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RESUMO

DANTAS, R.0.0. Subsidios para o Projeto de Estruturas Sismo
Resistentes. Natal, 2013. Dissertacado para mestrado — Universidade Federal do Rio
Grande do Norte.

Nesse trabalho séo apresentados e discutidos diversos critérios da norma NBR
15421:2006 para o desenvolvimento de um projeto de estruturas de concreto,
considerando a agdo sismica. Inicialmente fez-se um levantamento dos conceitos
fundamentais da engenharia sismica, das principais ocorréncias, globais e regionais,
abordando-se a andlise dos efeitos geradores de sismos, seus conceitos e
particularidades. Apresentou-se posteriormente o detalhamento de todos os
parametros sismicos presentes na NBR 15421:2006 e comparou-se com diversas
normas sismicas internacionais. Foi desenvolvida uma comparacdo entre edificios
modelados através de espectro de resposta e através das for¢as horizontais sismicas
equivalentes, também se desenvolveu um estudo comparativo de uma edificacao
comercial submetido ao vento e a solicitacbes sismicas. Destaca-se ainda a
apresentacdo das principais recomendacgfes e orientagdes técnicas em termos de
concepgdo e detalhamento estrutural que devem servir de condicionantes para
projetos atuais. Demonstra-se que os efeitos sismicos incorrem na necessidade de
detalhamentos especificos na estrutura, comprovando-se que a necessidade de uma
abordagem diferenciada é essencial.

Palavras chaves: analise sismica, estruturas resistentes a sismo, sismos, projeto de
estrutura.
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ABSTRACT

DANTAS, R.0.0. Technical base to Development of Seismic Engineering
Projects Design. Natal, 2013. Master Thesis — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte.

Through this research is detailed the Brazilian seismic code focused on
concrete projects design related to seismic engineering. At the beginning of the
research is debated the fundaments of the seismic effects, the influence factors to the
development of seismic effects and also relates the main data registration happened in
Brazil. The second step is study the Brazilian seismic code explaining all the concepts
related to it and does a compilation to the most important international seismic code.

At this research is developed the designing of a building submitted to horizontal
equivalent seismic forces and the modal process based on the answer spectrum based
on the brazilin seismic code. It was also developed the design of a commercial building
submitted to seismic loads based on the Brazilian code answer spectrum and
compared to the same building submitted to wind loads.

The research also focus on projects conception and detailing of seismic
engineering Project design. At the study of seismic engineering it was concluded that
seismic effects require special focus on concrete structures design, proving that is the
essential consider the seismic effects.

Key Words: seismic analysis, structures design to seismic effects, structural
engineering design.
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CAPITULO 01 — INTRODUGAO

1.1. Tema e Motivacao

Em busca de uma maior compreensdo, quanto ao tema e a motivacao da
dissertacdo em questdo, elucida-se que apenas no ano de 2006, devido a
necessidade de credenciamento das normas da ABNT junto a ISO (International
Organization for Standardization), foi implantada a norma NBR 15421:2006 (Projetos
de Estruturas Resistentes a Sismos), somando-se as existentes normas NBR
14432:2001 (Exigéncia de Resisténcia ao Fogo de Edificacoes) e NBR 15200:2004
(Projeto Estrutural de Concreto em Situagao de Incéndio, atual NBR 15200:2012),
necessarias para o credenciamento internacional da ABNT.

Salienta-se que atualmente a ABNT é a entidade nacional reconhecida como
orgdo competente para elaboracdo de normas técnicas. Suas publicacdes
constituem-se em elementos de referéncia, possuindo em juizo forca de norma
juridica, ndo sendo restrita a sua utilizacdo, por conseguinte, apenas a questbes de
dever ético-profissional, mas equiparando-se a uma obrigacéo legal. Dessa forma,
as consideracdes sismicas sdo, além de um padrdo técnico para os profissionais,
uma exigéncia juridica.

A NBR 15421, regulamentada em 2006, fixa 0s requisitos necessarios para a
verificacdo da seguranca das estruturas usuais da construcao civil relativas as acoes
de sismos e os critérios de quantificacdo destas acBes a serem considerados no
projeto das estruturas de edificacdes.

Foram tdo somente apos a regulamentacdo da NBR 15421 que foram
verificadas as primeiras referéncias e orientagbes sobre a necessidade de andlise
sismica em estruturas projetadas no Brasil. E valido ressaltar, porém, que a norma
NBR 6118:2007, também faz referéncia quanto aos requisitos sismicos, como se
verifica no seu item 10.4:

‘g) Estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, considerando agdes sismicas de acordo com a ABNT NBR 15421,

A norma 6118:2007 prescreve que todo projeto estrutural, localizado em uma
zona propensa a ocorréncia de solicitacdo sismica, deve assegurar protecdo as
vidas humanas, a manutencdo da operacionalidade das edificacbes de
funcionalidade fundamentais para a sociedade e a limitagdo da ocorréncia de danos,
ou seja, todos os critérios dos Estados Limites Ultimo e Estados Limites de Servigo
precisam ser atendidos.

No Brasil, entretanto, € comum verificar-se 0 negligenciamento das
solicitagbes sismicas, sendo diversas as razdes verificadas para tal ocorréncia.
Provavelmente, a mais importante esteja correlacionada ao fato de que as regides
de maior incidéncia sismicas estejam concentradas nas regiées Norte e Nordeste do
pais.



Em contrapartida, devido as questdes econdmicas e culturais, a producao
intelectual brasileira na Engenharia Civil concentra-se nas regides Sul e Sudeste do
Brasil, sendo essas caracterizadas por uma ocorréncia sismica muito baixa em
termo de frequéncia e intensidade.

A consequéncia direta desta contradi¢cdo € que o desenvolvimento de estudos
especificos no pais para solicitacbes sismicas sdo bastante reduzidos e sua
consideracdo em projetos estruturais de engenharia € quase nula, seja devido ao
desconhecimento técnico, indiferenca, conveniéncia ou negligéncia, incorrendo, por
sua vez, em uma percepc¢ao errdnea por parte da maioria dos projetistas de que as
acOes sismicas, na maior parte do Brasil, seriam irrelevantes.

Assim, em resumo, através da experiéncia pratica, podemos sugerir que as
principais razfes verificadas para o negligenciamento da norma pelos projetistas
estdo divididas em trés grandes vertentes:

1- Existe um “senso comum” junto aos engenheiros de que solicitacdes
sismicas séo inexistentes no Brasil;

2- A grande maioria dos profissionais ligados a projetos e construcdo tem
como premissa a hipétese de que mesmo que ocorram as solicitacdes sismicas, elas
nao acarretardo problemas fisicos em estruturas, nem comprometerdao aspectos de
Servico;

3- Existe um desconhecimento técnico em como se estimar 0os parametros e
coeficientes sismicos, bem como em levar em consideracao as solicitacdes sismicas
em projeto de edificios.

E importante frisar que quando o responsavel técnico pelo projeto negligencia
0S requisitos propostos nas normatizacfes supracitadas e caso ocorra patologias
devido as solicitacdes sismicas, ele respondera por quaisquer danos gerados na
estrutura. Esta responsabilidade se dara tanto no ambito civil, quanto criminal.

Contudo, a proporcao de profissionais que estudam, analisam e consideram
tais parametros dentro do projeto estrutural € muito pequena. Apesar disto, e dos
mais variados argumentos que levam ao negligencimaneto das solicitacbes sismicas
e suas normatizacoes, trata-se de assunto de suma importancia e, por isso, fazem-
se necessarias analises mais criteriosas em algumas regides, especialmente no
Norte e Nordeste brasileiro, como sera detalhado nos proximos capitulos, ao tratar
sobre o efeito sismico e as consequéncias que podem ser geradas em fungédo de
sua incidéncia.

Por fim, sabe-se que as solicitagbes sismicas no Brasil sdo existentes e que
sua verificacdo é requerimento técnico e juridico. Em funcdo desse cenério, buscar-
se-a lancar luz sobre as indagacdes existentes, dentre as apresentadas na figura
1.1, sobre a norma NBR 15421:2006.
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Figura 1.1 — Questionamentos acerca da situagdo sismica brasileira.

Em resumo, a dissertagdo desenvolvida tem como cerne o desenvolvimento
de um estudo sobre a NBR 15421:2006 e diversas outras referéncias, sejam normas
ou artigos cientificos, no intuito de fornecer subsidios para uma melhor interpretacéo
e aplicacdo da norma sismica brasileira, analisando-se todo o ciclo de
dimensionamento de projetos sismicos, desde a concepcdo, apresentando
recomendacdes de detalhamentos, exemplos numéricos e modelagem de edificios,
para permitir que profissionais possam utilizar esse trabalho como apoio para a
consideracao de solicitagdes sismicas em projetos de estruturas no Brasil.

1.2. Objetivos da Dissertacéao

Os objetivos desta dissertacdo dividem-se em duas linhas de detalhamento,
uma geral e uma especifica.

1.2.1 Objetivos Gerais
Os objetivos gerais da dissertacdo podem ser segmentados em:

1) Detalhar os diversos conceitos relacionados a concepcéo de edificacdes
resistentes as solicitacdes sismicas.

2) Desenvolver uma analise detalhada da NBR 15421:2006, contribuindo para
um melhor entendimento e assimilacdo dos seus requisitos e coeficientes.

3) Apresentar recomendacdes e orientacdes técnicas para o detalhamento de
projeto de estruturas sismo resistentes.



4) Aplicar conceitos sismicos em projetos de estruturas sismo resistentes
baseados na NBR 15421:2006.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos concentram-se em:

i) Elaborar um exemplo pratico de uma edificacdo padrdo, voltado a
determinacdo de todos os parametros e coeficientes necessarios para uma analise
sismica como forcas horizontais equivalentes com base na NBR15421:2006.

i) Desenvolver uma avaliagdo comparativa de conceitos da NBR15421:2006
com normas sismicas internacionais, como: ACI, EUROCODE e as normas sismicas
da Turquia, Suica, Peru, Colémbia e Chile.

iii) Comparar resultados das solicitacbes sismicas, baseados nos métodos do
espectro de resposta e métodos das forcas horizontais equivalentes definidos na
NBR 15421:2006, em edificacdes estruturas sismo-resistentes com a utilizacdo do
software TQS.

iv) Apresentar uma analise comparativa, através do software TQS, entre uma
edificacdo comercial usual solicitada por vento e por sismo.

1.3. Organizacao da Dissertacédo
Capitulo 01: Introducao.

Neste capitulo apresenta-se o tema e a motivacdo que levaram ao
desenvolvimento da dissertacdo, o detalhamento dos objetivos gerais e especificos
do trabalho e a reviséo bibliografica.

Capitulo 02: Histérico de Ocorréncias Sismicas no Nordeste Brasileiro e Revisédo
dos Conceitos Sismoldgicos Fundamentais.

No segundo capitulo sera desenvolvido um estudo sobre o fendbmeno de
sismicidade no Brasil e no Nordeste brasileiro, tendo como foco este ultimo. A partir
desse capitulo sera caracterizado o sismo quanto a sua origem, classificacdo e
consequéncias estruturais diretas. Também serdo abordados os diversos
coeficientes sismolégicos fundamentais.

Capitulo 03: Concepcao Estrutural de Edificacbes em Concreto Submetida a
Solicitacdes Sismicas.

No terceiro capitulo sera apresentada uma revisédo geral sobre as concepcoes
de projetos sismo resistentes e, realizar-se-4 em paralelo, uma abordagem dos
fundamentos béasicos do langcamento estrutural, das recomendacgfes sobre sistemas
de contraventamento, do efeito diafragma das lajes no nivel dos pisos, bem como
das disposicbes sobre fundacbes e a andlise estrutural de estruturas sismo
resistente.



Capitulo 04: Conceitos e definicdes acerca da NBR 15421:2006.

No quarto capitulo, sera realizada uma discussao das prescricdes da NBR
15421:2006, abrangendo 0s principais conceitos sismicos normatizados,
comparando-0s com 0s principios e valores descritos em normas internacionais
sismicas como: ACI, EUROCODE, norma suiga, norma turca, norma chilena, norma
colombiana e norma peruana. O capitulo é encerrado com uma aplicacdo préatica da
norma NBR 15421:2006, caracterizando todos os coeficientes, com o intuito de
exemplificar a norma sismica brasileira.

Capitulo 05: Modelagem de Estruturas Sismo Resistentes e Aplicagdes Préticas.

Ao longo do capitulo quinto serdo realizadas aplicacdes préaticas da NBR
15421:2006, em modelos através do uso do software TQS. Inicialmente sera
modelado um edificio com base no espectro de resposta da norma NBR 15421:2006
nos dois planos ortogonais X e Y, sendo comparado, posteriormente, com os valores
obtidos através do método das forcas equivalentes. O segundo modelo consistird em
uma analise comparativa de um edificio comercial submetido a solicitacdes sismicas
e a acao do vento.

Capitulo 06: Detalhamento de Projetos Sismo Resistentes.

O capitulo sexto sera iniciado com uma abordagem acerca das principais
patologias caracteristicas provocadas por sismo, somado a recomendacfes sobre
detalhamento de estribos, fundacbes, pilares e vigas com base nas normas
EUROCODE, ACI 318-05 e norma sismica turca. O capitulo € concluido com uma
analise comparativa da NBR 15421 em relacao as referidas normas internacionais e
a formulacao de sugestfes para uma possivel revisdo da norma sismica brasileira.

Capitulo 07: Conclusdes.

Nas conclusdes serdo explanados de forma sintetizada os pontos discutidos
na dissertacdo, abordando- se, em paralelo, as principais contribuicbes para o
fornecimento de subsidios para projetos de estruturas sismo resistentes.

1.4. Revisao Bibliografica

Ocorréncias sismicas sao verificadas ao longo de toda a existéncia da
humanidade, em centenas de paises, acarretando danos que variam desde
pequenas patologias estruturais até desastres catastroficos. A figura 1.2 apresenta,
como exemplo, algumas das maiores solicitacdes sismicas ocorridas entre o periodo
de 1900 - 2008.
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Figura 1.2 - Principais magnitudes x vidas humanas devido a solicitages
sismicas no mundo (Geological Survey — US: 2008)

Quanto ao Brasil, por um longo tempo, acreditou-se que 0 pais estivesse a
salvo dos terremotos por se encontrar em uma zona passiva e nao se localizar sobre
as bordas de uma placa tectbnica, local este mais propicio para a ocorréncia de
terremotos. Isso se deve em grande parte devido a um trabalho desenvolvido pelo
renomado geblogo alem&o John Casper Branner, conhecido como Barédo de Studart,
gue em seu primeiro livro de geologia do Brasil, escrito em 1915, fez uma ampla
referéncia que efeitos sismicos ndo ocorriam no Brasil inteiro. A disseminacéo dessa
informacéo foi provavelmente uma das bases para que ocorra o atual consentimento
atual do meio académico que solicitacbes sismicas ndo ocorrem no Brasil. Porém,
atualmente, com a tecnologia mais desenvolvida, verificou-se que terremotos podem
ocorrer, inclusive, nas regiées denominadas "passivas"”, como é o caso brasileiro,
situado no interior da Placa Sul-Americana.

Ao realizar um estudo pormenorizado acerca das solicitacbes sismicas e
projetos estruturais na esfera das referéncias bibliograficas brasileiras, algumas
publicacbes merecem destaque, por referir-se a pontos de interesse as ideias
explanadas nesta dissertacdo, como em SANTOS (1992), que em seu trabalho
modelou a aplicagdo de modelos de biela-tirante no projeto de elementos
bidimensionais de concreto armado em estruturas sismo-resistentes.

Outros como, PENA (2012) apud SAMPAIO (1998), comparou especificacbes
de projetos sismo-resistentes das normas do Chile e do Peru, através da
comparacao das forgas sismicas horizontais, usando os métodos da for¢a horizontal
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equivalente e o0 método de superposi¢cdo modal classica. A principal conclusao foi
que os resultados obtidos usando o método da forca horizontal equivalente e o
método de superposicdo modal, resultam em valores das forcas na base diferentes
em cada pais, porque varia a forma como cada um considera a intensidade da
atividade sismica. Além disso, a norma chilena levou a resultados maiores em
relacdo a norma peruana.

AMARAL (2000) verificou em monitoramentos com a equipe do departamento
de fisica teorica e experimental da universidade federal do rio grande do norte -
DFTE/UFRN evidéncias de registros que demonstram que 0s epicentros das
solicitacdes sismicas no Rio Grande do Norte estdo concentrados préximos aos
seus limites territoriais e no interior da bacia Potiguar.

Ja ALMEIDA (2002), analisando o aspecto de avaliacdo de risco estrutural
para estruturas sujeita a sismos, apresentou uma metodologia para a avaliacdo
probabilistica de seguranga sismica de sistemas e componentes estruturais com
particularizacdes para edificios, exemplificando uma proposta de procedimentos
complementares aos adotados na préatica por métodos deterministicos.

SANTOS; LIMA (2005) exp0s conceitos e informag¢des fundamentais para a
elaboracdo da atual norma brasileira NBR15421:2006, sendo uma das bases de
referéncia para a aprovacao da atual norma sismica.

NEVES (2006) apresentou um estudo que visa garantir o comportamento
rigido das lajes, uma vez que a estabilidade das estruturas de edificacbes
submetidas a solicitagcdes horizontais (vento e sismo) correspondem, em sua maior
parte, a um modelo sismo-resistente constituido por lajes que garantem um
comportamento como um diafragma rigido, distribuindo as solicitac6es horizontais
ao longo de todos os elementos que a fornecem apoio. Nesse estudo foi
desenvolvido um sistema alternativo para se garantir o comportamento como
diafragma rigido para lajes pré-fabricadas.

RODRIGUES (2006) apresentou um estudo analisando as principais causas
geradoras de danos e colapsos em estruturas de concreto armado sujeitas a acdes
sismicas, quais sejam: estribos em quantidade insuficiente e com detalhamentos
inadequados; aderéncia, ancoragem e traspasse Iinadequados; inadequada
capacidade de resisténcia ao cisalhamento e a flexdo; inadequada resisténcia dos
nos; mudanca abrupta das propriedades e caracteristicas geométricas da estrutura
ou de alguns elementos e mecanismo tipo viga forte - pilar fraco. Ressalta-se que o
trabalho supracitado foi importante para esta dissertagao, pois a partir das premissas
apresentadas serdo detalhadas orientacdes e sugestbes para projetos estruturais
sismo resistente em concreto.

SANTOS; LIMA (2006a) abordou a estimativa do impacto da proposta da
norma brasileira de sismos nos projetos de edificagfes. O autor também evidenciou
em seu trabalho os processos envolvidos no desenvolvimento do mapa de
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aceleracdo atual vigente na NBR 15421:2006, fazendo uma analise do histérico da
concepcao dos valores iniciais até a consolidacao dos valores vigentes.

SANTOS; LIMA (2006b) demonstraram que a norma sismica brasileira
vigente foi definida a partir do estudo do “Seismic Hazard Map of South America
Geological Survey” (2006), a partir desse estudo se verificou que o comportamento
sismico dos Estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Paraiba, Acre, Rond6nia e
Amazonas apresentam acdes sismicas superiores a maior parte do pais.

SANTOS et al. (2007) apresentou outra importante contribuicdo para a
engenharia sismica do pais, evidenciando as aplicagbes praticas da norma NBR
15421:2006 em projetos de concreto armado. Em seu trabalho foram abordados os
impactos econémicos da consideracado das forcas sismicas no projeto de uma ponte
localizada no Nordeste do Brasil, verificando-se que o0 custo associado a
consideracdo de sismo para 0 projeto gerou um acréscimo de 18% do custo da
superestrutura do empreendimento e 30% sobre o custo de infraestrutura.

MIRANDA (2010) elaborou um trabalho que visa estimar a vulnerabilidade
sismica de forma qualitativa em algumas edificacdes utilizando a NBR 15421:2006,
avaliando atraveés do método de Hirosawa.

SANTOS et. al. (2010) apresentou um estudo técnico abordando as razdes
gue levaram a regido Nordeste Brasileira a apresentar uma taxa de atividade
sismica com frequéncia mais alta que outras regides brasileiras. Segundo o0s
referidos autores, essa caracteristica ocorre devido a proximidade a falha do
Atlantico Central. No referido trabalho também foram apresentados célculos das
ocorréncias sismicas e distribuicdes probabilisticas de aceleracdes espectrais para a
regido. Concluiu-se que a NBR 15421:2006 representa de forma coerente a Regiao
Nordeste, podendo assim ser instrumento adequado para fundamentacdo das
solicitacdes sismicas.

PENA (2012) realizou um estudo que analisou a variacdo dos esforcos e da
rigidez da estrutura quando se introduz a forca sismica no projeto. O autor também
desenvolveu um estudo paramétrico para avaliar a concentracdo de esforcos nas
estruturas quando ndo se seguem o0s principios do projeto sismo-resistente ou
quando a estrutura considerada apresenta grandes irregularidades ou danos e
chegou a conclusdo que as irregularidades em planta foram um dos fatores que
mais influenciaram negativamente na capacidade resistente da estrutura as cargas
laterais.

SANTOS et al. (2012) desenvolveu um estudo comparativo das normas sul-
americanas de projetos sismicos focado em critérios para projeto de edificios. Nesse
trabalho foram abordados critérios de projetos como: periodo de recorréncia para o
estabelecimento da solicitacdo sismica; definicdo da zonificagdo sismica; movimento
de solo de projetos; definicdo da forma dos espectros de resposta de projeto;
consideracdo da amplificacdo no solo; efeitos de liquefacdo; classificacdo do nivel
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de importancia da estrutura; definicdo do sistema sismo-resistente; coeficientes de
modificacdo de resposta; consideragéo de irregularidades estruturais e definicdo dos
métodos permitidos de analise sismica. Salienta-se que este trabalho apresenta
algumas semelhangcas com o objetivo da dissertacdo em questdo, porém, aquele se
desenvolve em uma linha mais conceitual e tedrica, enquanto esta tende a uma
discusséo ligada a aspectos praticos da elaboracéo de projetos.

As principais referéncias internacionais de autores verificadas ao longo dessa
dissertacao tiveram como base em um trabalho inicial desenvolvido PENA (2012).

NAKANO (1990) desenvolveu a base conceitual de um projeto estrutural de
uma edificacdo sismo-resistente, onde o cerne do lancamento estrutural de edificios
em concreto armado se concentra na ductilidade da estrutura. Foram revisadas as
principais patologias em edificacbes em concreto armado e 0s critérios para a
concepcao e construcao de um edificio com capacidade sismica adequada.

BENTO et al. (2004) desenvolveu uma pesquisa para avaliar estruturas de
edificios de concreto armado com base em analises estaticas ndo lineares. Dentre
as principais vantagens concluiu-se que através da andlise estatica nao linear é
possivel definir informacdes acerca das resisténcias e das ductilidades das
estruturas e ainda de permitir identificar as zonas da estrutura com
dimensionamento deficiente.

GALINDEZ (2005) realizou um estudo de desempenho de pdrticos de aco
resistentes a momentos projetados de acordo com a norma colombiana NSR-98
fazendo uma analise estética e dindmica ndo linear para encontrar as curvas de
capacidade e fragilidade e calcular valores aproximados da resposta sismica R para
uma faixa de periodos e para diferentes niveis de demanda sismica. Seu principal
objetivo foi a comparacédo de diferentes metodologias de analise sismica nao linear e
estabelecer quais as mais adequadas para a avaliacdo do desempenho sismico.

MICHALIS et al. (2006) analisou a influéncia das irregularidades verticais no
desempenho sismico de uma estrutura plana de nove pavimentos. Dentre os tipos
de irregularidades impostas a edificacdo foram verificados: Irregularidades na
Rigidez, na Resisténcia, Combinacdo Rigidez-Resisténcia e Irregularidades na
massa. O trabalho desenvolvido teve como objetivo principal a quantificacdo dos
efeitos das irregularidades no desempenho sismico através de analises dinamicas
utilizando um conjunto de acelerogramas.

FERNANDES (2007) estudou a utilizaggo do EUROCODE 08 para o
dimensionamento e avaliacdo sismica de edificios através de diferentes
metodologias de analise presentes na norma: analise dinamica linear, analise
estatica ndo linear e analise dinamica néo linear, utilizando o software SAP2000.



OLIVEIRA et al. (2007) desenvolveu um estudo que aborda o comportamento
estrutural de edificios em concreto armado composto por pérticos reticulados e
paredes resistente de concreto armado, sujeitos a acdo sismica. No seu estudo foi
identificado que apesar de ser pratica comum a consideragéo de nucleos resistentes
de concreto em regibes em torno da caixa de escada e elevadores, estruturalmente
foi identificado que néo é necessariamente a melhor solucéo.

DHAKAL et al. (2008) analisou as normas de projeto sismico na Nova
Zelandia, com o desenvolvimento de uma série de modelos alterando os diversos
parametros do projeto sismo-resistente. O estudo desenvolvido concluiu que o fator
de ductilidade estrutural R ndo se constitui em um guia confiavel da deformacéo das
rétulas plasticas.

INAN; KORKMAZ (2011) desenvolveu uma analise paramétrica das
irregularidades estruturais com base nas consideracdes arquiteténicas da Turquia. O
estudo desenvolvido visou a compreensdo dos problemas em projetos em termos
das irregularidades estruturais e demonstrar critérios importantes que podem ser
utilizados no projeto arquitetbnico, em acordo aos principios basicos do projeto
sismo-resistente. Os tipos de irregularidades estruturais foram analisados de acordo
com o Cédigo Sismico da Turquia. As falhas no projeto arquitetdnico relacionadas
com a resisténcia sismica dos edificios foram apresentadas e sugeridas possiveis
solucBes para a uma boa concepcéo de edificios sismo-resistentes.
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CAPITULO 02: REVISAO DOS CONCEITOS SISMOLOGICOS
FUNDAMENTAIS

2.1 Atividades Sismicas no Brasil

O Brasil, com toda a sua extensdao territorial, situa-se no centro da Placa Sul
Americana, longe, portanto, das bordas da placa, onde se registram as atividades
sismicas mais intensas. As tensdes tectbnicas que podem conduzir a um terremoto
sao mens intensas no centro de uma placa que em suas bordas, fazendo com que
um sismo de grandes proporc¢des na regido central das placas seja menos provavel.
Mesmo assim, o0 estagio atual de conhecimento sobre os estados de tensdes nas
placas tectbnicas ndo permite que se descarte inteiramente a possibilidade da
ocorréncia de um sismo de grandes proporcées no Brasil. Podendo ser levado em
consideracdo para tanto, o fato de que ja ocorreram varios terremotos notaveis em
regides onde, até entdo, nenhuma atividade sismica havia sido registrada.

Exemplificando o exposto, a figura 2.1 apresenta 0S maiores SiSmos
verificados no Brasil, entre o periodo de 1811 e 2008. Estes dados apresentados no
mapa sao provenientes do Banco de Dados do observatério sismoldgico da
universidade de Brasilia - SIS/UnB (SISBRA), o qual foi formado a partir da
compilacdo de BERROCAL et. al. (1984), que contém o0s registros histéricos e
instrumentais dos sismos com epicentro no Brasil e regides vizinhas, desde a
colonizacéo até o ano de 1981. Depois desta Ultima data, ele vem sendo atualizado
com os dados do Boletim Sismico Brasileiro, publicado na Revista Brasileira de
Geofisica e registrado junto ao banco de dados do grupo de pesquisa UFRN — USP.

Vale a pena ressaltar que grande parte dos registros sismicos obtidos
anteriores a 1981 estdo baseados em extrapolacfes estatisticas.

———min S W Periodo: 1811 - 2008
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Figura 2.1 - Magnitude das principais a¢des sismicas no Brasil (SISBRA: 2008)
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Um dos sismos de maior magnitude j& ocorridos no Brasil foi registrado no
Estado de Mato Grosso em 1955, tendo apresentado um valor equivalente a 6,2
segundo a escala Richter. Este sismo foi registrado em mais de 100 estacdes
sismologicas em todo o mundo e ndo teve consequéncias destrutivas por ter
ocorrido em regido desabitada. No Estado do Rio Grande do Norte a maior acao
sismica ja registrada foi de 5,1 na escala Richter no ano de 1986.

Dentro do contexto sismologico brasileiro, devem ser também considerados
os sismos induzidos pelo enchimento de barragens. O maior deles foi registrado em
1974, em Porto Colémbia e Volta Grande (MG/SP), com magnitude de 4,2. Estes
sismos ocorrem apos o enchimento de reservatérios, quando as forcas tecténicas ja
acumuladas e proximas ao limite da ruptura séo liberadas pelo "escorregamento” ao
longo das falhas "lubrificadas" pela agua.

HASUI; PONCANO (1978) associam o0s sismos ocorridos no Brasil com os
movimentos tectbnicos de carater global. Eles identificaram zonas de
descontinuidade (geossuturas proterozdicas), que sao zonas frageis, nas quais as
forgas tectonicas agem dando origem aos sismos.

Esses sismos, mais do que qualquer outro fendmeno natural, demonstram o
carater dindmico da Terra. O registro de milhares de terremotos em todo o mundo
define e emoldura as varias placas que formam a casca rigida da Terra.

Figura 2.2 - Distribuicdo dos terremotos no globo (www.moho.iag.usp.br) , acessado
em 20/01/2013.

E importante ser ressaltado que as placas tectdnicas s&o recortadas por
varios pequenos blocos com dimensdes variadas. Estes recortes constituem as
falhas tectbnicas que funcionam como uma ferida que nao cicatriza e que, apesar de
serem bastante antigas, podem abrir a qualquer momento para liberar energia.
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Na Figura 2.3 sao representadas as principais placas tectonicas do mundo:

Placa
Euroasidtica

Placa Euroasidtica

- 3 & —
Juan de Fuca A i3 s

Placa Filipina

Placa de Cocos
ECUADOR

Placa
Pacifica

Figura 2.3 - Principais placas tectonicas do mundo (www.moho.iag.usp.br),
acessado em 20/01/2013.

Para identificar as falhas tectbnicas sdo necesséarios estudos de mapas
topogréficos, mapas geoldgicos, imagens de satélite, imagens de radar e inspecdes
in loco. SAADI (2002) realizou um estudo detalhado do territério brasileiro que
possibilitou a confecgcdo do primeiro mapa identificando a localizagcdo de varias
falhas tectbnicas no territério nacional como mostra a Figura 2.4, na qual foram
identificadas 48 falhas-mestras no territorio nacional.

LEGENDA
"’/\f Curso d" agua

Figura 2.4 - Falhas mestras identificadas no Brasil (SAADI: 2002)
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Nessa conjuntura, direcionandoo a analise do Brasil para o Nordeste,
percebe-se que os Estados do Ceard e do Rio Grande do Norte estdo situados em
uma regiao cortada por um conjunto de falhas ativas, apresentando uma sismicidade
continua e expressiva em relagcdo ao resto do pais, merecendo, portanto, a atencéo
dos o6rgdos de pesquisa e vigilancia na sua investigacdo e acompanhamento.
Segundo BEZERRA (1999), a falha de Carnaubais € a mais extensa delas,
abrangendo estes dois estados.

O Rio Grande do Norte apresenta ocorréncias de atividades sismicas com
maior frequéncia e intensidade que a maioria das regides brasileiras. Um exemplo
de solicitacfes tipicas no estado € apresentado no registro sismografico da figura
2.5 registrado pelo laboratorio sismoldgico da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN).
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Figura 2.5 - Registro sismografico de solicitacdo sismica no RN (IAG/USP: 2010)

Na figura 2.6 € apresentada esquematicamente uma das principais falhas
geoldgicas verificadas no estado do Rio Grande do Norte.

Falha de Samambaia

Epicentro principal do

enxame sismico de 1989
5 o
Jodo Camara @, ..

. NATAL
Rio Grande do Norte ,... ?, Pogo Branco
o "
Falha de Pogo Branco

Epicentro principal do
enxame sismico de 1986

Figura 2.6 - Principais falhas geolégicas no RN (Portal G1:2008), acessado em
20/01/2013.
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Essas solicitacbes, apesar da pequena intensidade, causaram diversas
patologias na regido como apresentadas na figura 2.7.

Figura 2.7 - Consequéncias das solicitagdes sismicas em uma residéncia localizada
em Poco Branco-RN (www.Tribuna do Norte: 2011), acessado em 20/01/2013.

Por fim, pode-se concluir que apesar de ndo ser alarmante, o nivel de
sismicidade brasileira precisa ser considerado em projetos de engenharia, sendo
essenciais em determinados tipos de constru¢cdes, como: centrais nucleares,
grandes barragens e outras construcdes de grande porte, principalmente, nas

construcdes situadas nas areas de maior risco, como o Nordeste, Norte e Noroeste
do Brasil.

2.1.1 Caracterizacdo das Atividades Sismicas no Brasil

De acordo com estudo realizado por SAADI (2002), verificou-se a existéncia
de 48 falhas tectdnicas no Brasil, locais, estes, que concentram as principais
ocorréncias sismicas. Na figura 2.8 é apresentada uma ilustracdo atualizada, das
falhas mais atualizadas obtidas em SAADI (2007).
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Figura 2.8 - Principais falhas tecténicas Brasileira (Saadi: 2007)

15



Porém, a fim de compreender melhor as atividades sismicas no Brasil, faz-se
necesséario o conhecimento de que os sismos ndo decorrem apenas do acumulo de
pressbes oriundas das forgcas tectbnicas que atritam as bordas dos grandes
conjuntos de rochas da crosta terrestre, as chamadas Placas Tectonicas. Segundo
MONTARDO (2006), as principais ocorréncias sismicas no Brasil também estéo
ligadas aos seguintes processos:

a) difusédo de vibracdes de repercussdo de terremotos profundos ao longo de
fraturas ou rachaduras antigas das rochas. Esta € uma das principais razdes
difusoras de sismos e pode ocorrer em localizacdes diversas, como no litoral
sudeste, no sul, centro de Minas Gerais e na Regidao Nordeste do Brasil.

Através do fenbmeno de difusdo de vibracfes, em 13 de Novembro de 2005,
um abalo sismico ocorrido na Argentina atingiu pelo menos sete Estados Brasileiros.
O terremoto ocorreu na regido da provincia Santiago del Estero, no norte da
Argentina, a mais de 500 km de profundidade, atingindo o nidmero 6,7 graus na
escala Richter. No Brasil, apesar de nao ter causado danos, os tremores ficaram
entre os pontos 2 e 3 da escala de Mercalli.

Figura 2.9 - Representacao grafica do fenbmeno de difusdo de vibragbes ocorrido na
Argentina (UOL: 2006), acessado em 20/01/2013.

b) por liberacdo de pressbes acumuladas pela deformacédo de estruturas
rochosas nas areas internas de placas. Podendo ser observado nos Estados do
Acre, Rondonia, Mato Grosso e no entorno do Pantanal.

c) por desabamentos de cavernas ou blocos de rochas originados pela acao
de modificacbes quimicas e fisicas das rochas superficiais ou em pequena
profundidade, quando em contato com agua por um longo tempo, aguecimento pela
radiacdo solar, ou devido as variacfes climaticas de temperaturas. Os lugares
tipicos no Brasil de ocorréncia desses fendmenos relacionados as intempéries séo:
Brasilia; Belo Horizonte; nas bordas do Planalto Meridional, em Caxias do Sul e em
Santa Maria.

d) ligado a impactos de meteoritos, que sdo de ocorréncia muito mais rara.

Por fim, € valido salientar que os abalos sismicos que acontecem no Brasil
tém caracteristicas diferentes dos terremotos que ocorrem em outros locais do
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mundo, em especial nos paises que se encontram na zona denominada “cinturéo de
fogo”, como, por exemplo, o Japao, o Chile, o Peru e outros paises, uma vez que
nesses locais ocorre o encontro de duas ou mais placas tectonicas e as falhas
existentes entre estas placas sdo, normalmente, os locais mais propicios para
ocorrer terremotos mais intensos e de maiores magnitudes.

