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“Os problemas significativos que enfrentamos

nao podem ser resolvidos no mesmo nivel de

pensamento em que estivamos quando os crid-
2

mos.

(Albert Einstein)



RESUMO

A norma técnica NBR 15421:2006, considera que parte do nordeste brasileiro possui risco
sismico. Além disso, na andlise sismica e de estabilidade de estruturas, o efeito de diafragma
rigido devido a laje € bastante conhecido e explorado, no entanto, a influéncia das paredes nesses
casos ainda carece de mais informacdes. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € estudar
e quantificar a influéncia das paredes de vedagdo e das lajes na rigidez e desempenho de um
portico espacial de concreto armado submetido a um sismo na cidade de Fortaleza. Para isso,
foi projetada a estrutura de um edificio residencial com cinco pavimentos, segundo a NBR
6118:2014 utilizando o software TQS e o efeito de um sismo aplicado, pelo método de espectro
de resposta, utilizando o programa Autodesk Robot Structural Analysis, baseado no Método dos
Elementos Finitos. Os resultados obtidos para o modelo estrutural considerado neste trabalho,
apontam que modelos que consideram lajes e paredes de vedagdao em comparacao aqueles que
ndo consideram, tendem a ter deslocamentos e rota¢des até 70,70% menores; frequéncias naturais
até 40,44% maiores. Além disso, ndo s6 a laje apresenta importante participacdo na rigidez e
resposta a sismos, as paredes possuem significativa importancia e atuam como um amortecedor
dindmico. As paredes apresentam efeitos positivos frente a sismos, desde que tomadas as devidas
precaucdes de fixacdo destas na estrutura, em caso contrario tendem a colapsar para fora do

plano, colocando em risco vidas.

Palavras-chave: Sismos. Concreto armado. Lajes e elementos de vedacao. Método de espectro

de resposta. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

The standard code NBR 15421: 2006 takes into consideration that part of the Brazilian northeast
has seismic risk. In the case of seismic and stability analysis of structures, the effect of the
rigid diaphragm of the slab is well known and explored. However, the influence of the walls
still needs more information. Therefore, this work aims to study and quantify the influence of
the sealing walls and slabs on the stiffness and performance of a 3D reinforced concrete frame
submitted to an earthquake in the city of Fortaleza. For this, a structure of a residential building
with five floors was designed according to NBR 6118: 2014 using the TQS software and the
effect of an earthquake was applied, by the response spectrum method, using the textit Autodesk
Robot Structural Analysis program, based on the Finite Element Method. The results obtained
for the structural model considered in this work point out that models that consider slabs and
sealing walls compared to those that do not, tend to have displacements and rotations up to
70,70% lower; up to 40,44 % higher natural frequencies. In addition, not only does the slab play
an important role in stiffness and response to earthquakes, but the walls are also of significant
importance and act as a dynamic shock absorber. The walls have positive effects in the face of
earthquakes, provided that proper precautions are taken to fix them in the structure, otherwise

they tend to collapse out of the plane, putting lives at risk.

Keywords: Earthquakes. Reinforced concrete. Slabs and walls. Response spectrum method.

Finite element method.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

As agdes sismicas possuem grande potencial destrutivo, ao longo dos anos foram
observados em varias regides do planeta eventos catastréficos. Alguns exemplos de terremotos
que provocaram grandes destrui¢des e elevado nimero de mortos sdo apresentados por Nobrega
P. e Nobrega S. (2016), entre eles o ocorrido em Kobe (Japao) em janeiro de 1995 com magnitude
de 7,3M,, (escala de magnitude de momento) e cerca de 6400 mortes; em janeiro de 2010 no
Haiti com magnitude de 7,0M,, e mais de 200 mil mortes; em fevereiro de 2010 no Chile um
abalo sismico com magnitude de 8,8M,, € 795 mortes; em abril de 2015 no Nepal com magnitude
7,8M,, e mais de 8000 mortes.

