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RESUMO

Ferramentas computacionais mais refinadas e rapidas possibilitaram o estudo de vibracGes
mais acessiveis aos projetos de estruturas. As normas técnicas referentes aos sismos
disponibilizam métodos de facil compreensdo e aplicacdo para o projetista que necessita
considerar esse tipo de acdo no dimensionamento da estrutura, além de padronizar o estudo
das vibrac6es devido aos sismos na edificagcdo. No caso do Brasil, onde a sismicidade, mesmo
que pequena ainda assim é relevante, apenas a pouco tempo foi criada uma norma técnica
referente as acdes sismica, a NBR 15421/2006. Baseada em normas internacionais, mas com
algumas particularidades, essa Norma é ainda pouco conhecida e utilizada. No presente
trabalho, através da comparacdo de normas internacionais para projeto de estruturas
resistentes aos sismos com a norma brasileira, sdo propostas diretrizes para escolha de um

método de célculo ou pardmetro de projeto baseado nas diversas normas estudadas.

Palavras-chave: A¢do Sismica. NBR 15421/2006. Eurocodigo 8/2004. UBC/1997.
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1 INTRODUCAO

Diferentemente do que comumente se acredita, ja ocorreram importantes terremotos no Brasil.
Mesmo encontrando-se afastado dos limites das placas litosféricas, regides onde a atividade
sismica é mais elevada, o Brasil possui uma sismicidade que deve ser levada em conta em
projetos estruturais. Segundo Branco (2009), membro do Servigco Geoldgico do Brasil, ocorre
no Pais, por ano, em média 20 sismos com magnitude maior que 3,0 na escala Richter e dois
com magnitude maior do que 4,0. O maior terremoto registrado no Pais foi em 1955, ao norte
de Cuiaba (MT), com magnitude de 6,2 da escala Richter. Dependendo da localizacdo, do tipo
de estrutura e da sua distancia do epicentro do terremoto, mesmo sismos de pequenas

magnitudes ja sdo suficientes para causar danos.

Até recentemente, no Brasil, ndo era dada a devida importancia para a analise sismicas das
estruturas. Contudo, a partir de 2006, vigora no Pais uma norma especifica para sismos. Um
dos objetivos desta norma, a NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006, p. 1), é “[...] estabelecer requisitos de projeto para estruturas civis, visando
a preservacdo de vidas humanas, a reducdo de danos esperados em edificacbes e a

manutencdo da operacionalidade de edificacfes criticas durante ¢ apds um evento sismico.”.

A importancia da analise sismica mostra-se necessaria a medida que os métodos de calculo
ficam mais refinados e as estruturas tornam-se mais esbeltas e sensiveis as vibracfes, mesmo
considerando que na maioria dos casos a atividade sismica ndo seja 0 determinante para o
dimensionamento das estruturas. Sabendo que a NBR 15421/2006 é uma norma relativamente
nova e pouco utilizada se comparada com normas internacionais estabelecidas a longa data e
usadas em larga escala, principalmente em paises com forte sismicidade, torna-se necessario
uma analise comparativa e criteriosa dos métodos de calculos e parametros de projeto com
énfase na identificacdo das principais diferencas entre as norma brasileira e internacionais. O
conhecimento das diferencas ou similaridades entre essas normas é de consideravel valia, pois
permite uma melhor compreensédo dos critérios utilizados para dimensionamento de estruturas
resistentes a sismos na NBR 15421/2006.

Através desse trabalho serd possivel uma melhor compreensdo dos métodos de analise e

consideracbes de projeto contido em diferentes normas. No capitulo 3, utilizou-se da

Acdo sismica em edificios: Comparacdo entre NBR 15421/2006 e normas internacionais
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comparagédo entre a NBR 15421/2006 e normas internacionais, ndo no que diz respeito aos
metodos de analise da forca sismica, mas tambem em pardmetros que possam interessar. A
utilizacdo das normas ndo tem carater obrigatério, porém, sdo boas fontes de como proceder
quando necessario a andlise. As diretrizes, elaboradas no capitulo 4, tem o intuito de
direcionar, de forma facil e &gil, a uma escolha de um método de célculo, ou mesmo a opcéao
por uma determinada norma, que melhor se adequara as necessidades de cada projetista. Para
exemplificar a utilizacdo das diretrizes foram propostos, ainda no capitulo 4, exemplos de
calculo, nos quais através de algumas estruturas foram calculadas os efeitos dos sismos na
base das estruturas. Os exemplos de aplicagdo foram simulados com variagdo nas aceleragdes
no solo bem como nos métodos de calculo. Para auxiliar na resolugdo do problema foi
utilizado um programa matematico. A analise dos resultados obtidos nos exemplos,

considerac0es finais e conclusdes sdo encontradas no capitulo 5 deste trabalho.

Renan Salini Tremea. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes do trabalho serdo apresentadas neste capitulo. Essas diretrizes consistem na
questdo de pesquisa, que basicamente é o motivo do desenvolvimento do trabalho, bem como
os objetivos almejados com a finalizagdo do mesmo. Também serdo apresentados o

pressuposto, premissa, delimitacéo, limitacdo e o delineamento da pesquisa.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: conhecidas as diferencas dos métodos de calculo e
parametros de projeto das normas estudadas, qual método de calculo escolher baseando-se em

parametros para analise dindmica de estruturas frente aos sismos?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a obtencdo de diretrizes para escolha de um método de

calculo para analise sismica utilizando-se de parametros contidos em diferentes normas.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a comparacdo entre a NBR 15421/2006 e normas
internacionais de dimensionamento de estruturas sujeitas a sismos através de uma forma
sistematica, analisando e comparando os métodos de calculo e critérios de projeto contidos

nas respectivas normas.

Acdo sismica em edificios: Comparacdo entre NBR 15421/2006 e normas internacionais
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as normais internacionais de dimensionamento de
estruturas resistentes a sismos, bem como a NBR 15421/2006, se forem aplicadas de forma

correta e adequada, cumprem os objetivos por elas definidos.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a avaliagdo dindmica das estruturas, seja ela provocada por

qualquer tipo de vibracdo, é importante para a seguranga da estrutura como um todo.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparacdo dos métodos de célculo e critérios de projetos da NBR
15421/2006 com aqueles obtidos adotando-se métodos e critérios similares de normas

internacionais.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho a comparacdo entre a NBR 15421/2006 e normas internacionais,
Eurocddigo 8/2004, especificamente para Portugal, e UBC/1997, no que diz respeito as

estruturas usuais na construcdo civil, assim classificados na da NBR 15421/2006.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) comparacdo entre NBR 15421/2006 e normas internacionais de
dimensionamento;

c) diretrizes para escolha de um método de calculo baseado em pardmetros de
diferentes normas;

Renan Salini Tremea. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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d) consideragdes finais e conclusdes.

Figura 1 — Diagrama das etapas de pesquisa

Pesquisa
Bibliografica
v
( Comparagdo entre NBR )
15421/2006 e normas <€
\ internacionais 1
A 4
P N\
Diretrizes para escolha de
um método de calculo
b J/
N
Pt ™\
Consideracdes Finais e
Conclusdes
b 4

(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa inicial, denominada pesquisa bibliografica, consistiu na escolha de normas
internacionais para comparacdo com a NBR 15421/2006, bem como a analise minuciosa das
normas escolhidas. A pesquisa bibliografica foi necessaria ao longo de todo o trabalho, pois
as sucessivas etapas dependem desta, inclusive as conclusdes e analises feitas apos o término
do trabalho.

A préxima etapa consistiu na comparacdo entre a NBR 15421/2006 e normas
internacionais de dimensionamento. Estas normas foram comparadas entre si através dos
seus métodos de célculo e critérios de projeto, de forma sistematica e ressaltando ao fim da
etapa as diferencas e similaridades encontradas. Nessa etapa se concentrou a maior parte do
trabalho do projeto de pesquisa, pois a compreensdo e interpretacdo das diferentes normas foi
necessaria na medida que desejou-se construir uma analise critica bem fundamentada.
Infelizmente as normas ndo puderam ser comparadas na sua integridade, pois existem
peculiaridades contidas apenas em determinada norma, dificultando assim um parametro de

comparagao.

Acdo sismica em edificios: Comparacdo entre NBR 15421/2006 e normas internacionais
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Na etapa seguinte foram apresentadas as diretrizes para a escolha de um método de célculo
baseado em parametros de diferentes normas. Essas diretrizes foram obtidas considerando
diversos critérios, tais como simplicidade de célculo, melhor detalhamento entre outros. A
elaboracdo destas se deu através de planilhas, nas quais, de um lado serdo colocadas as

normas em analise, e no outro os quesitos que serdo comparados entre elas.

Por fim, na quarta e Ultima etapa denominada consideracdes finais e conclusdes. Nesta etapa
foi feita a analise dos resultados obtidos e realizadas ressalvas para o uso das diretrizes bem
como sua validade. Os resultados dos exemplos de calculo feitos com utilizagéo das diretrizes
também foram analisados. Sugestdes para novas pesquisas foram apresentadas ao termino

deste capitulo.
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3 COMPARACAO ENTRE A NBR 15421/2006 E NORMAS
INTERNACIONAIS DE DIMENSIONAMENTO

A escolha de normais internacionais que serdo utilizadas neste trabalho somando-se com a
norma brasileira, NBR 15421/2006, leva em consideracdo a importancia dessas normas no
cenario mundial. Para tanto foram escolhidas, aléem da NBR 15421/2006, as normas

internacionais Eurocéddigo e o0 UBC (Uniform Building Code).

No caso do Eurocodigo, regulamentado pelo CEN (Comité Europeu de Normalizacéo), norma
vigente na Unido Europeia, foi utilizado o Eurocddigo 8: projeto de estruturas para resisténcia
aos sismos, em especifico a parte 1, que abrange as regras gerais, agcdes sismicas e regras para
edificios. Para o UBC, utilizado nos Estados Unidos e regulamentado pelo ICBO
(International Conference of Building Officials), a parte de interesse se resume ao capitulo 16,
divisdo IV, chamado de Earthquake Desing.

A comparacdo entre as normas se dara de forma sistematica e criteriosa, analisando a estrutura
das normas como um todo, desde o objetivo a que se propdem, até critérios de projeto e

métodos de calculo.