2.2 Principais A¢0es Sismicas registradas no Brasil

2.2.1 Principais registros sismicos registrados entre 1787-1973

LocauzaGio tocamaGao LocazAGRo
1767 VITORIA 1911 ITAPARICA 1951 OIAPOQUE 1969; 4.1 PARAGUAI
1789: 3.7 CAMNANELA 1912 3.7 BR.JEQUIRICA 1954 3.0 JUNQUEIRO 1969 5.0 ATLANTICO
1808: 4.8 (ACU 1915 3.2 ITANHAEM 1955: 6.1 FTE.VITORIA 1570 3.0 PORANGATU
1811 3.5 PORTO ALEGRE 1915 4.0 1.DAS FONTES 1955 6.2 SA. TOMBADOR 1970 3.4 C.DO CAJURU
1811 3.8 RECIFE 1917 3.7 RIO FUNDO 1957: 4.9 SUL AMAZONAS 1570 3.5 S.C.CAPIBARI
1824 3.2 CAXANMBU 1917 4.3 RIO FUNDO 1957 7.8 SAQ PAULO 1970 3.6 PORANGATU
1832 3.5 guapé 1917; 45 CAMPOS 1959 3.2 FERM.PRESTES 1570 3.5 S.C.CAPIBARI
1839 3.0 CAMPAMNHA 1918 3.0 SAQ PAULO 1959 3.5 PORTO DOS GA 1970 3.9 ALAGOINHA
1840 3.0 BOM SUCESSO 1918 3.7 RIO FUNDO 1960: 4.9 W ACRE 1570; 4.3 SA. DIVISOR
1854 3.7 TOUROS 1919 3.2 BOM SUCESS0O 1960: 4.9 NW DO ACRE 1970; 4.5 BELEM
1855 3.5 S.J.M.GRANDE 1919 3.5 SANTO AMARO 1961: 4.0 N AMAZONAS 1570 7.1 SAQ PAULO
1861: 4.4 LORENA 1919 3.5 5.B.DASLAJES 1962 3.2 R.DE JANEIRO 1971 3.0 CAPIV-CACHOE
1863 3.6 CAMPANHA 1919 3.6 SANTO AMARO 1963 3.9 LAJES 1971 3.0 RECIFE
1864 3.2 SAOQ LUIS 1919 3.8 ACUPE 1963 5.1 MANAUS 1971 3.5 PORANGATU
1871 3.7 ITAPICURU-M. 1919 4.2 M.RECONCAVO 1964 3.0 PONTEVILA 1971 3.5 C.DO CAJURU
1874 3.6 SOROCABA 1919; 4.5 MARANGUAPE 1964 3.5 CARUARU 1971 3.6 ALTO GARCAS
1876 3.0 CAMBARA 1919 4.9 CORUMBA' 1964 3.5 CARUARU 1971 3.9 CAPIV-CACHOE
1879 3.5 CUIABA 1920; 4.0 BOM SUCESS0O 1964 3.5 VENEZUELA 1971 4.1 PARAGUAI
1879: 4.3 MNATAL. 1922 5.1 MOGI GUACU 1964: 4.5 RR/GUIANA 1971 6.6 SAQ PAULO
1882 3.0 P. DE CALDAS 1922 g MAMNAUS 1964: 5.4 NW DE M5 1972 3.0 SW DE GOIAS?
1886: 4.3 S.PEDRO-5.P. 1924 3.0 CARUARU 1965 3.3 IGARATINGA 1972 3.0 SAO MIGUEL
1887: 3.0 PARANAGUA' 1927: 3.0 :PEREIRO 1965: 4.5 WACRE 1972: 3.3 S. DA BAHIA?
1888 3.0 (ACARAPE 1928 3.6 LACERDA 1965: 4.9 SEDERR 1972 3.4 JUNQUEIRO
1898: 3.9 :BLUMENAU 1928: 4.0 :ARACATI 1966: 3.2 REG.FURNAS 1972: 3.7 :C.DOCAJURU
1899 3.5 PATOS 1928 6.9 XAPURI 1967 3.6 SAQ GONCALO 1972 3.9 NORDESTE ?
1899: 3.5 AMARGOSA 1929: 6.9 :RIOBRANCO 1967: 3.8 CARUARU 1972: 3.9 :TUPARECE
1901 3.0 BOM SUCESSO 1931 6.2 CRUZ. DO SUL 1967: 4.1 CUNHA 1572 438 CAMPOS
1903 3.9 BATURITE' 1935: 3.7 :BOM SUCESSO 1967: 4.4 ACRE 1973 3.0 PARAZINHO
1905: 4.7 XIQUE-XIQUE 1933 5.5 (TUBARAO 1967: 4.7 PARAGUAI 1573 4.3 PARAZINHO
1905: 4.8 :S.DOBONFIM 1341: 4.4 RONDONOPOLS 1967: 5.1 PERU-BRASIL 1973 6.1 (SAOPAULO
1906 3.2 CARANDAI' 1941 6.5 SAQ PAULO 1967 6.3 MANAUS
1906: 4.2 CORUMBA' 1942 3.0 GRANJA 1967: 6.8 AC
1909: 3.0 ALCANTARA 1946 3.0 GUAXUPE' 1968 3.0 PEREIRO

1946: 4.6 CANANEIA 1968 3.0 FARIAS BRITO

1947: 3.0 :P.DECALDAS 1968: 3.2 JUNCO

1947 3.5 PT. MURTINHO 1968 3.5 SALAO

1947 7.3 CRUZ.DO SUL 1968: 4.1 PEREIRO

1548 3.0 EMBIARA 1968 4.1 PARAGUAI

1948: 7.3 XAPURI 1968: 4.6 PEREIRO

1549 3.9 LAJES 1968; 4.9 W DO ACRE

1549 5.0 OIAPOQUE

1950: 3.0 :JOAO CAMARA

1950 3.9 P. DE CALDAS

1950; 8.3 SAO PAULO

Tabela 2.1 - Solicitagbes sismicas ocorridas entre 1798-1973 no Brasil (USP-UFRN-

UnB)
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2.2.2 Principais registros sismicos registrados entre 1974-1986

ANO MAG. LOCALIZACAO

ANO MAG. LOCALIZAGAO

ANO MAG. LOCALIZAGAO

1974 COMNC.ALAGOAS 1978 NUPORANGA PLATAFORMA IGARATA'
1974 3.0 SALV.DO SUL 1978: 3.3 :RIO VERMELHO 1982: 3.0 :PARANAN 1985: 3.3 :ARGENTINA
1974 3.2 COMNC.ALAGOAS 1978: 3.5 :I-PARANA 1982: 3.1 :P.DECALDAS 1985 3.5 :PALMEIROPOL.
1974 3.3 S.L. DO CURU 1978: 3.7 SANTA CRUZ 1982: 3.1 G:FELIXLANDIA 1985: 3.6 PALMEIROPOL.
1974 3.4 1100KM BDF 1979: 3.0 :PARAGUAI 1982: 3.2 IARAXA' 1985: 5.3 :PARAGUAI
1974 3.5 COMNC.ALAGOAS 1979: 3.0 :PLAT. CONT. 1982: 3.2 :ITAOBIM 1936: 3.0 :JEQUIE'
1974 3.6 TORITAMA 1979: 3.0 PARAIBUNA 1982: 3.2 :FURNAS 1986: 3.0 :JOAO CAMARA
1974 3.7 TUPARECE 1979: 3.5 :RUBIATABA 1982: 3.4 :PICADINHA 1986: 3.1 :PALMEIROPOL.
1974 3.9 GUIANA/RR 1979: 3.5 ATLANTICO 1982: 3.5 :PLAT.CONT. 1986: 3.2 :CAJAZEIRAS
1974 4.2 COMNC.ALAGOAS 1979: 3.7 :PRIM.DEMAIO 1982 3.5 :BOLIVIA/MT 1986: 3.2 FORMOSO
1974 4.2 NE ARGENTINA 1979: 4.0 :PARAGUAI 1982: 3.5 :PLATAFORMA 1986: 3.3 :CARATINGA
1974 4.4 ATLANTICO 1979: 4.1 :0U4.5560.8 1982: 3.6 :PAULOAFONSO 1986: 3.3 :R.ARIPUANA
1975 3.5 PLAT. CONT. 1980: 3.1 :iMARAJO' 1982: 3.8 :PLATAFORMA 1986: 3.5 :iF.DENORONHA
1975 3.5 COLOMBIA/AM 1980: 3.4 :MANAUS 1982: 4.9 :PARAGUAI 1986: 3.5 :PARAGUAI
1975 3.7 VENEZUELA/RR 1980: 3.5 OC.ATLANTICO 1982: 5.9 :SAQPAULO 1986: 3.6 :JOAO CAMARA
1975 4.1 N RONDONIA 1980: 3.5 SULDO PARA' 1983: 3.0 :PALMARES 1986: 3.6 :PORT.GAUCHOS
1975 4.4 LESTE AM 1980: 3.6 :SA.S.VICENTE 1983: 3.0 :MANHA 1986; 3.6 :JOAO CAMARA
1975 4.4 NE ARGENTINA 1980: 3.8 :FORMOSA,ARG. 1983: 3.1 :TUPARECE 1986: 3.7 :ARAGUAPAZ
1976 3.0 TIBAGI 1980: 4.7 :REDENCAO 1983: 3.2 :0OURO PRETO 1986: 3.7 :JOAO CAMARA
1976 3.0 IBARETAMA 1980; 4.8 W AMAZONAS 1983: 3.2 :COCOS 1986: 3.8 RIOTEFE'
1976 3.2 C. CAJURU 1980: 5.2 PACAJUS 1983: 3.5 :PALMARES 1986: 5.1 {JOAO CAMARA
1976 3.2 ITAPETINGA 1981: 3.0 :1000KM BDF 1983: 3.5 :CODAIJAS
1976 3.4 IELM.MARINHO 1981: 3.1 :ALFENAS 1983: 3.5 :CARUARU
1976 3.4 IBICARAI' 1981: 3.1 {FLORESTA 1983: 3.6 :OURO PRETO
1976 3.5 PRIM.DE MAIO 1981: 3.2 :0OUROPRETO 1983: 3.7 130KM NWTUC
1976 3.5 IBARETAMA 1981: 3.2 :RONDONOPOLIS 1983: 4.0 :GUIANA FRAN.
1976 3.5 IBICARAI' 1981: 3.3 :PASS0S 1983: 4.8 :PARAGUAI
1976 3.7 ITAPIRAPUAN 1981 3.4 :AM/PERU 1983: 5.5 :CODAIJAS
1976 3.7 B. CAPIVARA 1981: 3.6 PACAJUS 1983; 6.4 :SAOPAULO
1976 3.7 IBICARAI' 1981 3.7 :PLAT.CONT. 1984: 3.0 iSAOMIGUEL
1976 3.7 PRIM.DE MAIO 1981: 3.8 :PACAJUS 1984: 3.0 VESPASIANO
1976 3.9 IBICARAI' 1981: 3.8 :PORT.GAUCHOS 1984: 3.0 :SIDROLANDIA
1976 3.9 PRIM.DE MAIO 1981: 3.9 :ALMEIRIM 1984;: 3.0 CARANDAI'
1976 4.0 BALBINA 1984: 3.0 ITUPARECE
1976 4.6 SE RORAIMA 1984: 3.1 :5.TERESINHA
1976 6.5 SAQ PAULOD 1984: 3.2 :B.DOGARCA
1977 3.3 PARAIBUNA 1984: 3.2 :CORAC.JESUS
1977 3.5 PLAT. CONT. 1984: 3.3 :PARAGUAI
1977 3.6 RIACHUELO 1984: 3.3 :N.PORANGATU
1977 3.7 JANAUBA 1984: 3.4 :QURO PRETO
1977 3.9 IBARETAMA 1984;: 3.7 :PLAT.CONT.
1977 4.3 N.LLMARAJIO 1984: 3.7 GRADAUS
1977 6.3 SAQ PAULO 1984: 3.8 ;PASSOS

1984: 3.8 :(CARUARU

1984: 6.5 iNORDESTE

Tabela 2.2 - Solicitacdes sismicas ocorridas entre 1974-1986 no Brasil (USP-UFRN-
UnB)
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2.2.3 Principais registros sismicos registrados entre 1987-1996

1987 3.0 ITAPAJE' 1988 3.8 RIO JATAPU 1989 4.5 PALHANO 1992 3.6 iSACRAMENTO
1987: 3.0 :PLAT.CONTIN 1988 3.8 JUNDIA' 1989: 4.9 ACRE 1992: 3.7 :BARBACENA
1987 3.0 iS.FELIX XIN. 1988 3.9 GROAIRAS 1989: 5.0 :JOAO CAMARA 1992: 4.7 MARGEM CONT.
1987 3.1 CORDISBURGO 1588 3.9 {JOAO CAMARA 1983 5.6 PARAGUAI 1993 3.0 {JOAO CAMARA
1987: 3.2 :LAGOASANTA 1988: 3.9 PALHANO 1989: 5.9 :CRUZEIROSUL 1993 3.1 :FORMIGA
1987 3.5 P. GAUCHOS 1988; 4.0 P. GAUCHOS 1989 6.4 FELO 1993 3.2 MARGEM CONT.
1987: 3.6 :PLAT.CONTIN 1988 4.1 :GROAIRAS 1990: 3.0 (JOAO CAMARA 1993 3.2 :ITAGUARA
1987 3.7 ATLANTICO 1988: 4.2 PALHANO 1990 3.0 PARANA 1993 3.3 CARUARU
1987 3.8 [JOAO CAMARA 1988: 4.9 URUGUAI 1990 3.1 MANGA 1993 3.3 JANUARIA
1987: 3.9 :P.GAUCHOS 1989 3.0 :MORRO AGUDO 1990: 3.1 ENCRUZILHADA 1993 3.5 :CAPELA
1987 6.5 SAQPAULO 1989 3.0 COCALINHO 1990 3.1 MARGEM CONT. 1993 3.6 MARGEM CONT.
1988 3.0 PARAGUAI 1589 3.1 PLATAFORMA 1990 3.2  :JOAO CAMARA 1993 3.6 ITAGUARA
1988: 3.1 :PEDROI 1989 3.2 :NUPORANGE 1990 3.6 :NATIVIDADE 1993 3.9 :SERRA CARAJAS
1988 3.2 PTO. GAUCHOS 1989 3.2 CAMPO B. SUL 1990 3.7 {OAOQ CAMARA 1993 4.1 ARUANA
1988 3.3 PALHANO 1589 3.2 PLATAFORMA 1950; 4.0 CRUZEIRO SUL 1994 3.0 MN.5. RAFAEL
1988: 3.4 :JOAO CAMARA 1989: 3.2 :FRECHEIRINHA 1990; 4.2 :SACRAMENTO 1994 3.0 :BRUMADINHO
1988 3.4 PARAGUAI 1989 3.4 PLATAFORMA 1950: 5.2 MARGEM CONT. 1994 3.4 MARGEM CONT.
1988 3.4 PALHANO 1589 3.4 D. INDAIA 1991 3.0 ENCRUZILHADA 1994 3.5 CASCAVEL
1988: 3.5 :ARAGUATINS 1989: 3.4 :MARIANA 1991 3.0 :MARGEM CONT. 1994: 3.5 :(JOAO CAMARA
1988 3.7 PLAT. CONTIN 1989 3.4 SACRAMENTO 1991 3.0 iS.PEDROTURVO 1995 3.0 MNOWVA PONTE
1988: 3.7 :P.GAUCHOS 1989 3.6 :PORANGATU 1991 3.2 SAODOMINGOS 1995 3.1 :MARGEM CONT.
1988: 3.7 :PALHANO 1989: 3.6 :(JOAO CAMARA 1991 3.5 :(JOAO CAMARA 1995; 3.1 :IGARATINGA
1988 3.8 P. PRUDENTE 1989 3.6 RIO ARIPUANA 1991: 4.9 :TAPERUABA 1995 3.1 VAZANTE
1988 3.8 S.JOSEANAUA 1589 3.7 IBIACI 1992 3.0 {JAGUAQUARA 1995 3.4 GROAIRAS

1989 3.7 :PALHANO 1992 3.0 :R.DASNEVES 1995 3.5 :NOVAPONTE

1989 3.8 MNATIVIDADE 1992 3.1 IEPE 1995 3.5 CASCAVAL

1589 3.8 RIO CUIUNI 1992 3.1 BARBACENA 1995 3.7 CONSUL

1989 3.8 PALHANO 1392: 3.2 IMBAY 1995 3.7 iMONTES CARLOS

1989 3.9 {JOAO CAMARA 1992 3.2 MARGEM CONT.

1989 3.9 PALHANO 1992 3.2 {OAOQ CAMARA

1583¢ 4.0 CHAVES 1992, 3.2 P. PRUDENTE

1989 4.1 PALHANO 1992 3.2 :RECONCAVO

1992; 3.3 CRUCILANDIA
1992 3.4 MARGEM CONT.

Tabela 2.3 - Solicitagbes sismicas ocorridas entre 1987-1996 no Brasil (USP-UFRN-

UnB)
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2.2.4 Principais registros sismicos registrados entre 1996-2000

ANO_MAG._LOCAUZAGAD
1996 3.1 MARGEM CONT. 1998 3.2 ARAGUAIANA 1999: 4.0 CACHOEIRA
1996 3.2 ALTO GARCAS 1998 3.2 MARGEM CONT. 2000 3.0 CASCAVEL
1996 3.2 OURO PRETO 1998 3.3 PAIAGUAS 2000 3.0 SENADORSA
1996 3.4 AREIOPOLIS 1998 3.4 MARGEM CONT. 2000 3.0 PACAJUS
1996 3.4 GURUPI 1998 3.4 PAIAGUAS 2000 3.1 CASCAVEL
1996 3.4 ARAGUAIANA 1998 3.4 MELEIRO 2000 3.1 PACAJUS
1996 3.6 {JACUI 1998 3.5 PAIAGUAS 2000 3.2 LUCIARA
1996: 4.0 MARGEM CONT. 1998 3.5 TUCURUI 2000 3.2 RUBIM
1996 4.0 :TABAPORA 1998 3.5 5. CACHIMBO 2000 3.2 SENADORSA
1996: 4.2 GATLANTICO SUL 1998 3.6 PAIAGUAS 2000 3.2 MARGEM CONT.
1997 4.6 ARAGUAIANA 1998 3.8 CAPELINHA 2000 3.3 CASCAVEL
1997 3.0 MOZARLANDIA 1998 3.9 PTO. GAUCHOS 2000 3.3 MIRANDA
1997 3.0 SENADORSA 1998 4.0 CASCAVEL 2000 3.4 POCONE
1997 3.0 (ARAGUAIANA 1998 4.1 MNOWVA PONTE 2000 3.4 GURUPI
1997 3.1 CASCAVEL 1998; 5.2 PTO. GAUCHOS 2000 3.4 CATIGUA
1997 3.1 FRECHEIRINHA 1998; 5.3 MARGEM CONT. 2000 3.5 CASCAVEL
1997 3.2  XINGU 1999 3.0 JOAO CAMARA 2000 3.5 PTO. GAUCHO
1997 3.2 SENADOR SA 1999 3.0 CARUARU 2000 3.7 CAMNGAS
1997 3.2 CASCAVEL 1999 3.1 PTO. GAUCHOS 2000: 4.1 PITOMBEIRAS
1997 3.3 LIMEIRA 1999 3.1 MARGEM CONT. 20000 4.2 (5. SEBASTIAO
1997 3.3 PORANGATU 1999 3.4 ITAI 2000: 5.8 CRUZEIRO SUL
1997 3.5 GUAPE 1999 3.4 NATIVIDADE
1997 3.5 CASCAVEL 1999 3.5 PORANGATU
1998 6.1 PAIAGUAS 1999 3.5 MONTES CLARO
1998 3.0 P. LEOPOLDO 1999 3.6 MARGEM CONT.

1998 3.0 (ARUANA 1999 3.7 PTO. GAUCHOS
1998 3.0 RONDOMNOPOLIS

1998 3.0 MEDINA

1998 3.1 TUCURUI

1998 3.1 (JAGUARARI

1998 3.1 MARGEN CONT.

1998 3.1 PAIAGUAS

Tabela 2.4 - Solicitacdes sismicas ocorridas entre 1996-2000 no Brasil (USP-UFRN-

UnB)
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2.2.5 Principais registros sismicos registrados entre 2000-2007

Na tabela 2.5 podem ser verificados de forma resumida os sismos registrados
no Brasil, com magnitude igual ou superior a 3.0 na escala Richter, no periodo de

2000 a 2007.
ANO MAG. LOCALIZACAO ANO  MAG. LOCALIZACAO
20010 3.0 JAGUARARI 2005 2.0 TREMEMBE
2001 3.0 iMARGEM CONT. 2005 2.2 iPLATAFORMA CONT.
20010 3.1 IGARATINGA 2005 2.9 iBEBEDOURO
20010 3.1 JAGUARARI 2005 3.0 iMARGEM CONT.
2001 3.3 QUIXERAMOBI 2005 3.0 (ANHUMAS
2001: 3.4 PIRAPORA 2005 3.1 iBENEDEIRAS
2001 3.7 iCASCAVEL 2005 3.3  INOVALIMA
2001 3.7 BALBINA 2005 5.0 iPTO.GAUCHO
20010 3.9 iMARGEM CONT. 2006: 3.0 iS.).RIO PARDO
20020 3.0 :PIUM 2006 3.0 IRAPE
2002 3.0 iSTO.AMARO 2006: 3.1 ICASCAVEL
2002. 3.1 iPIUM 2006 3.2 REGENTEFELIO
2002 3.3 iSANTAROSA 2006 3.3 TELEM. BORBA
2002 3.4 ITAGUARA 2006 3.4 SAOBRAS
20020 3.6 AMARGOSA 2006 3.6 SAOCAETANDO
2002 3.7 iMARGEM CONT. 2006: 3.6 iMARGEM CONT.
2002 3.7 iSTO.AMARO 2006 4.0 SAOCAETANDO
2002 3.7 REDENCAO 2006 4.0 PLATAFORMA CONT.
2002. 3.8 iCARUARU 2006 4.1 TELEM. BORBA
2003: 3.0 iParana (IAG,UnB) 2006 5.2 CAIENA
20030 3.0 :CORRENTINA 2007: 3.2 TABULEIRO GRANDE
2003: 3.1 iMARGEM CONT. 2007. 3.4 CARUARU
2003. 3.2 AREADO 2007: 3.5 PLATAF.CONT.
2003: 3.3 iMARGEM CONT. 2007: 3.5 PRATINHA
2003 3.4 JOAD CAMARA 2007: 3.8 ITACARAMBI
2003: 3.4 MARGEM CONT. 2007 3.9 SAOCAETANO
2003: 3.5 iMARGEM CONT. 2007. 4.7 ITACARAMBI
2003: 3.6 :PTO.MURTINHO 2007: 5.2 FERNANDO DENORONHA
2003: 36 PARANA 2007: 5.2 iPLATAF.CONT.
20030 3.7 (RONDONOPOLIS 2007: 6.1 AMAZONAS
2003: 3.9 ARAGUAIA
2003: 4.1 iMARGEM CONT.
20030 6.3 AMAZONAS
2004 3.0 PAIAGUAS
2004: 3.0 CHOROZINHO
2004 3.1 BELOJARDIM
2004 3.2 iICO
2004 3.2 ARACATUBA
2004 3.2 iBARAO MELGACO
2004. 3.9 iMARGEM CONT.

Tabela 2.5 - Solicitacdes sismicas ocorridas entre 2000-2007 no Brasil (USP-UFRN-

UnB)
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2.2.6 Principais Registros sismicos registrados entre 2008-2012

Na tabela 2.6 podem ser verificados de forma resumida os sismos registrados
no Brasil, com magnitude igual ou superior a 3.0 na escala Richter, no periodo de

2000 a 2007.

ANO  MAG. LOCALIZACAO ANO  MAG. LOCALIZACAO
20080 3.1 UBERABA 2010, 3.2 iCOLINAS DO SUL
2008 3.1 CAXIASDOSUL 20100 3.2 iMUTUIPE
2008 3.3 GARIBALDI 20100 3.3 ICARAIDE
20080 3.4 BARAO MEGALCO 2010, 3.3 GETULINA
20080 3.6 SOBRAL 2010 3.5 ITAIPU
2008 3.9 PLATAFORMA CONT. 20100 3.5 PTO.GAUCHOS
2008 3.9 SOBRAL 20100 3.5 CAXIASDOSUL
20080 4.0 ITACARAMBI 20100 3.5 XINGU
2008° 4.2 SOBRAL 20100 3.6 :BELO HORIZONTE
2008 5.2 PLATAFORMA CONT. 20100 3.7 iSAODOMINGOS
2009 3.0 PTO.GAUCHO 2010 4.1 iPLATAFORMA CONT.
2009 3.0 PRES.FIGUEIRO 20100 4.1 iREDENCAO
2009 3.4 PTO.GAUCHO 2010 4.2 ESTRELA DO NORTE
2009 3.2 PEIXE 2010, 4.3 iTAIPU
2009 3.4 ALCANTARAS 20100 4.9 IPIXUNA
2009 3.4 PARAIBUNA 20100 5.0 ESTRELA DO NORTE
2009 3.5 XINGU 2010, 5.0 :ACRE
2009 4.0 PLATAFORMA CONT. 2011, 3.1 CAXIASDOSUL
2009 4.7 COXIM 2011 3.1 ESTRELA DO NORTE
2009 5.7 ACRE 2011 3.1 iPETROLINA
2009 6.4 ROCHEDO 2011 3.2 ALINCADO

2011: 3.2 !MONTES CLAROS
2011 3.2 llAC

2011 3.3 BREJINHO NAZARE
2011 3.3 PLATAFORMA CONT.
2011 3.4 ESTRELA NORTE
2011 34 NOVALIMA

2011 3.5 ESTRELA NORTE
2011 3.6 iFELISBUGO

2011 4.0 TROMBAS

2012. 3.0 :MONTES CLAROS
2012 3.1 iPLATAFORMA CONT.
2012. 3.2 iESTRELA DO NORTE
20120 3.2 PARAIBUNA

2012] 3.6 ARAGUAIA

2012] 4.0 MONTES CLAROS

Tabela 2.6 - Solicitacdes sismicas ocorridas entre 2008-2012 no Brasil (USP-UFRN-

UnB)
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2.3 Caracterizacdo das Atividades Sismicas no Rio Grande do Norte (RN)

Monitoramentos efetuados pela equipe de Sismologia do Departamento de
Fisica Teodrica e Experimental (DFTE/UFRN) tem evidenciado que 0s epicentros
ocorridos no RN estdo concentrados proximos aos limites do seu territério ou no
interior da Bacia Potiguar Amaral:2000 apud Takeya et al. (1989), Amaral:2000 apud
Ferreira et al. (1995). Os mesmos autores também afirmam que os estudos
sismologicos desenvolvidos indicam que a distribuicdo da sismicidade ndo é
aleatoria.

magnitude
Meso-Cenozoico  do tremor
2.9>M>2

dica
™ © 3.9>M>3

e 3 4 OSKAS:
“‘"‘,'I‘L Precambriano O 4.9>M>4
cisalhamento

3 I5M>S
Précambriana Qs5.2>M>5

Bacw Potiguar

O o .
K.;u.l
4, Rio

Norte

Paraiba

—— - .
0 25 km 75 100

K1k, A e —— oA

S 4OW Pernambuco

Figura 2.10 - Registros da sismicidade e mecanismos focais no Nordeste Oriental.
(Amaral; 2000)

Dentro deste contexto, uma andlise realizada entre a analise geologico-
estrutural regional e o quadro sismologico nas cidades de Jodo Camara e Séao
Rafael desenvolvidas por Amaral:2000, levou as seguintes conclusdes:

- Jodo Camara - Trata-se da principal area sismica da regido e do pais, com o
maior acervo de dados instrumentais, caracterizando uma falha NE transcorrente
dextral com componente extensional, que se refere a uma falha no bloco com
movimento das placas se aproximando entre si. A evolugdo da sismicidade, com o
tempo, permitiu o registro impar da nucleagdo e desenvolvimento de uma falha,
cognominada de Falha Sismica de Samambaia -FSS- Amaral:2000 apud Takeya et
al. (1989).

- Sdo Rafael - Apresenta eventos sismicos também alinhados segundo a
direcdo NE. A solugédo de mecanismo focal indica tratar-se de uma falha com rejeito
transcorrente dextral Amaral:2000 apud Ferreira (1997). A relagdo do nivel d"agua
da Barragem Armando Ribeiro Goncgalves foi usada como argumento por
Amaral:2000 apud Ferreira et al. (1995) e Amaral:2000 apud Nascimento (1997)
para os terremotos nesta regido, referindo tratar-se de sismicidade induzida.
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Segundo Amaral:2000 apud Assumpcao (1990), a transicao crosta-continental
oceanica gera esfor¢cos tracionais na crosta continental perpendicular a linha de
costa. Esses seriam superpostos aos esforcos compressivos E-W devidos ao
empurrdo da cadeia Meso Atlantica. Este modelo tanto explicaria os eventos
observados nas bordas da Bacia Potiguar, como também a baixa atividade sismica
ao longo da costa leste do Nordeste Brasileiro.

Para a regido de Jodo Camara, Amaral:2000 apud Ferreira et al (1987),
através da solucdo de mecanismo focal, estabeleceram a existéncia de uma falha
sismica (Falha Sismica de Samambaia - FSS). Esta falha tem uma direcdo N40°E
com mergulho forte (acima de 70°.) para W, movimento transcorrente dextral e
pequena componente normal. Posteriormente, Amaral:2000 apud Takeya (1992)
confirmou sua existéncia. Relata que ela trunca as foliac6es brasilianas, concluindo
que se trata de varios segmentos de falha. Para esses autores, a atividade sismica
atual de Jodo Camara representa reativacbes ao longo de antigas zonas de
fraqueza, durante a evolucéo do continente.

Por fim, Amaral:2000 apud Torres (1994), realizou estudos neotectonicos
regionais que abrangeram desde o litoral norte do Estado do Rio Grande do Norte
até a regido imediatamente ao sul da borda da Bacia Potiguar. Levando em conta o
fato de nao ter percebido nenhuma estrutura continua ao longo da faixa dos sismos
de Jodo Camara, concluiu que a FSS trata-se de uma série de rupturas sismicas em
processo de formacédo. Propds, para explicar a sismicidade atual no Nordeste, um
sistema de falhas tipo Riedel, de direcdo E-W, onde 0s principais componentes
seriam o Lineamento Fernando de Noronha e o Lineamento Lages. O autor, em
suas conclusdes, destacou que as falhas E-W, em torno de N-S e N60°E, sdo as
principais falhas ativas, controlam a morfologia da regido e exercem 0 mais
importante papel dentro do contexto sismico.

2.4 Mecanismos de Formacao da Acdo Sismica

O estudo detalhado dos terremotos e dos respectivos mecanismos de
geracdo é um dos objetivos basicos da Sismologia. Segundo Belles et al. (1975), um
sismo é um fendbmeno de vibracdo brusca da superficie da Terra resultante de uma
das seguintes causas:

a) Tectdnicas: provocados pelos deslocamentos internos da crosta terrestre.

b) Vulcanicas: provocados por explosdes de gases, expulsdo violenta de lava
e pelos deslocamentos de terra presente durante as erupg¢des vulcanicas.

c) Devido a desabamentos: provocados pelo desabamento de cavernas
existentes em rochas solUveis, como calcarios.

d) Artificiais: provocados pela acdo humana, como, por exemplo, 0s
originados por explosfes acidentais ou explosfes nucleares, os induzidos pelo
enchimento do reservatdrio de barragens, etc.

e) Outros: decorrentes de movimentos superficiais do terreno (como
deslizamento), provocados pela queda de meteoritos, etc.
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Outros conceitos importantes sdo de que o ponto do interior da Terra onde se
origina o terremoto denomina-se hipocentro ou foco e o0 epicentro, ponto na
superficie terrestre onde ele a alcanga com maior intensidade.

O sismo tectbnico ocorre com o lento movimento da placa litosférica, da
ordem de alguns centimetros por ano, a qual gera uma acumulacédo de energia em
varios pontos, principalmente perto de suas bordas. As tensdes acumuladas podem
ser compressivas ou distensivas, dependendo da direcdo de movimentacao relativa
entre as placas. Quando atingem o limite da resisténcia das rochas, ocorre uma
ruptura. O movimento repentino entre os blocos de cada lado da ruptura geram
vibracBes que se propagam em todas as direcGes, onde o plano de ruptura forma o
a falha geoldgica. Os terremotos podem ocorrer no contato entre duas placas
litosféricas (caso mais frequente) ou no interior de uma delas como demonstrado na
figura 2.11, sem que a ruptura atinja a superficie.

b

TR £ i bbb ,:' |

s~

epicentro

ruptura hipocentro
ou foco

Figura 2.11 - Geracdo de um sismo por acumulo e liberacéo de esforcos em uma
ruptura (TEIXEIRA; 2000)

Como pode ser observado na figura 2.11, a crosta terrestre esta sujeita a
tensdes (situacdo a) compressivas, que se acumulam lentamente, deformando o
solo (situagdo b). Quando o limite de resisténcia do solo é atingido, ocorre uma
ruptura com um deslocamento abrupto, gerando vibracdes que podem se propagar
em todas as direcdes (situagao c).
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Geralmente o deslocamento (ruptura) se da apenas em parte de uma fratura
maior pré-existente (falha geoldgica). A maior parte dos sismos ocorre nas fronteiras
entre placas tectonicas, ou em falhas entre dois blocos rochosos. Entre os efeitos
dos sismos estdo a vibracdo do solo, abertura de falhas, deslizamentos de terra,
tsunamis, mudancas na rotacdo da Terra, mudancas no eixo terrestre, além de
efeitos deletérios em construcdes.

O globo terrestre é dividido em 12 placas tectbnicas principais e varias
secundarias. O movimento das placas provoca for¢as geolédgicas nas rochas que se
comportam como corpos elasticos e acumulam energia de deformacao.

As placas tectOnicas sustentam os continentes e 0s oceanos. Impulsionadas
pelo movimento do magma incandescente no interior da Terra, as principais placas
se chocam, afastam-se uma das outras e afundam alguns milimetros por ano,
alternando suas dimensdes e modificando o contorno do relevo terrestre.

Por estarem em constante movimento, as placas tectbnicas se chocam ou
deslizam uma em relagcédo a outra. Na maior parte do tempo, o destacamento vertical
das placas € contido pelo atrito entre suas bordas, o que causa um imenso acumulo
de energia nessas extremidades. Os abalos sismicos acontecem quando a tenséo
vence a resisténcia e as rochas se rompem, liberando subitamente essa energia
acumulada. As ondas sismicas propagam em todas as dire¢cdes e sua intensidade
depende da quantidade de energia liberada através dessas ondas.

A representacdo mais detalhada dos movimentos tectonicos é detalhada por
ASHRAE(2011), segundo a figura 2.12.

(a) Cisalhamento (b) Falha Normal (c) Falha Inversa
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Figura 2.12 - Movimentos placas tectbnicas (ASHRAE, Practical Guide to Seismic
Restraint: 2011)

2.5 Propagacédo de Ondas Sismicas em Meios Elasticos

Como visto, a origem dos terremotos advém de uma ruptura brusca em um
ponto da crosta terrestre, em decorréncia do acumulo de tensdes, devido aos
deslocamentos relativos ao longo de uma falha geologica.

Apesar dos tipos de movimentos sismicos divergirem em trés movimentos
distintos, existe um elemento comum aos mesmos: todos emitem ondas sismicas.

Profundidade focal é definida como a profundidade do hipocentro por baixo do
epicentro. A distancia entre um determinado ponto da superficie e o foco
(hipocentro) é chamada distancia focal. Como os terremotos sao, em geral,
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provocados por uma sequéncia de rupturas ao longo de falhas, as vezes ao longo de
centenas de quildmetros, a representacao pontual do foco € bastante complexa.

Estruture
E picentro ;.
. Superficie
.E -
(vag ) woﬁan
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3|
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+) Foco

Figura 2.13 - Propagacédo das ondas sismicas (TEIXEIRA: 2000)

Na figura 2.14 é apresentada uma ilustracdo acerca do rompimento da falha
tectdnica e a propagacao das ondas.

Ondas slsmicas

Figura 2.14 - Representacdo da propagacao de solicitagdes sismicas (LNEC: 2009)

BARBAT (1960) descreve que as ondas sismicas podem ser classificadas da
seguinte forma:

a) Ondas volumétricas: sdo geradas no foco, ou seja, no ponto de origem do
terremoto no interior da terra. Deste ponto, elas se propagam até a superficie.

b) Ondas superficiais: as ondas de superficie sdo formadas pela combinacao
de ondas volumétricas, quando estas alcancam simultaneamente a superficie ou a
interface entre camadas de diferentes propriedades elasticas.

c) Oscilacdes livres: ocorrem durante sismos muito fortes, correspondentes as
vibracdes de toda a Terra.
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S-Ondas
Secundéarias

Figura 2.15 - Demonstracdo dos elementos influenciadores dos movimentos do solo
na superficie (TEIXEIRA:2000)

2.5.1 Caracteristicas das Ondas Tipo P (Ondas de Compressao)

Ondas de profundidade, originadas na zona de ruptura, incluem as ondas P
(ondas primarias) que envolvem movimentos de particulas paralelas a direcdo de
propagacdo da onda. Sdo, em geral, as mais velozes, por serem ondas primarias P
e relacionadas a compressao e expansdo do material, sem mudanca de forma. S&o
as primeiras ondas detectadas pelos acelerogramas, atingindo em média entre
5.400 a 28.800 km/h.

compressio
[ s .

:::::

*  dilatagio

£ > Onda P
Figura 2.16 - Representacao de ondas tipo P (TEIXEIRA: 2000)

2.5.2 Caracteristicas das Ondas Tipo S (Ondas de Cisalhamento)

As ondas S (ondas secundérias ou de cisalhamento) envolvem movimentos
de particulas perpendiculares a direcdo de propagacdo. As ondas secundarias S
estdo ligadas as mudancas de forma sem variagcdo de volume, fator que pode
provocar efeitos desfavoraveis na acomodacdo das camadas do solo pelo rearranjo
de particulas. Este tipo de onda se propaga apenas através de meios solidos.

Uma das principais consequéncias provocadas pelo deslocamento das ondas
tipo S séo a liguefacdo dos solos e a amplificacédo sismica do espectro. A liqguefacdo
se caracteriza por transformar o solo saturado em um fluido pesado, podendo levar
ao colapso estrutural ou provocar a perda do todo ou de parte da sustentacao das
fundacdes.
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Figura 2.17 - Representacéo de ondas tipo S (TEIXEIRA: 2000)

As ondas de cisalhamento percorrem o0 solo em uma velocidade mais lenta,
em torno de 60 a 70% das ondas P.

2.5.3 Caracteristicas das Ondas Tipo Rayleigh e Love (Re L)

Quando as ondas de profundidade atingem a superficie, elas sao refletidas,
podendo gerar as ondas de superficie Rayleigh e Love (ondas R e L).

As ondas de Love produzem movimento horizontal transversal a direcdo de
propagacdo. As ondas de Rayleigh produzem um movimento circular analogo as
ondas oceanicas.

Figura 2.18 - Representacéo de ondas tipo Rayleigh e Love (TEIXEIRA: 2000)

2.6 Magnitude do Sismo (Escala Richter)

Intensidade e magnitude sao grandezas diferentes utilizadas para caracterizar
a dimensdo de um terremoto. A magnitude é uma grandeza absoluta e esta
relacionada a energia total liberada no sismo, associando-se cada terremoto a uma
Gnica magnitude. A intensidade é uma grandeza relativa e estd associada aos
efeitos destrutivos do sismo registrados em um determinado local. Desta forma, a

intensidade do terremoto varia em funcao do local de sua avaliacéo.

Sabendo que na ocorréncia do terremoto hé liberacdo de energia através de
ondas sismicas, se faz necessario compreender como essa energia se traduz em
forca de deslocamento na estrutura.

Conforme descrito por BLANDON (2003): “o aspecto mais relevante da agao
sismica é o efeito que esta acdo pode causar nas edifica¢des, ou seja, o efeito sobre
a resposta da estrutura em termos de deslocamento, tensdes e esforcos internos. O
potencial de danos € uma funcdo da “poténcia® do sismo que envolve a
quantificacdo da magnitude do sismo, para isso, sao utilizadas grandezas escalares,
tais como a quantidade de energia liberada.”
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Figura 2.19 - Representacéo da energia liberada em ondas sismicas (BLANDON:
2003)
Uma das formas de compreender os impactos de um abalo sismico é saber
qual sua magnitude, para quantificar a acdo sismica. Nesse sentido, a escala de
Richter, 1935, foi desenvolvida pelos sismoélogos Charles Francis Richter e Beno

Gutenberg, ambos membros do California Institute of Technology (Caltech).

A escala representa a energia sismica liberada durante um terremoto e se
baseia em registros sismograficos, associando a magnitude do sismo a amplitude da
onda sismica, medida numa escala logaritmica de base 10, de maneira que cada
diferenca de 1,0 ponto na escala corresponda a um fator de 10 vezes nas
amplitudes sismicas. E importante ressaltar que cada 1,0 de magnitude
incrementada, corresponde a um aumento de energia carca de 32 vezes.

De forma geral, pode-se caracterizar a magnitude da energia liberada por um
abalo sismico pela amplitude das ondas, emitidas segundo o parametro da escala
de Richter, que vai de zero a 9 pontos. De acordo com a escala, os abalos podem
ser classificados conforme se verifica na tabela 2.7.

M = logA — logAo
Onde:
A = amplitude maxima da onda P e S a 100km do epicentro

Ao = amplitude de referéncia.

Tabela 2.7 - Representacéo da Escala Richter

Escala Richter Efeitos do terremoto

0,0-1,9 Ndoésentido. O tremor de terra pode ser detectado apenas por sismografos

2,0-2,9 :Nioésentido, no entanto objetos pendurados podem balangar

3,0-3,9 :Comparavel avibragdo de um caminh&o passando proxima.

40-49 :Pode quebrarjanelas e derrubar objetos pequenos ou desequilibrados

50-59 iOcasiona pequenos danos em edificagdes. A mobilia se move e o reboco da parede cai.

6,0-6,9 Dano a constru gﬁes fortes, dano severo a construgﬁes fracas.

Terremoto de grande proporgdo. Prédios saem das fundagtes; rachaduras surgem na terra;

EE T tubulagBes subterrdneas se quebram.
Terremoto muito forte. Pontes se rompem; poucas construges resistem de pé. Ndo hd um
8,0-8,9 limite para a escala mas, de 8 graus em diante, os efeitos devastadores s8o sentidos em um raio
de centenas de quilédmetros.
=9,0 Destruigdo quase total; ondas se movendo pela terra sdo visiveis a olho nu.

... Os efeitos de cada abalo sismico variam bastante devido a distante, as condiges do terreno, as condigoes
das edificagtes e de outros fatores
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E possivel relacionar a magnitude (Ms), amplitude maxima do movimento do
chdo (A) a 50 km de distancia, tamanho da fratura (L), deslocamento médio na
fratura (D) e energia, conforme demonstrado na tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Escala Richter e propriedades fisicas

L O : Tempo pd taipu
A, : Energia .
Pl (el & &0k (Comprimenta da | (Deslocarmento i gerar a energia
Fuptura) da falha) (12,000 M)
g 1m 400 10 m 16 =108 4 5 anos
7 Tcrm ad 1m 21 = 1005 2 dias
o 0 1mm a 1 cm 208 x10M2 4 min
3 0, 1mm 1 1 mim 36 %10 03s

2.7 — Intensidade ( Escala Mercalli )

Para se obter um parametro dos efeitos provocados por terremotos, foi criada
em 1906, pelo sismoélogo italiano Giusseppe Mercalli, e modificada, posteriormente,
em 1931, por Harry Wood e Frank Neuman, a escala Mercalli. Sua classificagéo
depende ndo somente da distancia do epicentro, mas também das condi¢bes locais,
tais como: o tipo de construgao e a densidade populacional.

Esta medida é simplesmente uma maneira de descrever os efeitos, descritos
segundo a percepcdo das pessoas, através da repercussdo em objetos e
construcdes (barulho e queda de objetos, trincas ou rachaduras em casas, etc.) e na
natureza (movimento de agua, escorregamentos, mudancas de topografia, etc.),
sem medicao direta feita com instrumentos.

Tabela 2.9 - Representacéo da Escala Mercalli

Escala Mercale Efeitos do terremoto

Magnitude 1 N&o é sentido pelas pessoas. 56 os sismdgrafos registram.
Magnitude 2 :E sendido nos andares mais altos dos edificios.

Magnitude 3 :lLustres podem balangar. A vibracdo é igual & de um caminhdo passando.

Magnitude 3.5 : Carros parados balangam, pecas feitas em louga vibram e fazem barulho.

Pode acordar as pessoas que estdo dormindo, abrir portas, parar relagios de péndulos e cair|
reboco de paredes.

E percebido por todos. As pessoas caminham com dificuldades, livros caem de estantes; os
mowveis podem ficar virados.

Magnitude 5.5 i As pessoas tém dificuldades de caminhar, as paredes racham, lougas quebram.

Dificil dirigir automdweis, forros desabam, casas de madeira sdo arrancadas de fundagoes.
Algumas paredes caem.

Panico geral, danos nas fundagbes dos prédios, encanamentos de terra, rios transbordam,

Magnitude 4.5

Magnitude 5

Magnitude 6.5

Magnitude 7 N
8 represas e digues s3o destruidos.

: Maioria dos prédios desaba, grandes deslizamentos de terra, rios transbordam, represas e

Magnitude 7.5 - i
digues sao destruidos.

Magnitude 8.5 :Trilhos retorcidos nas estradas de ferro, tubulagfies de dgua e esfoto totalmente destruidas.