Wincander e Monroe (2009) apontam que 95% dos eventos sismicos ocorrem nos
limites das placas tectOnicas em decorréncia da interagdo destas. O Brasil por encontrar-se
situado no centro da placa tectonica sul-americana, explica a pouca susceptibilidade de sismos,
em contraste com os paises localizados préximos as bordas de placas, onde ha grande incidéncia
de terremotos e estes por sua vez de maior intensidade como destacam (NOBREGA et al., 2019).
Esses ultimos apresentam ainda que na regido andina sismos de magnitude 5 na escala Richter
ocorrem em média duas vezes por semana, enquanto no Brasil a cada 5 ou 6 anos.

Entretanto mesmo estando em uma regido intraplacar nota-se a existéncia de sismos
de grandeza ndo desprezivel no pais. Preve et al. (2017) apresentam um levantamento com 40
sismos de magnitude igual ou superior a 5 Mb (magnitude de ondas de corpo) ocorridos no pais
nos séculos XX e XXI, os mesmos ainda observam que estes apresentam-se em maior parte
concentrados em regides, com mais de 70% estando na regido norte. Nobrega et al. (2019)
também evidenciam a existéncia de regides no Brasil com maior ocorréncia de sismo, destacando
os estados do CE, RN, MG, SP, MT, AC, AM e AP. De acordo com Kiister e Sartorti (2011)
isso pode ser explicado por estudos que mostraram que no Brasil existem ao menos 48 falhas
geoldgicas. Estes ultimos autores apresentam que o maior sismo ja registrado no Brasil ocorreu
em Mato Grosso em 1995 com 6,6 pontos na escala Richter.

Nota-se que parte do nordeste brasileiro, principalmente os estados do Ceard e Rio
Grande do Norte, € uma das zonas com maior atividade sismica do pais. O monitoramento
geoldgico realizado por pesquisadores aponta que o Ceara registrou 12.000 tremores de terras

em 10 anos, a maioria tem baixa magnitude, ndo trazendo risco a popula¢io, DIARIO DO
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NORDESTE (2020). Porém, alguns atingiram valores criticos, como em 1980 que chegou a 5,2
graus na escala Richter e em 1991 com 4,9, REDE SISMOGRAFICA BRASILEIRA (2020).
Estudos apontam que isso ocorre pela baixa espessura e pelas vérias falhas do bloco rochoso
que forma a regido, além disso os sismos raramente ultrapassam os 4,0 pontos na escala Richter,
PESQUISA FAPESP (2011).

Frente a grande relevancia das a¢gdes sismicas, varios paises desenvolveram normas
técnicas para projeto estrutural, que definem os requisitos minimos de seguranca que essas
devem possuir frente a sismos. Pode-se notar que aqueles paises que possuem maior atividade
sismica desenvolveram com maior urgéncia e rigor suas normas de projeto, enquanto no Brasil
aprovou-se a sua apenas em 2006, por meio da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Rodrigues et al. (2019) fizeram uma andlise comparativa das consideracdes normativas
para dimensionamento de estruturas de concreto armado frente a sismos, da norma brasileira
NBR 15421:2006, da norma americana ASCE/SEI e do Eucédigo 8. Esses autores comentam
que as outras normas em compara¢do com a brasileira, por serem desenvolvidas para regides
com maior sismicidade, apresentam uma maior riqueza de detalhamento dos métodos e sistemas
resistentes.