3.1 GENERALIDADES

Séo definidas aqui as generalidades contidas nas normas, tais como seus objetivos, propositos

e restrices de aplicacao.

3.1.1 Objetivos

Os objetivos propostos por todas as normas em geral sdo bem semelhantes. No caso da NBR
15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 1) e do
Eurocodigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 19) os objetivos séo

definidos basicamente em:

a) preservacao de vidas humanas;
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b) limitacdo de danos esperados;
¢) manutencdo da operacionalidade de estruturas importantes.

J& para 0 UBC (INTERNATIONALCONFERENCEOFBUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-
9), o objetivo principal é a preservacdo de vidas humanas e seguranca contra maiores falhas

estruturais e ndo limitagdo de danos ou manutengéo de funcionalidade.

3.1.2 Campo de aplicacédo

A aplicagdo da NBR 15421 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006, p. 1) limita-se as estruturas constituidas com materiais de emprego usuais na construcao
civil. Ndo se aplica as estruturas especiais ou técnicas construtivas ndo convencionais, assim

definidas no item 1.4 desta mesma Norma.

No caso do Eurocddigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 20), além
das estruturas usuais, analisadas especificadamente na parte 1, nas outras partes desse codigo
sdo analisadas estruturas especiais tais como pontes, silos, reservatorios, fundacées, estruturas
de suporte, mastros, chaminés, além de requisitos para avaliacdo sismica e reabilitacdo de

edificios existentes.

Para 0 UBC (INTERNATIONALCONFERENCEOFBUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-9),
ndo sdo feitas ressalvas ao tipo de estrutura a ser analisado. Porém, nas defini¢des de sistemas

estruturais, essa Norma fixa especificacdes para o tipo de estrutura em analise.

3.1.3 Design sismico minimo

O UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-9)
recomenda que para todas as estruturas, no minimo, sejam projetadas e construidas para
suportar efeitos de movimentacdo do solo devidos aos sismos. Nas outras normas, ndo é

mencionado esse critério de design minimo.
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3.1.4 Efeito do vento na estrutura

O UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-9)
descreve que quando o vento produz grandes efeitos na estrutura, esse efeito governa o
projeto da estrutura. Porém, esta mesma Norma, faz a ressalva que, em mesmo em casos em
que o efeito do vento governa a estrutura, as limitacdes e detalhamentos dos requerimentos da

norma de sismos devem ser respeitados.

Para Santos e Lima (2005) a aceleracdes horizontais médias devido aos sismos e vento variam
de acordo com o nimero de pavimentos. Um exemplo dessas variagdes é mostrado na figura
2, na qual as aceleracfes horizontais médias dos sismos superam as dos ventos para edificios
de até 21 pavimentos.

Figura 2 — Comparacdo entre acelera¢des horizontais médias de calculo
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_._.l-
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(fonte: SANTOS; LIMA, 2005, p. 61)

3.2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Cada norma sismica citada respeita referéncias normativas por elas utilizadas. Por mais que

todas as normas em estudo sejam basicamente utilizadas para o célculo de esfor¢os na
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edificacdo, devem ser analisadas também as referéncias normativas de dimensionamento,
tendo assim um melhor conhecimento das normas especificadas, bem como as consideragdes
que devem ser tomadas para a utilizagdo dos efeitos dos sismos no dimensionamento da

estrutura.

As estruturas das normativas técnicas diferem entre si. A ABNT ¢é dividida em diversas
normas, sem uma organizacdo especifica entre elas. O CEN possui 8 normas técnicas,
chamadas Eurocodigos, que por si sdo divididos em diversas partes. Por fim, o ICBO utiliza
apenas um cédigo, o UBC, este por sua vez é subdividido em diversos capitulos e divisdes.

3.3 DEFINICOES

Similares entre as normas, as defini¢bes sdo explicacdes de termos utilizados durante o texto
normativo. Para este trabalho, quando necessario, se fara uso das defini¢cGes apresentando-as

em seguida da utilizacdo do termo em questao.

3.4 SIMBOLOGIA

Para o trabalho em questdo se adotard, quando necessario, 0 uso da simbologia utilizada na
NBR 15421/2006 definida no item 4. Para o caso de termos ndo encontrados na NBR

15421/2006 a simbologia destes sera definida no decorrer do trabalho.

3.5 REQUISITOS GERAIS DE SEGURANCA

Neste item séo apresentadas as consideracfes para estados limites e valores caracteristicos das

acOes sismicas contidos nas normas analisadas.

3.5.1 Estados limites

As trés normas citam que as estruturas devem ser projetadas e construidas de forma a resistir a
acdo sismica conforme requisitos estabelecidos em cada uma das normativas. Para o
Eurocodigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 33) e NBR 15421
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 5), além da
consideracao aos estados limites ultimos, sdo considerados os estados limites de servigo ou de
limitagdo de danos.

3.5.2 Valores caracteristicos das agdes sismicas

Todas as normas, analisadas para estados limites Gltimos, consideram como valores
caracteristicos das acOes sismicas aqueles que tém 10% de chance de serem ultrapassados
durante um periodo de 50 anos, correspondendo a um periodo de retorno de 475 anos. No
caso do Eurocddigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 34), os
estados de limitacdes de danos tém como valores caracteristicos uma probabilidade de
excedéncia de 10 % em 10 anos, representando um periodo de retorno de 95 anos.

3.6 DEFINICOES DOS VALORES CARACTERISTICOS DAS ACOES
SISMICAS

Nesta divisdo sdo apresentados os metodos de obtencdo dos valores caracteristicos das agdes
sismicas e como sdo obtidos para cada norma especificamente. Em geral sdo representados
pelo método dos espectros de resposta, que é funcao da aceleracdo sismica do solo e classe do

terreno.

3.6.1 Zoneamentos Sismicos

Em geral as normas dividem zonas de maior ou menor importancia sismica através das zonas
sismicas. Para tal, cada norma possui um critério proprio de divisdo. Para o Eurocddigo 8 sera
analisado o zoneamento sismico de Portugal, ja que esta Norma possui aplicacdo em diversos

paises.

3.6.1.1 Zoneamento sismico brasileiro

A NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 6) divide

0 Brasil em cinco zonas sismicas a serem consideradas em projeto. O critério de divisao
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considera a variagdo de ag, aceleragdo sismica caracteristica horizontal normalizada para
terrenos de classe B. A divisdo sismica brasileira é apresentada na figura 3 e os valores de a4
para cada zona sdo mostrados no quadro 1.

Figura 3 — Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil
para terrenos da classe B (rocha) segundo NBR 15421

Zona d

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 7)
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Quadro 1 — Zonas sismicas segundo NBR 15421

Zona sismica

Valores de a,

Zona 0

a, = 0,025¢

Zona 1

0,025g <a,<0,05g

Zona 2

0,05g<a,<0,10g

Zona 3

0,10g <ag,<0,15¢

Zona 4

a; = 0,15¢

27

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20086, p. 6)

3.6.1.2 Zoneamento sismico portugués

O Eurocodigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 207) divide

Portugal em diversas zonas a serem consideradas no projeto, variando para acdes sismicas

tipo 1 ou 2. Sismos do tipo 1 séo considerados aqueles que a agdo € moderada a uma pequena

distancia focal, enquanto sismos do tipo 2 possuem uma grande distancia focal e a acéo

sismica é considerada elevada. A divisdo das zonas segue o critério de valor de referéncia da

aceleracdo maxima a superficie de um terreno de classe A, agr. A divisdo em zonas é

apresentada na figura 4 e as os valores de agr para as zonas sismicas é dado no quadro 2.

Figura 4 — Zoneamento sismico em Portugal continental segundo Eurocédigo8
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(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGAO, 2004, p. 207)
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Quadro 2 — Aceleragdo maxima de referéncia, a,g, nas varias zonas sismicas

Accio sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2
Zona Sismica dgR (m/s?) Zona Sismica dgr (m/s%)
1.1 2.5 2.1 2.5
1.2 2.0 22 2.0
1.3 1,5 2.3 1.7
1.4 1,0 2.4 1.1
1.5 0.6 2.5 0.8
1.6 0,35 — —

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 207)

3.6.1.3 Zoneamento sismico americano

A classificacdo sismica para o territorio americano segundo o UBC (INTERNATIONAL
CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-37) utiliza um critério de fator de
zona sismica Z. Este fator € utilizado posteriormente para célculo dos coeficientes sismicos. A
divisdo sismica americana é mostrada na figura 5 e os valores do fator de zona sismica no
quadro 3.

Figura 5 — Mapa das zonas sismicas dos Estados Unidos segundo UBC

.."J' < \ & : .f : o
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ISLANDS

(fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-37)
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Quadro 3 — Fator de zona sismica, Z, segundo UBC

ZONE 1 24 28 3 4

z 0075 0.15 0.20 0.30 0.40

(fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-30)

3.6.2 Classes de terrenos

A avaliacdo do terreno faz parte importante para analise sismica. Em geral a classificacdo do
solo se da por dois parametros, velocidade de ondas de cisalhamento vs e nimero de golpes
SPT

3.6.2.1 Classes de terrenos segundo NBR 15421/2006

Para a NBR 15421 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 7-8)
os terrenos podem ser divididos em seis classes como mostrado no quadro 4. Para esta diviséo
utilizam-se o nimero médio da velocidade de ondas de cisalhamento vs e nimero médio de

golpes SPT N nos 30 metros superiores do terreno. N&o se consideram classes A ou B se
houver camadas superficiais de solo com tamanhos maiores de 3 m. Para solos estratificados

deve-se subdividir o solo em camadas e calcular segundo item 6.2 da NBR 15421/2006.
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Quadro 4 — Classes dos terrenos segundo NBR 15421

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

terreno terreno ;V N
A Rocha s3 v. = 13500 m's (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m's = v, = 760 m's (ndo aplicavel)

C R.ocha alterada

ou solo muito 760 mis = v, =370 ms N =350
rigido
D Solo rigido I70mis = v, = 180 ms S50=N =15
E Solo mele v.< 180 m's N =15

- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de argila mole

I Soelo exigindo avaliagio especifica, como:

2 Solos vulneraveis a4 agio sismica, como solos liquefaziveis,
argilas muito sensivels e solos colapsivels fracamente cimentados:

