
periodo da estrutura se tornard praticamente constante apos os 90% de participacdo nas

duas direcdes ortogonais.

O espectro de projeto deve ser aplicado em cada uma das direcdes ortogonais
dos modelos, para uma combina¢do de 100% das cargas horizontais aplicadas em uma
das direcdes e 30% das cargas aplicadas na dire¢do perpendicular a esta. Foi utilizado o
método CQC - Combinagao Quadratica Completa-, que usa técnica de combinagdo modal
para calcular a resposta maxima. O método CQC € disponibilizado no SAP2000 para a

combinacdo do carregamento bidirecional.

O resultado para os dois métodos (Etapa 1 e Etapa 2) sdo apresentados nas
Figuras 17 e 18, onde € ilustrada a Forca Horizontal nas direcoes X e Y para cada classe

de terreno, conforme a Tabela 2.
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Figura 17 - Forca Horizontal na Base produzidas pela aplicacdo dos métodos na direcdo
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Figura 18 - Forca Horizontal na Base produzidas pela aplicacdo dos métodos na direcdo
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Para dar sequéncia no célculo dos deslocamentos relativos usando as cargas
encontradas pelo método da Andlise Espectral, que € facilitado pelo uso do SAP2000,
essas For¢as ndo devem ser menores que 85% do valor da forga calculada pelo método
da Forca Horizontal Equivalente. No grafico da Figura 17 podemos ver como exemplo
nos terrenos de Classe A, onde pelo método FHE apresentou uma for¢a na base na direcao
ortogonal X de 1242,14 kN; ja no caso da andlise espectral, a for¢a na base para 0 mesmo
terreno e na mesma dire¢do foi de 1457,96 kN, sendo maior que 85% da forca obtida pelo
FHE. Em todos os casos a condi¢do foi satisfeita, sendo assim, o padrao de carga adotado

na andlise de deslocamentos foi do método da Andlise Espectral.

Foram calculados no SAP2000, usando as forgas horizontais obtidas através da
andlise espectral, os deslocamentos maximos no topo do edificio para cada classe de

terreno, os resultados obtidos estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - Deslocamentos maximos no topo do edificio para cada classe de terreno.

Classe o0x (cm) oy (cm)
A 4,13 4,18

B 5,17 5,23
C 8,77 8,87
D 11,35 11,48
E 17,54 17,74

Fonte: SAP2000

Mensurados os deslocamentos em cada piso, foram calculados os deslocamentos
relativos, de acordo com o Item 3.1.6 comparando com o deslocamento limite da norma,
que para edificagdes de Categoria de utilizacdo I € de 2% da altura entre pisos, logo, nesse
trabalho o limite € de 6 cm, pois o pé direito € de 3,00 m. Os resultados dos deslocamentos

relativos entre pavimentos encontram-se nas Figuras 19 a 23.



Figura 19 - Deslocamentos relativos nas direcdes X e Y para terreno Classe A.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 20 - Deslocamentos relativos nas direcdes X e Y para terreno Classe B.
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 21 - Deslocamentos relativos nas direcdes X e Y para terreno Classe C.
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Figura 22 - Deslocamentos relativos nas direcdes X e Y para terreno Classe D.
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Figura 23 - Deslocamentos relativos nas direcdes X e Y para terreno Classe E.
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Analisando os graficos das Figuras 19 a 23, verificamos que para terrenos da
classe A e B os deslocamentos relativos estdo dentro do limite da norma, que é de 6 cm,
chegando no maximo a 3,63 cm na direcdo Y e 3,60 cm na direcio X; enquanto para dos
terrenos de classe C, D e E os deslocamentos passaram do limite, sendo assim, uma
solucdo seria o aumento de rigidez nos portico. Para os deslocamentos do topo a norma
ndo define limites, mas deve-se verificar os efeitos de segunda ordem causados por tais
deslocamentos e o qudo os esfor¢os adicionais afetam o estado limite dltimo, o que fica

também como sugestdo para trabalhos futuros.

Os deslocamentos da estrutura nos fornecem uma nog¢do da rigidez a esforgos
laterais da estrutura. Os deslocamentos na direcdo Y foram um pouco maiores que na
direcdo X, isso ocorre pelo fato de existirem maior inércia na dire¢do X do que na dire¢ao

Y, ajudando assim a dissipar a energia gerada pelas forcas causadas pelo sismo.
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6 CONCLUSAO

Analisar os esforcos e a rigidez dos elementos constituintes de um edificio é
umas das etapas mais importante no projeto do mesmo. Os esfor¢cos em uma edificacao
podem ser de diversas naturezas, e se houver a probabilidade de ocorrer, deve ser
considerado, ndo € diferente para os esforcos causados por um terremoto. Diante do fato
de terem ocorridos alguns terremotos de magnitude consideravel, a partir do ano de 2006
foi introduzida a NBR 15421/2006, que ¢ uma documentacdo legar que dita a
consideragdo ou nao de efeitos sismicos nas diversas zona de territérios brasileiros, o que

mostrou um grande avango, tendo em vista que ndo estamos livres de tal fendmeno.

No estudo realizado foi mostrado a influéncia direta do pardmetro da NBR
15421/2006 Tipo de Solo nas forcas horizontais causadas pelo sismo, isso porque quanto

mais rigido o solo, maior sua resisténcia a tal esforgo.

Foi feita uma comparacdo entre dois métodos que a NBR 15421/2006 propde, o
método das Forcas Horizontais Equivalente (FHE) e o método da Andlise Espectral,
sendo que o primeiro se mostrou mais conservador em relacdo aos esforcos laterais para
todos os tipos de solo. Os deslocamentos foram analisados usando os esfor¢cos do método
da Andlise Espectral, mostrando a proporcionalidade da rigidez do solo e os
deslocamentos absolutos e relativos, sendo necessario um aumento na rigidez dos porticos
para que tais deslocamentos fiquem dentro do limite estabelecido pela norma, o que fica
como sugestao para trabalhos futuro. Uma outra sugestdo € a verificagdo do Estado Limite

ultimo das fundacdes devido o acréscimo de esforco cortante extraido da anélise sismica.
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