A NBR 15421:2006 - Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), classifica o pais em zonas
sismicas numeradas de 0 a 4, onde quanto maior o nimero maior a probabilidade de ocorréncia
de sismos. Para cada uma dessas zonas, a norma indica uma faixa de valores para a aceleragcao
horizontal caracteristica e métodos de andlise sdo indicados para o dimensionamento de estruturas.
Um dos métodos amplamente conhecidos utilizados para andlise sismica e um dos indicados
pela norma € o método do espectro de resposta. Nesse método uma estrutura de maltiplos graus
de liberdade € decomposta em vérios sistemas simples de um grau de liberdade independentes
entre si. A resposta para cada um desses osciladores e a combinacdo destas pode ser feita pelo
método da raiz quadrada da soma dos quadrados das respostas obtidas em cada modo, de acordo
com o indicado no item 10.3 da norma citada. Vale ressaltar ainda que de acordo com o item
10.1 da mesma norma, o nimero de modos a ser considerado na andlise deve ser suficiente para
capturar ao menos 90% da massa total em cada uma das dire¢des ortogonais consideradas.

Desta forma a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) da
0 suporte necessdrio as consideracdes e requisitos minimos de seguranga no projeto de estruturas

que localizam-se em zonas sismicamente ativas, entretanto € preciso ressaltar a importancia
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de que projetos estruturais sejam elaborados por profissionais qualificados, que possuem o
conhecimento técnico necessario e visdo critica para elaborar modelos condizentes com a
realidade do problema, além de serem capazes de avaliar e validar os resultados obtidos. Neste
contexto Soriano e Lima (2006) descrevem como os principais objetivos da andlise de uma
estrutura:
Um dos principais objetivos da andlise de estruturas € relacionar, em ideali-
zagdes simplificadoras desses sistemas e utilizando propriedades de material
determinadas experimentalmente, as a¢des externas atuantes com os desloca-
mentos, reagdes de apoio e tensdes (ou suas resultantes), de maneira a poder

identificar eventual deficiéncia de comportamento do material constituinte e/ou
de comportamento da estrutura como um todo e/ou de suas partes.

Muitos dos projetos estruturais nacionais, por simplicidade e por apresentar bons
resultados € comum a adocdo de modelos de analise separados para lajes e portico espacial, onde
sdo calculadas as lajes e os esforcos transferidos para os porticos. Desta forma, em caso de anélise
dinamica, a contribui¢ao das lajes para a resposta final é considerada de forma simplificada, nao
levando em consideracdo as possiveis distribui¢des de rigidez para os diversos tipos de lajes que
podem ser adotadas nos pavimentos.

Outro fator de grande importante a considera-se é o comportamento de interacao
entre estrutura e alvenaria de vedacao, visto que ao receber cargas excessivas transmitidas pela
estrutura estas tendem a desprender-se do portico especial e colapsar para fora do plano levando
riscos a segurancga, além disso a influéncia desses para o comportamento do pdrtico espacial.
Segundo Lourenco et al. (2011) a ado¢cao de medidas de refor¢o para ligagdo das paredes de
vedacdo junto aos pilares confere uma resisténcia 4 vezes maior a estas se comparado ao caso de
nao adog¢do destas medidas.

A adocdo de um modelo estrutural que contenha de forma integrada pértico espacial,
lajes e paredes de vedacdo seria uma condi¢do de andlise, onde se apresenta o problema de forma
mais proxima a realidade.

Esses e muitos outros problemas de engenharia podem ser descritos por meio de
equagoes diferenciais, tais como por exemplo mecanismos de transferéncia de calor, escoamento
de fluidos e ainda andlise de fenomenos eletromagnéticos. A grande maioria deles recaem
em equagdes diferenciais parciais complexas que sao de dificil resolu¢do ou que ndo possuem
solugdes analiticas. Neste cendrio foram desenvolvidos métodos numéricos capazes de solucio-
nar estas equacdes de forma aproximada, entretanto para problemas de geometrias arbitrarias

métodos como por exemplo o de diferencas finitas é de complexa aplicagao.
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Um dos métodos mais poderosos existentes atualmente é o Método dos Elementos
Finitos (MEF), segundo Fish e Belytschko (2009) “O método dos elementos finitos (MEF) é uma
aproximac¢do numérica com a qual essas equacdes diferenciais parciais podem ser resolvidas
de modo aproximado.”, ainda de acordo com mesmo autor o MEF foi desenvolvido nos anos
de 1950 pela industria aeroespacial e sua ideia bésica € dividir a geometria do corpo em estudo
em elementos finitos, conectados por nds, gerando-se assim uma malha de elementos finitos; e
obter uma solugd@o aproximada. Como descreve Alves Filho (2018) “A montagem de elementos,
que constitui o modelo matemadtico, tem o seu comportamento especificado por um nimero
finito de parametros. Em particular, nos problemas de andlise estrutural, os parametros sao os
deslocamentos nodais, que sao as incégnitas do problema.”.