Magnitude 9 :Destruigdo total. Grandes pedagos de rocha sdo deslocados, objetos sdo langados no ar.
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A partir da Escala Mercalli, os vulcanélogos Wood e Neuman chegaram ao
detalhamento da escala Mercalli Modificada (MM), na qual se faz possivel identificar
a intensidade e o poder de destruicdo de um terremoto. Sua escala varia de zero a
12 pontos, como se verifica na tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Representacédo da Escala Mercalli Modificada

(Grau Descrigdo dos Efeitos Aceleragao (o) |
Mao sentido. Leves efeitos de periodo longo de

| terremotos grandes e distantes,

Sentido por poucas pessoas paradas, em andares
[l :superiores ou locais favaraveis. =0,003
=entido dentro de casa. Alguns objetos pendurados
oscilam. Yibragdo parecida a da passagem de um
caminhao leve. Duragdo estimada. Fode ndo ser

Il ireconhecido como um abalo sismico. 0,004 -0 008
Objetos suspensos oscilam. Yibragdo parecida 3
passagem de um caminhdo pesadao. Janelas, lougas,
partas fazem barulho. Paredes e estruturas de madeira
[ rangem. ooog-o00145
mentido fora de casa; direcdo estimada. Pessoas
acordarn. Liguido em recipiente & perurbado. Objetos
pequenos e instaveis sdo deslocados. Portas oscilam,
% fecham abrem. 0015 -004
=entido por todos. WMuitos se assustam e saem as
ruas. Pessoas andam sem firmeza janelas, lougas
guebradas. Objetos e livros caem de prateleiras.
%| iReboco fraco e construcdo de ma gualidade racham. 0,04 -003
Dificil manter-se em pé. Objetos suspensos vibram.
Maveis quebram. Danos em construgdo de ma
gualidade, algumas trincas em construgdo normal.
lueda de rebaco, ladrilhos ou tijolos mal assentados,
telhas. Ondas em piscinas. Peguenos

Wl Gescorregarmentos de barrancos arenosos, oog-015
Danos em construgdes normais com colapso parcial.
Algum dano em construgdes reforgadas. Clueda de
estugue e alguns muros de alvenaria. Queda de
chaminés, monumentos, torres e caixas d'agua.

Wl Salhos quebram-se das arvores. Trincas no chao 015-0.30
Pénico geral. Construgdes comuns bastante
danificadas, as vezes colapso total. Danos em
construgdes reforgadas. Tubulagdo subterrdnea
[ ‘quebrada. Rachaduras visiveis no salo. 030-0R0

Maioria das construgdes destruidas até nas fundagdes.
Danos sérios a barragens e digues. Grandes
escorregamentos de terra. Agua jogada nas margens

# ide rios e canais. Trilhos levemente entortados. oead-1.0
Trilhos bastante entortados. Tubulagdes subterrneas
& icompletamente destruidas, ~] -2

Destruigdo quase total. Grandes blocos de rocha
deslocados. Linhas de visada e niveis alterados.
A i0hbjetos atirados ao ar ~2
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Frisa-se, entretanto, que a escala de Mercalli tem uma importancia apenas
qualitativa e n&o deve ser interpretada em termos absolutos, uma vez que depende
de observacdo humana. Por exemplo, um sismo de magnitude 8 na escala de
Richter num deserto inabitado € classificado como | na escala de Mercalli, enquanto
gue um sismo de menor magnitude sismica, de magnitude 5, por exemplo, huma
zona onde as construcdes sdo débeis e pouco preparadas para resistir a terremotos,
pode causar efeitos devastadores e ser classificado com intensidade I1X.

Por fim, ambas as escalas sao utilizadas para aferir acdes sismicas. A
diferenca entre uma e outra é que enquanto a escala de Mercalli mede a intensidade
dos terremotos pelos seus efeitos, a escala de Richter mede sua magnitude pela
energia liberada pelo abalo.

2.8 Sismografo e Sismograma

Um sismoégrafo é um instrumento para medir o movimento da Terra e consiste
de um sensor de deteccdo do movimento do solo, chamado de sismémetro,
acoplado a um sistema de gravacdo no qual sdo identificadas a hora, a duracdo e a
amplitude de vibracfes dentro da terra e do solo.

Figura 2.20 - Representacéo ilustrativa de um Sismografo (UOL: 2003)
O funcionamento do sismGmetro é baseado nos seguintes principios:

- Os sismOmetros sédo desenhados para reagir ao movimento do solo numa
dada direcdo. Dependendo do formato, eles podem responder a movimentos
verticais ou horizontais.

- A maioria das concepcdes foram baseadas em aplicacbes das variagOes de
péndulos simples.

- Sismbmetros modernos séo construidos para registrar simultaneamente trés
componentes ortogonais.
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O sismograma representa a conversao do sinal do sismémetro para um
registro temporal do evento sismico, ou seja, € o registro visual do movimento do
solo, no local onde estéo instalados os sismOmetros, provocado pela passagem das
ondas sismicas. E uma radiografia do movimento da Terra provocado pelas ac¢des
sismicas.

O sismograma de um sismo distante contém chegadas de numerosas ondas
sismicas que viajaram por varios percursos diferentes através da Terra desde a
fonte até o receptor. Devido a este fato o aspecto do sismograma costuma ser
bastante complexo e a sua interpretacédo requer uma consideravel experiéncia.

Ondas P correspondem a primeira fase deste tipo de ondas. Ondas S chegam
posteriormente e normalmente tém amplitude superior a das ondas P. Em seguida
chegam as perturbacfes associadas com as ondas superficiais (ondas com
comprimento de onda muito superior), que se caracterizam também por possuirem
uma amplitude mais elevada que as ondas de corpo.

As fases detectadas nos sismogramas dependem do tipo de sensor utilizado
e da orientacdo relativa deste com respeito a direcdo de chegada das ondas
sismicas.
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Figura 2.21 - Representacéo de sismogramas (ASHRAE-90316, Practical Guide to
Seismic Restraint: 2011)

2.9 Acelerograma e Caracterizacdo de Fendmenos Sismicos

Para elaborar uma andlise sismica consistente, deve-se analisar como ocorre
a propagacao para se determinar a variagao da solicitagdo no tempo da amplitude e
da frequéncia do movimento sismico. Em geral o elemento base se advém do
conhecimento da variacao da aceleracéo no tempo, ou seja, 0 acelerograma.
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Figura 2.22 - Detalhamento de um acelerograma (TEIXEIRA: 2000)

A definicdo de um acelerograma para um determinado local requer um estudo
relacionado com o risco sismico da area analisada. Para este efeito € necessaria a
realizacdo de um levantamento de todos os sismos ocorridos na zona e das falhas
potencialmente ativas. Em funcdo da importancia da obra, esse estudo dara,
finalmente, a indicacao da aceleragdo maxima.

2.10 Parametros Principais do Movimento Sismico
Os principais parametros sismicos requeridos para a engenharia sismica sao:
- Valores maximos da aceleracéo;
- Duracao;
- Periodo predominante;
- Valores maximos da velocidade e do deslocamento.

A duracdo de um sismo tem uma importancia fundamental na andlise ndo
linear de estruturas ou de solos. Embora seja reconhecido por diversos autores, nao
existe ainda uma definicAo Unica da duracdo, admitindo-se geralmente que a
duracéo esta relacionada com a magnitude, segundo uma relacao proporcional.

Os valores de pico do movimento sismico, normalmente entendidos como os
valores maximos das aceleragbes, das velocidades e dos deslocamentos,
dependem das caracteristicas da distancia da falha, da natureza das formacdes
rochosas atravessadas pelas ondas sismicas e das condi¢cfes geoldgicas locais.

Do ponto de vista da Engenharia Civil, o parametro mais importante a se
considerar € o da aceleracdo maxima, sendo tradicionalmente previsto nas normas
internacionais e nacionais.

A verificacdo da seguranca das estruturas € normalmente referida ao quantil
de 95% da distribuicdo de probabilidade do valor maximo da aceleragdo num

35



7

periodo de referéncia de 50 anos. O valor deste quantil, que em média s6 é
excedido em um de cada vinte periodos de referéncia, €, por essa razdo, muitas
vezes designado como sendo o valor correspondente ao periodo de retorno de

1.000 anos.

Na caracterizagdo de um movimento sismico, através de uma variacdo das
aceleracbes no tempo, pode-se definir o periodo predominante como sendo o
periodo para o qual esse movimento sismico atinge o valor maximo da aceleracéo.
Selecionando um espectro de resposta de um oscilador com 1 grau de liberdade,
numa determinada banda de frequéncias, é possivel, a partir da analise desse
espectro de resposta, tirar o valor do periodo correspondente ao valor maximo da
aceleracéo.
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CAPITULO 03: Concepcéao Estrutural de Edificagdes em Concreto
Submetida a Solicitacdes Sismicas.

No desenvolvimento de projetos estruturais de edificacbes em regides
sismicas, as estruturas devem ser concebidas respeitando os seguintes objetivos
bésicos:

- Proteger vidas humanas, através da seguranca proporcionada por uma
estrutura que néo colapse global ou localmente, devendo manter a sua integridade
estrutural e uma capacidade de carga residual apos a ocorréncia do sismo;

- Limitar os danos em elementos estruturais e nao estruturais;

- Assegurar a manutencao do funcionamento das estruturas de protecao civil
importantes.

Para um dimensionamento eficaz de uma estrutura sismo-resistente se faz
necessario o conhecimento e a analise dos seguintes parametros:

1) Garantir que a estrutura incorra no escoamento da armadura antes de
acarretar a ruina;

2) Conhecimento e definicdo das zonas onde as rotulas plasticas deveréo se
formar;

3) Permitir que a estrutura absorva, sem grandes deformacdes, solicitacfes
ciclicas nao lineares;

4) Garantir o comportamento ductil, evitando a ruptura fragil ou a formacéo de
mecanismos de colapso indesejaveis com controle dos danos e deformacdes da
estrutura;

5) Prover pilares com maior rigidez que as vigas.

Ao longo desse capitulo sera verificado que apesar de existir em muitas
orientacdes normativas internacionais ligadas a aspectos de concepcao estrutural, a
norma sismica brasileira NBR15421:2006 é omissa em muitos pontos que dizem
respeito a concepc¢dao (foco desse capitulo).

3.1 Principios béasicos acerca da concepcéao estrutural

O EUROCODE:2008 apresenta 0s seguintes principios basicos a serem
considerados, desde a fase da concepgéo ao projeto final:

1) Simplicidade estrutural;
2) Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura,

3) Rigidez e resisténcias torcionais;
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4) Resisténcia e rigidez bi-direcionais;

5) Acdao de diafragma ao nivel dos pisos;
6) Disposicao adequada das fundacdes;
7) Continuidade estrutural,

8) Elementos estruturais secundarios;

9) Ligacao Viga/ Pilar;

10) Analise estrutural.

Em complemento, a norma sismica peruana NTE E.030:2003, apresenta
algumas outras recomendacdes em busca do aprimoramento do desempenho
sismico das edificacdes:

1) Evitar grande concentracéo de cargas em edificios altos;
2) Selecao adequada e uso correto dos materiais;
3) Atendimento aos limites de deformagao;
4) Inclusao de sucessivas linhas de resisténcia;
5) Boas praticas construtivas e inspecao estrutural detalhada.
3.2 Fundamentos do lancamento estrutural para edificacdes sismo resistentes

Um dos principios fundamentais no langamento estrutural de estruturas sismo
resistente é que a rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em
relacdo a rigidez lateral dos elementos estruturais verticais, a fim de que a
deformacéo do piso tenha um efeito reduzido na distribuicdo das forcas entre os
elementos.

A auséncia de regularidade no plano corrobora para o incremento das
deformacfes estruturais prejudicando o desempenho sismico. Os principais casos
de irregularidade no lancamento estrutural em planta e seus respectivos modelos de
deformagbes com patologias podem ser verificados esquematicamente abaixo.

1-) Irregularidade torcional: dano localizado, com formag&o do mecanismo de
colapso em suas extremidades.

7

Figura 3.1 - Demonstracdo de irregularidade torcional (FEMA 454 :2007)
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2-) Cantos com reentrancia: dano localizado no diafragma e nos elementos
vinculados a este. Em edificios muito largos observa-se o mecanismo de colapso
nas extremidades

Em edificios em formato de L, a rigidez das duas abas em relagdo a cada um

do plano principal da estrutura é diferente. Este aspecto leva a uma maior
concentracéo de tensdes nos cantos dos pavimentos e nas extremidades das abas.

N 1
7

Figura 3.2 - Demonstracfes de reentrancias em cantos (FEMA 454 :2007)

3-) Excentricidade no diafragma e elementos vazados ao longo de toda a
estrutura: danos estruturais localizados.

Oy @

Figura 3.3 - Representacdo de excentricidades no diafragma (FEMA 454:2007)

Assim como o FEMA:2007, outras normas internacionais também sugerem
gue o langamento de vazios nos diafragmas sejam evitados, conforme demonstrado
na figura 3.4.

O

R R

Figura 3.4 - Aberturas inadequadas em estruturas segundo a norma sismica
mexicana NOM-116
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4-) Auséncia de paralelismo no sistema resistente a solicitacdes laterais: leva
a estrutura a sofrer efeitos da tor¢éo e instabilidade, além de danos localizados.

Figura 3.5 - Representacdo de auséncia de paralelismo (FEMA 454 :2007)

5-) Descontinuidade de rigidez entre porticos resistentes: geracdo de
mecanismo de colapso em circunstancias extremas.

-

Figura 3.6 — Partico resistente com rigidez inferior aos demais porticos (FEMA 454
:2007)

3.2.1 Solugdes estruturais para edificagcdes com cantos reentrantes

As principais patologias geradas por cantos reentrantes estéo relacionadas a
torcdo, ocorrida devido a divergéncia entre o centro de rigidez e o ponto de
concentracdo de esforcos, como pode ser verificado esquematicamente na figura
3.7.

Concentrogdez dos esfargos

2 Centrode Mazza
G

Targdo Aoamento do Sclo (_

Centrode Infraa

Figura 3.7 - Patologias relacionadas a cantos reentrantes (baseado em FEMA
454:2007)
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A norma FEMA 454:2007 e o EUROCODE:2008 recomendam algumas
solugbes estruturais para combater as patologias geradas devido a cantos
reentrantes (figura 3.2 e 3.7), como se verifica a seguir:

1- Lancamento de juntas sismicas separando 0s elementos, permitindo,
assim, que ambos se deformem com grandezas diferentes, sem o0 surgimento de
patologias a edificacao.

g

Figura 3.8 - Solucao estrutural com juntas sismicas (FEMA 454:2007)

O EUROCODE:2008 recomenda que as estruturas tenham formas simples e
regulares, tanto em planta, como em altura, optando, inclusive, pela divisdo da
estrutura por meio de juntas, se necessario, em unidades dinamicamente
independentes semelhante a orientacdo normativa da FEMA 454:2007 (figura 3.8).

A dificuldade dessa solucdo estrutural consiste na realizacdo de juntas
corretas entre as edificacdes. Essas juntas devem ser suficientemente largas para
evitar a colisdo entre estruturas quando ocorrer um sismo, haja vistp que esses
sistemas nado oscilam necessariamente na mesma frequéncia, sendo necessaria,
portanto, a soma dos deslocamentos maximos possiveis para definir o espacamento
minimo entre elas. Essa solucdo deve ser complementada por passarelas flexiveis
entre as diferentes unidades, conforme demonstra a figura 3.9.
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Figura 3.9 - Recomendacdes de juntas sismicas (EUROCODE:2008)

2- Aumento da rigidez nos cantos reentrantes dos maédulos.

Figura 3.10 - Solugéo estrutural com aumento da rigidez dos cantos reentrantes dos
modulos (FEMA 454 :2007)

3- Lancamento de nucleos de rigidez ao longo da edificacdo para absorver as
acOes sismicas laterais. Estes nucleos devem ser lancados buscando-se manter
uma simetria e uma distribui¢cdo regular ao longo da planta.

2

Figura 3.11 - Solucao estrutural: Rigidez ao longo da edificacdo (FEMA 454 :2007)
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3.2.2 Solucdes estruturais para aumento da resisténcia lateral de edificagcfes

Um caso tipico em que se demanda aumento da resisténcia lateral ocorre em
edificios que requerem um langamento estrutural diferente na fachada, como se
verifica na figura 3.12.

Figura 3.12 - Edificagbes com langamento estrutural diferente na fachada (FEMA
454 :2007)

Para a melhoria do desempenho sismico na situacdo da figura 3.12,
verificam-se trés alternativas comumente utilizadas para combater as acdes
sismicas:

1- Lancamento de paredes de rigidez elevada aumentando a rigidez lateral;

Figura 3.13 - Detalhes da parede resistente lancada na fachada (FEMA 454 :2007)
2-Enrijecimento de porticos resistentes as acdes laterais;

Figura 3.14 - Detalhes do enrijecimento de porticos resistentes (FEMA 454:2007)
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3- Lancamento de um diafragma rigido de maior rigidez para distribuir as
acOes laterais ao longo de todos os elementos estruturais sismo resistentes.

Figura 3.15 - Detalhes de langcamento de diafragma rigido de maior rigidez (FEMA
454:2007)

3.3 Sistemas de Rigidez Sismo Resistente

Dentre os principais sistemas estruturais utilizados para a resisténcia a
solicitagcbes sismicas, podem ser listados:

- Porticos Resistentes: tanto as acdes verticais como as laterais séo resistidas
por poérticos espaciais nas duas direcoes.

Em edificacbes compostas por sistema de porticos sismo-resistentes ocorre
flexdo nos pilares e nas vigas devido as solicitacdes laterais. Uma das grandes
vantagens desse sistema é que eles geralmente se adequam de forma muito
satisfatoria ao projeto arquitetdnico.

D
\§§

Figura 3.16 - Sistema de Poérticos Resistentes (FEMA 454 :2007)

- Diagonais de Rigidez: sistema composto de diagonais que combaterdo a
acao das forgas horizontais sismicas.

Figura 3.17 - Sistema de Rigidez em barras diagonais (FEMA 454 :2007)
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- Nucleo de Rigidez:

S&o geralmente paredes em concreto armado que fornecem uma regido de
maior rigidez para combater as agdes horizontais atuantes na estrutura.

Esse sistema apresenta grande utilidade para a resisténcia global dos
edificios submetidos a solicitacdo sismica, uma vez que a sua elevada rigidez
permite um controle adequado dos deslocamentos da estrutura, reduzindo os danos
gerados pelas a¢fes sismicas.

O sistema composto por nucleo de rigidez € um excelente método de
combate as solicitagbes sismicas horizontais, limitando os danos em elementos ndo
estruturais. Entretanto, esse sistema imp0de limitagcdes aos projetos arquitetonicos.

Figura 3.18 - Sistema de Nucleo de Rigidez (FEMA 454 :2007)

A norma sismica peruana NTE E.030:2003 restringe os tipos de sistemas
estruturais passiveis de serem utilizados de acordo com a categoria da edificacao,
regularidade estrutural e zona onde se situam, conforme se verifica na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Irregularidades estruturais verticais segundo a NTE E.030:2003.

TABLE N7
CATEGORY AND STRUCTURE OF BUILDINGS
Building Structural Zone Structural System
Category Regularity
3 Steel
Reinforced Concrete Walls
Reinforced or Confined Masonry
Dual System
A Regular 2and 1 Steel
[ L] Reinforced Concrate Walls
Reinforced or Confined Masonry
Dual System
Woaod
B Jand 2 Steel
Reinforced Concrete Walls
Regular or Reinforced or Confined Masonry
Irregular Dual System
Woaod
1 Any system.
C Reqular or 3 2and | Anysystem.
Irregular 1

(*) To achieve the objectives indicated in Table N® 3, the edification will be structured
specially to resist sevare earthquakes.

{**) For small rural constructions, like school or medic posts, traditional materials can
be used following the recommendations from the corresponding codes for those
materials.
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3.4 Recomendacdes para o langamento estrutural

HERNANDEZ:2009, baseado no ACI:2006, abordou importantes
recomendacgfes acerca do langamento da estrutura de edificios sismo resistentes,
como pode ser verificado entre os itens 3.4.1 a 3.4.17.

- Deve ser evitado lancamento de sistema de travamento assimétrico.

O lancamento de sistema de contraventamento assimétrico € uma das mais
frequentes causas de geracdo de mecanismos de ruina em edificios durante
solicitacdes sismicas.

Figura 3.19 - Sistema de contraventamento assimétrico (BACHMANN:ZOOS)

Na figura 3.19, cada edificio apresenta um centro de massa M, no qual as
forcas de inércia atuam no centro de gravidade W, onde se concentram as forcas
horizontais e o centro de rigidez S. Caso o centro de gravidade ndo coincida com o
centro de massa, uma excentricidade ira ocorrer e o giro da estrutura podera
acontecer. O giro da edificacdo ocorre no plano horizontal, sobre o centro de rigidez
S.

- Riscos do sistema de travamento fora do plano principal horizontal ou
vertical

O lancamento do sistema de travamento fora do plano principal, variando ao
longo dos pavimentos, reduz o desempenho sismico da estrutura resistente, torna a
estrutura mais vulneravel e gera um substancial acréscimo dos custos.

Este tipo de lancamento impede a distribuicdo direta das forcas,
enfraquecendo a resisténcia da estrutura e reduzindo a ductilidade da estrutura.
Outro aspecto negativo € que pode gerar forcas e deformacgdes adicionais em outros
elementos estruturais.

Figura 3.20 - Sistema de travamento fora do plano principal (BACHMANN:2003)

46



- Descontinuidade na rigidez ou resisténcia ao longo da estrutura

Modificagcbes nas secdes do sistema de travamento ao longo da altura da
edificacdo podem causar descontinuidade e levar a estrutura a apresentar variagdes
bruscas na rigidez e resisténcia da edificacdo, sendo desaconselhavel em sistemas
de travamento de projetos sismicos resistentes.

Figura 3.21 - Descontinuidade de rigidez em um edificio (BACHMNN:ZOOS)

- Recomenda-se o lancamento de nucleos de rigidez em concreto armado bi-
direcionais

Nucleo de rigidez em concreto armado de secédo retangular € reconhecido
como um dos mais eficientes sistemas de travamento no combate das solicitacdes
sismicas. O nucleo de rigidez deve se estender ao longo da altura do edificio.

Para minimizar os efeitos torcionais, estes elementos devem ser lancados
simetricamente em torno do centro de massa e o mais préximo possivel dos cantos
do edificio.

Analisando a distribuicdo das for¢as sismicas no solo (fundacéo), elementos
de rigidez nos cantos em L ou U devem ser evitados, pois dificulta o detalhamento e
execucao dos elementos de fundagéo.
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- Deve ser evitada a utilizac&o de sistemas mistos de pilares com elementos de
rigidez em alvenaria estrutural.

Sistemas mistos de concreto e alvenaria estrutural se comportam com baixa
eficiéncia durante a ocorréncia do sismo. Afinal, os nucleos de rigidez em alvenaria
estrutural absorvem uma maior parcela das solicitagdes horizontais, pois em geral
apresentam rigidez superior a combinacdo de pilares, vigas e lajes. E essa
concentracdo de esforcos nos nucleos de alvenaria leva ao colapso da mesma,
fazendo com que esta perca a capacidade importante de absorver as cargas

verticais gerando o colapso global da edificacéo.

Em funcdo desse comportamento, o ACI:2006 recomenda evitar a
combinacéo desses sistemas.

Partico de Muro de Alvenaria
Concreto Armado Estrutural

L

%El:-:

Figura 3.23 - Sistema sismo-resistentes em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural
(BACHMANN:2003)

- Compatibilidade entre os elementos néo estruturais e o sistema sismo-
resistente

Caso seja lancado elemento ndo estrutural mais fragil que o sistema sismo-
resistente ao longo de um pavimento sem 0 uso de juntas com a estrutura, danos
substanciais podem se desenvolver mesmo em casos de pequenos sismos.

Figura 3.24 - Representacado das juntas verticais separando os elementos estruturais
dos nao-estruturais (HERNANDEZ:2009)
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O dimensionamento estrutural de estruturas resistentes a sismo deve adequar

hY

a capacidade de deformacdo dos elementos ndo estruturais a estrutura sismo-

resistente

Figura 3.25 - Danos tipicos causados em elementos nao estruturais devido a
deformacfes na estrutura durante solicitacdes sismicas (BACHMANN:2003)

- Risco do lancamento de colunas curtas e preenchimento parcial de painéis
de alvenaria

A falha por cisalhamento, conhecida como coluna curta, € um dos mais
frequentes mecanismos causadores do colapso global de edificacbes submetidas a
solicitacdes sismicas. O principal problema consiste no fato de que mesmo em
colunas curtas com consideraveis capacidades resistentes, devido ao gradiente de
momento, resultando em um grande esforco cortante, levando em muitos casos a
ruina devido ao esfor¢o cisalhante.

= My

_ﬁ;n Gradiente

S My de Momentos

-

Figura 3.26 - Gradiente de esforgos devido a coluna curta
(BACHMANN:2003)

Figura 3.27 - Exemplo de patologias geradas pelas colunas curtas
(HERNANDEZ:2009)
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- Separacao de Edificios adjacentes

A colisdo ou martelamento de edificacbes adjacentes pode causar danos
substanciais e até o colapso de estruturas. Os danos gerados sdo ainda maiores
quando edificios vizinhos apresentarem descontinuidade no nivel dos pisos.

Para evitar a ocorréncia de tal patologia se recomenda a utilizacdo de juntas.

Figura 3.28 - Exemplos de colisdes de edifica¢des vizinhas devido a
solicitacfes sismicas (BACHMANN:2003)

- Desempenho inadequado de lajes

Conforme foi descrito em itens anteriores, em edificacbes de varios
pavimentos, a laje deve se comportar como um diafragma rigido. Ela deve garantir
gue todos os elementos estruturais verticais contribuam para a resisténcia lateral. O
diafragma distribui as solicitagdes sismicas e deformacdes entre todos os elementos
estruturais verticais de acordo com a rigidez individual de cada um dos elementos.

Recomendado

Figura 3.29 - Patologias geradas devido a falha no comportamento do
diafragma (BACHMANN:2003)

Lajes com elementos pré-fabricados ndo sdo recomendadas para solicitagdes
sismicas e, em caso de adocdo desse sistema, as lajes deverdo apresentar
cobrimento de concreto armado de espessura suficiente para fornecer a rigidez
necessaria para absorcao dos esforcos solicitantes.
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- Falta de fixagcdo em elementos da fachada

Os elementos de fachada sédo frequentemente dimensionados apenas para
carregamentos verticais. Porém, durante uma solicitacdo sismica o atrito da parede,
devido ao seu préprio peso, pode ser ultrapassado pela aceleracdo horizontal e
vertical de um abalo sismico. Nessas situacfes o colapso da fixacdo dos elementos
de fachada se torna inevitavel e as consequéncias se estendem para pedestres,
veiculos e qualquer elemento que se encontre proximo a edificacao.

Figura 3.30 - Casos de ocorréncia de falha de fixacao de painéis de fachada
(BACHMANN:2003)

Desta forma, os elementos de fachada devem ser dimensionados ndo apenas
para a fixacdo devido as cargas verticais, mas também para forcas ciclicas
horizontais, devendo estar aptos a absorver as deformacdes ocorridas em fungéao
das solicitacbes sismicas.

- Simplicidade estrutural

Deve-se garantir que seja de facil percep¢cdo o encaminhamento das cargas
resultantes da solicitacdo sismica, apresentando um langcamento que forneca uma
trajetéria clara e direta acerca das transmissdes de carga na estrutura, fornecendo
uma melhor confiabilidade na previsdo do comportamento sismico.

Uma distribuicdo de cargas de forma clara reduz a incerteza quanto a
resisténcia, ductilidade e resposta dindmica. Caminhos de distribuicdo de cargas
complexos tendem a gerar concentracdo de esforcos e tornam as previsfes de
resisténcia, ductilidade e resposta dinamicas mais dificeis.

- Uniformidade, simetria e redundancia

Diversos estudos sobre os danos causados por solicitagbes sismicas
apontam que edificagcbes com uniformidade e simetria na distribuicdo das massas,
resisténcia e rigidez no plano e na elevacdo, geralmente, tém desempenho
superiores as edificagcdes com falta de simetria.
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Durante a concepcéo estrutural deve ser sempre almejada uma distribuicao
regular dos elementos estruturais em planta, com transmissdes curtas e diretas das
forcas sismicas. A regularidade no langamento estrutural se p6e como uma das mais
importantes caracteristicas para melhoria do desempenho sismico. Podem ser
citados o0s seguintes comentarios sobre sua influéncia:

- Com uma simetria estrutural limitam-se as deformagfes por tor¢cdo que
podem solicitar as estruturas.

- A medida que uma estrutura se torna mais esbelta, a influéncia dos efeitos
P-A também aumenta, majorando as deformagdes entre os pisos e as diversas
excentricidades estruturais.

- Estruturas mais altas tendem a apresentar uma resposta sismica inferior
gquando comparadas a estruturas mais compactas, em funcéo de proporcionar uma
maior flexibilidade e podendo diminuir a eficiéncia dos sistemas resistentes verticais.

- Edificacbes com muitas saliéncias podem ocasionar a concentracao de
esforcos nos sistemas resistentes do piso, similares ao caso de edificios largos.
diminuindo a eficiéncia da estrutura em resistir a tor¢cdes. Em distribuicbes
geométricas, conforme apresentada na figura 3.32, evidenciam-se o acumulo de
esforcos nas regides dos cantos.

Figura 3.32 - Irregularidades em planta segundo a norma de sismo mexicana

O mesmo conceito se aplica a distribuicdo dos elementos ao longo da altura.
Recomenda-se o0 lancamento com simetria em distribuicdo para evitar zonas de
elevadas concentracdes de esforcos que possam gerar um mecanismo de colapso.

- Rigidez e Resisténcias Torsionais

Estruturas que apresentam uma distribuicdo da rigidez de forma assimétrica
em planta ou apoiadas de forma excéntrica tendem a gerar forte momento torsor
durante a ocorréncia de um sismo. Essa disposi¢do é indesejada, pois pode gerar a
amplificacdo dos esforcos cortantes nos elementos menos rigidos, gerando um
mecanismo de colapso, conforme detalhado em itens anteriores.

= P

coneeniragao
= esforcos

<7

V=
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Para combater os efeitos torcionais € preferivel a utilizacdo de um sistema de
rigidez sismica em que o0s principais elementos de contraventamento estejam
distribuidos perto do perimetro externo da edificacao.

o L L |

Braco de Alavanca
L] m o
r Braco de Alavanca

Figura 3.34 - Recomendacao de distribuicdo de elementos de resisténcia a
solicitacao de torcdo. (APPLETON; GOMES:2008)

A estrutura deve ter seus elementos estruturais dispostos de forma que a
edificacdo resista a acdes horizontais em qualquer direcdo, uma vez que O
movimento sismico € um fenébmeno bidirecional. Esse comportamento bidirecional
também deve ser buscado de forma a minimizar os efeitos das acdes sismicas e
limitar o desenvolvimento de deslocamentos excessivos.

- Acao de diafragma ao nivel dos pisos

Os diafragmas desempenham uma funcéo vital no desempenho estrutural,
pois como descrito anteriormente, ele distribui as solicitacbes sismicas nos
elementos sismos-resistentes principais.

Figura 3.35 - Representacéo de um Diafragma (FEMA 454 :2007)

A importancia do funcionamento de um piso como diafragma sera tanto maior
guanto mais complexa e ndo uniforme for a disposicdo dos elementos verticais de

uma estrutura, pois € o diafragma que garante a solidarizacdo dos elementos
resistente a solicitacdes sismicas.
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Os diafragmas atuam como um contraventamento horizontal, prevenindo
deformagbes relativas excessivas entre 0s elementos verticais. Pavimentos que
apresentem formas muito alongadas ou grandes vdos sao mais propensos a nao ter
uma distribuicdo de cargas sismicas de forma eficaz nos elementos verticais.

O EUROCODE:2008 preconiza que lajes de pisos deverao ser consideradas
como integrantes na globalidade da estrutura, sendo necesséario garantir que
apresentem uma rigidez adequada no seu plano, assim como uma ligacao
apropriada aos diversos sistemas verticais presentes no edificio.

A estrutura lancada deverd assegurar, através de sua rigidez no plano do
diafragma, a transmissao das forcas sismicas aos sistemas estruturais verticais e
garantir que esses sistemas atuem em conjunto na resisténcia as solicitacfes
horizontais.

- Disposicao das Fundacgbes

As fundagbes desempenham um papel fundamental na ocorréncia de
solicitacbes sismicas, pois sdo responsaveis pela transmissdo dos esforcos da
superestrutura ao solo. O desempenho de uma edificacdo sismicamente solicitada
estd intrinsecamente correlacionada com o comportamento das fundacdes.

Figura 3.36 - Falha ocorridas na ligacdo do pilar com a fundagéo
(YASHINSKY:1999)

As fundacdes deverdo assegurar que o edificio seja excitado de forma
uniforme pelo movimento do solo. Para isso, deve-se seguir 0s seguintes aspectos:

- As fundacdes devem ser langadas em um mesmo tipo de solo sempre que
possivel;

- Deve-se utilizar o mesmo tipo de fundacéo;

- Todos os elementos da fundacdo devem estar ligados entre si e sua rigidez
deve ser compativel com os elementos verticais que suportam;

- Os possiveis recalques e deformacdes da fundacao deverdo ser analisados
no modelo estrutural do edificio;
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- Nas analises das edificacbes submetidas a sismo deve ser utilizado um
modelo estrutural que leve em conta a influéncia da deformabilidade do solo e dos
elementos néo estruturais;

- As fundacdes ndo deverdo estar suscetiveis a riscos de ruptura do terreno,
de instabilidade de taludes e de recalques permanentes provocados pela liguefagao
ou aumento da compactacao do solo devido a ocorréncia sismica.

As forgcas horizontais equivalentes ao sismo sdo equilibradas na base da
estrutura por uma resultante de cisalhamento e um momento de flexado. Este dltimo
provoca:

- Tracgdes na fundagéo;
- Compressoes na fundacao;
- Um risco de elevacéo da fundacéo.

O EUROCODE:2008 recomenda que, para estruturas constituidas por um
namero reduzido de paredes estruturais que diferem em espessura e rigidez, seja
escolhida, em geral, uma fundacéo rigida que inclua uma laje de fundacdo e uma
laje superior.

A NBR 15421:2006 permite a consideracdo, na analise sismica, das
estruturas como perfeitamente engastadas a fundacédo. Caso se deseje considerar
os efeitos favoraveis da interacdo solo-estrutura, 0 mesmo também é permitido,
desde que ocorra uma analise que fundamente a correlacéo de tais conceitos.

A norma também permite a consideracdo da flexibilidade das fundacdes
através de um conjunto de molas e amortecedores relativos a cada um dos diversos
graus de liberdade da fundagéao.

Para efeito de verificacdo do tombamento das estruturas (excetuando-se as
estruturas do tipo péndulo invertido), é permitida uma reducédo de 25% com relacdo
as forcas determinadas de acordo com o método das forgas horizontais equivalentes
ou de 10% com relagéo as forcas determinadas de acordo com 0 método espectral.

Ja a norma chilena NCh:2009, apresenta as seguintes recomendacdes de
projeto para as fundacoes:

- A &rea abaixo da fundacéo deve ter 80% ou mais em zona comprimida;

- As fundacdes sobre sapatas isoladas que ndo contém restricbes adequadas
ao movimento lateral, devem ser dotadas de sistema de amarracéo dimensionadas a
absorver uma carga de compressao ou tragdo equivalente a 10% da carga vertical
da sapata.
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- Continuidade

PLUMIER (2007) afirma que toda descontinuidade em um projeto de
estruturas leva a uma concentracdo de tensdes e deformacdes. Uma estrutura
descontinua é sempre indesejavel, pois 0 mecanismo de ruina ao qual ela é
submetida é local. A dissipagcdo de energia na estrutura deve ser maxima, o que é
obtido através da interacdo com 0 maximo de elementos, de maneira a constituir um
mecanismo de ruina global, ao invés do local. O comportamento heterogéneo de
uma estrutura apresentando grandes descontinuidades é sempre uma fonte de
problema, pois ele torna delicada a analise da estrutura como um todo e dificulta o

projeto correto dos nés cruciais, 0s quais acumulam grandes deformacoes.

Assim, na busca da obtencdo da continuidade de um projeto, PLUMIER
recomenda o atendimento aos seguintes aspectos:

- Construir vigas e pilares com eixos que se interceptem;
- Evitar as mudancas bruscas de dire¢do dos elementos portantes;

- Evitar mudancas bruscas de larguras dos elementos portantes, decorrendo
que as larguras das vigas e pilares devem diferir pouco;

- Elaborar um projeto cuidadoso das conexdes dos elementos pré-moldados.

Um aspecto particularmente importante para garantir a qualidade real do
trabalho realizado € o acompanhamento rigoroso da obra, em especial:

- Do posicionamento dos elementos de concreto pré-moldado;
- Da concretagem das suas conexdes;
- Do posicionamento correto das armaduras.

- Ligacao Viga/ Pilar

Durante a ocorréncia do sismo a regido de ligacdo entre a viga e o pilar esta
sujeita a esforcos bastante elevados. Caso a regido ndo possua uma rigidez
adequada que permita resistir as solicitagcdes geradas, podera levar ao colapso da
estrutura.

Figura 3.37 - Colapso devido a rigidez inadequada d nos (PLUMIER:2007)
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3.5 Anélise estrutural

E importante compreender as diferencas entre as forcas solicitantes devido ao
vento e as solicitantes devido aos sismos. Apesar de ambas estarem especificadas
nos seus respectivos codigos como passiveis de serem decompostas como forcas
equivalentes e ambas serem dindmicas, ou seja, varidveis com o tempo, elas
apresentam uma diferenca basica devido & maneira que elas atuam na estrutura.

Enquanto as solicitacdbes devido ao vento sao externas, aplicadas
proporcionalmente sob a superficie da estrutura, as solicitagbes sismicas séo
fundamentalmente correlacionadas as forcas de inércia. A magnitude da solicitacdo
estad mais correlacionada com a massa da estrutura do que com a area da superficie
externa exposta.

O modelo estrutural deve representar adequadamente a distribuicdo de
rigidez e de massa de modo que todos os modos de deformacao significativos e as
forcas de inércia sejam devidamente representados para as solicitacdes sismicas.

O EUROCODE:2008 permite que a andlise para estruturas regulares em
planta possa ser efetuada utilizando dois modelos planos, um para cada direcéao
principal. E recomendado ainda, pelo referido cédigo, o atendimento as seguintes
disposicoes:

- O deslocamento entre pisos deve ser limitado para reduzir os efeitos P-A
nos pilares;

- Ao longo de todo o comprimento da viga as armaduras longitudinais e
transversais deverdo ser prolongadas até as sec¢des extremas (apoio), em funcao da
incerteza na localizacdo do ponto de inflexao;

- Devem ser levadas em consideracdo, na analise estrutural, as possiveis
inversdes de momentos, devendo ser garantida uma armadura minima nas faces
inferior e superior da viga.

Na analise estrutural de sistemas sismo-resistente compostos por concreto, a
rigidez dos elementos devera ser considerada no estado fissurado, devendo ser
considerada a rigidez no estadio Il, ou seja, deve ser tomada em conta a rigidez do
sistema estrutural a partir do estado de inicio da fissuracdo, que equivale em torno
de 50% da rigidez da estrutura no estadio .

A norma sismica chilena NCh 433:2009 afirma que para o célculo da massa
da estrutura podem ser considerados a carga permanente de 25% da carga
acidental da edificacdes de uso residencial e 50% para edifica¢cdes de uso publico.

A NCh 433:2009 afirma ainda que varandas, marquises e elementos em
balanco suscetiveis a solicitagbes sismicas, devem ser dimensionados com cargas
permanentes e acidentais majoradas em 30%.
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Na figura 3.38 pode ser verificada uma representacao da distribuicdo das
solicitagcbes sismicas em todos 0s elementos estruturais.
O processo de modelagem e andlise estrutural do projeto sera executado de

acordo com a seguinte sequéncia:

=
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J
Acdo das forgas sismicas y. .
no diafragma rigido / Compressio }
— s
I . s o T3
[ — - -
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T ¥ 7 t’! Distribuicdo de esforgos
na fundacao.

Figura 3.38 - Distribuicdo das forcas sismicas na estrutura
(adaptado GHOSH ; FANELLA : 2004)
- Passo 01: Definicdo das caracteristicas geolégicas e geotécnica do solo da

A classificacdo dos diferentes tipos de terrenos de acordo com a NBR

fundacdo.
15421:2006 pode ser visualizada na tabela 4.4.
- Passo 02: Definicdo das cargas que serdo aplicadas na estrutura € na

fundacdo.

A definicdo das cargas que serdo aplicadas a estrutura varia em funcéo de
calculo de estruturas de edificacoes.

sua tipologia, conforme pode ser verificado na NBR 6120:1986 — Cargas para o
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- Passo 03: Definicdo da forma inicial.

Com base no projeto arquiteténico é definida a forma do projeto estrutural,
que deverd atender as restricbes geométricas e construtivas impostas pelo projeto.
Na figura 3.39 é demonstrada esquematicamente a forma de uma edificacéo.

h
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Figura 3.39 - Representacdo de um langamento estrutural

- Passo 04: Definicdo da aceleracdo sismica do solo.

O mapeamento dos coeficientes de aceleracdo sismica horizontal no Brasil,
segundo a NBR 15421:2006, pode ser verificado na figura 4.3 e tabela 4.1.

- Passo 05: Classificacdo do coeficiente de importancia da edificacao.

A classificacdo das estruturas segundo as categorias de utilizacdo e
ocupacao pode ser definida segundo a tabela 4.3.

- Passo 06: DefinicAo das caracteristicas da estrutura e dos materiais
empregados na execucao.