3 Turfa ou argilas muito orginicas;

4 Argilas muito plasticas;

5 Estratos muito espessos { = 35m ) de argila mole ou média.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 8)

3.6.2.2 Classes de terrenos segundo UBC/1997

A classificacdo utilizada na NBR 15421/2006 segue 0s mesmos parametros utilizados no
UBC/1997 com alteracbes em apenas algumas nomenclaturas e critérios de definicdo para
solos do tipo E ou F segundo a NBR 15421/2006 ou Sge Sg para UBC/1997 respectivamente.
Também é utilizado na classificacdo do solo o parametro de resisténcia ao corte ndo drenada
do solo sy. A classificacdo dos solos segundo UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF
BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 23) é mostrada no quadro 5.
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Quadro 5 — Classes dos terrenos segundo UBC

AVERAGE SOIL PROPERTIES FOR TOP 100 FEET (30 480 mm) OF SOIL PROFILE
ity, 7. Standard Penetration Test, N [or Ny f i
SOILTI;IESFILE S0I1L PF{EEISLEHI':I?HE.EENER\C Shefz;re ‘tu?gaeuéeu X&Iﬁﬁp Vg cac:}ieasrionlggg :’7 illc;:yeer:] [blggﬁﬁ: t?F Undrained Sht{a:g sjtrength, 5, psf
MY Hard Rock > 5,000
(1,500)
Sp Rock 2,500 10 5,000 o o
(760 to 1,500
S Very Dense Soil and Soft Rock 1,200 to 2,500 =30 > 2,000
(360 to 760) (100)
) Stff Soil Profile 600 to 1,200 51030 1,000 to 2,000
(180 10 360) (30 to 100)
;! Soft Suil Profile <600 <15 < 1,000
(180) (30)
8k Soil Requiring Site-specific Evaluation. See Section 1629.3.1.

(fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-30)

Para o tipo de solo Sg 0 UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING
OFFICIALS, 1997, p. 2-23) considera, como na norma brasileira, qualquer perfil com mais de
3 m de argila mole. Solos do tipo Sg englobam solos de potencial falha ou colapso quando
sujeitos a agdo sismica como solos liquefaziveis, argilas rapidas e muito sensiveis e solos
colapsaveis fracamente cimentados. Também sdo classificados nos solos tipo Sk, turfas ou
argilas muito organicas com mais de 3 m de camada, argilas altamente plasticas com camadas
maiores de 7,5 m e estratos muito espessos de argila mole ou meédia com mais de 36 m de
espessura da camada. Quando as propriedades do solo ndo séo suficientemente conhecidas

para a determinacdo o tipo de solo deve-se usar o tipo Sp.

Segundo o UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p.

2-27),velocidade de ondas de cisalhamento v, para solos do tipo rocha, Sg, deve ser medidos
no local ou estimados por um engenheiro geotécnico, engenheiro geoldgico ou sismologista
para rochas qualificadas com moderada fratura e intemperismo. Para rochas mais fraturadas
ou com um maior intemperismo devem ser feitas medidas no local para velocidade de ondas

de cisalhamento ou classificadas no perfil Sc.

Para rocha sa, velocidades de onda de cisalhamento devem ser medidas no local ou em perfis
do mesmo tipo de rocha com mesma formacdo e mesma porcentagem de fratura e
intemperismo. Para condi¢des de rocha sé conhecida até 30 m profundidade, pode-se medir as

velocidades de onda de cisalhamento na superficie e extrapolar para obter-se o valor ao longo
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da camada. Solos do tipo Sa ou Sg ndo devem ser usados se existir mais de 3 m de solo entre

a superficie das rochas e o fundo da fundag&o.

3.6.2.3 Classes de terrenos segundo Eurocddigo 8/2004

O Eurocddigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 36) classifica o solo
de acordo com os parametros de velocidade de onda de cisalhamento nos 30 m superiores

Vs .30, NUmero de golpes SPT N, e resisténcia ao corte ndo drenada do solo ¢y, como mostrado

no quadro 6.
Quadro 6 — Classes dos terrenos segundo Eurocédigo8
Tipo de Deserigio do perfil estratigrafico Parametros
lerréno
Vg (V8] Nser o, (kPa)

(pancadas 30 cm)

Rocha ou outra formacio geoldgica de tipo
A rochoso, gque inclua, no méaximo, 5 m de = 00 - -
material mais fraco 4 superficie

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, vinas dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecdnicas com a
profundidade

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 — 360 15-50
espessura entre virias dezenas e muitas
centenas de metros

360 — 800 = 50 =250

70 -
250

Depdsitos de solos nfo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
] alguns estratos de solos coesivos moles), ou < 1 & <15 < 7l
de solos predominantemente coesivos de
consisténela mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, dotipo C ou D
E ¢ uma espessura entre cerca de S moe 20 m,
situado sobre um estrato mais rigidoe com
v, = 800 m/s
Depdsitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura .
5 de argilas ou siltes moles com um elevado = ]{'":_} 10-20
o L (indicativo) -
indice de plasteidade (PL = 40) ¢ um
elevado teor em dgua
Depdsitos de solos com potencial de
liguefaccio, de argilas sensiveis ou gualguer
outro perfil de terreno nfo incluido nos tipos
A—Eou b,

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGAO, 2004, p. 36)
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Observa-se que diferentemente das normas brasileira e americana ndo existe uma subdiviséo
entre rocha e rocha sd, sendo considerado no Eurocddigo 8, para tipos de solo com
velocidades de onda de cisalhamento acima de 760 m/s, um tipo Unico de terreno chamado
rocha ou formagdo geoldgica rochosa. A Norma europeia possui algumas recomendacdes
especificas que diferem das outras normas. Segundo o Eurocédigo 8 (COMITE EUROPEU
DE NORMALIZACAO, 2004, p. 37) ndo devem surgir, no caso de ocorréncia de um sismo,
riscos de ruptura do terreno, instabilidade dos taludes e liquefagdo ou aumento da
compacidade do solo devidos a natureza da obra ou tipo de fundacdo. O Eurocddigo 8
(COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 37) também recomenda que sejam
realizados estudos de caracterizacdo geotécnica para determinar a acao sismica se a classe de
importancia da estrutura e particularidades do projeto forem necesséarias para tal. Se possivel o
terreno deve ser classificado segundo as velocidades de onda de cisalnamento, se ndo forem

possiveis determinar essas velocidades deve-se usar 0 ensaio SPT.

3.6.3 Definicdo do espectro de resposta de projeto

Segundo Chopra (1995), o espectro de resposta de projeto € uma caracterizacdo dos
movimentos no solo e seus efeitos na estrutura. O espectro de resposta fornece uma maneira
conveniente de resumir o pico de resposta de todos os possiveis sistemas lineares SDF (Single
Degree of Freedom) para um determinado componente do movimento do solo. Ele também
fornece uma abordagem pratica para aplicar o conhecimento da dinamica estrutural para o
dimensionamento de estruturas e desenvolvimento de requisitos de forca lateral em codigos

de construcéo.

3.6.3.1 Definicdo do espectro de resposta de projeto segundo NBR 15421/2006

O espectro de resposta, segundo NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2006, p. 9), consiste numa acéo sismica, correspondente a resposta eléstica de
um sistema de um grau de liberdade, com histdrico de aceleracdo horizontais imposto na sua
base e amortecimento critico de 5%. As aceleracGes espectrais, necessarias para construcao do
espectro de resposta de projeto segundo esta Norma, S,(T), sdo definida de acordo com as

equacdes 1 e 2:
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~C.a (equagao 1)

gs0 a~g

=C,a (equacéo 2)

Onde:

agso = aceleracdo espectral para periodo de 0,0 s;

ags1 = aceleracdo espectral para periodo de 1,0 s;

C, = fator de amplificacdo sismica do solo para periodo de 0,0 s;

C,= fator de aceleracdo sismica do solo para periodo de 1,0°s;

T = periodo natural em segundos para cada modo de vibracao da estrutura.

As aceleragOes espectrais ags € ags1 ja consideram o efeito da amplificagdo sismica no solo.
Esta Norma também recomenda um fator de corre¢éo, devidamente justificado, se, a estrutura
ou parte dela, apresentar fracdo de amortecimento critico diferente de 5%. Os fatores de

amplificacdo sismicas sdo dados no quadro 7.

Quadro 7 — Fatores de amplificacdo sismica no solo segundo NBR 15421

C. C.
Classe do terreno
ag=0,10g | az=0,15g | a;=0,10g | ag=0,15g
A 0,8 0,8 0,8 0.8
B 1,0 1,0 1,0 1.0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1.6 1,3 2.4 2,2
E 2.5 2.1 35 34

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 9)

De acordo com NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2006, p. 9), para valores de ag entre 0,10 g e 0,15 g os valores dos coeficientes de
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amplificagdo sismica no solo podem ser interpolados linearmente. Para terrenos classe F deve
ser feito um estudo especifico de amplificacdo no solo. Graficamente o espectro de resposta

de projeto, S,(T), € apresentado na figura 6.

Figura 6 — Variag&o do espectro de resposta (Sa/agso) em funcéo do periodo (T)
segundo NBR 15421

23 i ——

Cy/Ca
20

0.5

Espectro de resposta de projeto {Safag)

0,08C, /Cq 04C, /Cy i
Periodo (T), em segundns |

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 10)

Para aceleracBes verticais, as aceleracdes do espectro podem ser consideradas com valor
correspondente a 50% das aceleracGes horizontais do espectro de resposta. Numericamente, o

espectro de resposta, obtido na figura 6, € definido pelas equacbes 3 a 5:

S.(T)=a,,(18,75T % +1)para0<T <0, 08% (equacao 3)
S.(T) =2,5a,,para0, 08% <T <0, 4% (equagéo 4)
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a equacao 5
Sa(r)z%lparaTZOA% (equagao 5)

a

3.6.3.2 Definicdo do espectro de resposta de projeto segundo Eurocddigo 8/2004

O espectro de resposta de projeto, chamado pelo Eurocédigo 8 (COMITE EUROPEU DE
NORMALIZACAO, 2004, p. 38) de espectro de resposta elastico, é caracterizado como um
movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno. Para acéo sismica horizontal,
sdo consideradas duas componentes ortogonais independentes e representadas pelo mesmo

espectro de resposta.