No contexto de resolugdo desses problemas, para aumentar o nivel de precisao da
solucdo normalmente é necessdria uma grande quantidade de noés, e desta forma consequen-
temente € gerado um grande nimero de equagdes a serem solucionadas, tornando o trabalho
manual enfadonho e na maioria dos casos inexequivel, segundo Fish e Belytschko (2009) para
sistemas lineares em problemas usuais o nimero de equacdes é da ordem de 10> a 10° e para
aplicacdes especiais chegam a 10°. Diante disto evidencia-se a grande importincia dos compu-
tadores na solucdo de problemas de engenharia devido sua grande capacidade e velocidade de

processamento.

1.2 Justificativa

Em decorréncia dos avancos no estudo da sismologia brasileira e a elabora¢ao da
norma técnica NBR 15421:2006, passou a ser obrigatdria a consideracdo das acoes sismicas nos
projetos de estruturas no Brasil. Para elaborar projetos de forma segura, funcional e econdmica é
necessdrio conhecer quais elementos contribuem de forma significativa no modelo de anélise.
Virios modelos de andlise para estruturas sujeitas a agdes sismicas existem atualmente, porém é
comum que estes sejam executados de forma que o portico espacial € calculado separadamente
das lajes, considerando a hipétese de diafragma rigido, além disso ndo € considerada a influéncia
da distribuicao de rigidez das alvenarias de vedacao na estrutura.

Nesse contexto mostra-se importante a elaboracdo de estudo de um modelo que
leva em consideragdo a incorporagdo destes parametros para obtencao das respostas do pdrtico
espacial frente a sismos.

Para o presente estudo, opta-se por uma estrutura de concreto armado devido este
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sistema construtivo ser o mais utilizado no pafs.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho € a andlise da influéncia de lajes e paredes de vedacao

na rigidez e comportamento de um pdrtico espacial de concreto armado frente a um sismo.

1.3.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Dimensionar a estrutura de um edificio residencial de cinco pavimentos de acordo com as
normas nacionais por meio de uma versao comercial do software TQS;

e Elaborar 3 modelos, com base na estrutura dimensionada, no software Autodesk Robot
Structural Analysis: pértico espacial; portico espacial com lajes; portico espacial com lajes
e paredes de vedacao;

e Analisar os modelos desenvolvidos no Robot por meio da aplicagdo de um espectro de
resposta de acordo com a NBR 15421:2006;

e Comparar os modos naturais, frequéncias naturais e deslocamentos obtidos pelos modelos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacdo tedrica necessdria a compreensao

da problemitica, formulacao matematica e aplicacdo dos métodos propostos.

2.1 Estrutura interna da Terra e sismos.

Press et al. (2006) definem o planeta Terra como um corpo formado por camadas
distintas e concéntricas que diferem de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas, essas
camadas s3o de um ponto de vista mais geral classificadas em crosta, manto e nucleo. Segundo
0 mesmo, estas camadas possuem espessuras de aproximadamente 40 km para a crosta, 2860
km para o manto e 3500 km para o nucleo. O nucleo da Terra localizado no centro do planeta,
segundo Dias et al. (2013) € composto basicamente de ferro e niquel, dividindo-se ainda em uma
parte externa liquida e uma parte interna sélida, denominados de niicleo externo e nicleo interno,
respectivamente; o manto estd localizado entre a crosta e o nicleo e é composto de rochas com
densidade intermedidria, em sua maioria compostos de oxigénio com magnésio, ferro e silicio; a
crosta € uma camada sélida e superficial, esta é formada basicamente por silicio, aluminio, ferro,
calcio magnésio, sddio e potdssio combinado com oxigénio. A crosta pode ainda ser subdividida
em crosta continental e oceanica.