Os coeficientes de projeto para os diversos sistemas béasicos sismo-
resistentes podem ser verificados segundo a NBR 15421:2006, na tabela 4.12.
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SISTEMAS ESTRUTURAIS DE RESISTENCIA SISMICA
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Figura 3.40 — Representacdo esquematica dos sistemas estruturais de resisténcia
sismica (adaptada da norma colombiana NSR-10).

- Passo 07: Determinacao das irreqularidades em planta da Edificacao

As definicbes dos tipos de irregularidade no plano é representada de forma
resumida na figura 3.41.

-« &

IRREGULARIDADE NO PLANO

e T >

Torcional Reentrancia d o . .
Inos Cantos Desc.ontlnuldade Elemento de Rigidez Nao .Paralells..mo
no Diafragma fora do Plano do Sistema Sismo-
Resistente

Figura 3.41 — Resumo dos tipos de irregularidades no plano horizontal (adaptada da
norma colombiana NSR-10).

- PASSO 08: Determinacao das irreqularidades na vertical

De acordo com a disposicdo dos elementos estruturais no plano vertical
podem ser gerados diversos tipos de irregularidades verticais, conforme detalhado
no item 4.8.2 e resumido esquematicamente na figura 3.42.
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IRREGULARIDADES NA VERTICAL

- &

=

Pavimento  Distribuicio Irregularidade Descontinuidade Irregularidade
Flexivel de Massa na Geometria no Plano Vertical de Rigidez
Irregular Vertical

Figura 3.42 — Resumo dos tipos de irregularidades no plano vertical adaptada da
norma colombiana NSR-10

- PASSO 09: Obtencdo das forcas sismicas de projeto

A definicho das forcas sismicas pode ser

exemplificada conforme
representacdo esquematica detalhada na figura 3.43.

MASSA DA EDIFICACAD

PESO PROPRIO DA ESTRUTURA .
PESO DOS ELEMENTOS DE REVESTIMENTOD MASSA DA :> \I CORTAMTE SISMICA NA BASE
PESO OS5 EQUIPAMENTOS PERMAMNENTES EDIFICACAD - ‘7 _ 5 \I
s a g -
CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DA ESTRUTURA
MASSA . DISTRIBUICAO DAS FORCAS
PERIODO DE |:'> T SISMICAS NA VERTICAL
VIBRACAD
RIGIDEZ
- >
-
MOVIMENTOS SiSMICOS DE PROJETO F. —
1
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3 P
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Figura 3.43 — Definicdo das Forcas Sismicas de Projeto adaptada da norma
colombiana NSR-10

- PASSO 10: Anélise da Estrutura e Verificacdo dos Deslocamentos Horizontais

Uma vez definidos todos os coeficientes e fatores necessarios, prossegue-se

a determinacdo dos esfor¢os solicitantes e deformacgbes estruturais, conforme
representacao ilustrativa na figura 3.44.

61



DESLOCAMENTO DA ESTRUTURA

ANALISE DA ESTRUTURA PARA >

AS FORCAS 5iSMICAS DE PROJETO

\Y

> -
"i SOLICITACOES INTERNAS DA ESTRUTURA
2 N
g - @ FORCAS Axas
FiI .i . @ MAOMENTO FLETOR
,_,.. ; Fi}_ > @ FORCAS ODRTANTES
® Torgho
[
S AN

Figura 3.44 - Representacado esquematica de esforcos e deformacfes em
elementos estruturais devido a solicitacfes sismicas.

- PASSO 11: Verificacdo dos deslocamentos relativos

Os Limites dos deslocamentos relativos, segundo a NBR 15421:2006, sao
abordado no item 4.11 e resumido na tabela 4.18.

A norma sismica colombiana NSR-10 também apresenta limitacdes de
deslocamento relativo em uma abordagem mais simples e de facil determinacéo,
conforme pode ser verificado na figura 3.45.
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Figura 3.45 — Limites dos Deslocamentos Relativos adaptado da Norma Colombiana
NSR-10
- PASSO 12: Compatibilizacdo das deformacdes

As deformagbes dos diversos elementos estruturais devem ser
compatibilizadas com os elementos ndo estruturais, como o0s elementos
arquitetbnicos de acabamento: vidro, gesso, forro, entre outros elementos e
instalagdes que possam comprometer a estética da edificacao.
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Deve ser feita ainda a avaliacdo da capacidade de carga do solo e a
estimativa dos recalques no solo.

- PASSO 13: Construcdo sob supervisdo técnica

O ultimo passo sera a construcédo da edificacdo sob supervisdo técnica dos
projetistas, responsaveis técnicos sobre o projeto estrutural. Atentar que o projeto
deve ser compativel com as metodologias construtivas e restricdes financeiras e de
cronograma do empreendimento.

3.6 Consideracdes sobre as paredes de alvenaria

O desempenho estrutural pode ser significativamente melhorado quando se
considera o portico preenchido por alvenarias, pois 0 mesmo proporciona o
acréscimo da capacidade resistente e de dissipacdo, melhorando ainda aspectos
sismicos das forgas inerciais.

Partico sem o . Modelo representativo
Preenchimento Pértico Preenchido <——0> 4os Pérticos Preenchidos

N

Barras diagonais
equivalentes.

Figura 3.46 - Representacdo esquematica do efeito do pértico preenchido
(GHOSH ; FANELLA : 2004)

As estruturas rotuladas, preenchidas com painéis de alvenaria, quando
solicitadas por forcas horizontais de baixa intensidade, exibem um comportamento
monolitico.

A medida que as forcas horizontais aplicadas crescem em intensidade, da-se
a separacao entre a parede e a estrutura reticulada ao longo dos cantos tracionados
e 0 contato entre os elementos fica limitado apenas aos cantos da diagonal
comprimida.

A distribuicdo das tensfes principais atraveés da zona de compressao pode
ser visualizada ao longo das faixas diagonais, conforme representado
esquematicamente na figura 3.47.
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Figura 3.47 - Biela diagonal comprlmlda (PROENCA:2007)

A grande vantagem do portico preenchido com alvenarias, sob consideractes
sismicas, é que a presenca dessa malha no portico pode alterar significativamente
(positivamente) o tipo de resposta prevista e esperada.

Uma disposicdo 6tima dos painéis de alvenaria, tanto em planta, como em
altura, pode conduzir a um aumento substancial da rigidez e resisténcia dos
edificios, enquanto que uma distribuicdo inadequada dos mesmos painéis pode
desencadear o comportamento ndo recomendado para a estrutura durante a
ocorréncia de um sismo.

O EUROCODE:2008 recomenda que seja considerado no dimensionamento
de estruturas sismo-resistentes a contribuicdo para a rigidez lateral do edificio, dos
painéis de enchimento de alvenaria para estruturas de concreto. Devendo ser
adotadas medidas adequadas para evitar a ruptura fragil e a desintegracdo da
alvenaria. Uma das recomendacdes para melhorar a integridade e o comportamento
estrutural do painel é o langamento de cintas superiores e inferiores.

3.7 Ductilidade dos porticos

O desempenho sismico de uma estrutura depende fortemente do
comportamento de seus elementos criticos, garantindo a capacidade de transmissao
dos esforcos e de dissipacéo de energia.

Um dos principais mecanismos de dissipacdo de energia € a formacdo do
maior niumero possivel de rétulas plasticas sem que a estrutura colapse. Assim, 0s
elementos sismicos devem prever uma ductilidade local minima e deve garantir uma
guantidade minima de armadura de tracdo para evitar uma ruptura fragil apos o
inicio de sua fissuracgao.

Em edificios de varios pisos deve ser evitada a concentracdo de rotulas
plasticas nos pilares em um sé piso, conhecido como mecanismo de piso flexivel
(“soft storey”), pois pode gerar mecanismo de colapso na estrutura global.
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Figura 3.48 - Exemplos de formac&o do efeito “soft-storey” (HERNANDEZ:2009)

Deve-se assegurar que as rotulas plasticas se formem nas vigas (junto aos
nos viga/pilar). Para tanto € necessario que o momento resistente nesta se¢do seja
inferior ao causado pela acdo sismica, tornando 0s momentos resistentes nas vigas
inferiores aos dos pilares (regra conhecida como “pilar forte / viga fraca”).

Figura 3.49 - Representacédo das regides esperadas para formacao de juntas
plasticas (ACI:2008)

As rétulas plasticas devem ser evitadas ao maximo em colunas, porém o
EUROCODE permite a ocorréncia de rotulas nas seguintes condicdes:

- Em porticos com quatro ou mais colunas é permitida a formacgéo de rétulas
em um dos pilares, desde que as demais permanecam em regime elastico;

- Em prédios de um ou dois andares;
- No andar superior de prédios de vérios andares.

3.8 Patologias ocasionadas devido a falta de regularidade em altura da
edificacao

Dentre as principais patologias oriundas devido a falta de regularidade em
altura pode ser citada segundo o INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006).

1) Irregularidade de Rigidez — Pavimento Flexivel: Geracdo de mecanismo de
colapso global, podendo ser um sistema de grande risco estrutural.
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Figura 3.50 - Esquematizacgéo de Irregularidade de Rigidez (PLUMIER:2007)

Esse efeito ocorre quando o pavimento em analise apresenta rigidez inferior a
70% do pavimento acima ou quando apresenta valores inferiores a 80% da média
dos trés pavimentos superiores.

Os pavimentos flexiveis sdo bastante comuns nos edificios porque
normalmente o pavimento pilotis necessita de uma grande area de circulagédo devido
ao seu uso: comeércio, escritérios, recepcdo de hotéis, estacionamentos. Os
pavimentos flexiveis sdo desaconselhados em zonas sismicas, pois la se
concentram as deformacdes da estrutura.

A
NLYA N W e VL W W

Figura 3.51 - Representacdo de pavimentos flexiveis (PLUMIER:2007)

O resultado dessa disposigédo é normalmente o colapso do pavimento flexivel,
provocando o colapso da estrutura. Essa situacéo € observada particularmente nos
esqueletos de concreto armado, onde os pilares solicitados em compressdo nao
apresentam ductilidade necessaria para as solicitagbes de cisalhamento e flexdo
alternadas; e solicitados em tragdo apresentam pouca resisténcia a flexao.

2) Irregularidade de Rigidez — Pavimento Extremamente Flexivel
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Ocorre quando o pavimento em analise apresenta rigidez inferior a 60% do

pavimento acima ou quando apresenta valores inferiores a 70% da média dos trés
pavimentos superiores.

3) Distribuicdo de massa irregular: Gera um mecanismo de colapso em
circunstancias extremas.

Esta irregularidade acontece quando a carga lancada no pavimento € 150%
superior ao pavimento adjacente. Essa consideracdo néo é vélida para o elemento
de cobertura (Telhado da edificagao).
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Figura 3.52 - Representacéo de distribuicao irregular de massa (FEMA 454:2007)
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4) Irregularidade na geometria vertical: Ocorréncia de dano estrutural
localizado.

Ocorre quando a dimensao horizontal de um pavimento é superior a 130% da
dimensédo do pavimento vertical adjacente.
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Figura 3.53 - Representacéo de irregularidades geométricas verticais (FEMA
454:2007)

5) Descontinuidade no plano vertical resistente a solicitagbes horizontais:
Ocorréncia de dano estrutural localizado.

o~

Figura 3.54 - Representacéo de irregularidades no plano vertical resistente (FEMA
454:2007)
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CAPITULO 04: Conceitos e definicdes acerca da NBR 15421:2006.

A NBR 15.421:2006 permite o célculo das solicitacbes sismicas baseado em
trés métodos:

1-) Analise pelo Método das Forcas Horizontais Equivalentes
2-) Andlise pelo Método Espectral
3-) Andlise com Historicos de Acelera¢des no Tempo

Ao longo da dissertacdo serdo simulados modelos utilizando o método das
forcas horizontais equivalente e o0 método espectral (com uso do software TQS),
como pode ser verificado no capitulo 05.

Para utilizacdo desses métodos as determina¢cdes das acdes sismicas variam
em funcado dos seguintes parametros:

i) Sismicidade local;
i) Periodos ou frequéncias naturais da estrutura;
iii) Caracterizacao da ocupacéo;
iv) Caracterizacéo das cargas;
v) Tipo da fundagéo e da construgéo;
vi) Nivel de ductilidade da estrutura;
vii) Importancia da edificacéo, entre outros.
4.1 Periodo de Retorno

O periodo de retorno é definido como o intervalo de tempo estimado para a
ocorréncia de um determinado evento. O periodo de retorno, TR, esta associado a
probabilidade, Pr, de um evento ser ultrapassado em um determinado periodo de
tempo, TF.

- — 'T!
P m(L0-R)

A probabilidade de que uma acao sismica exceda a premissa inicial de projeto
representa um importante fator no estudo estatistico da ocorréncia sismica. Este
fator equivale a um quantil percentual que uma solicitagdo sismica mais severa
possa ocorrer em um intervalo determinado, representado por Pe.

P, =1-¢ %
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Onde:
Te — Equivale ao tempo de exposi¢cao do evento
Am = Probabilidade anual para que o evento se exceda (fator estatistico)

Nas normas de projetos sismo resistentes, as acfes sismicas sao
determinadas a partir das aceleracfes caracteristicas de projeto e dependentes do
valor do periodo de retorno adotado.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os riscos probabilisticos das ac¢des sismicas
serem superadas em funcéo do tempo de exposicdo e o periodo de retorno.

Tabela 4.1 - Periodo de retorno de solicitacdes sismicas (ASCE: 2006)

Probabilidade | Tempode | Periodode
de exceder a Exposicdo Retorno
agdo sismica {anos) {anos)
50% 100 144
10% 50 475
10% 100 950
5% 100 1950
2% 50 2475
1% 100 9950

Segundo a NBR 15421:2006, os valores requeridos para periodo de retorno
no Brasil sdo semelhantes aos critérios adotados pela norma sismica peruana, NTE
E.030:2003, e a norma sismica suica, SIA 261:2003, os quais equivalem a uma
probabilidade de 10% de ser ultrapassado no sentido desfavoravel, durante um
periodo de 50 anos, o que corresponde a um periodo de retorno de 475 anos.

Fazendo uma andlise comparativa com o SEI 7-05 (ASCE, 2005), os valores
utilizados para solicitagcdes sismicas devem apresentar um periodo de retorno de
probabilidade de 2% de serem ultrapassados dos valores caracteristicos em um
periodo de 50 anos, representando assim um periodo de retorno de 2.475 anos.

4.2 Aceleracfes Sismicas Horizontais e Zoneamento Sismico Brasileiro

A NBR 15421:2006 segmenta a acgdo sismica no Brasil em zonas e a
sismicidade de cada zona é traduzida por um Unico parametro que é o valor de
referéncia da aceleracdo caracteristica a superficie em rocha ag. A acéo sismica é
traduzida por um espectro de resposta elastico de aceleracdo na superficie do
terreno que representa as componentes do movimento do solo.
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SANTOS et al. (2010) afirmam que os valores adotados para aceleracbes
sismicas, segundo a NBR 15421:2006, sdo valores conservadores. Os referidos
autores discutem que a razdo desse conservadorismo quanto ao periodo de retorno

se deve a auséncia de dados sismicos precisos para o calculo das aceleracdes
caracteristicas horizontais de projeto.

SANTOS; LIMA (2006) afirmam que o estudo das aceleragbes sismicas
horizontais utilizado no Brasil se baseou no mapa de risco sismico mundial, o Global
Seismic Hazard Maps, realizado pelo GFZ-Potsdam, no qual atualmente ainda nao
existe uma analise completa da sismicidade do territério brasileiro. O mapa base
para as definicbes sismicas estabelecidas no Brasil se verifica na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Representacéo do potencial sismico (GFZ-Postdam: 2010)
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SANTOS et al. (2010) afirmam que a norma NBR 15421:2006 desenvolveu
um estudo, antes de sua publicacdo, sobre uma andlise comparativa das normas de
seis paises da América do Sul, analisando inclusive os dados do zoneamento
sismico dos paises vizinhos para atribuir a regido norte brasileira. A partir desse
estudo e levando em conta a continuidade geogréfica entre paises vizinhos, foram

definidas as zonas de sismicidade do Brasil.

A NBR 15421:2006 divide o territério brasileiro em cinco zonas sismicas,
conforme pode ser visualizada no mapa presente na figura 4.2.

Zona 3
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Figura 4.2 - Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal no Brasil (NBR

15421:2006)

As zonas sismicas séo definidas de acordo com a variacdo de ag, aceleracao
sismica horizontal caracteristica normatizada para terrenos Classe B (Rocha), e o
valor da aceleracdo em cada zona pode ser verificado na tabela 4.2. Verifica-se que
os valores sao independentes do periodo da estrutura, variando apenas em funcao

de sua localizagcéao geogréfica.
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Tabela 4.2 - Zonas Sismicas e respectivas acelera¢des sismicas (NBR 15421:2006)

Zona Sismica Valores de ag
Zona 0 ag=0,025%g
Zonal 0,025*g=ag=<0,05*g
Zona 2 0,05*g=<ag=<0,10*g
Zona3 0,10*g=<ag=<0,15*g
Zona 4 ag=0,15*g

Para estruturas localizadas nas zonas sismicas de 1 a 3, os valores a serem
considerados para ag, podem ser obtidos por interpolacédo nas curvas representadas
do mapa da figura 4.2. Vale salientar que para casos onde se faca necessaria uma
analise mais refinada e criteriosa, um estudo sismolégico e geoldgico especifico
para a definicdo de ag, pode ser opcionalmente efetuado para o projeto de qualquer
estrutura.

4.2.1 Aceleracdes Sismicas segundo CALTRANS:2010

Realizando uma analise comparativa com a norma americana gerada pelo
Califérnia Department of Transportation (Caltrans), que € a entidade responsavel
pelo projeto, construcéo e controle da operacionalidade das estradas da California, o
CALTRANS:2010 permite que as acdes sismicas sejam definidas a partir de
acelerogramas ou de espectros de resposta elasticos.

- Os acelerogramas utilizados podem ser obtidos de uma forma determinista a
partir da base de dados da Division of Mines and Geology que contém registros
correspondentes ao maximo sismo (MSC) para o local, ou através de uma analise
probabilistica considerando periodos de retorno de 1000 a 2000 anos;

- Os dados a serem lancados nos acelerogramas devem corresponder a uma
probabilidade sismica de 60% de ndo serem excedidos durante a vida util da
estrutura, é considerado um periodo de vida util entre 200 a 300 anos em funcédo da
importancia da edificacao.

4.2.2 Aceleracdes Sismicas segundo EUROCODE:2008

As acgles sismicas definidas através do EUROCODE se baseiam nos
seguintes critérios:

- A acado sismica é estimada através de espectros de resposta elasticos.
Estes espectros sao definidos para cada pais nos respectivos documentos nacionais
de aplicacdes sismicas;

- O espectro de resposta de célculo é obtido a partir do espectro de resposta
elastico, alterando o coeficiente de comportamento, o qual varia em funcdo da
tipologia da edificacéo.
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4.2.3 AceleragBes Sismicas segundo a norma sismica chilena NCh 433:2009

O zoneamento sismico utilizado na NBR 15421:2006 se assemelha ao
mesmo conceito utilizado em diversas outras normas sismicas internacionais, como,
por exemplo, a norma chilena NCh 433:2009, a qual tem seu zoneamento e
respectivas aceleragfes sismicas detalhadas na figura 4.3.

Zona sismica A
1 0,209
2 0,309
3 0409

Figura 4.3 — Zoneamento sismico da norma Chilena NCh433:2009

4.2.4 Aceleragfes Sismicas segundo a norma sismica peruana NTE E.030:2003

Segundo a norma peruana NTE E.030:2003, as aceleracfes sismicas podem
ser verificadas na figura 4.4.

SEISMIC ZONES

Figure N° 1

TABLE N°1
ZONE FACTORS

ZONE Z
3 0.4
2 0.3
1 0.15

Figura 4.4 — Zoneamento sismico da norma peruana NTE E.030:2003.
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4.2.5 AceleracBes Sismicas segundo a norma suica SIA 261:2003

A norma sismica suica, SIA 261:2003, também adota os valores de
aceleracgfes sismicas conforme apresentado na figura 4.5.

1 Zone 1
Zone 2

==l
3 Zone 3a
Il Zone 3b

L Z1 ag= 0,061g
72 awx= 01029
' Z3a ag= 0,133g
Z3b ag= 0,163g

Figura 4.5 - Valores de aceleracdes sismicas adotadas pela norma sismica Suica
SIA 261:2003.

4.2.6 Aceleracdes Sismicas segundo a norma turca

A norma turca apresenta as aceleracfes sismicas em funcédo do zoneamento,
conforme apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de aceleracdes sismicas adotadas pela norma sismica Turca.

Seismic Zone A,
1 0.40
2 .30
3 0.20
4 .10

4.3 Classificacéo do Terreno

A natureza e a espessura das diversas camadas de solo que cobrem a
superficie rochosa afeta sensivelmente as ondas sismicas que por ela atravessam.

Uma das principais caracteristicas das propriedades do terreno € que a sua
composicdo pode gerar a amplificagédo dos efeitos sismicos alterando a ordenada da
aceleragdo sismica do espectro de resposta.

Do ponto de vista sismico, os melhores solos sdo aqueles que mais se
assemelham a caracteristicas de rocha, ou seja, quanto mais rigido e denso melhor.
Os solos mais perigosos séo: solos argilosos, finos saturados, solos coesivos e
saturados, solos de baixa compactacdo e solos arenosos passiveis de serem
liquefeitos.
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A NBR 15421:2006 classifica os diferentes tipos de terrenos em funcéo de:
- Da velocidade média de propagacédo das ondas de cisalhamento;

- Do numero de golpes no ensaio SPT;

- Dos fatores de ampliacao sismica no solo;

- De espectro de resposta.

Tabela 4.4 - Classe do Terreno e propriedades

Classe do |Designagdo da classe do Propriedades médias para os 30m superiores do terreno
Terreno terreno Vs N
A Rocha 53 Vs== 1500 m/s {ndo aplicivel)
B Rocha 1500 m/s »= Vs »= 760 m/s {ndo aplicavel}
- Rocha alterada ou solo
muita rigido 760 mfs >=Vs >=370 m/s N ==50
D Solo rigido 370 mfs >=Vs >= 180 m/s 50>=MN3>=15
Solo mole Vs=< 180 m/s MN=<15

Qualguer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole

1- Solo exigindo avaliagdo especifica, como:

2- Solos vulnerdveis & agdo sismica, como solos liguefaziveis, argilas
muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

3- Turfa ou argilas muito orgdnicas;

4- Argilas muito plasticas;

5- Estratos muito espessos (>=35m } de argila mole ou média.

Vs = Velocidade média de propagacao de ondas de cisalhamento.

N = Numero médio de golpes no ensaio SPT, em ensaio realizado conforme a
NBR 6484.

Os parametros geotécnicos adotados na classificacdo séo avaliados nos 30 m
superiores do terreno.

Para os casos onde ndo se tem conhecimento da velocidade média de
propagacdo de ondas de cisalhamento, Vs, a norma permite a classificacdo do
terreno a partir do numero médio de golpes, N, do ensaio SPT, regulamentado pela
NBR 6484:2001.

Caso o solo em estudo seja estratificado, os valores médios de Vs e N devem
ser obtidos em funcdo destes mesmos valores, Vsi e Ni nas diversas camadas |,
através das equacgoes:

n
Z df . Zdl

Vo = =t N =
T ad - d
,-Z_; Vg =1 N,

Onde:
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d é a espessura de cada camada de solo analisada.

O detalhamento de cada um dos solos referenciados na tabela 4.5, pode ser
descrito conforme a NBR 6502:2006.

- Rocha: material sélido, consolidado e constituido por um ou mais minerais,
com caracteristicas fisicas e mecanicas especificas para cada tipo;

- Rocha Sa: rocha com componentes mineralégicos originais intactos, sem
apresentar indicios de decomposicdo com juntas ligeiramente oxidadas e sem haver
perda de sua resisténcia mecanica;

- Rocha pouco alterada: rocha com alteracdo incipiente ao longo das fraturas
e com alguns componentes mineralégicos originais muito pouco transformados.
Resisténcia mecéanica pouco abaixo a da rocha sg;

- Rocha medianamente alterada: rocha com alguns componentes originais ou
parcialmente, onde 1/3 da espessura do corpo da rocha esta alterada. As superficies
das descontinuidades mostram de forma parcial a acdo do intemperismo, e sua
resisténcia é inferior a rocha pouco decomposta;

- Rocha muito alterada: rocha que apresenta uma decomposicdo nhao
uniforme de matriz, com 2/3 do corpo da rocha apresentando alteragdo. Alguns
minerais originais acham-se totalmente ou parcialmente transformados em outros e
as superficies das descontinuidades apresentam os efeitos nitidos do Intemperismo,
com intensa decomposicao. Esta rocha desagrega-se parcialmente na presenca de
agua e quebra-se facilmente com choque mecanico.

Uma das formas de classificacdo e interpretacdo do solo faz uso de uma
tabela desenvolvida em 1983 pelo ISRM — International Symposium on Rock
Engineering for Montainous Regions, como se verifica na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Interpretagcdo do solo e resisténcia a compressao estimada

i Facilmente penetrado por vérias
Solo muito mole
51 polegadas com pulso <0,025
Facilmente penetrado por varias
Solo mole
52 polegadas com o dedo polegar 0,025-0,050
Por ser penetrado com o dedo polegar,
Solo firme por varias polegadas com moderado
53 esforco 0,050-0,10
Prontamente emolgado pelo dedo
Solo rigido polegar mas penetrado somente com
54 grande esforco 0,10-0,25
S5 Solo muito rigido Prontamente recortado pela unha 0,25-0,50
S6 Solo duro Recortado com dificuldade pela unha =0,50
Rocha
Marchada pela unha
RO extremamente fraca 0,25-1,0
Esmigalha-se sob impacto da ponta do
Rocha muito fraca i martelo de gedlogo, pode ser raspada
R1 por canivete 1,0-5,0
Pode ser raspada por canivete com
Rocha fraca dificuldade, marcada por firme pancada
R2 com a ponta do martelo de gedlogo 5,0-25
Rocha N3o pode ser raspada por canivete,
medianamente {amostras podem ser fraturadas com um
R3 fraca unico golpe do martelo de gedlogo. 25-50
i Amostras requerem mais de um golpe
Rocha resistente
R4 para fraturar-se 50-100
Rocha muito Amostras requerem muitos golpes de
R5 resistente martelo para fraturar-se 100-250
Rocha
Amaostras podem somente ser lascada
extremamente rtelo d 2|
com o martelo de gedlogo
R6 resistente i >250

Para estruturas solicitadas sismicamente deverdo ser

caracterizacdo geotécnica para classificacédo do terreno.

realizado estudos de

A norma sismica Mexicana também estabelece a caracterizacdo do solo em
funcdo da velocidade das ondas propagadas e os ensaios SPT, como se verifica na

tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Caracterizagcao do solo segundo a norma mexicana

Tipo do Solo FMdmera de golpes (SPT) | YWs (mds) | ws (Bm®
Faocha - = 720 20
=alo Firme e Densao =50 360 1.8
Solo Média 15 - 50 180 1.5
solo Fraco = 15 50 1.3

A norma Chilena, NCh 433:2009, classifica 0 solo segundo 04 categorias
bésicas como se verifica na tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Caracterizacao do solo segundo a norma Chilena NCh 433:2009

T“:' Descripcldn
Roca: Material natural, con welocidad de propagscion de ondas de corte m-situ igual o
I mayor que 300 mis, o bien, resistencia de la compresion unkasial de probetas mtactas

Isin fisuras] igual 0 mayor que 10 MPa v ROD igual o mayor qua 50%.

Al Soels con v, igual o mayor que 400 m's an los 10 m supariores, ¥ :.rucigntu_con la
profundidad: o bien,

Bl Grava densa, con peso unitaro seco ¥, igual o mayor que 20 kMim®, o indice de
densidad [DyDf) (densidad redatival igual o mayor gue 75%, o grado de compactacion
mayor gue 35% del valor Procror Bodilicado: o bian

cl  Arana densa, con JOyDR) mayor gue T5%, o Indice de Penetracidn Estdndar M mayor

M que 40 inormalizedo a la presiin efectiva de sobrecarga de 0.10 MPal, o grade de
compactacidn suparior al 95% del valor Proctor Modificado; o bisn,

di  Suelo  cohesivo durg, con resistencia al corte no drenado F_ igual o mayor que
2,10 MPa iresistencia a la compresiin simple g igual o mayor que 0,20 MPal en
probetas sin fisuras.

En todo los casos, las condiciones ndicadas se deben cumplir independientemente de
Ila posicién del nivel fredtico v el espeser minimo del estrato debe ser 20 m, Si el
espesor sobra [a roca as menor gque 20 m, ¢ suelo se debe clasificar como tipo |

al  Arena permanentemente no saturada. con [DyDR) entre 55 vy 5%, o N mayor que
20 [sin normalizer a la presisn efectiva de sobrecarga de 0,10 MPal; o bien,

bl Grava o arena no seturada, con grado de compactacsin manor que & 35% del valor
Proctor Modificado; o bien,

i ol Suelo cohesivo con 5, comprendido entre 0,025 y 0,10 MPa g entra 3,05 v
0,20 MPa) indapendientemente del nivel Iredtico; o bien,

dl  Arena saturada con M comprendide entre 20y 40 inormalizado 8 la presion efectiva de

sobracarga de 0,10 MPal.
Espasas minime del estrate: 10 m. 50 el espesor del estrato sobre la roca o sobra sualo
comrespondiente  al tipo || es menod gue 10 m, &l suelo s8 debe clasificar como tipo I,
Suelo cohesive saturado con 5, igual @ menor que 0,025 MPa lqh igual © Manor que
W 0,050 MPa).
Ezpesor minkmo del estrato: 10 m. 5i el espasor del estrato sobre suelo comespondienta &
algunos de los tipos 1.1 o Ul es menor que 10 m, of suelo se debe clasificar como tipo 10
Tipo de 5 T, r n 7
suglo 5 &
I 0,80 Q.15 0,20 1.00 2.0
] 1,00 0, 30 0,36 1.33 1.5
1H 1,20 0,76 0,85 1.80 1,0
I 1,30 1.20 1.3% 1.80 1.0

A NCh433:2009 afirma que essa tabela ndo pode ser aplicavel para os
seguintes tipos de solo:

i) Solos potencialmente liquefeitos e ensaios com valores do SPT N inferior a

i) Solos suscetiveis a danos devido a vibragao sismica.
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Critérios semelhantes para a classificacdo do solo sdo adotados pela norma
sismica Suica, SIA 261:2003, conforme demonstrado na tabela 4.8, que correlaciona
as propriedades do solo com os parametros definir o espectro de resposta elastica.

Tabela 4.8 - Caracterizagéo do solo segundo a norma sismica SIA 261:2003

Ground | Description v, /. 5, 5 T,y Te Ts
Class [rms] [kMim?) [5] | [5] [5]
& firm rock (e g. granite, gneiss, quarlzite, silicecus = 800 - - 1.00) 015 0.4 2.0

limestone, limesiona) or sofl rock (e.qg. sandslone,
conglomerate, Jura marl, Opalinus clavsione)
beneath a maximum soll cover of 5 m

B depasits of exlensve cemented gravel and sand | 400, 600 | = 50 =250 11200 05| 0.8 2.0
andior overconsolidated solls with a thickness
exoceading 30 m

[ deposits of normally consolbdated and uncemented | 300,500 15...50| 70, 250115 | 0.20 | Q6 2.0
gravel and sand and/or moraine with a thickness
exceading 30 m

o deposits of unconsolidated fine sand, silf and clay | 150300 ) < 15 =70 |1.35| 020)| 08 2.0
with a thickness excesding 30 m

E alluvial surface layer of Ground Classes © or D, - - - 140( 045 | 05 | 2.0
with a thickness of 5 to 30 m lying above a
sliffar layer of the Ground Classes & or B

F deposits of structurally-sensitive and organic - - - - - — -
dapasits (&g, peal, lake marl, slide matedial)
wilh a thickness excesding 10 m

4.4 Espectro de Resposta

O conceito de espectro de resposta € determinante no desenvolvimento da
Engenharia Sismica. Trata-se de uma técnica que permite calcular as amplitudes
maximas da resposta de uma série de osciladores lineares de um grau de liberdade
a uma determinada acao sismica.

Os registros dos sismos tém caracteristicas bastante irregulares e diferentes
entre si. Assim, a metodologia mais adequada para a analise sismica das estruturas
seria a baseada em um enfoque probabilistico. No entanto, o conjunto de dados
sismicos disponiveis em uma determinada regido €, em geral, insuficiente para
permitir que o projeto possa se desenvolver com base exclusivamente em métodos
probabilisticos.

A analise sismica, atualmente efetuada segundo um enfoque deterministico,
busca levar em consideragdo a natureza aleatéria dos sismos através da definigdo
de excitacdes "envoltérias" de sismos de diferentes caracteristicas.

Do ponto de vista do interesse da engenharia, as grandezas mais importantes
registradas durante a ocorréncia de um sismo sdo os graficos das variagdes no
tempo da aceleracao, velocidades e deslocamentos do solo.

79



“‘Matheu (2005) apud Miranda (2010) apresenta uma importante
abordagem sobre Espectro de Resposta como se verifica “Um espectro
de resposta é um grafico de valores maximos de resposta
(deslocamento, velocidade ou aceleragao) de sistemas de um grau de
liberdade com diferentes periodos naturais de vibracdo sujeitos ao

mesmo terremoto”.

“O espectro de resposta representa as aceleracdes de pico, Sa, ou
aceleracbes espectrais de sistemas de um grau de liberdade. As
aceleracbes 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
aceleracdes espectrais como mostra a Figura 4.6.”

2000+ ’
S.:. |

{cm/s%) a
1000 ‘

periodo fundamental ()

Figura 4.6 - Demonstracdo de um espectro de resposta (Adaptacdo Matheus:2005
apud Lindeburg e McMullin:2008)

Nas especificacfes técnicas do US Army Corps of Engineering é apresentada

uma ilustracdo para demonstracdo de como se € obtido o espectro de resposta
como se verifica na figura 4.7.

Grovimd
Accalerahion

Figura 4.7 - Determinacdo do espectro de resposta de uma estrutura (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS:1998)

80



Matheu (2005) apud Miranda (2010) afirma ainda que o0s picos de
aceleracfes espectrais ocorrem quando o periodo fundamental da
estrutura coincide com o periodo predominante do sismo, ou seja,
guando a edificagdo entra em ressonancia com a excitacao.

Como os espectros de resposta ndo possuem uma configuracao
constante e sdo tracados a partir de um sismo especifico, ndo é
possivel utilizar tais espectros para novos projetos. Para tanto, é
definido um espectro de resposta de projeto obtido através de critérios
estatisticos aplicados a um conjunto de varios espectros de resposta
tracados a partir de diferentes terremotos.

Outro aspecto importante a considerar € que 0 espectro de resposta
depende das caracteristicas geoldgicas do local onde se verifica 0
evento sismico. Os valores das aceleracfes devem, portanto, levar em
consideracdo também o potencial de amplificagdo do solo. MIRANDA
(2010) apud MATHEU (2005).

Para a definicdo dos espectros de resposta de projeto, € necessario que seja
desenvolvido um extenso programa de investigacdes geoldgicas, sismoldgicas e
geotécnicas no local da instalagéo.

No processo de definicdo das excitacdes sismicas de projeto para construcao
do espectro de resposta, 0s seguintes grupos de informagdes devem ser coletados:

a) Dados historicos de terremotos ocorridos proximo a regido em estudo (em
um raio de algumas centenas de quildmetros), incluindo a intensidade sismica em
diversos pontos atingidos pelo terremoto. A partir desses dados poderdo ser
determinados parametros como: localizacdo dos epicentros e, se possivel, dos
hipocentros, intensidade sismica no epicentro, ou 0 mais proximo possivel deste;
mapas iso-sismicos e magnitude estimada.

b) Dados instrumentados em estacdes sismoldgicas proximas a regidao, a
partir dos quais se obtera pardmetros como: localizacdo dos epicentros e
hipocentros, horario de inicio do fenémeno, magnitude, &rea total atingida,
maxima intensidade observada, mapas iso-sismicos e intensidade observada na
regido da instalacdo. Serdo de interesse tanto dados registrados em sismos
significativos, quanto em microtremores.

c) Caracteristicas geoldgicas regionais, como: caracteristicas litoldgicas da
regido, estratigrafia regional, caracteristicas tectbnicas da regido (especialmente,
presenca de falhas geoldgicas ativas) e caracteristicas de sub-superficie
(especialmente, mapeamento da superficie da rocha de embasamento);
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d) Caracteristicas geoldgico-geotécnicas do local, como: estratificacdo local
do subsolo, presenca local de falhas e seu relacionamento com as falhas regionais,
determinacdo da espessura das camadas de solo e das propriedades mecénicas
dos materiais de cada camada, sob condi¢des estaticas e dindmicas.

Com base nessas informacgfes, as excitagdes sismicas de projeto podem ser
definidas através de métodos probabilisticos, métodos sismo-tecténicos ou métodos
combinados, probabilisticos e sismo-tecténicos.

4.4.1 Defini¢cOes de Espectro de Resposta segundo a NBR 15421:2006

A evolugcdo dos métodos de andlise sismica conduziu a aplicagédo direta dos
espectros de resposta de projeto (analise espectral). Este tipo de procedimento é
muito utilizado no projeto das estruturas, pois, fornece em funcao das frequéncias
proprias das estruturas e dos niveis de amortecimento estipulados, uma avaliagdo
dos deslocamentos, aceleracdes e esforcos internos maximos destas estruturas sob
a acao sismica.

Por definicho normativa, o espectro de resposta de projeto, Sa(T),
corresponde a resposta elastica de um sistema de um grau de liberdade com uma
fracdo de amortecimento critico igual a 5%.

Para se determinar as aceleracfes espectrais, necessita-se inicialmente obter
a aceleracdo sismica horizontal caracteristica e a classe do terreno que o projeto se
encontra, conforme equacdes abaixo retiradas da NBR 15421:2006.

agso = ca * ag
agsl = cv xag

Os fatores agso € ags1 representam as aceleracdes espectrais para os periodos
de 0,0s e 1,0s, respectivamente, ja considerando o efeito da amplificacdo sismica do
solo.

Ca e Cv séo os fatores de amplificacdo sismica no solo, para os periodos de
0,0s e 1,0s respectivamente, em funcdo da aceleracdo caracteristica de projeto e da
classe do terreno.

As amplificagcbes sismicas do solo podem ser obtidas em fungdo da
aceleracdo caracteristica de projeto e da classe do terreno, também extrapolados da
norma, como se verifica na tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Fatores de amplificacdo sismica no solo

A 0.8 0,8 0,8 0.8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1.2 1,7 1,7
D 1,6 1.5 24 2,2
E 2.5 21 3.5 3.4

Conforme descrito na norma, o espectro de resposta de projeto, Sa(T), é
definido numericamente em trés faixas de periodos, expressos em segundos pelas

expressoes.

Regido de aceleracéo constante:

Ca
Sal(T) = ag0 « (18,?5 w T # v + 1,[])
v

Regido de velocidade constante:

Sa(T) = 2,5 x ags0

Regido de deslocamento constante

agsl
T

5a(T) =

(]
0==<T==—=0,08
Ca

v 008=<T =< 04
—_ = = —_— ¥
Ca Ca

T }C‘!J' 04
= —_— %
Ca

T, representa o periodo natural, em segundos, associado a cada um dos

modos de vibragao da estrutura.

Conforme descrito na norma, o espectro de resposta de projeto é considerado
aplicado a base da estrutura. O espectro de resposta de projeto € apresentado na

figura 4.8.
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Espectro de resposta de projeto (Salag:)
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0,08C, [Cy 04Cy/Cy

Periodo (T), em segundos

Figura 4.8 - Variacdo do Espectro de Resposta de projeto em funcao do periodo
(NBR15421:2006)

A NBR 15421:2006 afirma ainda que quando for necessario definir um
espectro para aceleracdes verticais, as aceleracdes deste espectro podem ser
tomadas como 50% das aceleracfes correspondentes definidas nos espectros para
aceleracdes horizontais.

Na Figura 4.9 pode se obter uma representacdo genérica do espectro de
resposta com as respectivas faixas de aceleracdo, velocidade e deslocamento
constantes.

A

.

/.:("l

Aceleracio
espectral

r’ Ty 7 . Tp I' < Periodo
Periodos dependentes das condicdes (e ndo frequéncia)
geotécnicas locais

Figura 4.9 - Forma genérica do espectro de resposta horizontal (adaptado
EUROCODE:2008)
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4.5 Categorias de ocupacao

A seguranca dos usuarios das edificacdes € o critério fundamental exigivel na
NBR 15421:2006, uma vez que as edificacdes apresentam diferentes categorias de
ocupacado, a norma requer um mecanismo de classificagdo da estrutura em funcao
de seu desempenho sismico resistente.