Segundo esta Norma para uma boa escolha de um espectro de resposta deve-se ter atencdo a
magnitude dos sismos que mais contribuem para perigosidade sismica. Para periodos de
retorno convencionais, os valores de célculo da aceleracdo da base a superficie de um terreno
do tipo A, ag,€é igual a agr. Periodos ndo convencionais correspondem a periodos de retorno
diferentes dos especificados no item 3.5.2 deste trabalho. As equagdes segundo o Eurocddigo
8 que definem numericamente o espectro de resposta elastico, S¢(T), dado na figura 7 séo

mostradas nas equacdes 6 a 9.

Figura 7 — Forma do espectro de resposta elastico segundo Eurocddigo8

Soa,

2

Ln

S8 |

I-H T L T [}] !

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGAO, 2004, p. 39)
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Assim o espectro de resposta elastico é:

T (equacéo 6)
S.(T)=2a,S 1+_|_— 2,57-1 |para0<T <T,

B
S.(T)=2,5a,77S paraT, <T <T, (equagdo 7)

equacao 8
Se(l')=2,5agsn[-l_;_—c}paraTc <T<T, (equacdo 8)

(equacéo 9)

S.(T)=2,5a,S7 [T;:D } paraT, <T <4s

Onde:

Se(T) = espectro de resposta elastico;

T = periodo de vibracdo para um sistema SDF;

ag= valor de célculo para aceleragéo superficial de um terreno tipo A,
Tg= limite inferior da aceleracdo espectral constante;

Tc= limite superior para aceleracédo espectral constante;

Tp= valor de inicio do ramo de deslocamento constante;

S = coeficiente do solo;

n= coeficiente de correcdo do amortecimento.

O Eurocodigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 39) prevé a
utilizacdo de dois tipos de espectros. Para casos nos quais ndo forem considerados a geologia
profunda devem ser usados espectros dos tipos 1 e 2 e para casos nos quais 0s SiSmo que mais

contribuem para a periculosidade tiverem uma magnitude maxima de 5,5 nas ondas de
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superficie deve-se usar o espectro de tipo 2. Os valores para T e S considerando o tipo de

espectro de resposta e tipo do solo sdo apresentados nos quadros 8 e 9.

Quadro 8 — Valores para os pardmetros S, Tg, Tc e Tp para diversas classes de
terrenos e espectro de resposta elastica tipo 1 segundo Eurocédigo 8

Tipo de terreno ) Tuls) T (sl o (s)
A i,0 (0,15 (.4 2,0
B {2 (0,15 0.5 2,0
C 1,15 (.20 {.6 2,0
D 1,35 (.20 .8 2,0
E 1.4 (15 .5 2,0

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 40)

Quadro 9 — Valores para os pardmetros S, Tg, Tce Tp para diversas classes de

terrenos e espectro de resposta elastica tipo 2 segundo Eurocodigo 8

Tipo de terreno S Tg (s) Tc (s) T (s)
A 1.0 (105 (1,25 1,2
B 1,35 (105 1,25 1,2
C 1,5 (0,10 (,25 1,2
D 1.8 (0,10 (1,30 1,2
E 1,6 (105 (1,25 1,2

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 40)

Segundo esta mesma Norma, para terrenos do tipo S; e S,, como especificados no item 3.6.2.3
deste trabalho, deve-se proceder com estudos especiais para determinacdo dos parametros S,
Tg, Tce Tp. Para casos que se deve usar um amortecimento viscoso diferente de 5 % deve-se
determinar um coeficiente de correcdo do amortecimento, v, determinado atraves da equacao
10:
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10 (equagao 10)
n=,——=2=0,55
5+¢

Onde:
Se(T) = espectro de resposta elastico;

n= coeficiente de correcdo do amortecimento, sendo igual a 1 para estruturas com
amortecimento & =5 %.

O Eurocodigo 8 fornece também os espectros de reposta elasticos para sismos do tipo 1 e 2 ja
calculados em respeito aos tipos de solo contidos nesta norma e apresentados no quadro 6.

Esses espectros sdo apresentados nas figuras 8 e 9.

Figura 8 — Espectro de resposta elastico do tipo 1 com 5 % de amortecimento
segundo Eurocodigo 8

(-}

Selag
=

3]

2 /
0 1 2 3 T (s) 4

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 40)
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Figura 9 — Espectro de resposta elastico do tipo 2 com 5 % de amortecimento
segundo Eurocodigo 8

Se/ag

4
T (s)

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 41)

]
ad

3.6.3.3 Definigéo do espectro de resposta de projeto segundo UBC/1997

Para 0 UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-
9), define-se como espectro de resposta um espectro de resposta elastico com amortecimento
viscoso equivalente a 5 % usado para representar os efeitos de um movimento do solo que
tem 10 % de chance de ser excedido em 50 anos. Também pode também ser especifico do
local, baseado em caracteristicas geologicas, tectonica, sismoldgicas ou do solo. O espectro de
resposta € funcdo de dois coeficientes sismicos C, e C,, que dependem da zona sismica
considerada, Z. O espectro de resposta de projeto é representado na figura 10 e os valores dos

coeficientes sismicos sdo mostrados nos quadros 10 e 11.

Quadro 10 — Valores do coeficiente sismico, C,, segundo UBC

SEISMIC ZONE FACTOR, Z
SOIL PROFILE TYPE Z=0.75 Z=10.15 Z=02 Z=03 I=04
54 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32N,
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
5 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40N;
5o 0.12 22 0.28 0.36 0.44N;
Se 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36N;
8¢ See Footnote |

18ite-specific peotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type S¢

(fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-35)

Renan Salini Tremea. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011




41

Quadro 11 — Valores do coeficiente sismico, C,, segundo UBC

SEISMIC ZONE FACTOR, Z

50IL PROFILE TYPE Z=0.075 Z=0.15 Z=02 Z=03 Z=04
8 0.06 012 0.16 0.24 0.32N,
Y 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40N,
S 0.13 0.25 032 (.45 0.56N,
So 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64N,
S 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96N,
S¢ See Footnote |

1Site-specific gentechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type Sk

(fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-35)

Figura 10 — Espectro de resposta de projeto segundo UBC

- CONTROL PERIODS
2.5C, Te= CW25C,
T, =027,

SPECTRAL ACCELERATION (g's)

')

PERIOD (SECONDS)

(fonte: INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-38)

3.6.3.4 Comparacdo entre diferentes espectros de resposta

Comparando diferentes espectros de reposta € possivel identificar peculiaridades entre eles. A
comparacdo sera feita utilizando como solo padrdo o encontrado na NBR 15421/2006 e

usando a nomenclatura por esta norma definida. A figura 11 apresenta um grafico
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comparativo com os tipos de solos A, B, C e D contidos na Norma brasileira e comparados
com mesmos tipos de solos encontrados no Eurocédigo 8/2004. O UBC/1997 como possuli

valores muito semelhantes com a NBR 15421/2006 ndo é mostrado no gréfico.

Figura 11 — Comparacéo entre espectros de resposta obtido pela NBR 15421com
espectros de resposta para sismos de tipo 2 do Eurocodigo 8/2004

-

2,5 H
—TipoAeBES
\ \ ——Tipo CE8
Tipo DE8
=—Tipo ANBR
=—Tipo B NBR
L5 ===Tipo CNBR
\\ Tipo D NBR
1

‘“ﬁﬁhﬁh-‘-‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Safag
[

—

(fonte: elaborado pelo autor)

Através desse grafico, é possivel verificar que os patamares do espectro maximo sao similares
entre as normas, sendo as diferencas principais oriundas das diferencas de classificacdo dos

solos e também dos coeficientes sismicos utilizados na obtencao do espectro.
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3.7 CATEGORIZACAO DAS ESTRUTURAS

As estruturas sao divididas de acordo com a sua utilizagdo. Essa divisdo permite classificar as
estruturas de acordo com sua categoria sismica e atribuir a cada categoria um fator de
importancia da estrutura. Com as categorias sismicas definidas, pode-se utilizar métodos de
analise diferenciados para cada categoria, simplificando e agilizando o processo de analise

sismica.

3.7.1 Categorias de utilizacéo e fatores de importancia

Para as normas sismicas estudas, em geral, a definicdo das categorias de utilizacdo e dos
fatores de importancia de utilizagdo, que serdo usados posteriormente para calculo da acéo
sismica, séo classificadas de maior ou menor importancia em fungdo da natureza da ocupacao.

Um exemplo de categorizacdo das estruturas é:

a) estruturas menos importantes e com baixas taxas de ocupagdo sdo, por
exemplo, edificios agricolas;

b) estruturas intermediarias, com alta taxa de ocupacdo, por exemplo, edificios
comerciais e residenciais em geral;

C) estruturas de suma importancia, mesmo que sem alta taxa de ocupacao, mas
vitais para a protecao civil, do tipo hospitais, central de bombeiros, instituicdes
de salvamento.

Os fatores de importancia de utilizacéo, que sao utilizados como multiplicadores dos esforcos
horizontais definidos de acordo com cada norma, tém valores entre 1,0, 1,25 e 1,5, da menor a

maior classe de importancia respectivamente.

3.7.2 Requisitos sismicos para projetos de edificios e limitacbes de sistemas

estruturais

Todas as normas, sem excecao, fazem recomendag6es para principios que levam em conta as
fases iniciais da concepcdo do edificio. Estes principios visam a obtencdo de sistemas
estruturais que respeitem as zonas sismicas, tipo de solo, categoria de ocupacao, configuracédo

estrutural, e capazes de resistir aos deslocamentos provocados pelas a¢Ges sismicas. Para 0
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Eurocédigo 8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 46) os principais

principios orientadores s&o:

a) simplicidade estrutural: garante que, devido a sistemas simples estarem sujeitos
a incertezas muito menores, sua modelagem e andlise sismica sdo muito mais
confiaveis;

b) uniformidade: necessaria para uma boa transmissdo das forcas de inércia e
também para evitar zonas de concentracao de tensGes ou grande ductilidade;

c) simetria: uma configuracdo simétrica dos elementos estruturais tende a
possibilitar uma melhor uniformidade da estrutura;

d) redundancia da estrutura: permite favoraveis distribuicdes de esforcos e
dissipacao de energia;

e) resisténcia e rigidez nas duas direcbes: embora as a¢des sismicas possam atuar
em qualquer direcdo da estrutura, esta deve ter resisténcia e rigidez necessaria,
nas suas diregdes principais, para resistir a essas a¢cdes horizontais;

f) resisténcia e rigidez a esforgcos de torsdo: além dos esforcos devem projetar
mecanismos de resisténcias aos esfor¢os de torcao;

g) sistemas sismo-resistentes horizontais: diafragmas horizontais recebem e
transmitem as forcas inerciais aos sistemas estruturais verticais;

h) fundacédo adequada: as fundacdes devem ser ligadas a superestrutura de forma a
asseguram uma uniforme excitacao sismica em toda estrutura.