Do ponto de vista da reologia, pode-se fazer outra divisdao da estrutura interna da
Terra. Cruz et al. (2005) definem litosfera como a camada composta pela crosta e o topo do
manto até uma profundidade média de 100 km. A litosfera € uma camada sdlida rigida e fragil
que envolve uma outra camada quente e ductil denominada astenosfera. Neste contexto uma
teoria bastante difundida e aceita € a teoria da tectonica de placas descrita a seguir:

A litosfera ndo € uma casca continua; ela é quebrada em cerca de 12 grandes
“placas” que se movem sobre a superficie terrestre com taxas de alguns centime-
tros por ano. Cada placa atua como uma unidade rigida distinta que se move
sobre a astenosfera, a qual também estd em movimento. Ao formar uma placa,
a litosfera pode ter uma espessura de apenas alguns quildmetros nas dreas com
atividade vulcanica e, talvez, de até 200 km ou mais nas regides mais antigas
e frias dos continentes. A descoberta das placas tectonicas na década de 1960
forneceu aos cientistas a primeira teoria unificada para explicar a distribuicao

mundial dos terremotos e dos vulcdes, a deriva dos continentes, o soerguimento
das montanhas e muitos outros fendmenos geoldgicos. (PRESS et al., 2006).

Em consequéncia do movimento das placas, estas interagem entre si de diferentes

formas em seus limites, Huizar (2019) define trés tipo de limites: divergente, quando as placas
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afastam-se uma da outra; convergente, quando apresentam movimento relativo de aproximagao;
limites transformantes, quando apresentam movimento horizontal relativo de deslizamento entre
si. Na Figura 1 € apresentado esquematicamente os tipos de limites entre placas tectonicas. Em
limites divergentes ocorre extrusdo de magma, ocorrendo assim a criagdo de placas. Ja nos limites
convergentes as placas de maior densidade “afundam” sob as menos densas em um processo
denominado de subducg¢do, ocorrendo a reciclagem desta no manto. Nos limites transformantes
ndo sdo criadas nem destruidas placas, mas ocorrem fraturas devido ao deslocamento horizontal.

Esta interagdo entre as placas pode provocar a¢des sismicas.

Figura 1 — Limites entre placas

Em limites de falhas transformantes, Em limites divergentes, as Em limites convergentes, as
as placas deslocam-se horizontalmente placas afastam-se e formam placas colidem e uma delas é
uma em relagao a outra. uma nova litosfera. ' puxada para o manto e reciclada.

Fonte: (PRESS et al., 2006).

Wincander e Monroe (2009) definem terremoto como “um abalo ou tremor causado
pela liberacdo repentina de energia, normalmente como resultado da falha que envolve o desloca-
mento das rochas”. A grande maioria dos eventos sismicos ocorrem nos limites das placas, cerca
de 95% de acordo com o mesmo autor, devido a interagcdo entre essas, no entanto nota-se que
mesmo estando situado no centro da placa sul-americana (regido intraplaca), o Brasil apresenta

histéricos de ocorréncias sismicas, Preve et al. (2017) explicam isso da seguinte forma:

As rochas nas zonas de falhas — que sdo dreas suscetiveis a ocorréncia de
terremotos — sdo deformadas devido a acdo de uma determinada tensdo, normal-
mente gerada a partir do movimento das placas tectonicas. De acordo com sua
resisténcia, as rochas acumulam a tensio até determinados limites — inerentes
as suas caracteristicas fisicas, rompendo-se quando sua resisténcia é superada.
A partir de entdlo, ocorre uma liberacéo de energia que se transforma em ondas
sismicas, sendo essas ondas produzidas a partir do ponto onde a ruptura se inicia.
O hipocentro ou foco € a posicdo na qual ocorreu a ruptura, localizando-se
sempre em profundidade, ja o epicentro ¢ a localizagdo geografica na superficie
terrestre sobre o foco.