Os principais critérios para a classificacdo de um projeto, segundo a sua
categoria de ocupacéo sao:

a) Integridade Estrutural: todos os tipos de edificagbes devem ter sua
integridade estrutural mantida. Isso significa que a estrutura e seus componentes
ndo podem entrar em colapso ou falhar nos critérios de projetos baseados nas
aceleracfes sismicas. A manutencao da integridade estrutural requer atencdo nos
critérios de resisténcia, ductilidade e limite de deformagdes.

b) Contencdo de Produtos Internos: estruturas, sistemas e componentes
armazenando produtos perigosos que conduzam contaminagcdo devem ser
dimensionados para manter o confinamento desses materiais durante e apdés uma
solicitacdo sismica superior. Prevencdo contra o vazamento de quantidades
significantes é essencial para evitar colocar em perigo a edificacdo e as pessoas que
a utilizam, bem como manter a seguranca publica para o sitio que se encontra ao
redor e as demais populacdes para um evento de ocorréncia de uma agao sismica.

c) Funcionalidade: todas as estruturas, sistemas e componentes que sao
requeridos apds a acdo sismica, como a prevencao de incéndio e outros sistemas
de emergéncia, devem ser dimensionados para manter a sua funcionalidade, e as
condicdes de operacionalidade durante e depois da acdo sismica. Para manter a
funcionalidade, requer-se atencdo para a resisténcia, ductilidade, limites de
deformacdo assim como nivel de tensdes, detalhamento estrutural, interacé@o
sismica e protecdo dos componentes essencial do sistema.

O resumo da classificacdo das estruturas segundo as categorias de utilizacao
e ocupacao € representado na tabela 4.10.
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Tabela 4.10-Definicdo das categorias de utilizacdo e dos fatores de importancia de

utilizacao (1)

Catefgf]"af 1z Matureza da Ocupacdo Fator (1}
Utilizacdo

1 Todas as estruturas nao classificadas como categoria Il ou 111 1,00
Estruturas de importdncia substancial para prevencdo da vida humana no caso de|
ruptura, incluindo, mas ndo estando limitadas as seguintes:
- Estruturas em que haja a reunido de mais de 300 pezsoas em uma Unica area
- Estruturas para educacao pré-escolar com capacidade superior 8 150 ocupantes
- Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250 occupantes
- Estruturas para escolas superiores ou para educagdo de adultos com mais de 500
ccupantes

Il - Instituicdes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem instalacdes de 1,25
tratamento de emergéncia ou para cirurgias
- Instituigdes penitenciarias
- Quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ocupantes
- Instalacdes de geracdo de energia, de tratamento de agua potavel, de tratamento de
esgotos e outras instalagdes de utilidade publica ndo classificadas como de
- Instalagbes contendo substancias quimicas ou toxicas cujo extravasamento possa
ser perigoso para a populac8o, ndo classificadas como de categoria 11
Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas ndo estando limitadas, as
Seguintes:
- Instituicdes de saude com Instalacdes de tratamento de emergéncia ou para
cirurgias
- Prédios de bombeiros, de instituicdes de salvamento e policiais e garagens para
veiculos de emergéncia
- Centros de coordenacdo, comunicacdo e operacdo de emergéncia e outras
instalacdes necessarias para a resposta em emergéncia

1l - Instalactdes de geracdoc de energia e outras instalacdes necessarias para a 1,50

manutencdo em funcionamento das estruturas classificadas como de categoria 11l

- Torres de controle de aercportos, centros de controle de trafego aéreo e hangares
de avides de emergéncia

- Estacdes de tratamento de agua necessarias para a manutencdo de fornecimento|
de agua para o combate ao fogo

- Estruturas com funcdes criticas para a Defesa Macional
- Instalagfes contendo substancias quimicas ou tdxicas consideradas altamente

perigosas, conforme classificacdo de autoridade governamental designada para tal

Para cada estrutura deve ser definida uma categoria de utilizagdo e um
correspondente fator de importancia de utilizacéo (I), conforme tabela 4.10. Caso
uma estrutura contenha areas de ocupacdo de mais de uma categoria, a categoria
mais alta deve ser considerada no seu projeto.

O EUROCODE:2008 segmenta a importancia das edificacbes em 04 classes,
em funcdo das consequéncias:

- Colapso em termos de vidas humanas;

- Importancia para a seguranca publica imediatamente apos 0 sismo;

- Importancia para a protecao civil imediatamente apds o0 sismo;

- Consequéncias sociais e econémicas do colapso.
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O resumo em funcéo das caracteristicas apresentadas é verificado na tabela

4.11.

Tabela 4.11 - Categorias de Importancia segundo o EUROCODE:2008

Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo

edificios agricolas, etc 0.80

Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias. 1,00

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as consequéncias
associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de reunido, instituicdes 1,20
culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital para protecdo

1,40
civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais elétricas etc.

A norma sismica Mexicana também prevé a classificacdo das estruturas em
funcdo de sua importancia e nivel de seguranca, conforme se verifica na tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Categorias de Importancia segundo a norma Mexicana

Grupo

At

As estruturas de grande importdncia pertencem a esse grupo, 580 as estruturas
que requerern um grau de segurancga extrema. Sua falha € inadmissivel, pois
conduzitia em perdas de milhas de vidas humanas, um grave dano ecoldgico ou
impediria as atiwidades witais da sociedade. 380 estruturas de importéncia
extremna como grandes represas ou plantas nucleares.

Estruturas que reguerem um grau de segurancga alto. Construgdes cuja falha
estrutural causaria a perda de um ndmero elevado de vigas, perdas econdmicas,
ou culturais de grande magnitude, que constituiria em um perigo significativa por,
conter substdncias toxicas e inflaméveis. Exemplos tipicos =80 pontes
principais, sistemas de abastecimento de agua potavel, subestagdes elétricas,
centrais telefinico, estagdes de bombeiros, monumentos, museus, hospitais,
escolas, estadios, igrejas, terminais de transporte, salas de espetaculas, hotéis,
postos de combustivel. Incluem-se tambem todas as estruturas de geragdo de
energia eletrica cuja falha por movimento sismico poderia resultar em perigo
operacional da planta, assim como as estruturas de transmiss&o e distrbuigéo
de energia.

Estruturas que se requer um grau de seguranga convencional. Construgdes cuja
falha estrutural ocasionaria perdas moderadas e colocara em perigo outras
construgfes do grupo A, como inddstrias, salas comerciais, oficinas e
restaurantes.

A norma sismica Chilena, NCh433:2009, classifica as estruturas segundo a
categoria de ocupacao, conforme a tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Categorias de Importancia segundo a norma sismica chilena NCh 433:2009

Maturaleza de la ocupacidn

Caregorna da
Deupacitn

Edificios y Olras estruciuras aisladas o provisionales no destinadas a habitacion, no clasificables
en las Camegories de Ocupacidn I, 111 y IV guee representan un bajo riesgo para la vida humana
an ol caso de falla, incluyendo, paro no exclusivamenta:

- knstalaciones agricolas.
- Ciertas instalaciones provisorias.

Instalaciones menores de almacenage,

Todos bas edifichos v otras estructuras destinados a la habitacidn prvada o al gso pdblico gue
no pertenecen a las Categorias de Ocupacian I, 11y W, y edificios u otras estrecturas cuya falla
pusds poner en peligro otras construcciones de las © s e O idire I VI oy 1V,

Edificéss v otras estructuras cuyoe contenido es de gran wvalor, incluyendo, pero  no
exclusivamante:

- bibliotecas:
MILSHS.

Edificios v ofras esuvuciuras donde existe frecuentemente aglomeracidn de personas,
incluyendo, pero mo exclusivamanta:

- salas destinadas a asamblaas para 100 o m&s parsonas;
- estadios v grodenias al aire libre para 2 000 o mas personas;
mscualas. parvularios v recintos versitanos;
carceles v lugares de detencién;
locales comerciales con una superficie mayor o iguad que 500 m® por piso, o de alura
mayor quea 12 m;

centros comercialas con pasillos cublertos. con un &rea total mayor gue 3 000 m* sin
conssderar la supedficie de astacionamientos.

Edificios v owras estructuras no incluidas en la Cavegosia de Ooupacidn IV (incluyendo, paro no
axclusivamenta, instalacionsas guse manufaciuran, pgrocesan, manipulan, almacanan, usan o
desachan sustsncias tales como combustiblas paligrosos, productos quimicos paligrosos,
residucs peligrosos o explosivos) gue contlenen cantidedes suficlentes de sustancias peligrosas
para al plblico en caso gque se libaran.

Edificiaos v olras estrecturas que contengean sustancias peligrosas deben ser clasificadas como
estructuras de la Categoria de Ocupacian I sl se demuesira satisfactordamente  ante la
Autoridad Competenis jante una = i del ri sagin MCh3171, gue la libaracidn
de la sustancia peligrosa no presenta una amenars para &l poblco.
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Categoria de
Materalezra da la ocupachin Ocu Wi

Edificips v oiras estructuras clasificadas como edificios gubernamentales, municipales, de
servicins pdblicos o de utiidad pablica, ncluyendo, pero no exclasivamente:

cuateles de policia;
- centrales eléctricas y telefonicas;
= corrsos y telégrafos:
- radioermisoras:
- canales de talevisidong
- plantas de agua potable v de bombeo.

Edificios v owas eatructuras clasificadas como instalaciones esanciales cUuyo uso e de sapecial
importancia en caso de catdstrofe, incluyendo, pero no exclusivemente:

- hospitalas:

- postas de primants auxisoes:

- cuarteles da bomberos:

- garajes para wehiculos da emergencia;
estaciones termmales;
refugios de semergencia;

- estructuras auxiliares (incluyando, perc no exclusivameants a, torres @8 CoMUNIcasion,
estanquas de slmacenameento de combastible, estructuras de subestaciones eléctricas,
estructuras de soporte de estangues de agua para incendios o para consumo domésticn o
para otro material o equipo contra incendios) regueridas para la operacidn de estrecturas

con Categoria W durante una emaergancia.

= torres de comnod de aviacion., centros de control de trafico afrec, v hangares para aviones
de emergeEncia,

= edificios ¥y owras estructuras que tengan funcionas criticas para la defensa nacional.

Edificios y otras estructuras lincluyendo, pero no exclusivamante, instalaciones que manasfacturan,
procesan, manipulan, almacanan, usan o desechan sustancias tales como combustibles pefigrosos,
productos quimicos peligrosos, residuos  paligrosos o sxplosivos) gue  contienen  sustancias
paligrosss an cantidedes superioras a las sstablacidas por la Autoridad Competente,

Edificios y olras asiructuras gue contangan sustancias paligrosas deben sar clasificadas como
estructuras de la Categoria de Ocupacion I 5i se puede d ar i i e @ la Autondad
Comgretente mediante una estimacitn de riesgo, come se describe en NCh3171, que una fuga de
esias sUStancias no representa wna amenaza para el pablico. No se permite esta clasificacdn

reducida =i kos i u ofras uras 1 funcionan coms instalaciones esenciales o
utilidad pibiica.
Categoria del edificio r
[ 0.6
] 1.0
i 1,2
n 1,2

A norma sismica Peruana, NTE E.030:2003, também classifica as estruturas
segundo a categoria de ocupacéao, conforme a tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Classificagao das estruturas segundo a norma Peruana NTE
E.030:2003.
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TABLE N° 3
BUILDING CATEGORY

CATEGORY

DESCRIPTION

U FACTOR

A
Essential
Facilities

Essential facilities where their function
cannot be interrupted immediately aftsr
an earthquake, as hospitals,
communications centers, firefighter and
police headguarters, electric substations,
water tanks. Educative centers and
buildings that can be used as sheltering
after a disaster.

Also  are included buildings  whose
collapse can represent an additional risk,
as are inflammable or toxic storags
containers.

1.5

B
Important
Facilities

Facilities for meetings as theaters,
stadiums, malls, penitentiaries, or for
valuable patrimony as museums, libraries
and special archives.

Also will be considered grain depots and
other important storage facilities  for
supply.

1.3

c
Common
Facilities

Common facilities that their collapse
causes intermediate losses as dwellings,
offices, hotels, restaurants,  industrial
installations or deposits whose failure do
not bring additional dangers as fires,
pollutant leaks, etc.

1.0

D
Minor
Facilities

Faciliies whose failure cause small
losses and normally the probability to
cause viclims is low as fence walls lower
than 1.50m high, temporal depots, small
temporal houses and similar
constructions.

)

A classificacdo das edificacdes conforme critérios de desempenho ligados a
um fator de importancia também ¢é adotado pela norma suica SIA 261:2003,

conforme tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Classificagdo das estruturas segundo a norma sismica SIA 261:2003.

BWK| Characteristics

Examples

| - no large public gatherings

no goods or installations of
particular walue

nix efvironmental Ask

residential, office and commercial bulkdings
industrial buildings and warehouses
car parks

bridges of secondary importance afier an earthquake
(e.q. pedasirian bridges, bridges for agricultural and
FDF&NW purposes, provided they do not span over
traffic routes of considerabde importance)

1.0

I large public gatherings
possible

goods of installations of
particular value

important infrastruciure function

— limited snvirenmental risk

hospitals including equipment and installations,
provided they are not assigned o Construction
Warks Class Il

shopping centres, sports stadiums, cdnemas.
theatres, schools and churches

basildings for public administration

bridges of considerable importance after an earth-
quake as well as bridges which span over traffic
routes of considerable importance after an earth-
quake

retaining walls and slopes in the neighbourhood of
traffic routes of considerable importance after an
earthguake

construction works, equipment and installations
for supply and wasle disposal services and com-
munications provided they are not assigned 1o
Construction Works Class 11|

tall chimneys

m ~ vital infrastructure funclion

— considerable environmeantal
risk

crucial hespitals incleding equipment and installalions

construction works, equipment and installations for
pratection in the case of calasirophe {e.g. fire sla-
tlon buildings and ambulance garages)

bridges ol greal importance for the access lo an
area after an earthquake

retaining walls and slopes in the neighbourhood of
traffic routes of great importance for the access to
particular construction works or an area after an
earthquake

construction works vital for supply and waste dispo-
sal services as well as communications

14

A norma Turca classifica as estruturas segundo o grau de importancia

apresentado na tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Classificacdo da importancia das estruturas segundo a norma sismica

Turca.

Purpose of Qccupancy or Type
of Building

Importance
Factor (1)

1. Buildings to be utilised after the earthguake and buildings

containing hazardous materials
a) Buildings required to be utilised immediately after the earthquake
(Hospitals, dispensaries, health wards, fire fighting buildings and
facilities, PTT and other telecommunication facilities, transportation
stations and terminals, power generation and distribution facilities;
governorate, county and municipality admimstration buildings, first
aid and emergency planning stations)
by Buildings containing or storing toxic, explosive and flammable
materials, ete.

1.5

2. Intensively and long-term occupied buildings and
buildings preserving valuahle goods

a) Schools, other educational buildings and facilities, dormitories

and hostels, military barracks, prisons, ete.

by Museums

3. Intensively but short-term oceupied buildings
Sporit facilities, cinema, theatre and concert halls, ete,

4. Other buildings
Buildings other than above defined buildings. (Residential and olTice
buildings, hotels, building-like industrial structures, ete.)
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4.6 Categoria sismica

As categorias sismicas sdo utilizadas na NBR 15421:2006 para determinacao
de importantes parametros, como:

- Limitac®es nas irregularidades das estruturas;

- Definicdo dos sistemas sismo-resistentes permitidos para cada tipo de
projeto;

- Tipos de analises sismicas permitidos.

Segundo a NBR 15421:2006, a categoria sismica € definida em funcéo de sua
zona sismica, como apresentado na tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Categorias Sismicas

fona sismica Categoria sismica
Zonas 0 e 1 A
Zona 2 B
Zonas 3ed C

Para os projetos que se enquadrem na categoria sismica tipo “A”, a NBR
15421:2006 permite que o método das forcas horizontais equivalentes possa ser
aplicado.

Estas forcas horizontais simplificadas sado determinadas seguindo a equacéo
abaixo:

Fx=0,01*wx
Onde:
Fx é a forca sismica de projeto correspondente ao piso X.

wx € 0 peso total da estrutura correspondente ao piso X, incluindo o peso
operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura e dos reservatérios de
agua. Nas areas de armazenamento e estacionamento, este peso deve incluir 25%
da carga acidental.

O EUROCODE determina a forca sismica horizontal a ser aplicada na base a
partir da seguinte expressao:

Onde:

Sa(T1) = Ordenada do espectro de calculo para o periodo T
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direcdo considerada.

1 = perjodo de vibracdo fundamental do edificio para o movimento lateral na

m = massa total do edificio, acima da fundacéao.

A = fator de correcdo, que equivale a 4=085se T1<2 Tc caso a edificacdo tenha
mais de dois pavimentos ou 4=1.0 para os outros casos.

Para os casos de edificios até 40m, o valor aproximado de T1 (em s) podera
ser obtido pela seguinte expressao:

I—i — Ct 'H3.-"4

Ci= ¢é igual a 0,085 no caso de porticos de concreto.

H = altura do edificio desde a fundacao.

Ja O INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006) aplica a categoria
sismica para determinar:

- O sistema estrutural resistente permissivel para cada estrutura;

- A limitacdo da altura da edificagéo;

- As irregularidades permitidas;

- Os componentes da estrutura que devem ser dimensionados a solicitacfes
sismicas;

- Os tipos de analises permitidas para solicitacdes sismicas.

Classificando as categorias sismicas conforme a tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Classificacdo da categoria sismica segundo o IBC:2006

Selsmie Design
Category (SDG)

Selsmie Usa
Group {SUG)

Description

Structures of any occupancy where anticipaled ground

[ . Al _ | mMotions are mMinor. even for wery long return periods,
B L Structures in r:ginn'_i where moderataely destructive ground
" | shaking is anticipated o
m Structures in regions where moderataly destruclive ground
. | shaking ray cooul
| il Str.J-:.1l.|rE:-'. in re.hgiz-ns with somenwhat more severa ground
| ' shaking patential.
LI Structiures |n regions expected to exper ence dEE.t{u:ti'-.rE
' grownd shaking, but not located close to major active faults.
| E L Structures in regions located close to major active faults.
F | Structures in regions located close to major active faults
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4.7 Sistemas estruturais sismo-resistentes

O sistema estrutural sismo-resistente representa a parte da estrutura formada
pelos elementos capazes de resistir as forcas sismicas. A NBR 15421:2006
classifica estes sistemas segundo a tabela 4.19. Para cada sistema, estdo
associados trés parametros:

- Coeficiente de modificagdo de resposta, R;
- Coeficiente de sobre-resisténcia, Qo;
- Coeficiente de amplificacdo de deslocamentos, Cd.

Tabela 4.19 - Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos sismo-
resistentes

Coeficiente . Coeficiente de
Coeficiente . o
de amplificagao
Sistema basico sismo-resistente modificagao de. sczbre:- de
resisténcia
de resposta (Qo) deslocamentos
(R) (Cd)
Pilares-paredes de concreto com detalhamento especial 5 25 5
Pilares-paredes de concreto com detalhamento usual 4 25 4
Pérticos de concreto com detalhamento especial B8 3 55
Particos de concreto com detalhamento intermediario 5 3 4.5
Particos de concreto com detalhamento usual 3 3 2.5
Porticos de aco momento-resistentes com detalhamento especial B8 3 55
Porticos de aco momento-resistentes com detalhamento intermediario 4.5 3 4
Porticos de aco momento-resistentes com detalhamento usual 35 3 3
Pérticos de aco contraventados em trelica com detalhamento especial 6 2 5
Porticos de aco contraventados em trelica com detalhamento usual 3,25 2 3,25
Sistema dual, composto de particos com detalhamento especial e pilares-
parede de concreto com detalhamento especial li 25 55
Sistema dual, composto de particos com detalhamento especial e pilares-
parede de concreto com detalhamento usual 6 2.5 5
Sistema dual, composto de pdrticos com detalhamento especial e
porticos de aco contraventados em trelica com detalhamento especial I 2.5 55
Sistema dual, composto de porticos com detalhamento intermediario e
pilaresparede de concreto com detalhamento especial 6.5 25 5
Sistema dual, composto de pdrticos com detalhamento intermediario e
pilaresparede de concreto com detalhamento usual 55 25 4.5
Sistema dual, composto de particos com detalhamento usual e pilares-
parede de concreto com detalhamento usual 4.5 2.5 4
Estruturas tipo péndulo invertido e sistemas de colunas em balanco 25 2 2.5

O coeficiente de modificacdo de resposta (R) da estrutura representa a
capacidade de ductilidade global dos elementos da estrutura, sendo a ductilidade
definida como a medida da capacidade do sistema estrutural de se deformar em
regime plastico antes da ruptura, ou seja, o coeficiente de modificacéo reflete as
caracteristicas de absorcédo e dissipacdo de energia da estrutura resistente em
funcao do tipo da estrutura e dos materiais utilizados.

O IBC:2006 afirma que o coeficiente de modificacdo de resposta, R, reflete a
reducdo no espectro de resposta devido ao amortecimento, sobre-resisténcia e a
inelasticidade, sendo também representante dos seguintes aspectos:
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i) O grau em que uma estrutura trabalha além do regime elastico durante a
resposta ineléstica devido as solicitagées sismicas;

i) As consequéncias de uma ruina global ou parcial de elementos verticais do
sistema sismo-resistente na capacidade resistente de suporte das cargas verticais;

iii) A capacidade de redundéancia do sistema que permite um comportamento
inelastico sem que ocorra a ruina global, para que uma falha localizada néo leve a
falha de todo o sistema.

O desempenho ductil € importante porque a energia sismica é dissipada
através da plasticidade (escoamento) dos componentes estruturais e por permitir
consideraveis deslocamentos durante um sismo de grande intensidade sem riscos a
integridade da estrutura e seguranca de seus ocupantes. O coeficiente de sobre-
resisténcia, Qo, representa a relagao entre a verdadeira resisténcia da estrutura e a
resisténcia de projeto. O grau de sobre-resisténcia depende do material e do sistema
estrutural. O coeficiente de amplificacdo de deslocamentos, Cd, relaciona o
acréscimo no deslocamento real da estrutura devido ao seu comportamento
inelastico.

A NBR 15421:2006 informa que além dos sistemas duais, explicitamente
definidos na tabela 4.12, a resisténcia de diferentes sistemas resistentes pode ser
combinada em cada uma das dire¢cdes ortogonais da estrutura. Neste caso, em cada
uma das diregcdes horizontais devem ser considerados o0s valores mais
desfavoraveis para os coeficientes R, Qo e Cd, correspondentes aos sistemas
utilizados.

O ACI:2010 correlaciona os sistemas sismo-resistente da mesma forma
utilizada na NBR 15421:2006, conforme se verifica na tabela 4.20.
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Tabela 4.20 - Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos
sismo-resistentes segundo o ACI:2006

" System Limitations and Building

] Datailing
Basic Seismic-Force- |
'I':_;min‘i'l”‘a‘; ctom | Reference | R | O, | C4 Helght Limitations {ft) by SDC*
| Section | acB| € | D] ETF
Bearing Wa.l.la'pnl.lms_ o - — .
Special reinforced 191024 | 6% | 2% | & NL NL | 160 | 180 | 160
concrete shear walls
Ordinary reinforced 1 " .
o o shaar walls 1910.2.3 414 2V 4 ML ML NP ‘ NP | NP
Detailed plain concrete " A
shear wals 1?15_2.2 2| 2% 2_ ML NP NP NP | NP
Ordinary plain concrate " " A
oonen 191021 | 1% | 2% | 1% | M Ne | e | e 1 NP |
Bullding Frame Sysfems B |
Special reinforced [
concrale shear walls 1910.2.4 B 2% 5 ML ' ML 160 160 100 |
Ordinary reinforced . |
concrete shear walls 1810.2.3 5 24 41-_&NL !_hl. NP NP | NP
Dwetailed plain concrete ' ;
shear wals 191022 | 3 [ 2% | 24| M ]I_NF' NP | NP | NP
Ordinary plain concrete i
’ H 191021 2 2% 2 _] hl.' I NP NP MNP | NP
Momeni-resisting Frame Systems L
Special reinforced %
o mnaerant § ACIZ211 | 8 3 ]_54 NL NL NL ML | ML
Intermediate reinforced
! conciels th ACIZ1.1 5 3 4% | WML NL NP NP NP
| Crdinary reinforced
concrete ' ACh21.1 3 3 2% ML NP ]_NF NF | NP
| Dual Systems with Special Momenl Frames —
| Special reinforced | .
- 191024 | 8 2% | B% ML ML ML ML ML
Ordinary reinforced | "
. walls | 1910.2.3 7 2% L & ML ML MNP NP Ni
Dual Systems with Intermediate Moment Frames r___
Special reinforced
1910.2.4 & 2% 5 ML ML 180 100 | 100
Ondinary reinforced . Y
et walls 151023 5% 2% 4% ML ML P-{F.. | NF MNP
Shesar wal-lrame B
interactive system with ARI24.1
ordinary reinforced " . ;
concrete moment frames | 1910.2.3 5% | 2% 5 ML MNP NP NP | NP
and ordinary reinforced ’
concrite shoar walls _ | [ )
Inverted Pendulum Systems B
Special reinforced
concrate mamant framaes 'Ii'CI 21 '_1__ ] 2% 2 R - . . i NL NL j

A norma sismica Chilena, NCh 433:2009, correlaciona os fatores de
modificacao de resposta sismica segundo a tabela 4.21.
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Tabela 4.21 - Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos sismo-
resistentes segundo o NCh 433:2009

alguna de las categosas anteriores™

Sistema estrectural Material estruciural R R,
Acero estructural
al Marcos corrientes [OMF} 4 8
bl Marcas intermedios (IMF) 5 B
Particos
€] Marcos especiales (SMF) 7 11
di Maroo de vigas enrejadas (STRMF) [ 7] 10
Hormigdn anmado T 11
Acero estructural
a) Marcos concéntricos comientes [OCBF) 3 5
b| Marcos concéntricos especiales |SCBF) 55 B
c) Marcos excéntricos (EBF) G 10
Hormigdn armado 7 1
Hormigdn armado y albafileria confinada
- Sise cumple el criterio 4 ¥ 3] g
- Sino se cumpls o criterio 47 4 4
Muros y sistemas arfostrados Madera 5.5 7
Albafilera confinada 4 4
Albafilena armada
De bloques de hormigdn o wnidades de 4 4
geamairia similar en las gue se llenan
todos los huecos, v albafileria da muros
doble chapa
De ladrilles cerdmicos tipo refilla con v 3 3
gin relleno de huecos v albafileria de
blogues de hormigdn o unidades de
geamelria similar an gue no s Denan
todos los huecos
i I
Cualguier tipo de estructuracidn o material gue no pueda sar clasificado en 2 -

I Los valores indicados en esta tabla para acero estructural v hommigdn armado suponen &
cumplimiente de o establecide en §.3,3 v 5.3.4 respectivaments,

21 Criterip 4 : ks muwos de hormigdn armado deben tomar en cada piso, el 50% del esfuerzo de
corte del piso, como minima,

3 No procede el uso del andlisis modal espectral para este tipo de estrecturacidn o material. Por
b tanto, no 54 establece un valor para 8.

E C

2 090 34 /g
a 060 84 /g
4 056 84 /g
5EE 0,40 .ﬂn e
6 0,36 54 /g
7 038 54 g

A norma sismica Turca também correlaciona os fatores de modificacdo de
resposta em funcdo do tipo de estrutura sismo-resistente conforme verificado na

tabela 4.22.
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Systems of | Spstems of
) Nowminal High
BUILDING STRUCTURAL SYSTEM Ductility | Ductility
Level Level
1) CAST-IN-SITU REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS
(1.1} Buildings in which seismic loads are fully resisted by
Frames. 4 8
(1.2) Huzldmbq in which seismic loads are I“uIIy resisted by
coupled structural walls. . 4 )
(1.3} Buildings in th{:h seismic luad:-. are fu]h- I'Cblhtl.'.‘d I:r:.f
solid structural walls.. 4 6
(1.4) Buildings in which seismic loads are jointly resisted
by frames and solid and/or coupled structural walls........... 4 7
(2] PREFABRICATED REINFORCED CONCRETE
BUILDINCGS
{2.1) Buildings in which seismic loads are fully resisted by
frames with connections capable of cyelic moment transter 3 [
(2.2) Buildings in which seismic loads are fully resisted by
single-storey hinged frames with fixed-in bases... — =]
(2.3) Buildings in which seismic loads are fully I'Lblhtl.'.‘d I:r:.f
prefabricated solid stroctural walls.....oo, — 4
{2.4) Buildings in which seismic loads are jointly resisted
by frames with connections capable of cyclic moment tran-
sfer and cast-in-situ solid and/or coupled structural walls 3 5
(3) STRUCTURAL STEEL BUILDINGS
(3.1) Buildings in which seismic loads are fully resisted by
FEAIMAES . s s 5 8
(3.2) Buildings in which seismic loads are fully resisted by
single-storey hinged frames with fixed-in bases............... 4 [
(3.3) Buildings in which scismic loads are fully resisted by
braced frames or cast-in-situ reinforced concrete structural
walls
(a) Concentrically braced firames....cooiinnn. 3 —_
(b)Y Eccentrically braced frames......ooooicinceninennns — 7
() Reinforced concrete struetral walls..oooeeeeicnecnne 4 ]
{3.4) Buildings in which seismic loads are jointly resisted
by frames and braced frames or cast-in-situ reinforeed
concrete structural walls
{a) Concentrically braced frames. e 4 —_—
(b) Eccemrically braced frames . — &
(€) Reinforced concrete structiral Walls..siiciiicann 4 )

Tabela 4.22 - Coeficientes de modificacdo sismica conforme norma sismica Turca

4.8 Irregularidades estruturais

A NBR 15421:2006 classifica as estruturas segundo aspectos horizontais (em
planta) e verticais, em regulares ou irregulares. As irregularidades estruturais estao
diretamente correlacionadas a sua configuragdo geométrica.
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4.8.1 Irregularidades no plano

A NBR 15421:2006 classifica as estruturas como irregulares no plano quando
apresentam uma ou mais irregularidades:

1. Estruturas apresentam irregularidade torsional quando em uma elevacgao o
deslocamento relativo do pavimento em uma extremidade da estrutura avaliada,
medido transversalmente a um eixo, € maior que 1,2 vezes a média dos
deslocamentos relativos do pavimento nas duas extremidades da estrutura ao longo
do eixo considerado. Este item ndo se aplica nos casos onde ocorrem diafragmas
flexiveis, bem como se o prédio possuir até dois pavimentos.

2. No caso de descontinuidade na trajetéria de resisténcia sismica em planta
de elementos resistentes verticais consecutivos, apresentando eixos fora do mesmo
plano.

3. Quando os elementos verticais do sistema sismo-resistente nédo sao
paralelos ou simétricos com relacdo aos eixos ortogonais principais deste sistema.

A norma sismica Peruana, NTE E.030:2003, classifica as irregularidades
estruturais horizontais em funcéo dos critérios apresentados na tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Irregularidades estruturais no plano segundo a NTE E.030:2003.

TABLE N° 5
STRUCTURAL IRREGULARITIES IN PLAN

Torsional Irregularity

It will be considerad only in buildings with rigid diaphragms in which the
average displacement story exceeds the maximum permissible in 50%
according to table N° 8,

In any of the direction of analysis, the maximum relative displacement
between two consecutive floors, on a extreme of the building, is higher than
1.3 times the average of this maximum relative displacement with the relative
displacemeant obtained from the opposed extrame.

Incoming Corners

The configuration in plan and the resistant system of the structure, have
inward corners, whose dimensions in both directions are higher than 20% of
the corresponding total dimension in plan.

Diaphragm Discontinuity
Diaphragm with abrupt discontinuities or vanations in stiffness, including
aopan areas higher than 50% of the rough area of the diaphragm.

O EUROCODE:2008 delimita que para uma estrutura ser considerada regular
em planta, devera atender a todos os critérios abaixo:

i) A rigidez lateral e a distribuicho de massas na estrutura devera ser
aproximadamente simétrica em planta em relagdo a dois eixos ortogonais.
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i) A configuracdo em planta deve ser compacta, ou seja, deve ser delimitada,
em cada piso, por uma linha poligonal convexa, se existirem recuos em relagéo a
essa linha (angulos reentrantes ou bordos recuados). Para os casos em que esses
recuos ndo afetem a rigidez do diafragma no plano e que a area entre o contorno do
diafragma e a linha poligonal convexa néo for superior a 5%, podera ser considerado
como regular.

iii) A esbeltez A=Lmax / Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4,

onde Lmax e Lmin s&o respectivamente a maior e menor dimensdo em planta do
edificio, medidas em dire¢cdes ortogonais.

iv) A cada nivel e para cada direcdo de calculo dos eixos x e vy, a
excentricidade estrutural eo e o raio de torcdo r devem verificar as duas condi¢cdes
expressas para a direcdo de calculo y:

Onde:

eox= Equivale a distancia entre o centro de rigidez e o centro de
gravidade, medida segunda a direcao x, perpendicular a dire¢cdo de calculo
considerada.

r<= Representa o raio de torcdo, ( raiz quadrada da relacdo entre a
rigidez de torcéo e a rigidez lateral na direcédo y).

Is = raio de giragdo da massa do diafragma em planta (raiz quadrada da
relacdo entre 0 momento polar de inércia da massa do diafragma em planta
em relacdo ao centro de gravidade do diafragma e a massa do diafragma).

v) Para que uma estrutura apresente regularidade estrutural em planta devido
aos efeitos de torcdo, deve ser atendido as seguintes condic¢oes:

- Todos os sistemas resistentes a a¢des laterais, tais como nucleos, paredes
estruturais ou porticos, sao continuos desde a fundacéo até o topo do edificio.

- As deformacbes devido a cargas horizontais sdo muito proximas
comparando piso a piso. Esta condigdo é atendida para o caso de sistemas em
porticos.

Segundo o INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006), existem cinco
diferentes planos de irregularidade horizontal:
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1.1) Irregularidade Torsional
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1.2) Irregularidade Torsional Extrema
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2) Reentrancia nos Cantos
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b>0,15*a ou d>0,15*c

3) Descontinuidade no Diafragma

Area aberta > 0,5*a*b

- Reducéo na Rigidez da estrutura maior que 50% em relagéo aos pavimentos
anterior ou posterior.
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4) Elemento de Rigidez fora do plano

Descontinuidade no sistema resistente as forcas laterais

5) Néo paralelismo do sistema sismo-resistente

VAN
Ocorre quando o sistema vertical sismo-resistente ndo € paralelo ou simétrico
4.8.2 Irregularidades na vertical

Sao classificadas como estruturas irregulares na vertical, as estruturas que
apresentem uma ou mais das irregularidades listadas a seguir:

1. Descontinuidades na trajetoria de resisténcia sismica na vertical, como
elementos resistentes verticais consecutivos no mesmo plano, mas com eixos
afastados de uma distancia maior que seu comprimento ou quando a resisténcia
entre elementos consecutivos € maior no elemento superior.

7

2. Uma estrutura é caracterizada como um “soft-story”, pavimento flexivel,
gquando o mesmo apresenta a resisténcia lateral inferior a 65% da resisténcia do
pavimento imediatamente superior. A resisténcia lateral € computada como a
resisténcia total de todos os elementos sismo-resistente presentes na direcao

considerada.

As estruturas que apresentarem irregularidades verticais como abordadas no
item 1 acima, deverdo ser projetadas considerando os efeitos sismicos na direcao
vertical (Ev) e os decorrentes do sismo horizontal com o efeito da sobre-resisténcia
conforme sera abordado mais a frente.

As estruturas que apresentarem irregularidades verticais como abordados no
item 2, ndo podem ter mais de dois pavimentos, e seu gabarito devera ser menor ou
igual a 9m.

A norma sismica Peruana NTE E.030:2003 classifica as irregularidades
estruturais no plano em funcéo dos critérios apresentados na tabela 4.24.
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Tabela 4.24 - Irregularidades estruturais verticais segundo a NTE E.030:2003.

TABLA N° 4
STRUCTURAL IRREGULARITIES IN HEIGHT

Stiffness Irregularities — Soft Floor

In each direction the sum of the transversal sections of the vertical elements
resistant to shear in any story, columns and walls, is lower than 85% of the
corresponding sum for the superior story, or is less than 90% of the average
sum for the three consecutive stories. It is not applicable to basements. For
buildings which have different story heights multiply the values mentioned
above by (h/hy), where hy is the different story height and hi is the typical
story height.

Mass Irregularity
It is considered that mass irregularity exists when a story mass is higher than
150% of the mass of the adjacent floor, It is not applicable to basements.

Vertical Geometric Irregularity

The dimension in plan of the structure resistant to lateral loads is higher than
130% of the corresponding dimension in an adjacent floor, It is not applicable
to basements or rooftops.

Discontinuity in Resistant Systems.
Out of line in wvertical elements, due to orientation change or by a
displacement with a higher magnitude than the element dimension.

O EUROCODE:2008 determina que para uma estrutura ser considerada
regular em altura devera atender a todos os critérios abaixo:

i) Todos os elementos sismo-resistentes sdo continuos desde a fundacao até
o topo do edificio.

i) A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou
apresentam uma reducdo graduada, sem alteracdes bruscas, desde a base até o
topo do edificio considerado.

iiiy Para os sistemas sismo-resistentes em porticos a relacdo entre a
resisténcia real do piso e a resisténcia exigida pelo calculo ndo devera variar
desproporcionalmente entre pisos adjacentes.

iv) Para o caso de exisitir recuos na estrutura fica validado as seguintes
condicoes:

- No caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, o recuo em
qualquer piso nao deve ser superior a 20% da dimensédo em planta do nivel inferior
na dire¢éo do recuo.

0.15H
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<0.20 L+ 1,

<0,20

- No caso de um unico recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do
sistema estrutural principal, o recuo ndo deve ser superior a 50% da dimensdo em
planta do nivel inferior.

I_j|‘_ _.|.J

|‘ "l 0.15H
- : | L:szr?--'- < 0.50 0< LIL_F = 010

Nesse caso, a estrutura da zona inferior situada no interior da projegéao
vertical dos pisos superiores devera ser calculada para resistir a, pelo menos, 75%
da forca horizontal que atuaria nesse nivel em um edificio semelhante sem
alargamento da base.

- No caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de
todos os pisos ndo deve ser superior a 30% da dimensdo em planta ao nivel do piso
acima da fundacéo ou acima do nivel superior e cada recuo ndo deve ser superior a
10% da dimensao em planta do nivel inferior.

As irregularidades geométricas poderdo produzir incertezas relacionadas com
a resisténcia. Segundo o EUROCODE:2008, para minimizar este tipo de incerteza
no lancamento geométrico deve-se sempre buscar atender as seguintes
recomendagodes:

- As dimensdes minimas dos elementos estruturais devem ser respeitadas
para reduzir os efeitos dos desvios geométricos.
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- Deve ser limitada a relagdo entre as dimensdes minimas e maximas dos
elementos lineares para minimizar o risco de instabilidade lateral dos elementos.

A irregularidade no langcamento das estruturas segundo a sua geometria
vertical afeta significativamente a resposta sismica da estrutura, pois grandes
variagbes conforme demonstrado na figura 4.10 podem ocasionar em concentracoes
de esfor¢cos em zonas nao desejadas.
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Figura 4.10 - Exemplos de estruturas que levam a irregularidades verticais segundo
a norma de sismo mexicana (NOM-116-SEMARNAT:2005)

Deve-se sempre buscar as seguintes premissas acerca da distribuicdo
vertical:

- Lancar em continuidade os elementos verticais desde a fundacdo até o
altimo piso;

- Deve se buscar uma rigidez lateral e distribuicio de massas sem
descontinuidades significativas;

- A relacdo entre resisténcias ndo deve variar desproporcionadamente entre
pisos adjacentes.

O principio de distribuicdo continua e uniforme dos elementos resistentes da
estrutura primaria exige que se assegure uma continuidade dos pilares e do ndcleo
de rigidez, caso contrario pode ocorrer a situacdo de pavimento flexivel.

4.8.3 Irregularidades dos diafragmas

A NBR 15421:2006 recomenda que 0s sistemas estruturais apresentem
hiperestaticidade através de varias linhas de elementos sismo-resistentes verticais,
conectados entre si por diafragmas horizontais de elevada capacidade de dissipagao
de energia.

A norma afirma que os diafragmas podem ser considerados flexiveis se a
maxima deflexdo horizontal transversal a um eixo da estrutura paralelo ao eixo do
diafragma, medida com relagdo a média dos deslocamentos relativos de pavimento
dos pontos extremos deste eixo, for mais do que o dobro da média dos
deslocamentos relativos dos pontos extremos, ou seja, caso o deslocamento no
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meio do painel do diafragma gerar valores superiores ao dobro dos obtidos no canto
do mesmo painél.

Para ser considerado como um diafragma rigido, a norma requer que a
relacdo entre vado e profundidade seja menor que 3,0 e ndo apresente
irregularidades estruturais.

F

RN RTRRY

Lz
Figura 4.11 - Diafragma Rigido e Flexivel (FEMA 454:2007)
4.9 Efeitos do sismo vertical e do sismo horizontal com sobre-resisténcia

Para os casos em que se fizerem necessarias verificar os efeitos do sismo na
direcéo vertical, estes devem ser considerados em seu sentido mais desfavoravel e
determinado pela seguinte expressao:

agso
g

® (7

Fvr=05=

Onde:

Ev e G sdao, respectivamente, os efeitos do sismo vertical e das cargas
gravitacionais.