Esses principios também sdo aplicaveis as outras normas em analise. Sdo critérios nao
obrigatorios, porém desejaveis para uma boa analise e projeto de um edificio resistente aos

sismos.

Estruturas de edificios sdo classificadas em regulares ou irregulares. Essa classificacdo
implica em modificacfes nos coeficientes de comportamento das estruturas ou limitacfes para
uso de determinados métodos de analise. Em geral estruturas que possuem regularidade em
planta podem ser estudadas através de metodos simplificados, enquanto estruturas com
irregularidades, mesmo em zonas sismicas de menor importancia, devem ser analisadas por
métodos mais refinados. O Eurocddigo 8 fornece relag@es entre regularidade e critérios para

analise de aspectos de projeto, como mostrado no quadro 12.
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Quadro 12 — Regularidade estrutural e sua analise no calculo sismico segundo

Eurocodigo 8/2004

: . . . Coeficiente de
Regularidade Simplificagdes admitidas
comportamento
E]n r " r » M ry .
planta Em altura Modelo Analise elastica linear (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forga lateral® Valor de referéncia
Sim Nio Plano Modal Valor reduzido
Nao Sim Espacialb Forga lateral® Valor de referéncia
Nao Nio Espacial Modal Valor reduzido

(fonte: COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 48)

Exemplos de regularidades e irregularidades sdo apresentados nos quadros 13 e 14. Cada
norma utilizada possui peculiaridades no que diz respeito as suas regularidades e
irregularidades em planta ou em altura e nas suas consideracbes de projeto, porem é
necessario saber que quanto maior o grau de irregularidade pior serdo as consequéncias para

analise dindmica da estrutura.

Quadro 13 — Irregularidades estruturais no plano segundo NBR 15421/2006

Tipo de . . ) Subsecao
iregularidade Descrigdo da irregularidade . d_e _
referencia
1 Irregularidade torsional, definida quando em uma elevacao, o deslocamenta 8.73
relativo de pavimento em uma extremidade da estrutura, avaiiado incluindo a .
torgao acidental, medido transversalmente a um eixo, é maior do que 1.2 vez a 9.4.2
média dos deslocamentos relativos de pavimento nas duas extremidades da 95

estrutura, ao longo do eixo considerado. Os requisitos associados a
irregularidade torsional nao se aplicam se o diafragma fer classificado como
flexivel, de acordo com 8.3.1

2 Descontinuidades na trajetoria de resisténcia sismica no plano, como elementos 834
resistentes verticais consecutivos com eixos fora do mesmo plano 8713
) 8.8
3 Os etementos verticais do sistema sismo-resistente ndo sdo paralelos ou 85
simétricos em refagao aos eixos ortogonais principais deste sistema 873 I

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 15)
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Quadro 14 — Irregularidades estruturais verticais segundo NBR 15421/2006

Tipo de Descrigéo da irregularidade Subsegao
irregularidade de
referéncia
4 Descontinuidades na trajetoria de resisténcia sismica na vertical, como 834

elementos resistentes verticais consecutivos no mesmo plano, mas com eixos
afastados de uma distancia maior de que seu comprimento ou quandoc a
resisténcia entre elementos consecutivos @ maior no elemento superior

5 Caracterizagao de um "pavimento extremamente fraco”, como aquele em que 833
a sua resisténcia lateral é inferior a 65% da resisténcia do pavimento
imediatamente superior, A resisténcia lateral & computada como a resisténcia
total de todos os elementos sismo-resistentes presentes na diregéo

I considerada

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20086, p. 16)

3.8 METODOS DE ANALISE DA ACAO SISMICA

Para cada categoria sismica sdo recomendados meétodos de analise diversos. As estruturas
situadas em categorias sismicas com baixa importancia, em geral, sdo analisadas atraves de

métodos simplificados ou em certos casos sequer € feito a analise dinamica.

3.8.1Dispensa de analise sismica

Para a NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 12),
as estruturas situadas em zonas sismicas com aceleracdo menores que 0,025g nenhum
requisito de resisténcia sismica é exigido, sendo assim é dispensavel a analise dinamica. No
caso do Euroc6digo8(COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGCAO, 2004, p. 38), estruturas
com aceleracao a superficie de um terreno nao superior a 0,05g ndao € necessario respeitar as
disposicbes da referente Norma, sendo possivel a dispensa da analise sismica.O UBC
(INTERNATIONALCONFERENCEOFBUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-9) generaliza os
critérios para dispensa de analise sismica da estrutura, limitando a analise apenas para casos
nos quais os efeitos de sismos sejam maiores que os efeitos do vento na estrutura, desse
modo, mesmo em zonas sismicas com aceleracfes de solo mais elevadas podem, no que diz
respeito as acbes dinamicas, serem analisadas considerando apenas efeitos aerodinamicos.

Para efeitos de comparacdo todas as aceleracdes utilizadas para dispensa da analise sismica

sdo referentes a solos do tipo rocha, Vs =760 m/s.
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3.8.2 Método simplificado segundo NBR 15421/2006

Segundo a NBR 15421 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p.
12), estruturas localizadas nas chamadas zonas 1 dessa Norma, ou seja, com aceleracéo para
solo do tipo rocha entre 0,025g e 0,05g, podem-se calcular os esfor¢os sismicos como cargas
horizontais aplicadas a todos os pisos independente e simultaneamente, em uma direcdo
ortogonal. Os valores para esses esforgos giram em torno de 1% do peso total da estrutura
correspondente ao pavimento em andlise. O calculo dos esforcos sismicos é representado na

equacéo 11:

F, =0,01w, (equacéo 11)

Onde:
Fx = forca sismica horizontal de projeto a ser aplicada ao piso X;

Wjx = peso da estrutura relativo ao piso X.

Essa Norma também recomenda que no caso dos pesos da estrutura sejam considerados 0s
pesos dos equipamentos fixados a estruturas e reservatorios de agua. Uma inclusédo de 25% de
carga acidental para areas de armazenamento e estacionamento no peso total do piso também

€ recomendado.

3.8.3 Método das forcas horizontais equivalentes

Mesmo estruturas submetidas a aceleracdes de solo maiores que 0,05g podem ser analisadas
pelo método das forcas horizontais equivalentes desde que sejam respeitadas certas
regularidades em planta e verticais e que a resposta nao seja significativamente afetada pelas
contribuicdes dos modos de vibracGes mais elevados que o modo fundamental, analisado em

cada dire¢do principal.
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3.8.3.1 Determinacéo do periodo da estrutura

Para casos nos quais o periodo natural da estrutura ndo pode ser obtido por extracdo modal, é
possivel fazer uma estimativa desde através de métodos da dindmica das estruturas. Para as

normas estudadas em questéo todas se utilizam da expressao:

T, =C,h* (equacéo 12)

Onde:

T, = periodo natural aproximado da estrutura;
hx = altura do edificio desde a base;

Ct = coeficiente de periodo.

Os coeficientes Ct e x variam de acordo com cada norma estudada, porém sendo muito
similares entre si. Por exemplo, para porticos espaciais de concreto Ct vale 0,0731 para NBR
15421/2006 e UBC/1997 e 0,075 para Eurocddigo 8/2004 e x, neste caso, é igual para todas as

normas como sendo 0,75.

3.8.3.2 Forca horizontal total

A forca horizontal total pode ser expressa como a forca total na base, para cada direcao
horizontal. Para NBR 15421/2006 e UBC/1997 as equacdo que descrevem a forca horizontal
produzem resultados praticamente iguais, apenas diferenciam-se na sua nomenclatura e
organizagdo. Para NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006, p. 19), a forca horizontal é dada pelas equacdes:

H=CW (equagao 13)
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) S(ag”j (equacéo 14)

Onde:

H = forca horizontal total;

C, = coeficiente de resposta sismica;

| = fator de importéncia, definido em 3.7.1;
R = coeficiente de modificacdo de resposta;
W = peso total da estrutura.

O coeficiente de resposta sismica, Cs deve ser no minimo 0,01 e ndo precisa ser maior que:

(agle (equacdo 15)

Onde:

T = periodo natural da estrutura, calculado ou estimado em 3.8.3.1.

Para UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-
14), o método das forcas horizontais pode ser usado para todos os edificios em zonas nas
quais a aceleracdo do solo ndo supere 0,075g e estruturas menos importantes e/ou com baixa
taxa de ocupacdo em zonas em que a aceleracdo do solo ndo supere 0,2g. A forca horizontal é

dada pelas equacdes:

(equacdo 16)
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W

0,11C,IW <V <

Onde:
V = forga horizontal total,
C. e C, = coeficientes sismicos segundo UBC/1997.