J& Parisenti (2011) explica:
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Entre as andlises que vém sendo realizada na Placa Americana, sugere-se que
as atividades sismicas que se verificam nestas regides decorrem de pequenas
acomodacdes na crosta, relacionadas com a abertura do Oceano Atlantico. Ou-
tros estudos também apontam que os eventos intraplacas estdo associados a
comportamentos tectonicos identificdveis, com mecanismos focais que frequen-
temente parecem representativos de liberacao de tensdes locais andmalas e ndao
associadas ao movimento global da placa.

As ondas sismicas liberadas de acordo com Wincander e Monroe (2009) podem ser
de dois tipos, internas e superficiais. Ondas internas podem ser do tipo P e tipo S, as ondas do
tipo P s@o compressionais e podem ser transmitidas em sélidos, liquidos e gases, ja as ondas
S sdo cisalhantes e transmitem-se apenas em s6lidos. As ondas superficiais podem ser do tipo
Rayleigh e Love, o comportamento dessas € descrito por Parisenti (2011) como “O movimento
das particulas de uma onda de Rayleigh pode ser visualizado como uma combinacao de vibragdes
do tipo P e S. O movimento das particulas, nas ondas L (de Love), processa-se apenas no plano
horizontal.”.

De acordo com Huizar (2019) usualmente sdo adotadas duas grandezas para mensurar
um terremoto, intensidade que € uma avaliagdo qualitativa e magnitude, que é uma grandeza
quantitativa que representa a energia liberada. Nos Estados Unidos, usualmente utiliza-se a

escala de intensidade Mercalli Modificada, que possui valores na faixa de I a XII. Como escala

de magnitude uma das mais utilizadas € a escala Richter, definida matematicamente como:

M = logipA 2.1)

Como explica Soriano (2014), “A é a amplitude maxima da onda sismica, em microns,
registrada por um sismografo Wood-Anderson de tor¢do, situado a uma distancia de 100 km do
epicentro.”. Como normalmente nio tem-se um sismografo a essa distancia faz-se a seguinte

corregao:

M = log10A —log10A, (2.2)

onde A, é um valor dependente da distancia.

Soriano (2014) comenta que “Na referida escala, um sismo é potencialmente destru-

tivo a partir de 5 graus”. O mesmo ainda apresenta uma correlacio aproximada para a magnitude
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e a energia (Ej) em joules, dado pela Equacgao 2.3.

logioEs = 4,8+ 1,5M (2.3)

Devido sua localizagdo privilegiada, o Brasil apresenta baixa ocorréncia de sismos,
se comparado a regides nos limites de placas, na Figura 2 é apresentado um mapa de risco
global. No entanto ja foram registados vérios terremotos ao longo da histéria no cendrio nacional,
chegando alguns a ultrapassar 5 graus na escala Richter, na Figura 3 sdo apresentados sismos
ocorridos no territdrio brasileiro até o ano de 2008. Pode-se perceber que mesmo localizado em
uma zona intraplaca ha probabilidade de ocorréncia de terremotos potencialmente danosos no

Brasil.

Figura 2 — Mapa de risco global
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Fonte: GLOBAL SEISMIC HAZARD ASSESSMENT PROGRAM (2002).