Nas situacbes em que seja exigida na NBR 15421:2006 a verificacdo na
condicdo de sobre-resisténcia, os efeitos dos sismos na direcdo horizontal devem
ser amplificados de acordo com a expressao:

Emh = Qo * Eh
Em que:
Emh séo os efeitos do sismo horizontal, incluindo a sobre-resisténcia.
Qo ¢é o coeficiente de sobre-resisténcia definido na tabela 4.19.

Eh é o efeito do sismo horizontal onde o mesmo sera detalhado nos proximos
itens.
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4.10 Direcéo das forgas sismicas

Com relacdo a direcdo das forcas sismicas é evidenciado na NBR
15421:2006 que na analise de cada elemento pertencente ao sistema sismo-
resistente, a direcdo de aplicacdo das forcas sismicas na estrutura deve ser a que
produz o efeito mais critico no elemento em questdo. Permite-se aplicar as forcas
separadamente em cada uma das dire¢des horizontais ortogonais, sem considerar a
superposicao dos efeitos em duas direcoes.

4.11 Limites dos deslocamentos relativos

Os deslocamentos relativos Ax de um pavimento x, sao limitados aos valores
maximos definidos na tabela 4.25 conforme a NBR 15421:2006. A variavel hsx é a
distancia entre as duas elevagdes correspondentes ao pavimento analisado.

Tabela 4.25 - Limitacdo para deslocamentos relativos de pavimento (Ax)

Categoria de utilizagdo
| ] 1l
0,020%hsx 0,015*hsx 0,010%hsx

A NCh433:2009 limita o deslocamento relativo maximo entre pisos
consecutivos de acordo com a tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Deslocamento horizontal limites segundo a NCh433:2009.

TABLE N° 8
LIMITS FOR LATERAL STORY DISPLACEMENTS

These limits are not applicable for industrial roofs

Predominant Material [ A he )
Reinforced Concrete 0.007
Steel 0.010
Masonry 0.005
Weood 0.010

Com o objetivo de limitar os possiveis danos devido a colisdo de edificacbes
adjacentes e geracdo de mecanismos de ruptura o EUROCODE:2008 limita o
deslocamento entre pisos nos seguintes parametros.

1) Edificagbes com elementos ndo estruturais constituidos por materiais
frageis fixos a estrutura.
d v <0,005h

2) Edificagcdes com elementos néo estruturais ducteis

d v =00075h

3) Edificios com elementos nao estruturais fixos de forma a néo interferir com
as deformacdes estruturais ou sem elementos nao estruturais
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dv<0,010h

Onde:

4= valor de calculo dos deslocamentos entre pisos
h = altura entre pisos

v = coeficiente de reducéo que leva em conta o0 mais baixo periodo de retorno
da acéo sismica associada aos requisitos de limitacdo de danos

4.12 Periodo da estrutura

A NBR 15421:2006 permite que o periodo natural da estrutura T, seja
calculado através de dois processos:

- Processo de Extracdo Modal
- Processo Analitico

O periodo avaliado pelo processo de extracdo modal ndo pode ser maior do
gue o produto do coeficiente do periodo, Cup, expostos na tabela 4.27, pelo periodo
natural aproximado da estrutura, Ta, obtido através da seguinte expressao:

Ta=CT+ hn*

Onde:
- Cr (coeficientes de periodo da estrutura) e x sdo parametros para
determinacao do periodo da estrutura.

- hn é a altura, em metros, da estrutura acima da base.
Os valores de Ct e de x sé@o definidos a seguir:

- Cr = 0,0724 e x = 0,8 — para estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sdo 100% resistidas por poérticos de aco momento-resistentes, ndo sendo
estes ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua livre deformacdo quando
submetido a acdo sismica.

- Cr = 0,0466 e x = 0,9 — para estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sdo 100% resistidas por porticos de concreto, ndo sendo estes ligados a
sistemas mais rigidos que impecam sua livre deformacé&o quando submetido a acao
sismica.

- Cr =0,0731 e x = 0,75 — para estruturas em que as forcas sismicas
horizontais sao resistidas em parte por porticos de aco contraventados com trelicas.

-Cr=0,0488 e x = 0,75 — para todas as outras estruturas.
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Tabela 4.27 - Coeficiente de limitacdo do periodo

fona 02 1,70
Zona 03 1,60
Zona 04 1,50

4.13 Conceitos sobre torcéao

Segundo a NBR 15421:2006, o projeto deve incluir um momento de torcao
(Mt) nos pisos, causado pela excentricidade dos centros de massa relativamente aos
centros de rigidez, acrescido de um momento torsional acidental (Mta), determinado
considerando-se um deslocamento do centro de massa em cada direcéao igual a 5%
da dimensao da estrutura paralela ao eixo perpendicular a dire¢do de aplicacdo das
forcas horizontais. Quando houver aplicacdo simultanea de forcas horizontais nas
duas dire¢des, basta considerar o momento acidental obtido na dire¢cdo mais critica.

Nos casos das estruturas de categoria sismica C, onde exista irregularidade
estrutural no plano do tipo 1, conforme definido no item 4.8.1, os momentos
torsionais acidentais Mta em cada elevagdo devem ser multiplicados pelo fator de
amplificacéo torsional Ax, obtido como se demonstra abaixo:

- a \12

max |

A, =|——m=
128, |
Onde:

omax é o deslocamento horizontal maximo em uma dire¢édo, na elevagado x
em questao.

oavg é a média dos deslocamentos na mesma dire¢éo, nos pontos extremos
da estrutura em um eixo transversal a esta direcéo.

O fator Ax ndo deve ser considerado com valor superior a 3,0.

O EUROCODE:2008 recomenda que devido a incerteza na localizacdo das
massas e na variagao espacial do movimento sismico, o centro de massa calculado
em cada piso i deve ser deslocado, em cada direcdo, em relacdo a sua posi¢ao
nominal de uma excentricidade acidental:

Onde:

€i = Excentricidade acidental da massa do piso i em relacdo a sua
localizagéo nominal, aplicada na mesma direcdo em todos 0s pisos.
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Li = Dimensao do piso na direcdo perpendicular a direcdo da agdo sismica.

Caso a rigidez lateral e a massa estiverem simetricamente distribuidos no
plano, os efeitos acidentais da tor¢cdo poderdo ser considerados multiplicando os
esforcos em cada elemento resistente, pelo seguinte coeficiente:

S=1+06--2
L

€

Onde:

¥ = distancia do elemento considerado ao centro de gravidade do edificio em
planta, medida perpendicularmente a direcdo da agéo sismica considerada.

L= distancia entre os dois elementos de contraventamento mais afastados,
medida perpendicularmente a dire¢do da acéo sismica considerada.

4.14 Deslocamentos absolutos e relativos.

A NBR 15421:2006 limita, com 0 mesmo equacionamento do IBC:2004, os
deslocamentos absolutos maximos da resposta inelastica, dx, em uma elevagéo x,
avaliados em seu centro de massa, sao determinados através da seguinte equacao:

Cd = &x1
bx = .

Onde:
Cd é o coeficiente de amplificacao de deslocamentos.

Ox €& o deslocamento determinado em uma andlise elastica utilizando as
forcas sismicas.

| é o fator de importancia de utilizacao.
4.15 Efeitos de segunda ordem

A NBR 15421:2006 também adotou os mesmos critérios do IBC:2004 quanto
a dispensa da consideracdo dos efeitos de segunda ordem devidos a acdo sismica
nos esforgos estruturais e deslocamentos, em um pavimento x, caso o coeficiente de
estabilidade 6, determinado pela expresséo a seguir, seja inferior a 0,10:

Px'i"'x
Hr hax Gd

Onde:

Px é a forca vertical em servico atuando no pavimento x, obtida com fatores
de ponderacgao de cargas tomados iguais a 1,00.
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Ax sao os deslocamentos relativos de pavimento, determinados conforme
item 4.11.

Hx € a forga cortante sismica atuante no pavimento x.

hsx € a distancia entre as duas elevagdes correspondentes ao pavimento em
guestao.

Cd é o coeficiente de amplificacdo de deslocamentos, conforme tabela
presente no item 4.7.

O valor do coeficiente de estabilidade 6 ndo pode exceder o valor maximo
Bmax, definido de acordo com a expressao:

0,5
] = =025
max c '

d

Quando o valor de 0 estiver entre 0,1 e 8max, os esforcos nos elementos e os
deslocamentos devem ser multiplicados pelo fator 1,00/(1 - 6).

4.16 Métodos de Calculo

A NBR 15421:2006 permite que se dimensione as estruturas em regime linear
quando submetidas a a¢Bes sismicas, desde que ndo coloque em risco a integridade
dos elementos estruturais. Como resultado, a forca lateral de projeto sera
significativamente menor que uma situacdo para a qual a estrutura seja requisitada
para permanecer sob o regime elastico.

A norma brasileira possibilita a utilizacdo de trés métodos de calculo para a
analise sismica:

- Método das forcas horizontais equivalentes;
- Método espectral;
- Método dos historicos de aceleragdes no tempo.

Os trés métodos de célculo podem ser aplicados em estruturas de qualquer
categoria sismica, sendo observados os cuidados referentes principalmente a
limitagdo de pavimentos e irregularidades estruturais.

No capitulo cinco sera desenvolvida a modelagem de edificacbes através do
meétodo das forcas horizontais equivalentes e pelo método espectral. A simulacdo de
modelos através do método dos historicos de aceleragbes no tempo ndo sera
escopo dessa dissertacao.
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A norma sismica Chilena NCh433:2009 limita o dimensionamento de
estruturas restringido a utilizacdo apenas do método das forcas horizontais
equivalentes e pelo método espectral.

O EUROCODE:2008 limita o modelo de calculo em funcdo dos seguintes
irregularidades, simplificagcbes admitidas e coeficiente de comportamento, como se
verifica na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Consequéncias da irregularidade estrutural na analise e no
calculo sismico. (EUROCODE:2008)

. o . Coeficiente de
Regularidade Simplificacdes admitidas
comportamento
Elll rqr I . . rqr .
planta | Emaltura | Modelo Analise elastica linear (para a andlise linear)
Sim Sim Plano Forga lateral® Valor de referéncia
Sim Nio Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacial’ Forca lateral® Valor de referéncia
Nio Nio Espacial Modal Valor reduzido

Para os edificios ndo regulares em altura, os valores reduzidos do coeficiente
de comportamento sé&o obtidos dos valores de referéncia multiplicados por 0,8.

4.16.1 Métodos das forcas horizontais equivalentes

Este método consiste na determinacéo da forca horizontal equivalente total na
base da estrutura, H, em uma dada direcdo, a qual € dada de acordo com a
equacao:

H=Cs*W
Onde:
- Cs € o coeficiente de resposta sismica, conforme definido a seguir;

- W é o peso total da estrutura.
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4.16.1.1 Coeficiente de resposta sismica

Segundo a NBR 15421:2006 o coeficiente de resposta sismica € equacionado
da mesma forma apresentada pelo IBC:2004, NCh433:2009 e pela NTE E.030:2003,
sendo definido através da seguinte equacao:

g)

&

(R/T)

Onde:

- agso representa a aceleracdo espectral para o periodo de 0,0s, ja
considerado o efeito da amplificacdo sismica no solo.

- g = equivale a aceleracado da gravidade

- | = fator de importancia

- R = coeficiente de modificagdo da resposta

O coeficiente de reposta sismica estd limitado inferiormente a Cs=0,01 e
superiormente ao valor da equacgao representada abaixo:

f_n g ! 'F'-J

=

*TT(RII)

A limitacdo inferior do coeficiente sismico é usada para encontrar a forca
sismica de projeto em estruturas de categoria sismica A.

Segundo o INTERNATIONAL BUILDING CODE (IBC:2006) e o SIA 261:2003
o periodo fundamental da estrutura pode ser definido pela seguinte relagéo:

3
Ta=Ct=*(hn)s
Onde:

- Hn = Altura da edificacéo

Segundo o IBC:2006 o coeficiente Ct= Coeficiente do periodo da estrutura
equivale a 0,030 para sistemas poértico-resistentes e 0,020 para outros tipos de
estrutura de concreto.

O SIA 261:2003 o coeficiente Ct equivale aos seguintes valores:
- Ct = 0,085 (Estruturas metalicas espaciais)
- Ct = 0,075 (Estruturas de concreto armado em porticos sujeito a flexao)

- Ct = 0,050 (Para os outros tipos de estrutura)
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4.16.1.2 Distribuicéo vertical das forcas sismicas

A NBR 15421:2006 apresenta um equacionamento semelhante ao IBC:2004,
evidenciando que a forca sismica atuando na base da estrutura, H, € distribuida
verticalmente entre as véarias elevacdes da estrutura de forma que, em cada
elevacéo x, seja aplicada uma forca vertical, Fx, obtida de acordo com a equacao

abaixo:
Fx=Cvx*H

O fator Cvx € determinado pela seguinte expressao:

Onde:

Cvx é o coeficiente de distribuicéo vertical.

wi e wx sdo as parcelas do peso efetivo total que correspondem as elevacdes

I e X, respectivamente.

hi e hx sdo as alturas entre a base e as elevacfes i e X, respectivamente.

k € o expoente de distribuicdo relacionado ao periodo natural da estrutura 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.

Representacdo esquematica das forcas:

I
1r

7

Figura 4.17 - Distribuig&o das forgas verticais segundo o IBC:2004
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O EUROCODE:2008 preconiza a distribuicdo vertical das forcas sismicas
atuantes na base em funcéo da seguinte expressao:

Onde:

Fi = forga horizontal atuante no piso i

Fs = forca horizontal aplicada na base

St- 51= deslocamentos das massas mi e mj no modo de vibracédo fundamental

M1 = massas dos pisos

O EUROCODE:2008 recomenda que nos casos onde houver irregularidades
significativas em altura, devem ser aumentados os esfor¢cos sismicos nos elementos
verticais dos respectivos pisos. Baseado na seguinte expressao:

N=(0+AVay /ZVgq)< q

Onde:

AVpw = reducdo total da resisténcia das paredes de alvenaria no piso
considerado, em relagdo ao piso com preenchimento de alvenaria localizado acima
dele.

rs . . , .
2Ves = soma dos esforcos cisalhantes de origem sismica atuando em todos
0s elementos sismicos primarios verticais do piso considerado.

4.16.2 Método Espectral

E evidenciado na NBR 15421 que o nimero de modos a ser considerado na
analise espectral deve ser suficiente para absorver no minimo 90% da massa total
em cada uma das dire¢cdes ortogonais em analise.

Para esse método devem ser considerados todos os modos de vibracédo que
contribuam significativamente para a resposta global da estrutura.

O espectro de projeto deve ser definido conforme item 4.4, onde todas as
respostas modais obtidas em termos de forcas, momentos e reacbes de apoio
devem ser multiplicadas pelo fator | / R, assim como as respostas obtidas em termos
de deslocamentos absolutos e relativos deverédo ser multiplicadas pelo fato Cd / R.
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As respostas elasticas finais podem ser combinadas pela regra da raiz
quadrada da soma dos quadrados das respostas obtidas em cada modo de
vibracdo, exceto nos casos com frequéncias superiores a 10% que necessitara um
método de combinacdo mais preciso.

4.16.3 Método dos historicos de aceleracdes no tempo

Para se utlizar deste método a NBR-15421 exige que a andlise com
histéricos de aceleragbes no tempo, consista na andlise dindmica de um modelo
submetido a aceleracdes aplicadas a sua base, compativeis com o espectro de
projeto definido para a estrutura. A norma requer que pelo menos trés conjuntos de

acelerogramas sejam considerados na analise.
4.17 Aplicacgao prética da norma NBR 15421:2006

Tendo como objetivo uma explanacdo didatica da determinacdo da forca
horizontal sismica equivalente com base na NBR 15421:2006 segue nas etapas a
seguir a determinacdo das forcas horizontais sismicas equivalentes em uma
edificacdo modelo analisadas.

PASSO 01 - Localizagdo da Edificacao

O prédio (hipotético) se refere a uma edificacdo comercial localizada no
Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte em Natal que sera
destinado ao ensino académico para diversos cursos.

Localizacdo geogréfica: a edificacdo simulada localiza-se na Av. Sen.
Salgado Filho, 3000 - Lagoa Nova Natal - RN, 59078-970. A localizac@o hipotética
pode ser definida com base na figura 4.18.

o i

| ¥ ot 3 :'I Mc;del.o oK
ol !

Figura 4.18 — Localizacdo geogréfica do edificio modelo 01
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O edificio é composto por um sistema estrutural sismo-resistente de porticos
em Concreto Armado com detalhamento usual.

O langamento estrutural do pavimento tipo (18mx10m) é definido conforme
pode ser verificado na figura 4.19.

15.421:2006

A representacdo esquematica em 3D do edificio detalhado pode ser
verificada na figura 4.20.

fi

Figura 4.20 — Representacao geométrica 3D do edificio analisado
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PASSO 02 - Zona Sismica

Em funcéo da localizacéo definida no Passo 01 verifica-se junto a figura 4.2
(Figura 1, NBR 15421:2006).

Define-se que a edificacdo em estudo refere-se a Zona Sismica 1.
PASSO 03 — Aceleracéo Sismica

A Aceleracdo Sismica do Solo € definida pela Tabela 4.2 (Tabela 1, NBR
15421:2006).

Compilando o dado da tabela se define para a edificacdo equivalente a ag =
0,05*g.

PASSO 04 - Tipo do Solo e Classe do Terreno

O solo e a classificacdo do terreno podem ser obtidos na tabela 4.4 em
funcdo do ensaio SPT avaliado pelo numero médio de golpes (Tabela 2, NBR
15421:20086).

Para fins académicos foi utilizado como base para estudo de caso a Classe
de Terreno E — Solo mole — Vs < 180 m/s.

PASSO 05 - Fator de Amplificacdo do Solo

O fator de amplificacdo do solo pode ser definido na Tabela 4.9 (Tabela 3 da
NBR 15421:2006). Quanto menor a resisténcia do solo, maior sera o valor do
coeficiente Ca e Cv, e consequentemente maiores as forcas estaticas equivalentes
as forcas sismicas.

O fator de amplificacdo do solo para a edificacdo analisada equivale aos
seguintes parametros: Ca=2,5 e Cv=3,5 — Tabela 4.9 (Tabela 3 da NBR
15421:2006).

Regido de aceleracéo constante:

Ca Cv
5a(T) = ag0 « (181?5 #Ta— + 1,1]) 0=<T=<—=x0,08
Cv Ca

(Cv/Ca)*0,08=3,5/2,5%0,08 =0,112 s
0s=<T=<0,112's

Regido de velocidade constante:
Cv Cv
SQ(T} =2_,5*ﬂ-g.5[] a*ﬂ,ﬂa=f{?‘=f{a*ﬂj4

3,5/2,5*0,4=0,56 s
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0,112s=<T=<0,56s

Regido de deslocamento constante

agsl r }Cv 0.4
=F— %
T Ca

5a(T) =

0,4*3,5/2,5=0,56 s
T=>0,56 s
PASSO 06 — Categoria de Ocupagéo

Conforme descrito no item 4.5 o elemento de estudo se refere a uma
edificacdo que sera utilizada como uma universidade de ensino.

Na Tabela 4.10 (Tabela 4 da NBR 15421) a edificacdo analisada se refere a
Categoria de Utilizacao Il e Fator de Importancia = 1,25.

PASSO 07 — Categoria Sismica

A categoria sismica € definida com base na tabela 4.17 (Tabela 5 da NBR
15421:2006).

Com base na zona sismica definida no passo 02, verificou-se que a categoria
sismica para a edificacao analisada € a “A”.

PASSO 08 — Coeficientes do Sistemas Estrutural Sismo-Resistente

A Edificagdo analisada apresenta um sistema estrutural sismo-resistente
composto por poérticos em Concreto Armado com detalhamento usual conforme
apresentado no item 4.7.

Com base na tabela 4.19 (Tabela 6 da NBR 15421:2006) podem ser obtidos
0S seguintes parametros estruturais da estrutura:

- Coeficiente de Modificacdo de Resposta (R) =3

- Coeficiente de sobre-resisténcia (Q) = 3

- Coeficiente de Amplificacédo de Deslocamento (Cd) = 2,5
PASSO 09 — Deslocamentos Limites Relativos entre Pavimentos

A limitacdo dos deslocamentos relativos entre pavimentos pode ser obtida na
tabela 4.25 (Tabela 9 da NBR 15421:2006).

Conforme a categoria de utilizagdo determinada no Passo 06 os
deslocamentos maximos permitidos para a edificacdo equivale, conforme a tabela
4.25:
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A x=0,015* hsx.

Tomando como base a a distancia entre pavimentos igual a 300cm, resulta
em um deslocamento relativo limite igual a: A x = 4,5cm.

PASSO 10 - Coeficientes de Resposta Sismica

O coeficiente de resposta sismica pode ser verificado junto ao item 4.16.1.1
consistindo da seguinte expressao:

(=)

Cs=(25+—§)
I

Ags0 = Aceleracédo espectral para o periodo de 0,0s, ja considerando o efeito
de amplificag&o sismica no solo = Ca x Ag = 0,125¢g

Ag= 0,05
Ca= 2,5
Ags0= 0,125ig
AgsO= 1,225

g = equivale a aceleracdo da gravidade = 9,8m/s?
R =3 (Passo 8)
| = 1,25 (Passo 6)

O valor de Cs é definido por:

(Agsﬂ)

Iy

Cs=(25= T )
I
g= 9,8
= 3
= 1,25
Cs= 0,130208

Cs =0,130208

O limite inferior do coeficiente de resposta sismica conforme verificado na
pagina 113 € equivalente a: Cs=0,01. Como o valor de Cs=0,130208 foi superior,
esta adequado aos limites normativos.

O limite superior do coeficiente de resposta sismica € obtido conforme a
expressao verificada no item 4.16.1.1:
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Agsl
g
)

)

Agsl = Aceleracao espectral para o periodo de 1,0s, ja considerando o efeito
de amplificacéo sismica no solo = Cv x ag = 3,5 x 0,05 = 0,175g.

Cs =1

O coeficiente T representa o periodo da estrutura. A NBR 15421:2006 permite
gue seja obtido de forma aproximada pela expressao:

Ta = Ct*hn*

Ta = Definicdo do periodo e da frequéncia natural.

Para estruturas em que as forcas sismicas sdo 100% resistidas por porticos
de concreto, ndo sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua livre
deformacdo quando submetido a acdo sismica, sdo definidos os seguintes
parametros:

- Ct= 0,0466 (pag 108)
-x=0,9 (pag 1089)
- hn = altura da edificagdo = 10 pavimentos x 3,0m = 30m

Definicdo do periodo natural:

Ta=Ct = hn*

f 1

T
Ct= 0,0466
%= 0,9
hn= 30
Ta= 0,994936
f= 1,00509

O periodo natual aproximado da estrutura foi equivalente a 0,994936hz. Com
uso do software do TQS se verificou os modos de vibragao para a estrutura lancada
obtendo os seguintes valores:

121



Modo de Vibracdo Periodo (s) Frequénda (Hz) Frequénda (rad/s) Autovalor
o1 1,635 812 3,843 14,772
02 1,442 094 4,359 18,998
03 1,413 , 708 4,447 19,777
04 (322 1,915 12,035 144,350
05 455 2,199 13,818 190,934
06 /423 2,363 14,850 220,528
o7 290 3,452 21,687 470,305
08 1248 4,034 25,344 642,337
os (214 4,683 29,426 865,878
10 ;189 5,294 33,202 1106,330

Para uma comparacdo direta entre os valores do periodo das estruturas
obtido deve ser ressaltado que o periodo natural calculado analiticamente se refere
a um valor aproximado e que o mesmo ndo leva em consideracdo os diversos
modos de vibragao diferentemente dos resultados obtidos através do TQS.

O limite superior do coeficiente de resposta sismica equivale a:

Cv= 3,5

Agsl= 0,175ig Csliminf 0,01
Agsl= 1,715 Cscalc 0,130208
T= 0,994936 Cslimsup | 0,073288
Cslim= 0,073288}(Cs Limite Superior) Cs utilizadoi 0,073288

Como o valor de Cs=0,130208 esta acima desse valor, o valor do coeficiente
Cs devera ser limitado a 0,073288.

PASSO 11 - Forga Horizontal Equivalente na Base

A forca horizontal equivalente na base pode ser definido com base na
seguinte expressao:

H=Cs*W

W equivale ao peso da edificacdo. A determinacdo do peso da edificacdo em
cada pavimento e total pode ser verificado a seguir:
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11.2 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

11.2.1 PESO PROPRIO DA LAJE

Laje Macica 15 cm
Areadalaje(5,82x4,82)x6= 168,3144 m2

Peso proprio Laje 2500kgf/m® x Vol Concreto

Peso prdprio Laje = 63.117,90 Kgf/pavimento

11.2.2 PESO PROPRIO DAS VIGAS

Vigas 12x60

3% 18m +4x10m = 94 ml

Volume Concreto Vigas = 6,768 m3

Peso das Vigas 2500kgf/m* x Vol Concreto

Peso das Vigas = 16.920,00 Kgf/pavimento

11.2.3 PESO PROPRIO DOS PILARES
Areados pilares=  10x(0,3x0,6) +2x (0,4 % 1,35) =

Area dos pilares = 2,880 m2

Pé Direito = 3,00 ml

Volume de Concreto Pilares = 8,640 m3

Peso dos Pilares 2500kgf/m® x Vol Concreto

Peso dos Pilares = 21.600,00 Kgf/pavimento

11.2.4 PESO PROPRIO ALVENARIA

Comp. Linear 3x18m +4x10m= 54,00 ml
Alvenaria {9cm) = 0,09x1300 117,00 kgf/m2
Argamassa (2x3cm) = 0,06x2200 132,00 kgf/m2
Carga Kgf/m2 = 249,00 kgf/m2
Pé Direiro = 3,00 ml
Carga Linear Alvenaria = 747,00 Kgf/mil
Peso da Alvenaria Pavimento = 70.218,00 Kgf

11.2.5 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

Peso por Pavimento 171.855,90 Kgf/pavimento
Numero de Pavimentos = 10 Pavimentos
PESO TOTAL DO EDIFICIO = 1.718.559,00 Kgf

W= 171,855tf/pav x 10 = 1.718,559tf

O valor de Hs equivale a:

H=Cs*W
W= 1.718,56 tf
H= 125,95 |tf

H = 0,073288 x 1.718,56tf = 125,95tf
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PASSO 12 - Distribuicdo Vertical das Forgcas Sismicas

A forca aplicada em cada um dos pavimentos conforme verificado no item
4.16.1.2 equivale a expressao:

Fx =Cvx*H

O coeficiente de distribuicao vertical pode ser definido pela expressao:

w -k
i [
p)

O coeficiente k relacionado ao periodo natural T, sendo definido para
estruturas com periodo superior a 0,5s e inferior a 2,55 equivale a seguinte
expressao:

H_T+115
-2

0,994936 + 1,5
K=

2 =1,247468

O valor do coeficiente de distribuicdo e a forca aplicada em cada um dos
pavimentos pode ser determinado para a edificacdo analisada com apoio da
ferramenta Excel como se verifica abaixo:
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_ Pe-Direito | Altura Acum. | Parcela Peso L
Pavimentos Wi*thirk Cwx Cwx*H
{m) (m) - hx Efet. (tf) - Wx
10 3,0 30,0 171,856 | 11962,61 0,202 25,408
9 3,0 27,0 171,856 | 10489,.26 0,177 22,279
8 3,0 24.0 171,856 | 9055,946 0,153 19,234
7 3,0 21,0 171,856 | 7660,386 0,129 16,283
] 3,0 18,0 171,856 | 6325,236 0,107 13,435
a 3,0 15,0 171,856 { 5038.493 0,085 10,702
4 3,0 12,0 171,856 | 3814,244 0,064 8,101
3 3,0 9,0 171,856 | 2664,106 0,045 5,658
2 3,0 6,0 171,856 | 1606,509 0,027 3412
1 3,0 3,0 171,856 | 676,6404 0,011 1,437
Z 30,0 - 1.718,559 | 59299.43 1,000 [ 125,949

As forcas entdo devem ser langadas em cada um dos pavimentos, conforme
demonstrado anteriormente na figura 4.17, assim como a for¢ca horizontal na base e
deve se proceder com a analise sismica da edificacéo.
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CAPITULO 05: Modelagem de Estruturas Sismo Resistentes e
Aplicacdes Préticas
Neste capitulo sera sintetizada toda a conceituacdo tedrica desenvolvida ao

longo da dissertacdo em exemplos praticos de engenharia, para contribuir no
aspecto de analise de edificios submetido a solicitag6es sismicas.

Para a modelagem das edificagBes sera utilizado o Software de Calculo
Estrutural CAD/TQS na versdo V17.3.57 em conjunto com 0 médulo de Sismo.

Seré desenvolvida uma analise comparativa em dois modelos de edificacdes
baseado nas seguintes premissas:

- Modelo 01: Estrutura solicitada de forca horizontal sismica equivalente
comparada com a mesma edificacdo submetida de acbes sismicas definidas através
do espectro de resposta da NBR 15421:2006, por analise modal.

- Modelo 02: Edificacao solicitada por acbes sismicas lancadas a partir do
espectro de resposta definido na NBR 15421:2006 comparada com a mesma
edificacdo submetida de ac¢des do vento.

5.1 Defini¢cbes do Sistema do Edificio Modelo 01

Para o dimensionamento estrutural de uma estrutura sismo resistente faz-se
necessario definir uma série de parametros como sera esquematizado ao longo
desse item.

5.1.1 Descricéao do Edificio

O edificio Modelo 01 da dissertacdo é constituido por 10 pavimentos: 09
pavimentos intermediarios/tipos; 01 pavimento de cobertura. A cota entre
pavimentos equivale a 3,0m e a area total por pavimento equivale a 180m2.

5.1.2 Corte Esquematico

Na figura 5.1 € apresentado um corte esquematico do edificio. Nele é possivel
visualizar as distancias entre pavimento, cotas e nomenclaturas utilizadas:
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5.1.3 Forma e Perspectiva da Estrutura

O edificio modelo 01 se refere a mesma edificacdo utilizada no item 4.17
“Aplicagao pratica da norma NBR 15421:2006”. A primeira etapa de modelagem tem
como objetivo desenvolver a modelagem de um edificio submetido as forcas
sismicas horizontais equivalentes parametrizados com uso do Software TQS.

A etapa seguinte serd a comparacao de todos os resultados obtidos através
das forgas horizontais equivalentes, com um modelo de um edificio sismo resistente
utilizando o espectro de resposta de projeto baseado na NBR 15421:2006 com uso
de analise modal.

5.1.4 Localizagao Geografica

A localizagédo base do edificio simulado foi & mesma apresentada no item
4.17.

5.1.5 Materias

Foi utilizado para fins académicos um fc Unico para todos os elementos
estruturais: fundacéo, pilares, vigas e lajes equivalentes a 40 MPa.
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5.1.6 AgOes e Combinagdes

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as cargas médias utilizadas em cada um dos
pavimentos para o dimensionamento da estrutura.

A “carga média” de um pavimento € a razao entre as todas as cargas verticais
caracteristicas (peso-proprio, permanentes ou acidentais) pela area total estimada
do pavimento.

Tabela 5.1 — Cargas aplicadas na estrutura para o modelo 01

Pavimento Peso Préprio (tf/m?2) [ Permanente (tf/m2) | Acidental (tf/m2)
Cobertura 0,29 0,33 0,10
90 Pavimento 0,29 0,45 0,14
80 Pavimento 0,29 0,45 0,14
70 Pavimento 0,29 0,45 0,14
60 Pavimento 0,29 0,45 0,14
50 Pavimento 0,29 0,45 0,14
40 Pavimento 0,29 0,45 0,14
30 Pavimento 0,29 0,45 0,14
20 Pavimento 0,29 0,45 0,14
1o Pavimento 0,29 0,45 0,14
Fundacéo 0,00 0,00 0,00

Na analise estrutural do edificio ndo foi considera a reducao de sobrecarga
definida no item 2.2.1.8 da NBR 6120:1980.

N&o foi considerada, no modelo, a incidéncia de nenhuma das seguintes
acoes:

- Vento

- Desaprumo Global
- Empuxo

- Incéndio

- Cargas Adicionais

5.1.7 Modelo Estrutural

Na andlise estrutural do edificio foi utilizado o 'Modelo 4' do sistema
CAD/TQS. Este andlise consiste em dois modelos simplificados:

¢ Modelo de grelha para os pavimentos;
e Modelo de portico espacial para a andlise global.

O edificio serd modelado por um unico portico espacial mais os modelos dos
pavimentos. O portico sera composto por barras que simulam as vigas e pilares da
estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado ao
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modelo. Os efeitos oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares
serdo aplicados ao portico espacial.

Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas ac¢des verticais serdo calculados.
Nos pavimentos simulados por grelhas de lajes, os esforgos resultantes das barras
de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o portico espacial.

As cargas verticais atuantes nas vigas e pilares do portico foram extraidas de
modelos de grelha de cada um dos pavimentos.

5.2 Analise Edificio Modelo 01 de 10 Pavimentos com base no espectro de
resposta da NBR 15421:2006

Para o desenvolvimento da modelagem com base no espectro de resposta foi
necessaria a utilizacdo da figura 4.17 onde se verificou o detalhamento do espectro
de resposta de um projeto segundo a NBR 15421:2006.

25

Gy /Ca
20

05

1.0 20

Periodo (T), em segundos

Espectro de resposta de projeto (Salago)

0,08C, /C, 04C, /Ca

Figura 4.17 - Variacdo do Espectro de Resposta de projeto em funcéo do periodo
(NBR15421:2006)

Os coeficientes Ca e Cv conforme detalhados anteriormente, sdo os fatores
de amplificacdo sismica no solo, para os periodos de 0,0s e 1,0s respectivamente,
em funcdo da aceleracdo caracteristica de projeto e da classe do terreno obtidos a
partir da Tabela. 4.2.

Conforme descrito no item 4.17 os valores de Ca e Cv equivalem,
respectivamente, a Ca=2,5 e Cv=3,5.

Uma vez que todos os parametros necessarios para o espectro de resposta
foram definidos, foi desenvolvida uma tabela com o resumo dos principais pontos
componentes do espectro de resposta da edificacdo para posterior langamento no
Software TQS, como se verifica na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Pontos do Espectro de Resposta do Edificio Modelo 01.

Eixo Vertical Eixo Horizontal

1,00 0,0000 Grafico
1,25 0,0187
L]
1,50 0,0373 T 2 g
I
1,75 0,0560 g E @
2,00 0,0747 S al
2,25 0,0933
2,50 0,1120 0,08*Cv/Ca
2,50 0,2000 o w
o MM E
2,50 0,3000 § 8
21-5'{] ﬂ,dﬂﬂﬂ E % =
= 5 o
2,50 0,5000 aq W
2,50 0,5600 0,4*Cv/Ca
2,28 0,6480
AP P ]
2,06 0,7360 o 2 E
£ 5 m
1,84 0,8240 g g
~ 0o
1,62 0,9120 = g8
1,40 1,0000
1,27 1,2000 = [
1,14 1,4000 £ 8o f
a4 o E B
1,01 1,6000 = =
@ o
0,88 1,8000 (a =
0,75 2,0000 Grafico

Os pontos presentes na tabela 5.2 foram definidos a partir do grafico descrito
na figura 4.17 e por interpolacéo linear em trechos de segmento reto.

Para insercdo dos dados obtidos na tabela no TQS, deve ser transformado o
eixo vertical em unidade de aceleragdo em m/s2, portanto multiplicando os valores
do eixo vertical pelos parametros: agso = 0,125 e g=9,8m/s2 € obtido a tabela 5.3

como se verifica a seqguir:
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Tabela 5.3 - Pontos do Espectro de Resposta do Edificio Modelo 01, com
aceleracdo em m/s? (Parametros TQS)

Eixo Vertical Eixo Horizontal

1,23 0,0000 Grafico
1,53 0,0187
LB
1,84 0,0373 T 0 o
wom C
2,14 0,0560 £ E T
2,45 0,0747 Sak
2,76 0,0933
3,06 0,1120 0,08*Cv/Ca
3,06 0,2000 o w
o '@ F
3,06 0,3000 5 8
3,06 0,4000 =
o 9
3,06 0,5000 aq Y
3,0625 0,5600 0,4*Cv/Ca
2,79 0,6480
Qo
2,52 0,7360 o 8 E
. o m
2,25 0,8240 g g @
~ O
1,98 0,9120 = @ 8
1,7150 1,0000
1,56 1,2000 E @
1,40 1,4000 £ 8ok
4 o B &
1,24 1,6000 = =
@ L&)
1,08 1,8000 a U
0,92 2,0000 Grafico

Com os dados apresentados na tabela 5.3 foi gerado o espectro de resposta
dentro do Software TQS conforme demonstrado na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Espectro de Resposta inserido no TQS referente ao Modelo 01
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5.3 Anélise Edificio Modelo 01 de 10 Pavimentos com base na forca horizontal
sismica equivalente

No item 4.17 foi definida a distribuicdo das forgas verticais equivalentes em
cada um dos pavimentos, conforme se verifica na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Distribuicao vertical das forcas sismicas horizontais

10 2 Pavimento= F10= 25,408
9 2 Pavimento= F9= 22,279
8 g Pavimento= Fi= 159,234
¥ 2 Pavimento= Fr= 16,283
o 2 Pavimento= Fo= 13,435
2 2 Pavimento= F5= 10,702
4 2 Pavimento= Fd= 8,101
3 2 Pavimento= F3= 5,658
2 2 Pavimento= Fi= 3,412
1 2 Pavimento= Fl= 1.437

Ao longo desse item sera analisada a distribuicdo das forcas horizontais
sismicas equivalentes na direcdo X e Y do modelo, o qual teve todas as suas
caracteristicas fisicas e geométricas definidas ao longo dos itens 5.1.1 a 5.1.7.

5.3.1 Forca horizontal sismica equivalente ao longo da dire¢cdo X para o modelo
01.

A distribuicdo das forgcas horizontais equivalentes ao longo da direcdo X
apresenta um sistema de 03 porticos em concreto armado que absorverdo todos o0s
esforcos horizontais destacados nos retangulos definidos esquematicamente na
figura 5.3.
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Figura 5.3 — Detalhamento dos pérticos resistentes segundo o plano X

As forcas horizontais sismicas equivalentes expostas em cada pavimento
conforme tabela 5.3 sera absorvida por trés porticos principais como se verifica no
detalhamento na tabela 5.4. Dessa forma os esforcos horizontais equivalentes
lancadas em cada um dos porticos sao representados na tabela 5.4.

Tabela 5.5 — Esforgos horizontais equivalentes lancados na diregéo X

DISTRIBUICAO DAS FORCAS

HORIZONTAIS SISMICAS
EQUIVALENTES DIRECAO X
- 03 PORTICOS
10 2 Pavimento= 8,469 ftf
9 2 Pavimento= 7,426 tf
8 2 Pavimento= 6,411 tf
7 2 Pavimento= 5428 tf
B 2 Pavimento= 4478 tf
5 2 Pavimento= 3,567 tf
4 2 pavimento= 2,700 tf
3 2 Pavimento= 1,886 tf
2 2 Pavimento= 1,137 ff
1 2 Pavimento= 0,479 tf
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5.3.2 Forca horizontal sismica equivalente ao longo da dire¢do Y para o modelo
01.

A distribuicdo das forgcas horizontais equivalentes ao longo da diregcdo Y
apresenta um sistema de 04 porticos em concreto armado que absorverao todos os
esforgos horizontais definidos esquematicamente na figura 5.4.

Figura 5.4 — Detalhamento dos poérticos resistentes segundo o plano Y

As forcas horizontais sismicas equivalentes detalhadas em cada pavimento
na tabela 5.3 serdo absorvidas por quatro porticos principais como se verifica o
detalhamento na figura 5.5. Dessa forma os esforcos horizontais equivalentes
lancados em cada um dos pérticos sao representados na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Esforgos horizontais equivalentes langados no plano Y

DISTRIBUICAO DAS FORCAS

HORIZOMNTAIS SISMICAS
EQUIVALENTES DIRECAO Y
- 04 PORTICOS

10 2 Pavimento= 6,352 ftf
9 2 Pavimento= 5570 tf
8 2 Pavimento= 4 809 tf
7 2 Pavimento= 4,071 tf
& 2 Pavimento= 3,359 ftf
5 2 Pavimento= 2,675 tf
4 2 pavimento= 2,025 ftf
3 2 pavimento= 1,415 tf
2 2 Pavimento= 0,853 ftf
1 2 Pavimento= 0,359 tf

5.4 Analise comparativa do modelo 01 das solicitagdes sismicas através do

espectro de resposta e forcas equivalentes no plano X para o modelo 01.

Para desenvolver a analise comparativa dos resultados simulados através das
forcas equivalentes e a modelagem com uso do espectro de resposta aplicado no
software TQS se fez necessario definir os elementos representativos no edificio

modelado.

O resumo dos dados obtidos para as vigas analisadas referentes ao 1°

pavimento € representado esquematicamente nas tabelas 5.7 e 5.8.
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Nas tabelas 5.7 e 5.8 verifica-se que os valores referentes aos momentos fletores
nas vigas quando comparado o resultado das forcas concentradas e o0 espectro de resposta
nos planos X e Y apresentaram valores muito divergentes.