50

Para o Euroc6digo8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 55), a forca

horizontal, também chamada forca de corte na base é dada pelas equacdes:

F =S, T, mi (equagdo 18)

Onde:

Fy, = forca horizontal total ou forca de corte na base;

T1 = periodo natural da estrutura, calculado ou estimado em 3.8.3.1;
m = massa total da estrutura acima da fundacéo;

A = fator de correcdo, devido ao fato de edificios com menos de trés pisos e com graus de
liberdade de transacdo em cada direcdo horizontal terem massa modal efetiva no modo
fundamental menor que 15% da massa total do edificio. A = 0,85 se T1 < 2T, e edificio com
mais de dois piso, para outros casos, A=1,0;

S«(T) = coordenada espectro de célculo, similar ao espectro de resposta elastico, porém
acrescido do coeficiente de comportamento, g, mostrado nas equacfes 19 a 22:

2 T(2,5;7 2 (equacdo 19)

S =a S|—+ —_ ara0<T <T,
d(T) g |:3 TB q 3J:|p B

Sq(T) = % a,SparaTy, <T <T¢ (equagdo 20)
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25 S Te (equagdo 21)
s,M14 " q [?} paraT, <T <T,
2 fa,
_25 a s [ﬁ} (equagéo 22)
S,(M)+ q ° | T? JparaT, <T <4s
2 pa,

Onde:
ag, T, Tg, Tc, Tp = definidos em 3.6.3.2;

q = coeficiente de comportamento, definido como uma aproximacao da razéo entre forcas
sismicas, se a resposta fosse completamente elastica e com 5% de amortecimento, com as
forcas sismicas adotadas em projeto com um modelo de analise eléstica convencional. Este
coeficiente também inclui influéncia de amortecimentos viscosos diferentes de 5%;

B = coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal, definido
em 3.6.3.2.

As equacOes mostradas anteriormente sao necessarias para montar um espectro de resposta. O

espectro de resposta para solos do tipo rocha, muito rigido e rigido € mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Espectro de resposta de calculo para sismos tipo 2 segundo Eurocédigo8

Espectro de resposta de projeto

1.4

1,2 —

0,8 -
TipoAeBES
Tipo CE8
0,6 o\ p
\ Tipo DE8
0,4 S

Safag

(fonte: elaborado pelo autor)

3.8.3.3 Distribuicéo vertical das forcas sismicas horizontais

A cada elevacao da estrutura uma forca deve ser aplicada sobre a area do edificio de acordo
com a distribuicdo de massa do piso em questio. A NBR 15421 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 20) distribui as forcas verticais em cada

piso X, de forma que seja aplicada uma forca F:

k equacao 23
e wh (equacéo 23)

X i W, hik
i1

Onde:
Wy e W; = parcela de peso efetivo total correspondente as elevacoes X ou i;
hxe h; = alturas entre as bases e elevagdes x ou i;

k = expoente de distribuicdo relacionado ao periodo natural da estrutura T. k =1 para T<
0,5s, k = (T+1,5)/2 para 0,5s < T <2,5s e k =2 para T> 2,5s.
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O Eurocddigo8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 57), recomenda que
para estruturas nas quais os deslocamentos crescem linearmente ao longo da altura, a forga

horizontal atuante no piso, Fi, seja obtida através da expressao:

zm (equacéo 24)

Onde:
mie m; = massa dos pisos correspondente as elevagdes i ou j;
z;i e z; = alturas das massas, m; e m;, acima do nivel de aplicagéo da acéo sismica.

O UBC (INTERNATIONALCONFERENCEOFBUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-15),
alem das forcas horizontais distribuidas ao longo das elevagdes, Fx, uma forca concentrada
aplicada no topo da estrutura é considerada. Esta forca concentrada, F; = 0,07TV ndo precisa
exceder 0,25V e deve ser considerada igual a zero para casos onde T < 0,7s. Fx pode ser

EXPresso como.

_ V-F wh, (equacdo 25)

Zn:Wihi
i1

F

X

3.8.3.5 Efeitos de tor¢do na estrutura

Devido a excentricidade dos centros de massa com 0s centros de rigidez deve ser incluido em
projeto um momento de torcéo inerente nos pisos, M:. Esse momento deve ser acrescido com
um momento torsional acidental, My, que considera um deslocamento do centro de massa de
5% da dimensdo perpendicular a direcdo das forcas consideradas. Para estruturas com
irregularidades torcionais, o valor de Mg, deve ser multiplicado por um fator de amplificacdo
Ay, que segundo a NBR 15421/2006 e UBC/1997 vale:
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[ s T (equacéo 26)

Onde:
davg = deslocamento médio nos pontos extremos da estrutura na elevacéo x;
dmax =deslocamento maximo na elevagéo x.

Para o Eurocodigo8 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 57), o fator de

ampliacdo que multiplica os efeitos acidentais da torgéo, 6, pode ser considerado como:

5-140, GLL (equacdo 27)

e

Onde:

x = disténcia do centro de gravidade da estrutura, em planta, ao elemento considerado em
analise, medida perpendicularmente a direcdo da acdo sismica;

L.=distancia entre os elementos de contraventamento mais afastados, medida
perpendicularmente a direcdo da acdo sismica.

3.8.3.5 Método as forcas horizontais simplificado segundo UBC/1997

Uma simplificacdo do meétodo das forcas horizontais é permitida segundo UBC
(INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-12), desde
que sejam cumpridos certos requisitos. Podem ser considerados com esse método edificios
com baixa taxa de importancia ou ocupacdo, e que ndo tenham mais que dois pavimentos,
excluindo-se fundacgdo. Para estes casos pode-se calcular o corte na base e a distribuicao

vertical de esforgos, respectivamente, com as seguintes equacaes:

~3,0C,
R

(equacdo 28)

\Y W
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(equacéo 29)

3.8.4 Anélise modal por espectro de resposta

Uma analise modal por espectro de resposta pode ser considerada como uma analise elastica
dindmica, calculada de acordo com a curva do espectro de resposta correspondente ao periodo
modal em estudo. Para edificios que ndo satisfacam as condicBes especificadas para 0s
métodos simplificados, deve-se proceder com a analise sismica pelo método espectral. Esse
método também pode ser considerado como um método de analise dinamico, que séo

baseados em apropriadas representacdes dos efeitos de movimentacdo do solo.

Deve-se considerar, no minimo, um ndmero de modos suficientes para representar 90% da
massa modal da estrutura, para cada uma das direcdes principais de analise. Eurocodigo8
(COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO, 2004, p. 58), também considera que todos os
modos com massas modais, que representem mais de 5% da massa total, devam ser levados

em conta na analise.

No que diz respeito as combinacGes das respostas modais, as respostas elasticas, tanto de
deslocamentos como de forcas e reacdes nos pavimentos e na base, devem ser utilizados
regras de combinacdo, como, por exemplo, SRSS (Square Root of Sum of Squares). Nos casos
em que os modos de vibracdo possuem frequéncias aproximadas, ou seja, menos de 10% de
diferenca entre uma frequéncia e outra, métodos mais precisos, que considerem a
proximidades entre os modos, devem ser aplicados. Em modelos tridimensionais, as

condicdes expressas acima devem ser consideradas para cada dire¢do ortogonal de analise.

Para NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 23),
uma comparacao das forcas horizontais na base da estrutura, obtidas através do método dos
espectros de resposta com as obtidas utilizando-se o método das forcas horizontais
equivalentes, deve ser feita. Quando as forcas na base, obtidas através do método espectral,
H,, forem 85% menor que as obtidas com o processo das forcas horizontais equivalentes, H,

deve-se multiplicar todas as forcas elésticas por um fator de 0,85H/H;. Esta mesma Norma
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recomenda que a distribuicdo das forcas horizontais sismicas na vertical, Fx, sejam obtidas do
mesmo modo que as calculadas utilizando-se 0 método das forgas horizontais equivalentes.
Amplificacdo dos efeitos de tor¢do na estrutura ndo precisa ser levada em conta, desde que 0
modelo de anélise dindmica considere os efeitos de tor¢do acidental.

3.8.5 Analise sismica por histdricos de aceleragdes no tempo

Para 0 UBC (INTERNATIONAL CONFERENCE OF BUILDING OFFICIALS, 1997, p. 2-
17) a andlise sismica por histéricos de aceleracdo do tempo pode ser descrita como uma
analise da resposta dinamica da estrutura a cada incremento de tempo quando a base esta
sujeita a um especifico movimento do solo ja registrado ou simulado. Os acelerogramas ou
aceleracbes no tempo devem ser compativeis com os espectros de projeto definidos para a
estrutura, ou seja, deve ter magnitude, distancias de aplicacdo e mecanismos de ocorréncia
semelhantes. Deve ser usado em analise no minimo trés pares acelerogramas distintos, sendo
cada par formado por um acelorograma em cada direcdo. Se ndo for possivel contar com
apropriados acelerogramas pode-se simular eventos de aceleragdo para conseguir assim o
minimo para analise. As componentes horizontais dos acelerogramas devem ser obtidas
utilizando SRSS para amortecimento de 5% e posteriormente multiplicados por um fator de
escala que considere os valores médios nédo inferiores aos do espectro de projeto para 0,2T e
1,5T.

Segundo esta mesma Norma, os parametros de interesse devem ser calculados para cada
historico. Utilizando-se entre trés e sete acelerogramas, 0 maximo valor dentre todos deve ser
utilizado como parametro de design. Com mais de sete acelerogramas € possivel utilizar-se de

um valor médio como parametro para design.

As recomendacdes da NBR 15421/2006 sdo semelhantes as citadas para o UBC/1997. A
norma brasileira sugere que a forca horizontal total na base, H, seja determinada pelo método
das forcas horizontais com Cs = 0,01. A forca horizontal obtida pelo acelerograma, Hs, deve

ser inferior a H, caso contréario, as forcas elasticas devem ser multiplicadas por H/H:.
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4 DIRETRIZES PARA ESCOLHA DE UM METODE DE CALCULO E
EXEMPLOS DE APLICACAO

ApOs comparadas as diversas normas, € possivel criar uma série de diretrizes que possibilitem
uma escolha répida de um método de célculo a ser utilizados para analise sismica de uma
estrutura. Com a utilizacdo de exemplos simples pode-se analisar a funcionalidade das
diretrizes e também comparar resultados dos diferentes métodos de célculo aplicados.

4.1 DIRETRIZES PARA ESCOLHA DE UM METODO DE CALCULO

Essas diretrizes serdo construidas levando em consideracdo diversos parametros, entre eles:

a) aceleracdo do solo;

b) modelo plano ou espacial da estrutura;
c) fator de importancia da estrutura;

d) regularidade vertical ou horizontal.