2.2 Dinamica das estruturas

Estruturas, como define Soriano (2014), sdo sistemas fisicos que estdo sujeitas a
diversas fontes de acdes externas, onde segundo Carvalho (2016) “Denomina-se acdo qualquer
influéncia, ou conjunto de influencias, capaz de produzir estados de tens@o ou de deformagao em
uma estrutura”, essas podem ser classificadas em dindmicas quando hé variagdo com o tempo e
desenvolvimento de forcas de inércia significativas; e em estdticas quando ndo hé variagdo com

o tempo e/ou ndo ha desenvolvimento de forcas inerciais significativas.
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Figura 3 — Ocorréncia de sismos no territorio brasileiro
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Fonte: (PARISENTI, 2011).

Dentre os agentes causadores de acdes dinamicas os mais corriqueiros sao a acao
humana, como por exemplo, caminhar sob uma laje, pratica de exercicios fisicos, arrastar moveis;
ou ainda a presenca de maquinas rotativas, trafego de veiculos, forcas do vento e ondas do mar.
Dependendo da regido podem ocorrer ainda as a¢des sismicas.

Diante da necessidade de estudar o comportamento das estruturas frente os mais
diversos tipos de a¢des impostas sobre essas, foram desenvolvidos modelos matematicos que
tentam descrever o sistema real por meio de leis fisicas, hipéteses e simplificagdes, desta
forma dependendo do problema e do que almeja-se obter cabe ao responsavel pela andlise
escolher o modelo adequado, tendo em vistas as limitacdes tanto do modelo quanto de execugdo
do método, além da precisdo desejada. Quando trata-se de um problema dindmico Soriano
(2014) define andlise dinamica de estrutura como: “A construcao e resolugdo dessas equacdes
através de métodos matriciais e técnicas numéricas programadas em computador, assim como a
interpretacdo dos correspondentes resultados.”.

No contexto da anélise dindmica é comum se deparar com a expressao “resposta”, de
acordo com o mesmo autor, o termo significa variagdo no tempo de um paradmetro que expresse o

comportamento do modelo, como deslocamento, velocidade, aceleragdo ou esfor¢o, por exemplo.
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2.2.1 Modelo matemadtico para forcas dindmicas quaisquer

Para o caso de andlise dindmica de uma estrutura com multigraus de liberdade e
sistema amortecido com vibracdo forgada Parisenti (2011) apresenta por meio da Equacdo 2.4 o

modelo matemaético estrutural, esta chamada de equacdo de movimento.

Mii+Cu+Ku =f (2.4)

onde:

M = matriz de massa;

C = matriz de amortecimento viscoso;

K = matriz de rigidez;

u = vetor de deslocamentos nodais (ao longo deste trabalho fica implicito que esta grandeza é
funcdo da varidvel temporal);

u = vetor de velocidades nodais;

ii = vetor de aceleracdes nodais;

f = vetor de forgas externas (ao longo deste trabalho fica implicito que esta grandeza € fun¢do da

variavel temporal).

Nota-se que neste modelo adota-se hipétese de amortecimento viscoso devido a
sua maior simplicidade de aplicagdo. Na secdo sobre MEF sera explicado como chegar a esta
equagdo.

A Equac@o 2.4 recai em um problema de autovalor e autovetor, onde os autovalores
sdo os quadrados das frequéncias naturais de vibracdo ( @, ) e os autovetores correspondem
aos modos naturais de vibra¢do ( @, ), ou também chamados de formas modais. Tendo em
vista a grande importancia da primeira frequéncia e do primeiro modo esses sdo chamados
respectivamente de frequéncia fundamental e modo fundamental. Esse problema se evidencia
quando ao se desenvolver a Equagao 2.4, para um caso de vibracdo livre nao amortecida, chega-se

na seguinte expressao:

K® = MdQ (2.5)
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onde:
® = matriz modal;

Q = matriz espectral.