Ao se analisar os dados referentes aos pilares, ja se verificou uma maior similaridade
entre os valores obtidos como pode ser comprovado nas tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9 — Analise comparativa dos
esforcos nos pilares na diregcao X

Tabela 5.10 — Analise comparativa
dos esforgos na diregao Y
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5.4.1 Andlise dos resultados do modelo 01 considerando a reducdo dos
valores obtidos pela resposta modal conforme item 10.2 NBR 15421:2006

A NBR 15421:2006 no seu item 10.2 requer que todas as respostas modais
obtidas em termos de forgas, momentos e reacdes de apoio sejam multiplicadas
pelo fator I/R. A mesma requer ainda que todas as respostas obtidas em termos de
deslocamento absolutos e relativos sejam multiplicadas pelo fator Cd/R.

Desta forma os esforcos comparativos entre vigas e pilares podem ser
verificados reajustados conforme tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14.

Os valores representados na tabela como diferenca percentual nao se
referem a erros percentuais, mas sim o valor do momento obtido entre métodos
subtraido do algarismo “01” para representar a diferenga em percentual entre
momentos. Os valores positivos significam que o método inicial de referéncia
apresenta valores superiores, porém, quando estiver negativo, significa que o0s
valores sao inferiores ao segundo método de referéncia.
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Tabela 5.11 — Analise comparativa de

esforgos modais reduzidos nas vigas

na direcéo X
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Tabela 5.13 — Analise comparativa
dos esforcos modais reduzidos nos
pilares ao longo da direcdo X

Tabela 5.14 — Analise comparativa
dos esforcos modais reduzidos nos
pilares ao longo da dire¢do Y
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Analisando as tabelas 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 para o caso analisado, verifica-
se que as vigas resultaram em momentos fletores com valores menores na analise

do espectro de resposta que os valores obtidos pela forca equivalente. Os esforcos
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resultantes pelo espectro de resposta nos pilares resultaram em valores menores
que os obtidos pelo método da forca horizontal equivalente, porém na direcdo y
apresentou uma relacéo inversa.

Como se trata de um modelo isolado, n&o representativo para outras
edificacdes, recomenda-se que estudos mais completos levando em conta uma
maior variabilidade de casos seja desenvolvido para afirmar respostas mais
conclusivas sobre esses casos.

5.5 Definicbes do Sistema do Edificio Modelo 02

5.5.1 Descricéo do Edificio Modelo 02

s

O edificio Modelo 02 da dissertacdo € constituido por 12 pavimentos: 1
térreo(s); 8 pavimentos intermediarios/tipos; 1 pavimentos de cobertura; 2
pavimentos para o atico. Na tabela 5.15 € apresentado um quadro com detalhes de
cada um dos pavimentos.

Tabela 5.15 — Definicbes geométricas de cada um dos pavimentos do modelo 02

Pavimentos Piso a Piso (m) | Cota (m) | Area (m2)
Tampa Reservatorio 3,20 32,25 3,55
Reservatorio 2,35 29,05 39,79
Laje de Resgate 2,80 26,70 146,30
60 Pav ao 8o Pav (3X) 2,80 18,30 130,16
20 Pav ao 50 Pav (4X]) 2,80 7,10 130,16
1o Pavimento 2,80 4,30 130,16
Pav Terreo 1,50 1,50 20,11
Fundacao 0,00 0,00 0,00
TOTAL --- 1251,0

A altura total do edificio é de 32,20m.

A primeira etapa da analise do modelo 02 consiste no lancamento de
solicitagOes representativas ao vento. Com uso do software TQS foram definidos os
valores dos coeficientes de arrasto equivalente aos eixos X e Y com base no regime
de baixa turbuléncia respectivamente iguais a 1,34 e 1,04 como se verifica nas
figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, 0 detalhamento desses valores.
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Célculo Automatica do Coeficiente de Arrasto - MBR6123 = | 1O ||

Convengao Abaco Baika Turbuléncia ]!&hacn Alta Turbuléncia Fegerar] Sakvar

Para calcular o Coeficiente de Anrasta, informe:

L1 e L2 [ lados do retingulo que circunscreve o pavi-
menta tpo da estrutura, respectivamente, ortogonal & Ca=1.4
paralelo & diregdo do venta) e H [altura do edificio).

¥ =L1/L2=18.00/10.00=1.60
W =H/L1 =30.00/18.00=1.67

Entrada de Dados

111808
P (AL

T

Calcular Ca

Resultados

CA Alta Tubuléncia; |08
CA Baiva Tubuléncia: |134

Figura 5.5 - Definicdo do coeficiente de arrasto no eixo X com base na NBR6123

Calculo Automético do Cosficiente de Arrasto - NBR6123 | e
Convengao Abaco Baixa Turbuléncia ]Abacg &lta Turbuléncia Fegerar| Salvar

Para calcular o Coeficiente de Arasto, informe:

L1 e L2 lados do retédngulo que circunscreve o pavi-
menta tipo da estutura, respectivamente, otogonal &

paralelo & diregdo do venta] e H [altura do edificia). % 21 1/L2=10.00/12.00= 0.56

Y =H/L1 =30.00/10.00= 3.00

Entrada de Dados

Ly 1004
P TS

_ 3078

‘ Caloular CA |

Resultados

Cé Al Tubuléncia:  |0-98
T Baixa Turbuléncia: 1104

Figura 5.6 - Definicao do coeficiente de arrasto no eixo Y com base na NBR6123
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Calcule dos coeficientes de arrasto

Dados do edificio

1. 6/ Turbuléncia do vento:
" Baixa
v Alta
1.5 Altura com vento [m)]
3075
Estimar
La HL1
1.3
1.2
1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 Coeficientes de anasto Cé
Angulo| cal Lz HL1
L2 90 1.06 178 1.70
270 1.06 178 1.70
1] 0.89 0.56 3.03
0.5%

Figura 5.7 — RelagBes geométricas bases utilizadas para definicdo dos coeficientes
de arrasto

2]

e Dados do edificio: Projeto 2013_2C - Capim Macio - DIMENSAO FINAL - 0001

Gerais I Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos  Cargas lCri‘térios ] Gerenciamerto ]

Vetticais  Vento lAcIic:ionais ] Combinages ]

- — Anguln  |C.A. |Defcot [cCotini
| V0 - Velocidade basica 1] a0 1.34 | N3o 0
2 270 1.34|Nao a
51 - Fator do temeno 3 | 0 1.04| NZo 0
5 180 1.04 Nao 0

52 - Categoria de rugosidade

Cor ke esquematica

52 - Classe da edfficagdo

| Bo
| [ro0
| [iv
| [s
| [roo

53 - Fator estatistico

I” Casos de vento nas plantas de formas

|Eota inicial para aplicagdo de wento

Inserir

| Apagar

| Calcular CAs |

(=]
a0 i Tabelas de excertricidades & forgas impostas
"""" incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
2 o vento
180 0 Camegar tabelas de tinel de vento |
2?00 Avangado... I Forgas impostas no sistema global
™ Inverter o sinal das forcas impostas

Fomega as variaveis para calculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ensaio
no item "Excentricidades”.

FTENY
b
ny
.
b
Ly
oy
2y
Ay
7y

Atualizaerg| Salvar Dwg | g@@g@

Duplicar | Fenomear |

Prarta |

Ok Cancelar

Figura 5.8 — Langcamento dos coeficientes de arrasto do vento no TQS.

A segunda etapa ser4d a andlise da edificacdo baseada no espectro de
resposta parametrizado com uso do Software TQS, referenciado nos valores de
espectro obtidos da NBR 15421:2006.
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& Andlise Sismica - CATQSW\SUPORTE\FORMAS\SISMO\ESPECTRO.DAT el B S|

Titula: Tipo dg Anélize / Morma:
| Andlise Modal Espectral Genérica j
Espectros i
Taxa de Amortecimento
Diregdo X T Diregaoy T Diregda 2
1
v Atlvar Fator de Ponderagdo: |1

Angulo gue define as Direciies de Propagacdo

a—

m

Método para Calculo da Resposta Maxima numa Direcdo

|1 - [CQC) Combinagio Huadrética Completa j
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Figura 5.9 — Lancamento do espectro de resposta segundo a NBR15421:2006
no TQS.

A etapa seguinte sera a comparacao de todos os resultados obtidos com o
mesmo modelo submetido as das for¢as sismicas horizontais equivalentes.

5.5.2 Corte Esquematico Modelo 02

Na figura 5.10 é apresentado um corte esquematico do edificio. Nele é
possivel visualizar as distancias entre pavimento, cotas e nomenclaturas utilizadas:
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Figura 5.10 Corte Esquematico do Edificio Modelo 02
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5.5.3 Forma e Perspectiva da Estrutura

O edificio modelo 02 se refere a um edificio residencial com uma forma
composta de algumas irregularidades verticais e horizontais, assemelhando-se aos
edificios executados no mercado da construgao civil.

Figura 5.11 — Lancamento estrutural da edificacdo do modelo 02 para aplicacao
pratica da NBR 15421:2006

Figura 5.12 — Representagcédo geométrica 3D do edificio modelo 02 analisado
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5.5.4 Localizagcédo Geogréafica do modelo 02
A localizac&o base do edificio simulado foi a mesma descrita no modelo 01.
5.5.5 Materias empregues no modelo 02

Foi utilizado para fins académicos um fc Unico para todos os elementos
estruturais: fundacéo, pilares, vigas e lajes equivalentes a 35 MPa.

5.5.6 Acdes e Combinac¢des langcadas no modelo 02

Na tabela 5.16 sdo apresentadas as cargas médias utilizadas em cada um
dos pavimentos para o dimensionamento da estrutura.

Tabela 5.16 — Cargas aplicadas na estrutura para o modelo 02

Pavimento Peso Proprio (tf/m2)| Permanente (if/m2) | Acidental {tf/m2)
Tampa Reservatdrio 0,97 0,67 0,00
Reservatorio 0,39 2,26 0,18
Laje de Resgate 0,42 0,339 0,19
6o Pav ao 8o Pav 0,43 0,68 0,15
20 Pav ao 50 Pav 0,43 0,68 0,15
1o Pavimento 0,41 0,68 0,15
Pav Terreo 0,46 0,05 0,03
Fundacao 0,00 0,00 0,00

Na analise estrutural do edificio ndo foi considerada a reducao de sobrecarga
definida no item 2.2.1.8 da NBR 6120:1980, assim como nenhum dos seguintes
efeitos:

- Desaprumo Global
- Empuxo
- Incéndio
- Cargas Adicionais

5.5.7 Modelo Estrutural

Para a modelagem atribuida ao modelo 02 foram utilizadas as mesmas
premissas atribuidas ao modelo 01 conforme item 5.1.7.
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5.6 Andlise Edificio Modelo 02 com base no espectro de resposta da NBR
15.421:2006

O edificio modelo 02 foi definido para simulagdo na mesma localizagdo do
modelo 01. Portanto a aceleracdo sismica de projeto segundo a NBR 15421:2006 e
o terreno analisado serdo os mesmos. Com isso ao consultar os valores dos
coeficientes Cv e Ca segundo a tabela 4.2, tem-se:

Ca=2,5e Cv=3,5.

Para se definir o espectro de resposta para o edificio representativo do
modelo 02 uma vez que apresentam os mesmo valores de Ca e Cv do modelo 01 o
espectro também serd equivalente conforme tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Pontos do Espectro de Resposta do Edificio Modelo 01 e 02.

Eixo Vertical Eixo Horizontal

1,23 0,0000 Grafico
1,53 0,0187
L%
1,34 0,0373 T O o
W T
2,14 0,0560 g £ o
2,45 0,0747 S al
2,76 0,0933
3,06 0,1120 0,08*Cv/Ca
3,06 0,2000 o
o MM E
3,06 0,3000 § 58
3,06 0,4000 =
U D
3,06 0,5000 < v
3,0625 0,5600 0,4*Cv/Ca
2,79 0,6480
AP P ]
2,52 0,7360 o 2 E
£ 5 m
2,25 0,8240 g o B
~ 0o
1,98 0,9120 = g8
1,7150 1,0000
1,56 1,2000 = -
1,40 1,4000 £ 8oa
a4 o F W
1,24 1,6000 = c
@ o
1,08 1,8000 a =
0,92 2,0000 Gréafico
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5.7 Andlise Edificio Modelo 02 com base nas for¢cas horizontais do vento

Os fatores de calculo utilizados para definicdo das acdes de vento incidentes
sobre a estrutura foram:

e Velocidade basica (m/s): 30,0;

e Fator topogréfico (S1): 1,0;

e Categoria de rugosidade (S2): IV - Terrenos com obstaculos numerosos e
pouco espacgados. zona florestal, industrial, urbanizada, parques, suburbios
densos;

e Classe da edificacdo (S2): B - Maior dimensao horizontal ou vertical entre 20
e 50m;

o Fator estatistico (S3): 1,00 - Edificacbes em geral. Hotéis, residéncias,
comércio e industria com alta taxa de ocupacdao.

Na tabela 5.18 sdo apresentados os valores de coeficiente de arrasto, area de
projecao do edificio e presséo calculada com os fatores apresentados anteriormente:

Tabela 5.18 — Resumo das cargas referente ao vento no modelo 02

Caso | Angulo (°) | Coef. arrasto | Area (m2) | Pressdo (tf/m2)
5 90 1,34 483,5 0,054
6 270 1,34 483,5 0,054
7 0 1,04 293,2 0,043
8 180 1,04 293,2 0,043

5.8 Analise Edificio Modelo 02 com base nas solicitacdes sismicas e a for¢ca do
vento

Com base nas solicitacfes estruturais obtidas para o modelo 02 através do
lancamento de forcas sismicas com uso do espectro de resposta da NBR
15421:2006 e as solicitacdbes da estrutura através das forcas do vento serdo
detalhados, ao longo desse item os valores comparativos entre os modelos de
calculo.

A comparacao entre os valores de momentos fletores obtidos das vigas €&
apresentado nas tabelas 5.19 e 5.20 com base nas solicitagbes obtidas no 1°
pavimento.
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Tabela 5.19 — Comparativo de solicitagcdes em vigas do modelo 02: Sismo (Espectro)

x Vento
|10 pavimento - SolicitagBes ESPECTRODERESPOSTA| 10 Pavimento - Solicitagies VENTO |

Flexdo Esquerda | Flex3o Meio : Flex3o Direita |Flex3oEsquerda: Flexdo Meio Flexdo Direita

MF max - (kgf-m) MFf max - (kgf-m)|Mf max - (kgf-m) | Mf max - (kgf-m) | Mf max - (kgf-m)| Mf max - (kgf-m)
V13-Vio 01 -565,00 2068,40 -293,90 -353,10 1508,10 -226,30
V17-Vio 01 0,00 -1684,60 -3369,20 -2013,00 0,00 1260,30
V17-Vio 02 -6122,70 833340 -1536,70 -6256,30 5919,10 -374,30
V18-Vio 01 -178,50 149,90 -281,60 -2465,90 0,00 3112,90
V18-Vio 02 -789,20 135,70 -1,50 -5310,60 0,00 1899,60
V18-Vao 03 45,30 418,60 -1684,10 -1016,50 1616,20 1616,20
V18-Vio 04 -2048,00 2360,30 -2102,90 -4999,10 1663,20 2796,50
V22-Vio 01 -278,00 0,00 -810,60 -1620,50 0,00 768,50
V22-Vio 02 -1673,00 1034,10 94,20 -3227,60 -404,05 2419,50
V22-Vio 03 -1058,40 299,90 -2115,90 -3668,50 920,10 2484,10

Tabela 5.20 — Analise Comparativa entre as diferencas obtidas modelo 02: Sismo
(Espectro) x Vento

Diferenca percentual entre Momentos Espectro de
forgas Solicitagbes do Vento
V5-Vio 01| 60,01% 37,15% 29,87%
V5 -Vio 02| -100,00% M.A. -367,33%
V5-Vio 03| -2,14% 40,79% 310,55%
V6 -VEo 01 -92,76% M.A. -109,05%
VI10-Vao 01| -85,14% N.A. -100,08%
V10-V30 02| -104,46% @ -74,10% -204,20%
V11-Vao 01| -59,03% 41,94% -175,20%
V11-Vao 02| -82,84% M.A. -205,48%
V12 -Vao 01| -48,17% -355,93% -103,89%
V13 -V30 01| -7L,15% @ -67,41% -185,18%

Assim como desenvolvido para o modelo 01, os valores obtidos pela resposta
modal serdo reduzidos conforme recomendacédo normativa segundo o item 10.2 da
NBR 15421:2006.

Como o sistema sismo resistente utilizado no modelo 02 é equivalente ao
utilizado no modelo 01 os coeficientes de projeto referentes ao sistema sismo-
resistente também serdo os mesmos. Portanto, os esforcos obtidos da resposta
modal reduzidos podem ser verificados nas tabelas 5.20 e 5.21.
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Tabela 5.21 — Comparativo de solicitagdes em vigas com esforcos modais reduzidos

do modelo 02: Sismo (Espectro) x Vento

Flexdo Esquerda ;| Flex3o Meio | Flex3o Direita |Flex3o Esquerda: Flex3o Meio Flexdo Direita

M max - (kgf-m) [Mf max - (kgf-m)|Mf max - (kgf-m)|MFf max - (kgf-m) | Mf max - (kgf-m) | Mf max - (kgf-m)
V13-ViEo 01 -235,42 861,83 -122,46 -353,10 1508,10 -226,30
V17-Vio 01 0,00 -701,92 -1403,83 -2013,00 0,00 1260,30
V17-Vao 02 -2551,13 3472,25 -640,29 -6256,80 5919,10 -374,30
V18-Vio 01 -74,38 62,46 -117,33 -2465,90 0,00 3112,90
V18-Vio 02 -328,83 56,54 -0,63 -5310,60 0,00 1899,60
V18-Vao 03 18,88 174,42 -701,71 -1016,50 1616,20 1616,20
V18-Vio 04 -853,33 983,67 -876,21 -4999,10 1663,20 2796,50
V22-Vio 01 -115,83 0,00 -337,75 -1620,50 0,00 768,50
W22-Vi0 02 697,08 430,88 -39,25 322760 404,05 2419,50
V22-VEo 03 -441,00 124,96 -881,63 -3668,50 920,10 2484,10

Tabela 5.22 — Analise Comparativa entre as diferencas obtidas com esfor¢cos modais
reduzidos do modelo 02: Sismo (Espectro) x Vento

Diferenca percentual entre Momentos Espectro de forgas
Solicitagtes do Vento

V5 -Vio 01 -33,33% -42,85% -45,89%
V5 -VEo 02 -100,00% MN.A. -211,39%

V5 -Vio 03 -59,23% -41,34% 71,06%
V6 -VEo 01 -96,98% MN.A. -103,77%
V10-Vio 01 -93,81% MN.A, -100,03%
W10 -VEo 02 -101,86% -89,21% -143,42%
V11-Vio 01 -82,93% -40,86% -131,33%
W11 -VEo 02 -92,85% MN.A. -143,95%
V12 -Vio 01 -78,40% -206,64% -101,62%
V13 -Vio 01 -87,98% -86,42% -135,49%

Variacdo Média

Nas tabelas 5.19 ; 5.20 ; 5.21 ; 5.22 se verificou que as solicitagdes devido ao
sismo levam neste caso particular a valores de momentos fletores nas vigas em
geral inferiores aos do vento, porém apresentando varia¢des significativas, gerando
momentos invertidos em algumas vigas o que pode se consistir em um grande risco
estrutural. O modelo 02 se refere a uma edificacdo de 32,2m de altura localizados
em um solo mole, o que pode ser verificado na regidao do nordeste brasileiro. Essa
tabela apresenta uma evidéncia de que o0 negligenciamento das solicitacdes
sismicas para estruturas pode estar gerando uma vulnerabilidade nas edificacdes
caso as cargas sismicas de projeto previstas na NBR 15421 venham a ocorrer.

A analise comparativa dos pilares é definida com base na tabela 5.23.
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Tabela 5.23 — Comparativo das solicitagoes dos pilares do modelo 02

(Espectro) x Vento

06'0 0g'e oT't ot'o 0s'es o'y 0g'El 08'T 0£'0 09°9TT tZd
02'T o'y 0Lt 09'0 09'T0T 05’s 0T've 06T 02'T 0£'9TT £2d
0g'T 06y 0z'e 05’0 0/'06 06'S 06'TE 06'E 06'0 [ral:Tad 7Zd
08'y 09'0 ot'o or't ov'ss 0g'7e or's 09'0 08T TR TZd
or'e or'o 0z'o 00 0689 0ot 0g'e 0g'0 0s'T 0g'e0T oZd
0r'0 09'T 080 0z'o 0675 062 0g'e 05’1 or'o 0996 61d
00'T 0’y 00'C 0g'0 09'08 0s'y 0s'te ot's 09'0 0021 81d
o't 00's 0z'e ot'o oL 08’y 05'ZE 06'E 0r'0 00°80T £1d
06'0 or'e 0g'T ot'o 00'os 00’y 0L'ET 0g'T 06'0 oT'00T 91d
08'0 06'0 or'o 0s'o oz'eE oz's 08'0 o't iR STd
08'0 06'0 0s'o 0s'o 09'1€ ov's 08'0 00'T 0506 ¥Id
08'0 09'T 00'T ot'o oe'es 05's oT'ot 08'T 08'0 05'T0T €Td
0g'T o'z 08z 00 OT'FST 00'0T 06'LY 06't o't 0905z Zid
0r'0 00'T 0s'o 0g'D ov'Ty 08z 08's 06'0 0s'0 0g'28 Tid
08'0 o't 0'n 0s'o 09Ty 0g's 0T'e oT'T 00'T 0£'26 0Td
08'0 00'T 0'n 08’0 ot'or 0L's 0T'e 0z'T 0s'T 0929 6d
00'T 0g'T 0’0 0s'n 0s'er oT'y 0g's 0T'T 00'T 08’68 8d
08'T 0Z+T og's 080 06'T6 0L 0816 ot'e 09'T 05'FaT Ld
06'0 o't 080 0D oz'ss 05's 08'g 0g'T 09'0 0084 T od
0g's 06'0 080 02'e 00t 09 09's o't o'ty 082 Sd
06'0 00'T 0’0 090 oZ'sr 09°s 06'c 0z'T o't 06°0ZT td
o1't 0c'T 080 0o 0s'g0 0£'f 0’6 o't o't ralilir Td
AN XN Ad X4 74 AN XN Ad X4 74

152



Diferenca percentual Esforgos Pilares entre SISMO x VENTO

Fz Fx Fy Mx My
214,29%: 120,00% 75,00% 546,67%:  290,91%
150,83% 83,33% 71,43% 490,00%: 300,00%
64,32%: 100,00% 75,00% 522,22%: 304,82%
178,20%: 100,00% 52,50% 528,57%: 288,89%
77,07%: 100,00% 77,36% 546,48%: 327,78%
81,41%: 100,00% 71,43% 538,46%: 310,00%
68,58% B7,50% 71,43% 510,00%: 362,50%
121,88%: 100,00% 57,14% 454,55%: 312,50%
105,90% 66,67% 80,00% 480,00%: 300,00%
62,62%: 100,00% 75,00% 574,65%: 334,78%
74,10%: 100,00% 80,00% 531,25%: 337,50%
186,39%: 100,00% 50,00% 500,00%: 325,00%
125,00%: 120,00% 100,00% A477,78%: 325,00%
78,75%: 125,00% 76,92% 470,83%: 344 44%
40,08% 75,00% 77,27% 550,00%: 336,36%
49,75%: 100,00% 70,00% 459,77%: 350,00%
66,84%: 100,00% B7,50% 481,25%: 314,29%
49,93%: 114,29% 50,00% 475,00%: 345,83%
B4,57%: 100,00% 50,00% 516,67%: 364,58%
149,39% 80,00% 77,27% 551,02%: 353,85%
112,89%: 100,00% 70,59% 476,19%: 358,33%
109,34% 75,00% 63,64% A478,26%: 366,67%

Variacio Média 102,37%

97,58%

71,79%

507,71%

Corrigindo os valores dos esforcos obtidos da resposta modal nos pilares
assim como adotado nas vigas, verificam-se os valores atualizados na tabela 5.24.
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Tabela 5.24 — Comparativo das solicitacbes dos pilares com esfor¢os modais

reduzidos do modelo 02: Sismo (Espectro) x Vento
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Diferenca percentual Esforgos Pilares entre SISMO x VENTO
Fz Fx Fy Mx My

30,95% -8,33% -27,08% 169,44% 62,88%
4,51% -23,61% -28,57% 145,83% 66,67%
-31,53% -16,67% -27,08% 159,26% 68,67%
15,91% -16,67% -32,29% 161,90% 62,04%
-26,22% -16,67% -26,10% 169,37% 78,24%
-24,41% -16,67% -28,57% 166,03% 70,83%
-29,76% -21,88% -28,57% 154,17% 92,71%
-7,55% -16,67% -34,52% 131,06% 71,88%
-14,21% -30,56% -25,00% 141,67% 66,67%
-32,24% -16,67% -27,08% 181,10% 81,16%
-27.46% -16,67% -25,00% 163,02% 82,29%
19,33% -16,67% -33,33% 150,00% 77,08%
-6,25% -8,33% -16,67% 140,74% T7.08%
-25,52% -6,25% -26,28% 137,85% 85,19%
-41,63% -27,08% -26,14% 170,83% 81,82%
-37,60% -16,67% -29,17% 137,40% 87,50%
-30,48% -16,67% -21,88% 1432,19% 72,62%
-37,53% -10,71% -37,50% 139,58% 85,76%
-23,10% -16,67% -37,50% 156,94% 93,58%
3,91% -25,00% -26,14% 171,26% 89,10%
-11,29% -16,67% -28,92% 140,08% 90,97%
-12,78% -27,08% -31,82% 140,94% 94,44%

Variagdo Média

Para os pilares a tabela 5.24 evidencia que as solicitacdes geradas a partir do
sismo geraram solicitagdes em Fx, Fy e Fz com valores préximos aos dos obtidos
através da solicitacdo dos ventos, porém quando comparado aos momentos
solicitantes na base da edificacdo gerou momentos fletores muito superiores.

Em funcdo dos dados obtidos para vigas e pilares no modelo 02 é
recomendado que seja desenvolvido estudos mais profundo e pratico da influéncia
sismica em edificacbes atuais executadas no mercado. Ao longo desse capitulo foi
possivel verificar que em regibes como no nordeste e norte do Brasil onde a acao
sismica ocorre com frequéncia, caso as acdes sismicas de projetos venham a
ocorrer existe a possibilidade de algumas edificacbes ficarem vulneraveis podendo
acarretar patologias e comprometimento estruturais. E importante se ressaltar que a
dissertacdo aqui desenvolvida esta restrita a um estudo especifico relacionado a 02
modelos estruturais, sendo aconselhado o desenvolvimento de analises semelhante
a um grupo amostral muito superior para que se obtenha conclusdes mais precisas
sobre os efeitos das solicitagcdes sismicas.
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Capitulo 06: Detalhamento de Projetos Sismo Resistentes

Estruturas de concreto sismo resistentes requer um detalhamento especial na
armacdao, para que se garanta uma resposta ductil da estrutura quando submetida a
solicitacbes sismicas. Isto ocorre em funcdo do concreto apresentar um fraco
desempenho quanto as deformacdes inelasticas.

6.1 Patologias caracteristicas provocadas por sismos.

LESTUZZI (2008) classifica os danos ocasionados pelos carregamentos
sismicos nas seguintes categorias:

a) Fissuras em cruz;

b) Pavimento flexivel ou “soft-storey”;

d) Coluna curta (short column);

e) Martelamento (choque ou “pounding”);
f) Liquefacéo.

g) Deslizamento do Solo

6.1.1 Fissuras em cruz

A sequéncia para formacdo das fissuras em cruz € esquematicamente
detalhado por LESTUZZI (2008) como se verifica a seguir:

i) A solicitacdo sismica ocorre segundo a representacdo esquematica das forcas
solicitando o pértico e a alvenaria de preenchimento conforme detalhado na figura
6.1.

Figura 6.1 - Representacado das for¢as devido as solicitagdes sismicas no trecho de
um pavimento vertical. (LESTUZZI:2008a)

i) Com a formagéo da diagonal comprimida ap0s ser superada a tenséo resistente
do painel de alvenaria é gerada uma fissuracdo diagonal obliguamente em 45°. O
detalhamento do mesmo pode ser verificado na figura 6.2.
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Figura 6.2 - Detalhe da diagonal comprimida e do modelo biela tirante solicitante do
painel de alvenaria. (LESTUZZI:2008a)

i) Uma vez que as solicitagcdes sismicas séo ciclicas, na figura 6.3 demonstra-se a
solicitacdo no sentido inverso podem gerar fissuragdo da alvenaria na diagonal
oposta ao modelo detalhado na figura 6.2.

Figura 6.3 — Painel de alvenaria solicitado no sentido inverso a primeira solicitacao e
formacgéao do novo modelo biela tirante. (LESTUZZI:2008a)

i) ApoOs a ocorréncia das solicitagdes descritas anteriormente, a consequéncia direta
que pode ocorrer é a formacao das fissuras tipo cruz.

Figura 6.4 — Detalhe esquematico de fissuras em cruz (diagonal dupla).
(LESTUZZI:2008a)
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Figura 6.5 - Patologia reais de fissuras com diagonais simples e em cruz
(LESTUZZI:20084a)

6.1.2 Pavimento flexivel

A ocorréncia do mecanismo de pavimento flexivel, também conhecido como
“Soft-Storey”, pode ocorrer devido a diversas razbes como abordado no item 3.15.
Uma das principais causas para a ocorréncia desta patologia esta ligada a falta de
continuidade geométrica entre pavimentos gerando trechos com grande variacdo de
rigidez entre pisos.

Esta configuracdo implica em um comportamento sismico particularmente
desfavoravel, pois a edificacdo fica vulneravel no pavimento de rigidez inferior. O
principal risco da ocorréncia é a concentracdo de esfor¢cos na transi¢do entre o piso
de menor rigidez e os demais pavimentos gerando plastificagéo dos pilares.

Figura 6.6 - Patologia gerada devido ao soft-storey (HERNANDEZ:2009)

A descontinuidade de langcamento estrutural deve ser evitada a formacao de
mecanismos de colapso.
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6.1.3 Coluna Curta (Short Column)

E de conhecimento técnico que a utlizacdo de porticos de concreto
preenchidos com painéis de alvenaria aumenta a rigidez da estrutura. Quando se
utiliza o preenchimento parcial de um poértico (interrupcdes nas paredes ou janelas)
com um painel de alvenaria, pode ser gerada uma zona de concentracdo de
esforcos em trechos (zonas) do pilar proxima a regido com transicao de rigidez em
locais ndo previstos. Essa concentracdo pode ocasionar o colapso de elementos
verticais conhecido como coluna curta ou “short column”, conforme pode ser
verificado nas figuras 6.7 e 6.8.

Figura 6.8 - Geragdo do mecanismo de ruina devido ao efeito da coluna curta
nas regifes centrais devido a descontinuidade dos painéis de alvenaria (FEMA 454
:2007)

Uma das formas de evitar a ocorréncia desse mecanismo € através da
utilizacdo de materiais que separem os pilares dos painéis de alvenaria, permitindo
que os pilares se deformem livremente durante a ocorréncia da a¢ao sismica.

Figura 6.9 - Danos por esfor¢o cortante em um pilar devido ao mecanismo de coluna
curta (LESTUZZI:2008)
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6.1.4 Choque entre edificios adjacentes (“Pounding”)

Durante a ocorréncia de um sismo as deformacdes horizontais de edificacdes
vizinhas podem ser diferentes. Caso ndo se resguarde uma distancia que evite o
choque entre as estruturas, no momento do sismo, as edificagdes poderdo colidir
gerando um mecanismo de colapso.

O risco é ainda maior no caso de edificacbes com alturas diferentes, pois
oscilam de forma divergente, variando em fungéo de suas frequéncias fundamentais,
aumentando a possibilidade de colisdo quando suas dire¢cdes de movimento se
opuserem, podendo ocorrer colisdo entre a laje de uma edificagdo e o pilar do
edificio adjacente levando o mesmo ao colapso.

6.1.5 Liquefacao

A liquefacdo do solo descreve o comportamento de solos que, quando
carregados, repentinamente sofrem uma transicdo de um estado solido para um
estado liquido, ou ficam com a consisténcia de um liquido. A liguefacdo é mais
ocorrente em areias finas pouco compactadas e saturadas com uma baixa

drenagem.

O fenbmeno da liquefacdo provoca em certos casos danos em larga escala,
podendo gerar na superficie a amplificacdo das solicitagbes sismicas ainda que sua
energia ndo seja tdo grande.

Sedimento Saturado de dgua Liquefagao

A agua preenche o espago entre A agua rodeia todos os graos,
0s graos. A fricgdo entre os oeliminando o contacto entre estes.
ostes mantém o sedimento O sedimento comporta-se como um
C0eS50. liquido.

Figura 6.11 - Fendmeno da liguefacéo
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Figura 6.13 - Efeito da liquefacdo do terreno. Niigata-Japéo,1964
(http://www.ce.washington.edu/~liguefaction/html/what/whatl.html), acessado em
15/04/2013.

6.1.6 Deslizamento do Solo

Edificacbes localizadas proximas a encostas ou taludes estdo propicias a
ocorréncia de diversos danos no caso de ocorréncia sismica. Quando um grande
volume de solo sob a superficie inclinada é solicitada por um movimento repentino,
pode gerar o escorregamento dessa massa, formando um plano de deslizamento do
material.

Figura 6.14 - Danos gerados pelo deslizamento do solo (MACNAB: 2005)
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6.2 Confinamento do Concreto

Um elemento de concreto, quando solicitado sob compressao simples,
apresenta o diagrama tensao x deformacao apresentado na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Grafico Tensédo-Deformacéo do concreto (MONTEIRO;CARVALHO:
1985)

Analisando o gréfico verifica-se que o concreto apresenta, ao atingir sua
tensdo maxima, uma deformacdo correspondente €0 e com uma progressiva
reducdo de tensdo até atingir a sua ruptura na extensédo ultima eu. Essa reducédo de
tensdo pode ser significativa para uma variacdo de deformacdo muito curta,
caracterizando o comportamento fragil do concreto.

O comportamento da estrutura de concreto apdés, atingir a tensdo maxima, é
influenciado intensamente pelas armaduras transversais que causam o efeito do
confinamento do concreto, impedindo a expansao lateral pelo efeito de Poisson.

A adocao de estribos circulares ou helicoidais € bastante eficaz em pilares
circulares, pois permite um confinamento continuo de toda a secdo, gerando uma
elevada rigidez quando estes pilares séo solicitados axialmente.

Figura 6.16 - Confinamento do concreto devido ao estribo circular (MONTEIRO;
CARVALHO: 1985)

Quando se utilizam estribos retangulares, a eficacia do confinamento é
menor, uma vez que se forma o mecanismo de arco entre 0s quatro cantos da
secdo. Este comportamento se deve ao fato de que os estribos em contato com o
concreto apresentam um comportamento como na flexado. Os estribos se deformam,
nao gerando o confinamento no ndcleo de concreto.
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Zona de Concreto Zonas dos estribos Concreto Armado
fri te confinad funci do em flexdo

\ Vr— ) Nivel dos
\ 7 |
|
!

Zonas dos estribos
funcionando em tragdo
| A
' !
'

S i

Estribos

Figura 6.17 e 6.18 - Confinamento por estribos retangulares (adaptado de
MONTEIRO; CARVALHO: 1985) e mecanismo de confinamento no estribo
retangular (adaptado de ALMEIDA:2007)

A figura 6.19 mostra os efeitos do confinamento que os diferentes tipos de
estribos geram em estruturas de concreto.

Pressao hidrdulice -\

— — S —

1ENsKo
\
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~
S~
chta:u circulares

EXTENSAD MEDIA

Figura 6.19 - Efeitos do confinamento no diagrama o x € do concreto
(MONTEIRO; CARVALHO: 1985)

A ductilidade do concreto aumenta com o confinamento e quanto mais eficaz
o estribo, menos inclinado sera o ramo descendente do grafico o x €.

O confinamento do concreto constitui-se em elemento fundamental do
detalhamento de estruturas sismo-resistentes, pois a falta de confinamento por

desempenho inadequado do estribo pode ser fator de diversas patologias como a
verificada na figura 6.20.
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6.3 Detalhamento do Estribo

A capacidade de ductilidade da estrutura esta correlacionada diretamente
com a utilizacdo correta das armaduras transversais (estribos), tendo como seus
principios basicos as seguintes propriedades:

- Confinar zona comprimida do concreto;

- Prover resisténcia ao cisalhamento evitando a ruptura fragil da regido

solicitada;

- Evitar 0 escorregamento das barras longitudinais.

- Melhorar a aderéncia nas zonas de traspasse.

O EUROCODE:2008 apresenta a acdo dos estribos para o confinamento da
armadura transversal para os pilares conforme demonstrado na figura 6.21.

bg

N

N

0258

0.25 b1

VERTICAL SECTION

Flexural bars not restrained
agarst ateral dsplacements

Concrete effectvely confined

Unoorfined concrete

Flexural bars

Unconfined concrete

./" [ )
.

e )
e e

Concrete effectively confined

HORIZONTAL SECTION

Figura 6.21 - Efeitos do confinamento (EUROCODE:2008)
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A utilizagdo de armaduras transversais com gancho final de 90° pode gerar

um efeito extremamente danoso a estrutura, uma vez que essa disposicdo nao
assegura uma adequada amarragao do elemento estrutural.

Para garantir que a amarracdo seja garantida os estribos deverdo ser
executados com um gancho em 135° e os ganchos dobrados deverdo ser
equivalentes a 10 vezes o diametro do estribo, conforme detalhado na Figura 6.22.

= A * 20, oA v ree

Figura 6.22 - Danos no Pilar devido a utilizacdo de estribos com gancho
inadequado (LESTUZZI:2008)

A norma sismica Turca apresenta o detalhamento proposto de estribos
conforme figura 6.23, atentar que nela se sugere também que os estribos sejam
dobrados em 135°.

6ﬂl0¢)=-
2 80 mm (100 mm)
o — 5, 0 9 5] @ { w ]L

Figura 6.23 - Detalhamentos tipicos de estribos segundo a norma sismica Turca

Na figura 6.24 pode ser visualizado o detalhamento de estribos conforme as
recomendacdes do EURODODE para estruturas de concreto armado.
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Figura 6.24 - Detalhamento sugestivo de estribos para vigas e pilares segundo o
EUROCODE:2008

6.4 Disposic¢Oes construtivas das fundacdes

O EUROCODE:2008 recomenda que sempre que possivel se evite a
utilizacdo de pilares curtos entre o nivel superior de uma sapata ou do bloco de
estacas e a face inferior das vigas de travamento ou da laje da fundacéo. Para obter
tal recomendacao, as vigas de travamento ou da laje de fundacdo devem ficar
abaixo do nivel superior das sapatas ou dos blocos de coroamento das estacas.

Nas vigas de travamento da fundacao os valores relativos a largura da secao
transversal deve ser maior ou igual a 25cm e a altura da sec¢ao transversal maior ou
igual a 40cm para edificacfes de até 03 pisos. Ja para edificagdes com mais de 03
pavimentos a altura devera ser maior ou igual a 50cm.

As lajes da fundacdo deverdo ter espessura igual ou superior a 20cm e a
percentagem de armadura minima devera ser igual a 0,2% da area de concreto nas
faces superior e inferior.

As vigas de travamento e fundacéo deverao ter ao longo de seu comprimento
um percentual de armadura longitudinal minimo equivalente a 0,4% da area de
concreto nas faces superior e inferior.

Os blocos de estacas devem ter uma distancia entre os limites da estaca e
sua borda mais externa, maior ou igual a duas vezes o diametro da referida estaca.
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As estacas devem prever, nos principios de calculo, a formacéo de rotulas
plasticas na “cabega da estaca”. Em fungdo dessa condicionante se faz necessario
aumentar a armadura transversal e de confinamento no topo da estaca em um
percentual de 50% acima do inicialmente calculado.

6.5 Disposig¢des construtivas dos pilares

SANTOS (1992) afirma que as regras de detalhamentos para colunas visam
garantir uma reserva de ductilidade que podera ser necessaria no caso de desvios
do comportamento previsto na andlise estrutural.

A taxa de armadura longitudinal dos pilares pt ndo deve ser inferior a 0,01
nem superior a 0,04%.

Deve ser lancado, ao longo da face do pilar, pelo menos uma barra
intermediaria entre as armaduras de canto, para garantir a integridade dos nés viga-
pilar.

A dimensao minima da secédo transversal dos pilares sismicos primarios nao
deve ser inferior a 25cm.

6.5.1 Zonas criticas de pilares segundo o EUROCODE:2008

Segundo o EUROCODE:2008, as zonas numa extensao Lcr a partir do apoio
inferior ou superior do pilar sismico priméario deve ser considerado como zona critica
e um detalhamento especial da armadura devera ser provido nessa regiao.

O comprimento das zonas criticas Lcr (m) é definido a partir da seguinte
expressao:
lc
Ler = max{hc;g;ﬂ,%}

Onde:
hc = maior dimensé&o da secao transversal do pilar (m)

Lc = comprimento livre do pilar (m)

Caso a relacdo seja /=3 a altura total do pilar sismo resistente deve ser
considerada como zona critica e deve ser armado como tal em toda a sua extensao.