As diretrizes sdo apresentadas de forma de quadro, possibilitando assim uma melhor
interpretacdo. Estas diretrizes foram obtidas de formas a auxiliar ou direcionar, a quem
interessar, de forma geral e prética, a analise do problema sismico, porém deve-se sempre ter
cuidado com as peculiaridades e diferencas entre as normas utilizadas. Os quadros 15 e 16
mostram as diretrizes estabelecidas. Para casos em que a estrutura ndo possua regularidade
horizontal modelos tridimensional devem ser utilizados e os valores da acdo sismica devem
ser analisados para cada direcdo de importancia. Os valores de aceleracdo e métodos

utilizados foram compativeis com os encontrados na NBR 15421/2006.
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Quadro 15 — Diretrizes para escolha de um método de célculo para baixas

aceleracdes do solo

METODO DE ANALISE Aceleragio no
NORMA Dispensa analise sismica Simplificado Forcas horizontais equivalentes solo
NBR 15421 simplificadas

NRB 15421/2006 X - -

Eurocodigo 8/2004 X - - a<0,025g
UBC/1997 * -

NRB 15421/2006 = X -

Eurocodigo 8/2004 X - - 0,025g<a<0,05g
UBC/1997 * -

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 16 — Diretrizes para escolha de um método de calculo para acelerag@es no

solo mais elevadas

METODO DE ANALISE Aceleragio no
NORMA Forgas horizontais Espectro de o ~
. Histdrico de aceleragdes no tempo solo
equivalentes resposta

NRB 15421/2006 X X

Eurocodigo 8/2004 X X 0,05g<a<0,075g
UBC/1997 X X X

NRB 15421/2006 X X

Eurocodigo 8/2004 X X 0,075g<a=0,15¢
UBC/1997 X X

4.2 EXEMPLOS DE APLICACAO

(fonte: elaborado pelo autor)

Dois edificios, de seis e trinta andares, serdo submetidos aos diversos métodos, excluindo-se o

método de acelera¢bes no tempo, com objetivo calcular o valor de resposta para cada método

e norma utilizado. Para simplificar o problema os edificios serdo considerados sem

imperfeicdes geométricas, sendo assim necessarios apenas modelos planos de analise. As

respostas serdo dadas em respeito ao peso total da estrutura. Sera calculado apenas o esfor¢o

resultante na base da estrutura. Os edificios serdo considerados como porticos de concreto

com altura entre

pisos de trés metros.
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4.2.1 Baixas aceleracdes do solo

Para baixas aceleragdes do solo, aqui consideradas entre 0,025g e 0,05g, além da dispensa da
analise sismica como recomendado pelo Eurocodigo 8/2004, outros dois métodos podem ser
utilizados, o método simplificado segundo NBR 15421/2006 e o método das forcas
horizontais equivalentes simplificadas, encontrado no UBC/1997. O método da Norma
brasileira origina uma resposta na base da estrutura equivalente a 1% do peso total da mesma.

4.2.2 Aceleracgoes do solo mais elevadas

Para aceleracfes entre 0,059 e 0,159 as estruturas devem respeitar certos requisitos de
regularidade ou ocupacdo para se usar métodos simplificados ou estaticos. No caso em analise
as estruturas respeitam esses requisitos, porém a analise modal, aplicavel, em geral, para
qualquer caso também serd analisada. As estruturas sdo consideradas sobre solos do tipo

rocha, muito rigido e rigido.

4.2.2.1 Forgas horizontais equivalentes

As forcas horizontais equivalentes, embora sendo um método estatico de analise, levam em
consideracdo o periodo da estrutura, para este caso 0 periodo serd estimado com a equagéo
vista em 3.8.3.1. Para NBR 15421/2006 e UBC/1997 foram utilizadas as equacOes
apresentadas em 3.8.3.2 para a construgdo do espectro de resposta. A montagem do espectro
de resposta necessario segundo Eurocddigo 8/2004 encontra-se na figura 12. As respostas dos
esforcos na base sdo dadas em funcdo do peso da estrutura aplicada na base e sdo mostradas

no quadro 17.
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Quadro 17 — Esforco cisalhante na base, em funcdo do peso da estrutura, de acordo
com o método das forgas horizontais equivalentes

Edificio 6 andares

Tipo de Solo NBR 15421/2006 |UBC/1997 [Eurocédigo 8/2004
Rocha 0,088 0,078 0,074
Muito rigido 0,113 0,100 0,099
0,158 Rigido '0,'1f10 0,122 0,112
Edificio 30 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 |UBC/1997 [Eurocédigo 8/2004
Rocha 0,026 0,023 0,024
Muito rigido 0,045 0,039 0,025
Rigido 0,058 0,050 0,029
Edificio 6 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 |UBC/1997 |Eurocddigo 8/2004
Rocha 0,059 0,052 0,049
Muito rigido 0,075 0,066 0,066
Rigido 0,100 0,888 0,073
0,10g —
Edificio 30 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 |UBC/1997 [Eurocédigo 8/2004
Rocha 0,018 0,016 0,016
Muito rigido 0,030 0,026 0,016
Rigido 0,042 0,037 0,019

4.2.2.2 Andlise modal por espectro de resposta

60

(fonte: elaborado pelo autor)

Conhecidas as matrizes de rigidez e massa dos edificios analisados foi possivel calcular os

modos de vibragdo da estrutura bem como os periodos associados a esses modos. As matrizes

de massa e rigidez podem ser encontradas no Apéndice A. O procedimento de analise modal

foi 0 mesmo para todos os edificios e é descrito abaixo:

a) utilizando as matrizes de massa e rigidez, calculam-se os modos de vibracédo e
frequéncias naturais;

b) com a frequéncia calcula-se o periodo da estrutura para cada modo;

¢) normaliza-se os autovetores ou modos de vibracdo em relacdo a massa;

d) calcula-se o vetor de participacdo modal e percentual de contribuicdo das
massas modais;

e) com o fator de contribuicdo modal é possivel analisar quanto cada modo

contribui para a vibragdo da estrutura;

f) com o periodo da estrutura e o espectro de resposta associado a cada norma e
tipo de solo, juntamente com o fator de contribui¢cdo modal, é possivel calcular
a aceleracéo atuante na estrutura;
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g) com a aceleracdo atuante e a massa da estrutura calcula-se o esforgo de corte na
base;

h) com os diversos valores de corte utiliza-se um método combinatério, no caso
SRSS, para o valor de corte total.

O procedimento de célculo para encontrar os modos de vibracdo, periodos associados a cada
modo e fator de contribuicio modal sdo apresentado no Apéndice B. E importante ressaltar
que os valores de corte na base podem ser reduzidos considerando-se os coeficientes de
comportamento estrutural, que levam em consideragdo o comportamento ndo-linear da
estrutura. O valor de corte na base é dividido pelo coeficiente de comportamento estrutural, e
esse varia de norma para norma. Para pérticos de concreto armado o coeficiente de
participacdo modal é igual a 4,5 para UBC/1997, 4,0 para NBR 15421/2006 e 3,0 para
Eurocddigo 8/2004. O espectro de resposta utilizado encontra-se na figura 11. Os resultados

obtidos em func¢do do peso da estrutura sdo mostrados no quadro 18.

Quadro 18 — Esforco cisalhante na base, em funcdo do peso da estrutura, de acordo
com o método de analise modal por espectro de resposta

Edificio 6 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 UBC/1997 Eurocédigo 8/2004
Rocha 0,041 0,037 0,053
Muito rigido 0,052 0,046 0,072
Rigido 0,066 0,058 0,080
0,15g —
Edificio 30 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 |UBC/1997 Eurocodigo 8/2004
Rocha 0,016 0,014 0,020
Muito rigido 0,018 0,016 0,028
Rigido 0,023 0,021 0,030
Edificio 6 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 UBC/1997 Eurocédigo 8/2004
Rocha 0,028 0,025 0,036
Muito rigido 0,035 0,031 0,048
Rigido 0,044 0,039 0,053
0,10g —
Edificio 30 andares
Tipo de Solo NBR 15421/2006 UBC/1997 Eurocédigo 8/2004
Rocha 0,011 0,009 0,014
Muito rigido 0,012 0,011 0,018
Rigido 0,015 0,014 0,020

(fonte: elaborado pelo autor)

Acdo sismica em edificios: Comparacdo entre NBR 15421/2006 e normas internacionais



62

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

No que diz respeito as diferencas entre as normas € possivel concluir que todas, mesmo que se
utilizando de diferentes formulacdes e consideracbes para mesmos métodos de analise
produzem resultados semelhantes. Essa semelhanca se deve ao fato do problema sismico, em
geral, ser analisado de uma mesma forma, e das normas em estudos foram comparadas no
quesito analise dindmica. N&o foi considerado como elas procedem no dimensionamento das

estruturas.

Os resultados obtidos através do exemplo utilizado também foram bem semelhantes. Nesse
caso é possivel notar uma grande semelhanca entre a NBR 15421/2006 e UBC/1997,
principalmente no método das forcas horizontais equivalentes. Como o Eurocodigo 8/2004
procede de forma diferente para esse método, exigindo a montagem de um espectro de
resposta, mesmo que se analisando apenas o periodo fundamental da estrutura, produziu

respostas um pouco diferentes.

No caso do método de analise modal da estrutura, as diferencas entre as normas se deram
principalmente por causa das diferencas entre espectros de resposta, principalmente e das
diferencas dos coeficientes de comportamento. Nota-se que na NBR 15421/2006 o coeficiente
de comportamento para pérticos de concreto armado é intermediario entre 0 UBC/1997 e o
Eurocddigo 8/2004, produzindo assim também valores intermediarios de corte na base. Como
0 espectro de resposta tipo 2 do Eurocddigo 8/2004 ¢ relativamente diferente que 0s espectros
de resposta da NBR 15421/2006 e UBC/1997 as resposta tiveram maior diferenca devido a
este fator. Deve-se recordar que para sismos de maior relevancia uma combinacdo dos
espectros tipo 1 e 2 do Eurocddigo 8/2004 deve ser feita. Os valores calculados pelo método
de analise modal foram menores que os do método das forcas equivalentes. Esse fato é
consistente, visto que o método das forgas equivalentes € um método simplificado de analise e
que o periodo real calculado da estrutura diverge do periodo estimado com as férmulas

recomendadas.