Nas zonas criticas na base dos pilares sismo resistentes deverd utilizar-se um
valor minimo de wwd igual a 0,08%. Onde wwd equivale a taxa mecéanica de
armadura nas zonas criticas.

Em zonas criticas dos pilares sismicos primarios devem ser utilizados estribos
e ganchos nao inferiores a 6mm com espacamento que garanta um minimo de
ductilidade e impeca a deformacéao local das barras longitudinais.
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O espacamento, s, dos estribos n&o deve ser superior a:
s=min{h,/2; 175; By}

Onde:

bo = dimensédo minima (mm) do nucelo de concreto

dol = didmetro minimo das barras longitudinais (mm)

A distancia entre barras longitudinais consecutivas ndo devera ser superior a
200mm independente de ter ganchos ou estribos sob 0s mesmos.

Nos casos onde o esfor¢co atuante nos pilares sismo resistente for de tracéo, o
comprimento de ancoragem deve ser aumentado em 50%.

O resumo total do detalhamento dos pilares sismo resistente pode ser
verificado no quadro esqueméatico na tabela 6.1, onde sao classificados os
parametros em fungéo da ductilidade estrutural como se segue:

- DCL = Classe de Ductilidade Baixa
- DCM = Classe de Ductilidade Média
- DCH = Classe de Ductilidade Alta

Tabela 6.1 - Esquema geral do detalhamento de pilares (ACI:2006)

DCH DCM | DCL
Cross-section sides, he, be = ) D.25_m; n
' h, 10 if 8=P&Mh=0.1
“critical region® length "'z 1.5h, 1.5b, 0.6m, 145 b, be, 0-45m, /6 | he, b
L ongitudinal bars (L):
Pone 1% 0. 1N/Af,q, 0.2%"
P 4% 45"
O = Bmm
bars per side = 3 2
Spacing bett:r:rv.:n restrained <150mm <300mm

Distance of unrestrained bar
from nearest restrained nearest =150mm
restrained bar

Transverse bars (w):

Outside critical regions:
s = Bmm, dy 4

-
spacing s, = 20dee, he, b, 400mm 1"d°L'2%[?:_|‘rinD'6b"

at lap splices, if

dy = T4mm: 8,2 12dee, D.6Re, 0.6b:, 240mm

Within critical regions:*

L B, 0.4(fyalfru) "~ dew Gmm, deui4
g T By, Bo/3. 125mm Bdu, by/2, 175mm
> = 0.08

e CHEHET 30, VgEay abcD-0.035

In critical region at column base:
(D 012 0.08
Dy FMEMELEL 3043VeE, b Mh,-0.035
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Capacity design checkléz_r beam- 1.3 EMee=EMee
column joints: "™ Mo moment in transverse direction of column

Verification for M—M,-M: Truly biaxial, or uniaxial with (Mz0.7, M), (M#0.7, N)
Axial load ratio vy=Mzy'Afy =0.55 [ =065
Shear design:

TRl Aends from analysis for

Vg seismic'™™ 13=—&_uIm 1_12_*'— 1) design seismic
[ = action plus gravity

Vg max 5818MIC " | As in EC2: Vag mey=0.3{1-f(MPa)/250 )b, 7f.,8in26, 1<cotd=2 5

Waa,s SEiBMic 11 131114 As in EC2: Vag =z pufpuscotd+Nea(hxMa"™, 1Zcotd=2 5

SANTOS (1992) apresenta um detalhamento sugestivo para os estribos nas

regides de ligacbes de vigas x colunas baseado no EUROCODE:2008 conforme
verificado na figura 6.25.
1

W W WY
Entribos

mmt Wm
sy

Um asiribo & duoe barroe odicionais
b1
S
mmm

& ' Estribos

Um gsiribo § duos borros adicionos,
outro detokhe :

Dois weiribos — Detalhe indicodo Dols wiribos = Detolhe mancs Indicods
T 1 =200
£200
200
< mn <200
&200
mm
"
Tres estribos Quatro estribos

Figura 6.25 - Detalhamentos tipicos de estribos em pilares
(SANTOS:1992 adaptado CEB)

Na figura 6.26 € apresentado o detalhamento tipico de armacéao pilares sismo
resistentes segundo o EUROCODE:2008.
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Figura 6.26 - Representacdo esquematica do detalhamento

(EUROCODE:2008)

O EUROCODE:2008 recomenda, ainda, o detalhamento do enlagamento dos
estribos junto a armadura longitudinal de vigas que pode ser adaptado para pilares
conforme pode ser verificado na figura 6.27, onde é recomendado o detalhamento
semelhante ao da figura b.

I = ) — o\ = —
@ h]" (b) L .JJ‘

Figura 6.27 - Detalhe do enlagamento do estribo junto & armadura longitudinal
(EUROCODE:2008)
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6.5.2 Disposic¢des construtivas de Pilares segundo o ACI 318-05

O ACI 318-05 recomenda que a menor dimensédo da secao transversal dos
pilares ndo deve ser menor que 30cm e a relacdo entre a menor dimensao da sec¢ao
transversal e a direcao perpendicular ndo deve ser menor que 40%.

As taxas de armadura maxima e minima permitida para a armadura
longitudinal nos pilares equivalem respectivamente a:

p max= 0,06%
pmin=0,01%

O limite da densidade inferior para o refor¢co longitudinal € para controlar as
deformacgBes ao longo do tempo ja o limite de densidade superior para o reforgco
longitudinal reflete principalmente a preocupacédo com o congestionamento de barras
e para evitar ruptura fragil das secoes.

S0 é permitido realizar emenda de barras nos pilares através de traspasse se
0S mesmo estiverem na regido central da coluna, devendo ser utilizados estribos
fechados de confinamento ou espirais em toda a regido do traspasse. O
espacamento dos estribos das barras na regido de emenda por traspasse nao pode
exceder o menor valor entre 06 vezes o diametro da barra longitudinal ou 15cm.

Disposicdes construtivas acerca da armadura transversal de confinamento:

- A densidade de armadura minima caso se utilize de estribos de
confinamento em forma de espiral deve atender a seguinte relacéo:

o, =0.12%
yt

- A area minima total dos estribos fechados equivale ao maior dos seguintes
valores:

r r I'( A
Ash — g_gg% A, = 0_3%[: _ﬂj_»]}
yt frr \Ach

Onde:

fyt = tensao de escoamento do aco

s= espacamento do estribo

bc= distancia centro a centro horizontal das barras extremas longitudinais

hc= distancia centro a centro vertical das barras extremas longitudinais
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fc'=tensd@o de compressao do concreto
Ag = area total da secao

Ach= Area confinada (bc x hc)

Figura 6.28 - Detalhamento armaduras transversais dos pilares
baseado no ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)

Conforme pode ser verificado na figura 6.29 as armaduras longitudinais
internas, ou seja, que nao sao de canto, devem ser reforcados com um gancho de
mesmo diametro utilizado nas vigas com o espacamento que deve ser menor ou
igual aos seguintes critérios

- Y, da dimensao minima do elemento

- 06 vezes o diametro das barras longitudinais

6d, = 75 mm— od,
b N // b
A L N\
(S ® [ 2 9 [ J [ ]
N
® :
e _o o o \n @

Figura 6.29 - Representacdo esquematica dos ganchos refor¢cando as
armaduras transversais dos pilares (ACI:2008)

O refor¢co dos ganchos na armadura transversal deve ser langado em um
comprimento medido desde a face do né em sendo o maior dos seguintes valores:

- Maior dimenséao do elemento
- 1/6 do pe-direito
-45cm
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0.01 < [P<0.06

S0 1y

6 db_ (Barra Longitudinal)  [PYRSRNIEEA
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Sx = 10 + (35-hx)/3

B max
Ln/6 6 db_ (Barra Longitudinal)

45 cms. b 15 cms

Figura 6.30 - Detalhamento geral armadura da transversal em pilares baseado no
ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)

6.5.3 Disposi¢des construtivas de pilares segundo a norma sismica turca

A norma sismica turca requer que os pilares ndo apresentem dimensdes
inferiores a 25cm, area total deve ser igual ou superior a 750cm?2 e no caso de
utilizacao de pilares circulares eles deveréo ter diametro igual ou superior a 30cm.

A area total de concreto devera atender a seguinte condicao:

A2 -\-l.llhiﬂ H0.50 ftl'-}

O reforco longitudinal dos pilares ndo deve ser inferior a 1% e nédo deve
superar a 4% da area de concreto da secao transversal.

O diametro minimo de barras serd de 4916 ou 6®14 para secdes
retangulares, e 614 para pilares circulares.

A armadura longitudinal ndo deve ser superior a 6% em regides de
transpasse.

No caso de reducdo de sec¢édo ao longo da altura da secéo, a variagcdo deve
menor que 1/6 da sec¢do entre pavimentos sucessivos.

As armacfes que perdem a continuidade devido a reducéo de sec¢do devem
ter o comprimento de ancoragem igual a 1,5 vezes o valor inicial dimensionado e
superior a 40 vezes o didmetro da barra longitudinal (409).
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As recomendacdes quanto a ancoragem de armaduras devido a reducéo de
secdes sdo apresentadas na figura 6.31 conforme norma sismica turca.

__.hq_l\l.

[1:]

L E U

My M Ny &
(a+h) 2 1.5 1 ez 156, (atb+e) 2 1.5
{ath) = 40 ¢ ez40 ¢ (atbt+c) =40 §

bziz¢ cz12 ¢

Figura 6.31 - Detalhamento ancoragem de barras longitudinais devido a reducéo de
secdo segundo norma sismica Turca (No 23390 - Part Ill — Earthquake Disaster
Prevention)

No caso de traspasse de barras adotados através de solda ou elementos
mecanicos de ligacéo, estes deverao ter dimensdes iguais ou superiores a 60mm.

A norma sismica Turca apresenta um detalhamento de estribos na figura 6.32
onde se podem verificar ilustrativamente quais sdo 0s espacamentos adequados
para cada regiao ao longo da altura do pilar.
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Figura 6.32 - Detalhamento geral armadura transversal devido a solicitagdes
sismicas ao longo dos pilares da norma Turca (No 23390 - Part lll — Earthquake
Disaster Prevention).
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6.5.4 Emenda de barras

O EUROCODE:2008 apresenta as seguintes orientacdes executivas quanto a
emenda de barras:

- E permitida a emenda através de acopladores mecanicos nos pilares e nas
paredes se estes dispositivos estiverem sidos devidamente validados por ensaios
em condi¢cdes compativeis com a classe de ductilidade adotada.

- Nas zonas criticas dos elementos estruturais ndo deve existir emendas
através de solda.

- O espacamento, S, das armaduras transversais na zona de sobreposicdo
(mm) ndo deve ser superior a:

s = min {h/4;100}

- A é&rea necesséria das armaduras transversais, Ast, na zona de
sobreposicao, seja das armaduras longitudinais dos pilares podera ser calculada a
partir da seguinte expressao:

Ag = (dy/50)( yldfywd )

Onde:

Ast = &rea da sec¢do de um ramo das armaduras transversais

dbl = didmetro da barra transpassada

S = espacamento das armaduras transversais

Fyd = valor de projeto da tenséo de escoamento das armaduras longitudinais.
Fywd=valor de projeto da tensdo de escoamento das armaduras longitudinais.

6.6 Disposicdes construtivas de vigas
6.6.1 Recomendag¢des quanto a geometria

O EUROCODE:2008 recomenda atender os seguintes requisitos quanto a
distribuicdo geométrica em vigas:

- A excentricidade do eixo da viga em relacdo ao eixo do pilar, onde se forma
0 no, deve ser o menor possivel a fim de permitir uma transmissao eficaz dos
momentos ciclicos de uma viga sismo resistente para o pilar.

- A distancia entre os eixos do centro de gravidade de dois elementos nao
devera ser superior a bc/4, onde bc € a menor dimensédo da secgao transversal do
pilar perpendicular ao eixo longitudinal da viga.
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- A largura de uma viga sismo resistente deve satisfazer a seguinte
expressao:

b, <minib, +h, ;25 }

W=

bw= Largura da alma de uma viga.
bc= Menor dimenséo da sec¢éao transversal de um pilar
hw= Altura de uma parede ou altura da secéao transversal de uma viga

- Para vigas sismo resistentes, onde os pilares que a suportam nao
apresentem continuidade até a fundacao, ndo deve haver excentricidade do eixo do
pilar em relacdo ao eixo da viga e as vigas deverdo ser suportadas por pelo menos
dois apoios diretos (pilares)

6.6.2 Disposic¢cdes construtivas de vigas segundo o EUROCODE:2008

E recomendado pelo EUROCODE:2008 que a armadura superior das sec¢des
transversais de extremidade das vigas sismo resistente, devera ser colocada fora da
alma mas dentro da largura eficaz do banzo beff.

A largura eficaz beff. é definida nas seguintes condi¢des:

- Para vigas sismicas ligadas a pilares exteriores caso ndao apresente uma
viga transversal.

Figura 6.33 - Detalhamento da largura efetiva situacdo 01 (EUROCODE:2008)

- Caso exista uma viga transversal de altura semelhante:

_r".'"."r":f":.%
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Figura 6.34 - Detalhamento largura efetiva situacdo 02 (EUROCODE:2008)

- Para vigas sismicas ligadas a pilares interiores:
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Figura 6.35 - Detalhamento largura efetiva situacdo 03 (EUROCODE:2008)
A largura das vigas sismicas primarias ndo deve ser inferior a 200mm.

Para satisfazer as condigcbes quanto a ductilidade, devem ser respeitada as
seguintes condi¢cdes ao longo de todo o comprimento de uma viga sismo resistente:

i) Devem ser langadas, no minimo, duas barras de alta aderéncia com
db=14mm (Diametro da Armadura Longitudinal) nas faces superiores e inferiores da
viga, ao longo de todo o seu comprimento.

i) Deve ser prolongado, ao longo de todo o comprimento da viga, um quarto
da armadura superior maxima nos apoios.

A armadura longitudinal dobrada nos nés das vigas para efeito de ancoragem
deve sempre ser colocada no interior dos estribos dos pilares correspondentes.
Todas as barras deveréo ser consideradas como em regido de ma ancoragem.

Para evitar a perda de aderéncia das armaduras longitudinais que atravessam
0S nos viga-pilar, o didmetro das barras, dbl, deve ser limitado de acordo com as
seguintes expressoes:

- Para nés viga-pilar internos a planta

dy 75 fuy 1408,

bl o

Ill?l.' .?Rl] -.Jrl._-.-.cl |' +ﬂ?5'{[] -P"I;.In:u:lx

- Para nos viga-pilar externos a planta

Ay o 12 o (1+08-v,)
hu ¥ra '.J'r;.u

Onde;

hc = Largura do pilar na diregéo paralela as barras
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fctm = valor médio da resisténcia do concreto a tracao
fyd = valor de calculo da tenséo de escoamento do ago
Vd = esfor¢o axial reduzido para calculo do pilar

KD = coeficiente funcao da classe de ductilidade

7" = taxa de armadura de compress&o da viga que atravessa o0 no
Prx= taxa maxima admissivel da armadura de tracéo

M= coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de célculo das
resistencias

Considera-se como zonas criticas de uma viga sismo resistente uma
extensdo Lcr=hw ( hw=altura da viga) a partir da secéo transversal da extremidade
na qual a viga tem ligacdo a um no viga-pilar, ou a partir dos lados de qualquer
secado que apresente a possibilidade de plastificacdo sob solicitacdes sismicas.

Nas vigas sismicas que suportam elementos verticais descontinuos, as
regides localizadas em uma extensdo de 2*hw de cada lado do elemento vertical
gue é suportado deverao ser consideradas como zonas criticas.

A taxa de armadura nas regifes tracionadas ndo deve exceder o seguinte
valor:

0.0018 L
.nl"r¢-{-'r.-:..a; "Ir:vxl

p.‘llilx :Jt]J+

Onde p e p’ sdo as taxas de armadura da zona tracionada e da zona
comprimida, em funcéo da largura do banzo comprimido da viga.

Ao longo de todo o comprimento de uma viga sismo resistente, a taxa de
armadura da zona tracionada, p, ndo deve ser inferior ao seguinte valor minimo:

i kY

=105

llr'}:llll'l

Sk

As armaduras de vigas em poérticos devem ser continuas nas colunas,
evitando-se ancoragem ou emendas has juntas vigas-colunas. Caso esta
continuidade nao for possivel, as armaduras devem ser estendidas até a face oposta
da coluna, dobrada e ancoradas para sua forca de tragéo total.

SANTOS(1992) afirma que emendas ndo sdo permitidas em juntas vigas-
colunas e em regifes de potencial ocorréncia de rétulas plasticas. Emendas sdo
permitidas em colunas, quando for demonstravel que naquela se¢do ndo existe a
possibilidade de formacéo de roétulas plasticas.
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Nas zonas criticas de vigas sismicas devem ser colocadas armaduras de
confinamento que satisfagam as seguintes condigdes:

a) O diametro dbw das armaduras de cisalhamento ndo deve ser inferior a
6mm.

b) O espacamento, S, das armaduras de cisalhamento ndo deve ser superior
a:

&= min{ b4, 24dh; 225; Bal}

Onde:
dvL = didmetro minimo das armaduras longitudinais (mm)
hw = altura da viga (mm)

c) A distancia de lancamento da primeira armadura de cisalhamento né&o
pode ser distanciada a mais de 50mm da extremidade do apoio.
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Figura 6.36 - Representacéo da distribuicdo de estribos nas vigas
(EUROCODE:2008)

O resumo total do detalhamento de vigas para solicitacfes sismicas pode ser
resumido na tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Esquematizacao geral do detalhamento de vigas

DCH DCM DCL
“critical region” lemgth 1.5hy ™
Longituedinagl bars (L):
. i 0.28fmif.
Prin. tension side 0. 5kctmffy 01 3%&?
Pmax, critical regions' o+ D08 el ) 0.04
Bz e, top & botiom 2914 (308mm’)
Ag,min. 1Op-5pan Az opmupports’d
As.min, critical regions botiom 0. 5™ | -
Az mn, Supports bottom As poromzpan/d”
o BI+08vy) Fom o 130+ 08vg) fom
L. PR - ] = = T
deu/he - bar crossing interior joint 14075 I ) Sy a+05 P ) Fod -
Py P
di /e - bar anch{rr\ed at exterior 6251+ g_gvd}fﬂ <750+ 0.8v7) Sem R
joint J(:va‘ f!.d-
Transverse bars (w):
(i} outside critical regions
spacing s« 0.75d
P 008 {fx MPa)Fsr[MPa)"™
{ii} in critical regions:
dew Gmm
SPACing Set G, Mo, 24dne, 175mm | Bew, 1'-_1& 240pw, 225mm R
4
Shear design:
from amalysis for|
M \ TM 2 ; -
N— 1= 4y By il I design seismic
Vg, Seismic I .84 i 08w action plus
gravity
Vg e SIS As in EC2: Vagmn=0.3{ 1-fa(MPa V250 byozfesin2s =, 12cot552.5
Vg s, outside critical regions'™ Asin ECZ: Vane=bazpafmcots 'Y, 1500t552.5
Viae. critical regions'™ Vi s=bazpufoun (32457 | As in EC2: Vig:=buzpufraccotd, 150015525
I (= emin ™ e <-0.5: inclined 1 Weman{ 2+ adwd>1:
bars at angle 2o to beam axis, with Ae=0 5V eraylfgsinm
cross-section Agdirection & stirmups for 0.5Ve-ax

O EUROCODE:2008 faz ainda recomendagfes quanto ao detalhamento do
confinamento no encontro de vigas x colunas, como se verifica na figura 6.37.

(a)

(b)

Figura 6.37 - Confinamento de estribos para pilares externos (a) e pilares
internos (b) (EUROCODE:2008)
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6.6.3 Disposic¢cdes construtivas de Vigas segundo o ACI 318-05

A largura bw das vigas ndo deve ser menor que 30% da altura e 25cm o que
figurar o maior valor entre ambos.

A largura das vigas ndo devera ser superior ao do seu elementos de apoio.

As taxas de armadura méaxima e minima permitida para a armadura
longitudinal da viga séo respectivamente:

p max= 14 /fyd
pmax= 0,025

A resisténcia do momento positivo no nd, ndo deve ser menor que a metade
do momento negativo na mesma face.

A resisténcia ao momento positivo e negativo ao longo das vigas néo deve ser
menor que 25% da resisténcia maxima a momento proporcionada em qualquer um
dos nés.

¥

TM;205M,

Figura 6.38 - Limites minimos ao longo da secédo requerimento American
Concrete Institute (ACI:2006)

O espacamento de estribos nas vigas ndo deve exceder a menor dimensao
entre ¥4 da largura da viga ou 10cm.

N&o deve utilizar emendas de barras por transpasse nas seguintes condi¢des:
- Dentro dos Noés
- A uma distancia da face igual a duas vezes a altura do elemento

- Em locais onde indique escoamento das armaduras de flexdo devido ao
deslocamento lateral inelastico dos pérticos.
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Na figura 6.39 pode ser verificada uma esquematizacdo dos requerimentos
gerais quanto ao refor¢o de vigas segundo recomendacgdes do ACI.

As -
As1 () As () 2020

Asl (4)= As,; O s ?.Asnfx &
= 4d

Ln

b, >03hy25cms.

h
As o = (141F,)) b,d

As ., 20025b,d

Figura 6.39 - Detalhamento geral das vigas segundo baseado no ACI:2006
(HERNANDEZ:2009)

O primeiro estribo deve estar situado a ndo mais que 5cm da face do
elemento de apoio. O espacamento dos estribos ao longo dos elementos estruturais
nao deve exceder as seguintes limitacdes:

- ¥a da altura util da secéo

- 8 vezes o diametro da armadura longitudinal
- 24 vezes o diametro do estribo

- 30cm

Devem dispor de estribo fechado os elementos localizados nas seguintes
regioes:

- Em regides menor ou igual a 02 vezes a altura do elemento medidas a partir
da face dos extremos dos elementos em flexao.

- Em regides distanciadas de até 02 vezes a altura do elemento em cada um
dos lados da regido que pode ocorrer escoamento das barras na flexdo devido ao
deslocamento inelasticos do portico.

Na figura 6.40 pode ser verificado uma esquematizacdo geral dos
requerimentos da armadura transversal segundo o ACI:2006.
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Figura 6.40 - Esquematizagéo geral detalhamento de estribos baseado no ACI:2006
(HERNANDEZ:2009)

Na figura 6.41 se verifica as configuracbes de estribos recomendadas
segundo o ACI:2006.

— 6y > 75 mm —— ‘E\DETT\ —dd
fj S~
i\ o

Detalhe A Detalhe C

N

A-\\

Figura 6.41 - Detalhamentos de estribos (ACI:2006)

Na figura 6.42 o detalhamento do gancho é representado com mais clareza,
para a inclinacdo dos ganchos deve ser igual ou superior a 135°.

Figura 6.42 - Representacdo Ganchos dos estribos baseado no ACI:2006
(HERNANDEZ:2009)
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Para as regides localizadas em nds de ligacdo viga-pilar o ACI recomenda
ancoragem das barras longitudinais, conforme pode ser verificado nas figuras 6.43 e
6.44.

124, I
(gancho a 90°) 4 __

Figura 6.43 - Detalhe da ancoragem da armadura longitudinal das vigas nos nos
baseado no ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)

Figura 6.44 - Detalhe da ancoragem da armadura longitudinal das vigas nos nos
baseado no ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)

Em regibes em que o reforco longitudinal de uma viga atravessa uma uniao
de viga-pilar, a dimenséo do pilar paralela a viga ndo deve ser menor que 20 vezes 0
diametro da barra longitudinal de maior diametro de uma viga, conforme detalhado
na figura 6.45.
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h Srai db Long (Vigas)
Figura 6.45 - Detalhe da armadura longitudinal das vigas nos nds baseado no
ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)
Dentro do né deve sempre ser lancado estribo fechado, para propiciar
confinamento necessario, disposta conforme a figura 6.46.

1/4 de B min
6 db_ (Barra Longitudinal)

Sx = 10 + (35-hx)/3

Figura 6.46 - Detalhe dos estribos fechados na regido dos nés viga-pilar baseado no
ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)

Para pilares internos que ligas vigas em seus quatro cantos se requer o
atendimento aos seguintes critérios:

| D voa1yb v 075

b vigaZyb viga 4 20.75 hx

Figura 6.47 - Detalhe dos estribos fechados no encontro de 04 vigas no pilar
baseado no ACI:2006 (HERNANDEZ:2009)
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6.6.4 Disposigdes construtivas de vigas segundo a norma sismica turca

As barras longitudinais das vigas deveréo ter pelo menos ¥ de sua armagéo
superior e inferior da regido de maior densidade estendida até os vinculos de apoio
das vigas de forma continua ao longo de toda secéo.

Nos casos onde o comprimento de ancoragem das barras nao for possivel de
se realizar em trechos retos deverdo ser dobradas em 90° n&o apresentar
dimensoes inferiores a 40% do comprimento de ancoragem inicial e também devem
ter dimensodes superiores a 120, conforme demonstrado na figura 6.48.

1/4 the max, suppore
refnforcenent

{See TH-500 for other rules of arrangement)

Bottom .~
rednforcentent

Raottanr
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of adfacent span af adigcent span
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I S50 |

Iy

=i
h[ (a+h) = [

az 04l
hzi12
[ 2124

Figura 6.48 - Detalhe do comprimento de ancoragem em vigas segundo a horma
sismica Turca (No 23390 - Part Ill — Earthquake Disaster Prevention).

A norma sismica turca define como a zona de confinamento uma regiao
distanciada da face do apoio até duas vezes a altura da secdo. Na zona de
confinamento o primeiro estribo n&o deve estar afastado em mais de 5cm do apoio.
O espacamento entre estribos ndo deve ser maior que % da altura da viga, oito
vezes 0 menor diametro das armacgdes longitudinais ou uma distancia de 15cm
conforme pode ser verificado na figura 6.49.
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Figura 6.49 - Detalhe do espacamento de estribos em vigas segundo a horma
sismica turca

6.7 Disposicdes construtivas de Lajes

Lajes funcionando como diafragmas rigidos, ligando os elementos verticais
sismo-resistentes, devem ser verificados para os esfor¢cos internos decorrentes
desta acdo. Conexdes adequadas entre os diafragmas e o0s elementos resistentes
verticais devem ser projetadas.

Cuidados especiais devem ser tomados nas regifes de caixas de escadas e
de elevadores, onde a continuidade dos diafragmas é em geral interrompida.
Aberturas nas lajes devem ser verificadas para que ndo se constituam em pontos
vulneraveis da estrutura que reduzam a resisténcia dos diafragmas. Quando
necessario, elementos de reforco devem ser projetados nos contornos das
aberturas.

O EUROCODE:2008 recomenda que para uma laje macica em concreto
armado seja considerada como diafragma a sua espessura devera ser igual ou
maior a 70mm e deverd ser armada nas duas dire¢cées horizontais com densidade
de armacgdo maior ou igual a armadura minima.

6.8 Analises Comparativas entre as principais normas sismicas internacionais
e confronto com os prescritos pela NBR 6118:2007 e NBR 15421:2006.

Nesse item sera feito uma analise critica entre as principais orientacdes
normativas internacionais e resumido uma série de sugestdes a serem discutidas
para uma possivel revisdo normativa da NBR 15421:2006.
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6.8.1 Recomendacgdes para Pilares
6.8.1.1 Dimensdes Minimas de Pilares

Uma das primeiras recomendacdes sobre Pilares de todas as normas se
refere a limitacdo minima da dimenséo das sec¢des dos pilares. O ACI e a Norma
Turca recomendam que todas as faces de um pilar retangular possuam dimensdes
superiores a 25cm, ja o0 EUROCODE recomenda uma dimensdo minima de 30cm.
Para secOes circulares o minimo recomendado é também de 30cm segundo a
norma Turca.

O ACI sugere ainda que a relacéo entre as dimensfes da base e altura do
pilar ndo sejam inferiores a 40% para evitar uma grande variagao de rigidez entre os
planos de carregamento.

Com relagcédo a area total de uma secdo de concreto armado a Norma Turca
recomenda que se totalize no minimo uma &rea equivalente a 750cm2. Uma
segunda restricdo quanto a area minima de concreto é estabelecido pela norma
Turca requerendo que a area seja superior a razdo da carga de projeto aplicada e

50% do fck.

Recomenda-se que seja revisada a NBR 15421:2006 para adaptacdo de
algumas recomendacdes segundo a localizagdo da zona sismica limitando a
dimensdes minimas dos pilares conforme recomendado por outras normas
internacionais.

6.8.1.2 Densidade Minima e Maxima de Armadura nos Pilares

As normas analisadas sugerem que a densidade minima do concreto seja
equivalente a 1,0% da area de concreto. Com relacdo a densidade maxima o
EUROCODE e a norma Turca recomendam que seja limitada a 4,0% da area do
concreto enquanto que o ACI recomenda que seja 6,0%.

A Norma Sismica Turca apresenta uma referéncia minima para a armacéao de
pilares quadrados equivalentes a 4®16mm ou 6dP14mm e para pilares de segao
circular 614mm

A NBR 6118 recomenda que nao seja ultrapassada em 8,0% a area de aco
em pilares em relacdo a area do concreto. Recomenda-se que o grupo de estudos
avalie uma possivel reducéo do limite de armacédo para 6,0% em algumas zonas
sismicas mais criticas. Com relacdo ao diametro minimo de barras poderia ser
sugerida uma armac&do minima para secdes retangulares e para secdes circulares
como, por exemplo, 4®10mm e 6 10mm respectivamente.

6.8.1.3 Zonas Criticas de Pilares

O EUROCODE recomenda o estabelecimento de uma zona critica em pilares
definidos entre o maior valor dos seguintes parametros:

- 45cm;
- Maior dimenséao da altura ou largura do pilar;

- Altura livre do pilar divido por 6.
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Nas zonas criticas € restringido que os estribos e ganchos possuam
dimensdes iguais ou superiores a 6mm.

O espagamento entre estribos maximo nas zonas criticas dos pilares equivale

.Q_?/

-17,5cm,;
- Menor dimenséao da altura ou largura dividido por 2;
- 8 x Diametro da Armadura longitudinal mais espessa.

E de conhecimento técnico que durante a ocorréncia de solicitacbes sismicas
as zonas criticas dos pilares apresentem maiores concentracdes de cargas, portanto
€ sugerido que a NBR 15421:2006 regulamente também um detalhamento mais
restritivo nessas regides onde possivelmente o espacamento entre estribos seja
inferior ao limite permitido pela NBR 6118:2007 que equivale a 30cm e recomende
gue seja adotada uma dimensdo minima para estribos e ganchos, como por
exemplo, de 60mm.

6.8.1.4 Pilares com Reducéao de Secéao

A norma Turca recomenda que nos casos onde seja necessaria uma reducao
de secdo que ndo seja reduzido mais que 1/6 da secao do pilar entre pavimentos e
as armacofes sem continuidade deverdo ser ancoradas com a maior das dimensdes
entre 40 vezes o diametro da maior barra ou 1,5 vezes o comprimento de
ancoragem inicial.

Sugere-se que as recomendacdes da norma sismica turca dirigida a reducao
de secdes sejam analisadas para uma possivel implementagdo na NBR 15421:2006
em zonas sismicas especificas, reduzindo pontos de grande variacdo de rigidez
entre pavimentos sem gerar um grande acréscimo do custo da construcao.

6.8.2 Recomendacgdes para Vigas
6.8.2.1 Dimensfes Minimas das Vigas

O EUROCODE recomenda que a largura das vigas para estruturas sismo
resistente seja igual ou superior a 20cm ja o ACI recomenda que a dimenséo minima
seja equivalente a 25cm. O ACI recomenda ainda que a relagdo minima entre
largura e altura das vigas seja igual ou superiores a 30%.

Outra recomendacéo do ACI se refere aos encontros entre vigas e pilares
onde a dimenséao do pilar paralelo a viga ndo deve ser inferior que 20x o diametro da
maior armadura longitudinal.

Assim como sugerido para os pilares, recomenda-se a analise da NBR
15421:2006 para um possivel incremento quanto a dimensdes minimas de vigas, por
exemplo, 19cm para edificagdes localizadas em zonas sismicas especificas.
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6.8.2.2 Densidade Minima e Maxima de Armadura nas Vigas

Segundo o ACI a densidade minima das vigas deve ser equivalente a 14
dividido pela tensédo de escoamento da armacéo (fyd) e a densidade méxima igual a
2,5% da area de concreto da viga.

O EUROCODE recomenda que as vigas apresentem no minimo 02 barras de
14mm tanto na face superior como na face inferior.

A Norma Turca e o ACI recomenda que ¥4 da armacao superior e inferior da
regido de maior densidade seja estendida até o apoio de forma continua.

O ACI recomenda que o0 momento resistente positivo ou negativo ao longo da
viga ndo seja inferior a 25% da resisténcia maxima proporcionada em qualquer um
dos nés da viga.

Recomenda-se que o grupo de estudo para analise e revisdo da NBR
15421:2006 adote limites de densidade de armadura nas vigas e estabeleca também
armacdes minimas em vigas, por exemplo, 02 barras de 10mm nas faces superiores
e inferiores das vigas para edificacdes localizadas em certas zonas sismicas.

6.8.2.3 Zonas Criticas das Vigas

O EUROCODE e a norma sismica Turca recomendam que a zona critica ou
de confinamento seja definida até uma distancia equivalente a 2 vezes a maior
dimensao entre a altura e a largura da viga.

A armagéo da comprimida nessa zona deve ser igual ou superior a 50% da
armacéo tracionada segundo o EUROCODE.

As armaduras nos porticos dessa regido devem ser continuas e deve ser
evitado ancoragem ou emendas de barras nessa zona.

O ACI preconiza que o espacamento da armadura transversal nessa regiao
seja menor ou igual a 10cm ou ¥ da largura da viga.

6.8.2.4 Armadura de Cisalhamento em Vigas

O EUROCODE recomenda que o diametro minimo de estribos e ganchos seja
equivalente a 6mm.

Analisando o espagamento maximo o ACI, o EUROCODE e a norma sismica
Turca apresentam algumas semelhangas quanto aos valores limites que equivalem
a

- 24 x didmetro do estribo;
- 8 x diametro da barra longitudinal;
- Y4 da Altura da viga.

Outra semelhanca entre as trés normas equivale ao requerimento que a
primeira armadura de cisalhamento esteja distanciado no maximo igual a 5cm da
face do apoio.

191



As normas sismicas internacionais analisadas divergem quanto ao
espacamento maximo dos estribos, onde o ACI recomenda que o espacamento
maximo seja igual a 30cm, o EUROCODE equivale a 22,5cm e a norma Turca mais
restritiva igual a 15cm.

Uma das principais recomendacdes sugeridas nessa dissertacdo para a NBR
15421:2006 esta representada junto a figura 6.45 sobre o detalhamento dos
ganchos dos estribos em 135°, pois se refere a uma pratica de baixissimo custo que
melhora e muito o desempenho dos elementos sismo resistentes. E sugerido
também que o grupo de estudo da NBR 15421:2006 analise a possibilidade de
adotar a distancia entre os estribos mais restritivos em algumas zonas sismicas.

6.8.2.5 Regides de Traspasse e Ancoragem em Vigas

E recomendado pelo ACI que o traspasse seja evitado nas seguintes
situacoes:

- Dentro dos nds ou das zonas criticas das vigas;

- Locais onde as armacbGes de flexdo tenham escoado devido ao
deslocamento lateral.

A norma sismica Turca requer que nas regiées que a ancoragem em vigas
nao for possivel, deve ser dobrada em 90° e seu comprimento deve ser superior a
12 x diametro da armadura longitudinal e 40% superior ao comprimento de
ancoragem inicial.

As duas recomendacfes sobre o traspasse e a ancoragem em vigas seguem
também como sugestdes para implementacdes junto a NBR 15421, pois nao
implicaria em acréscimos de custos muito representativos e contribuem para a
melhora do desempenho sismico.
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CAPITULO 07: CONCLUSOES

A dissertacdo em questdo teve como objetivo primordial o desenvolvimento
de subsidios voltados a projetos de estruturas sismo resistentes. Em seu corpo
textual, foram abordados os conceitos explicativos sobre o fendmeno sismoldégico,
com explanagdes acerca dos fatores preponderantes a origem dos sismos e suas
principais formas de propagagdo. Em seguida foram apresentados os dados
historicos e estatisticos sobre as principais ocorréncias sismicas no Brasil e, em
especial, no Nordeste brasileiro. Neste caminhar, apos entender o que € 0 sismo e
como ele vem ocorrendo, partiu-se para a concepc¢ao estrutural, analisando-se quais
sdo as principais recomendacdes internacionais para um projeto sismo resistente,
com a abordagem acerca da importancia de cada um dos elementos estruturais em
projetos sismicos e as recomendacgfes para que a partir de uma boa concepcgéo
estrutural se reduza os danos causados a estrutura submetida a solicitagbes
sismicas.

Na etapa seguinte, buscou-se compreender a norma sismica brasileira NBR
15421:2006 através do detalhamento dos seus parametros e equacionamentos,
comparando-a com diversas normas sismicas internacionais, como as da América
do Norte (ACI), Europa (Eurocode,IBC, norma suica, nhorma turca), América Central
(norma mexicana), Sul-Americanas (norma colombiana, peruana). Assim, com 0
entendimento da norma sismica brasileira e a compreensdao dos seus principais
conceitos, desenvolveu-se um estudo de caso pratico com a aplicacdo da NBR
15421:2006, através de um exemplo numérico, calculando-se os esfor¢cos sismicos
horizontais equivalentes e distribuindo o0 mesmo ao longo da estrutura.

Posteriormente, desenvolveu-se a modelagem de duas edificacbes com uso
do software estrutural TQS. O primeiro modelo comparou uma edificacdo submetida
as forcas horizontais equivalentes, confrontando com uma analise modal baseada
no espectro de resposta definido na NBR 15421:2006. O segundo modelo consistiu
na escolha de um edificio comercial com irregularidades horizontais e verticais,
submetido a uma andlise modal com base no espectro de resposta da
NBR15421:2006, comparando-o com os valores dos esforcos da mesma estrutura
submetido a solicitacGes de vento.

ApOs as analises constatou-se que no primeiro modelo a estrutura
considerada reproduziu esforcos superiores as forcas horizontais equivalentes,
enguanto no segundo modelo os esfor¢os estruturais obtidos apresentaram valores
superiores aos obtidos através da ac&o do vento. E importante ressaltar, entretanto,
gue esses resultados ndo podem ser extrapolados para todas as edificagdes, pois 0s
resultados representam um grupo amostral muito pequeno, sendo necessario o
desenvolvimento de um estudo mais extenso para conclusdes mais amplas.

A etapa seguinte foi constituida por um estudo do detalhamento estrutural das
estruturas sismo resistentes com o objetivo de aumentar a ductilidade da estrutura.
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Neste sentido, verificou-se que a norma sismica brasileira NBR 15421:2006 é
praticamente omissa, tanto no aspecto de detalhamento, quanto na concepgao
estrutural, diferentemente de outras normas internacionais como o ACI, EUROCODE
e a norma turca.

Por fim, foi desenvolvida uma andlise das principais orientacfes sismicas
dessas normas no tocante ao detalhamento e apresentada uma série de
comparacdes com os valores prescritos na NBR 6118:2007 e NBR 15421:2006.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos estudos desenvolvidos nesta dissertacao, tendo em vista todas as
suas limitacdes e conclusdes, sugerem-se alguns pontos que poderao ser trabalhos
em estudos futuros, em busca de uma ampliagdo cada vez maior frente ao
conhecimento na parte de sismos em projetos estruturais.

O estudo desenvolvido nessa dissertagéo limita-se apenas a 02 modelos, ou
seja, os dados apresentados ainda ndo sdo representativos de todas as tipologias
de edificacbes. Recomenda-se, portanto, que seja ampliado consideravelmente o
universo amostral dos modelos simulados, considerando uma maior variacdo no
namero de pavimentos, bem como outras formas de edificios com diferentes
irregularidades horizontais e verticais para se compreender melhor os impactos das
solicitacdes sismicas em edificacdes localizadas no Brasil.

Outra linha de estudo que poderd vir a contribuir significativamente para a
engenharia sismica brasileira é o desenvolvimento de espectros de resposta
representativos para as regides de maior incidéncia sismica do Brasil, verificando-se,
em conjunto, como as solicitacfes sismicas ocorrem em solos argilosos, arenosos e

qual sdo as consequéncias de um sismo a locais mais afastados do seu epicentro.

Recomenda-se também que sejam desenvolvidas analises préticas
comparativas do detalhamento de estruturas de concreto, baseadas nas prescricdes
requeridas nas principais normas sismicas internacionais e se quantifique o impacto
financeiro da adaptacédo dessas recomendacdes ao projeto.

Por ultimo, recomenda-se o desenvolvimento de estudos semelhantes para
edificagcbes em alvenaria estrutural e estruturas pré-moldadas submetidas a
solicitacbes sismicas, assim como a revisdo da norma sismica brasileira NBR
15421:2006, atendendo a critérios de projetos relacionados a concepg¢éao estrutural e
detalhamento de estruturas.
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