Os resultados dos exemplos sdo validos considerando-se as limitacGes impostas, tais quais as
velocidades do solo ndo superiores a 0,15g, as estruturas analisadas apenas com o modelo

plano, o tipo de estrutura considerado como porticos de concreto armado. Também foi
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considerado apenas o valor de corte na base, sendo que outros fatores além deste sdo
determinantes para o dimensionamento da estrutura, por exemplo, o deslocamento entre pisos.
Para uma melhor andlise seria necessario a utilizacdo de diversos exemplos e a anéalise de

outros efeitos produzidos pelo sismo na estrutura.

As diretrizes obtidas no trabalho mostram, de forma sucinta, as limitacfes de analise de cada
método para cada aceleracdo do solo considerada. A determinacdo do tipo de modelo,
bidimensional ou tridimensional, do fator de importéncia da estrutura e da regularidade, em
planta ou vertical, por mais que sejam mencionadas e por vezes descritas nas normas
analisadas, ficam a critério do projetista da estrutura. Ndo existem valores que determinam a

escolha de um destes parametros de célculo ou outro.

Os diversos softwares utilizados para analise estrutural normalmente tem um modulo de
analise dinamica. Sendo que, se possivel, deve-se proceder com uma analise dindmica, pois
estd produz resultados mais consistentes com a estrutura. A analise estatica ou simplificada é
um bom pardmetro para o pré-dimensionamento ou uma estimativa de aceleragdes,

velocidades e deslocamentos na estrutura.

Sendo o fendmeno sismo muito complexo e de dificil analise, as diretrizes obtidas ndo podem
ser consideradas determinantes para analise da estrutura, mas sim como auxiliares para a

compreensdo e analise do problema dindmico gerado pelo sismo.
Algumas sugestbes para melhorias e continuidade do presente trabalho sao:

a) avaliacdo do mapeamento da aceleracdo sismica caracteristica no Brasil, devido
a caréncia de dados sismoldgicos estatisticos;

b) continuidade nas comparag6es entre as normas, utilizando-se de edificios com
caracteristicas diferentes e maior abrangéncia dos métodos de anélise;

c) verificacdo dos efeitos do vento na estrutura e da sua importancia na analise
sismica, como sugerido pelo UBC/1997,

d) analise de estruturas especiais e com alta sensibilidade ao efeito dinamico para
inclusdo na NBR 15421/2006;

e) possivel inclusdo de uma analise modal, similar a encontrada da NBR
15421/2006, na NBR 6123/1988.

Como resultado do trabalho obteve-se algumas diretrizes para escolha de um método de
calculo baseando-se em alguns parametros de grande importancia na analise sismica. Também

através da comparacdo entre as normas estudadas possibilitou-se ressaltar as diferencas e
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igualdades contidas entre elas, evidenciaram-se muito mais semelhancas que desigualdades.
Procurou-se ao longo do trabalho evidenciar os procedimentos para analise dos efeitos
sismicos, pouco considerados e estudados no Brasil, bem como ressaltar a importancia da

analise dindmica nas estruturas.
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KN .s2
mi(Gandares) =32 m
ki(6andares) = 56740X103k_N I = 2;---;6
m
ki(6andares) = 391 48 X103 k_N | =1
m
KN .s2
mi(30andares) = 51! 2 m
ki(30andares) = 150 X 103 k_N | = 1, ey 4
ki(30andares) = 125X103 k_N | = 5, e ,10
m
ki(30andares) = 100 X 103 k_N | = 11, e ,14
m
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ki(30andares) = 85X 103 k_N I = 15, e ,18
m

ki(30andares) = 72' Sx 103 k_N = 19, ceey 22

m

ki(30andare5) = 62 X103 k_N | = 23; ooy 26
m

ki(30andare5) = 53X 103 k_N | = 27’ ceey 30
m
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APENDICE B - Rotina de calculo para exemplos de aplicagéo utilizando-se
do MATLAB
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[

% Edificio 6 andares
clearall

closeall

clc

%**************************************************************************

% DADOS

Q

% Definicgdes da estrutura (N.A.: usar sempre S.I):

N=6; % [-] nuimero de andares

m=32; % [kN.s?/m] massa de cada andar

ki=56400; % [kKN/m] rigidez dos primeiros 5 andares
k1=39480; % (kN/m) rigidez do ultimo andar

% CONTRUCAO DA MATRIZ MDOF

% Massa:

Mv=m*ones (N, 1) ; % [kgl vetor de massa

M=diag (Mv) ; % [kgl matriz de massa

% Rigidez:

Kv=ki*ones (N, 1) ; % [kN/m] vetor de rigidez

Kv(1l,1)=kl;

K=zeros (N,N) ; % [kN/m] montagem da matriz de rigidez

K(1,1)=Kv(1l,1);
for i=2:N, % construcdo da matriz de rigidez
K(i-1,i-1)=K(i-1,1i-1)+Kv (i)
K(i,1i-1)=K(i,i-1)-Kv (i)
K(i-1,i)=K(i-1,1)-Kv(i);
K(i,i)=K(i,1i)+Kv (1) ;
end

% ANALISE MODAL
% Trascinamento:
T=ones (N, 1) ; s [-] vetor de trascinamento

% Calculo da matriz modal:

MK=inv (M) *K;

[U,Dl=eig (MK) ; % U = matriz dos autovetores ou modos de
vibracdo (ndo normalizados)

3 D = matriz diagonal dos autovalores (quadrado das pulsagdes
modais)

o

Reordenar autovalores em ordem crescente
N.A.: frequéncia natural ou fundamental = frequéncia mais baixa

o

Uaux1=U;

Daux1=D;

Daux2=diag (D) ;

[Daux3, Daux4]=sort (Daux?2) ;
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for i=1:N,

column=Daux4 (i) ;
D(i,1i)=Dauxl (column, column) ;
U(:,1)=Uauxl(:,column) ;

end
clearDauxlDaux2Daux3Daux4

% Calculo das pulsacdes modais e frequéncias modais:

w=diag (D.”0.5); % [rad/s] vetor das pulsacdes modais
f=w/(2*pi); % [Hz] vetor das frequéncias modais
fn=f(1); % [Hz] frequéncia natural (a mais baixa)
for i=1:N

T(i,:) = [1/f(i,:)];

end

% Normalizacdo em respeito a matriz de massas

for i=1:N,

Un(:,1)=U(:,1)/sqgqrt(U(:,1i) "*M*U(:,1)); % [1/kg”0.5] matriz dos autovetores
normalizada

end

o°

G=U'*M*T; [kg”0.5] vetor de participacdo modal

% Célculo das massas modais:

o°

Mmod=G."2;

[kg] vetor das massas modais
Mmod ratio=Mmod/sum (Mmod) *100; %]

[ fator de participacdo modal

o°
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[

% Edificio 30 andares
clearall

closeall

clc

%**************************************************************************

% DADOS

Q

% Definicgdes da estrutura (N.A.: usar sempre S.I):

N=30; s [-] numero de andares = #dof

m=51.2; % [kN.s?/m] massa de cada andar

k1=150000; % [kN/m] rigidez do primeiro ao quinto andar
k5=125000; % (kN/m) rigidez 6Pav. ao 10Pav

k11=100000; % (kKN/m) rigidez 11Pav. ao 1l4Pav.

k15=85000; % (kN/m) rigidez 15Pav. ao 18Pav.

k19=72500; % (kN/m) rigidez 19Pav. ao 22Pav.

k23=62000; % (kN/m) rigidez 23Pav. ao 26Pav.

k27=53000; % (kN/m) rigidez 27Pav. ao 30Pav.

% CONTRUCAO DA MATRIZ MDOF

% Massa:

Mv=m*ones (N, 1) ; % [kgl vetor de massa
M=diag (Mv) ; % [kg] matriz de massa
% Rigidez:

Kv=zeros (1,30);

for i=1:30,

if i<5

Kv (1i)=k1l;

elseif i<11

Kv (1) =k5;

elseif i<15

Kv (1i)=k1l1l;

elseif i<19

Kv (1)=k1l5;

elseif i<23

Kv (1)=k19;

elseif i<27

Kv (1)=k23;

else

Kv (1)=k27;

end

end

end

end

end

end

end

% [N/m] vetor de rigidez

K=zeros (N,N) ; % [N/m] inicio da montagem da matriz de rigidez
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K(1,1)=Kv(1,1);
for i=2:N, % procedimento para montagem da matriz de rigidez
K(i-1,i-1)=K(i-1,i-1)+Kv (1)
K(i,1-1)=K(i,1i-1)-Kv(i);
K(i-1,1i)=K(i-1,1i)-Kv(i);
K(i,1)=K(i,1)+Kv(1);
end

% ANALISE MODAL
$ Trascinamento:
T=ones (N, 1) ; % [-] vetor de atribuicéo

% Célculo da matriz modal:

MK=inv (M) *K;

[U,Dl=eig (MK) ; % U = matriz dos autovetores ou modos de
vibracdo (n&o normalizados)

% D = matriz diagonal dos autovalores (quadrado das pulsacdes
modais)

o\

Reordenar autovalores em ordem crescente
N.A.: frequéncia natural ou fundamental = frequéncia mais baixa

o\

Uaux1=U;

Daux1=D;

Daux2=diag (D) ;

[Daux3, Daux4]=sort (Daux?2) ;
for i=1:N,

column=Daux4 (1) ;
D(i,i)=Dauxl (column,column) ;
U(:,1)=Uauxl(:,column);

end
clearDauxlDaux2Daux3Daux4

o)

% Calculo das pulsacdes modais e frequéncias modais:

w=diag (D.”0.5); % [rad/s] vetor das pulsacdes modais
f=w/(2*pi); $ [Hz] vetor das frequéncias modais
fn=£f (1) ; $ [Hz] frequéncia natural (a mais baixa)
for i=1:N

T(i,:) = [1/£(i,:)]1;

end

% Normalizacdo em respeito a matriz de massas

for i=1:N,

Un(:,1)=U(:,1i)/sqrt(U(:,1i) "*M*U(:,1)); % [1/kg”0.5] matriz dos autovetores
normalizada

end

G=U'*M*T; % [kg"0.5] vetor de participacdo modal
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% Célculo das massas modais:

Mmod=G."2; % [kg] vetor das massas modais
Mmod ratio=Mmod/sum(Mmod)*100; % [%] fator de participacdo modal
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