Nota-se que as frequéncias e o modos naturais sdo dependentes apenas da distri-
buicdo de rigidez e de massa da estrutura. Esses sdo de grande importincia para a andlise
dinamica, pois como normalmente as estruturas sdo fracamente amortecidas pode-se ter no¢ao
do comportamento destas antes do conhecimento das cargas, além disso hd metodologias de
célculo que utilizam diretamente os modos e frequéncias naturais na determinacao da resposta
do sistema. Pode-se notar que para um modelo de sistema mecanico quando aplicada uma forga
dinamica de determinada frequéncia o deslocamento desse tende a aumentar drasticamente,
mesmo se frente a uma pequena agao, isso ocorre quando a frequéncia da ac@o se aproxima ou
iguala a frequéncia natural do sistema, e € dita frequéncia de ressonancia em decorréncia do

fendmeno de ressonancia, (MARTINS et al., 2018).
2.2.2 Modelo matemadtico para acdes sismicas

Segundo a NBR 15421:2006, acdes sismicas sdo “A¢des decorrentes da resposta de
uma estrutura aos deslocamentos sismicos no solo, que provocam esforcos e deformacdes na
estrutura.”, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006). Essa mesma
norma recomenda métodos para consideracdo de atuacdo de sismos nas estruturas, dentre esses
estd o de andlise por espectro de resposta, que serd descrito a seguir.

Como define Pena (2012) espectros de respostas sdo “graficos da maxima resposta de
um sistema de um grau de liberdade com periodos diferentes, devido a acdo de uma forga sismica
determinada.”. Dessa forma a partir de espectros de resposta fez-se necessério o desenvolvimento

de uma metodologia para elaboragdo de espectros de resposta utilizados para projetos estruturais,
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como apresenta Parisenti (2011) “sdo determinados por meio da suavizagdo, média ou envoltdria
de espectros de resposta de terremotos reais, definidos a partir de uma andlise de registros de
terremotos significativos ocorridos na regiao.”.

Estes espectros de respostas normalmente sao encontrados em termos de aceleracdes
horizontais em funcdo do periodo natural e da fracdo de amortecimento critico. De forma
simplificada ao considerar uma razdo de amortecimento critico constante (5% como considera-se
na norma brasileira) e que as frequéncias amortecidas coincidem com as frequéncias de um
sistema nao amortecido, Pena (2012) apresenta a Equacdo 2.8 que define o deslocamento maximo

(umax) em funcdo da aceleracao espectral (S,):

S,
Umax = w_(12 (2.8)

Por meio da Equagdo 2.8 pode-se calcular as forgas eldsticas méximas (f,,,. ) como

o produto do coeficiente de rigidez (k) pelo deslocamento méximo:

Jemar = kttmax (2.9)

Calculados as respostas para cada modo a resposta médxima total como apresentado
por Pena (2012) e também pela NBR 15421:2006 pode ser calculada pelo método da raiz
quadrada da soma dos quadrados (Square Root of Sum Of Squares (SRSS)) apresentada na

Equacao 2.10.

(2.10)

onde:
R,, = resposta qualquer do modelo;
R,qx = resposta maxima qualquer;

q = nimero de modos de vibragdo adotados.

A andlise da estrutura pode ser feita sem a consideragdo solo-estrutura, no caso de
estruturas flexiveis sobre solo rigido, porém em caso contrdrio os efeitos desta interacao passam

a ser significativos, (MENDES, 2018).
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2.2.3 Metodologia de andlise

Ao definir o problema € necessdrio estabelecer uma metodologia de resolucdo desse.
Sendo um problema de anélise estrutural de um sistema de multigraus de liberdade sujeita a
acoes dinamicas, considerando material linear elastico e linearidade geométrica, Soriano (2014)
apresenta um esquema de obtencao da resposta do sistema, de acordo com a apresentado na

Figura 4.

Figura 4 — Esquema de andlise
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Fonte: (SORIANO, 2014).

2.3 Projeto de estruturas resistentes a sismos

O primeiro passo de um engenheiro estrutural ao elaborar um projeto € a defini¢do de
um modelo estrutural, Souza (2009) define modelo como “ conjunto de hipéteses que idealizam
os diversos aspectos relevantes para o equacionamento e a solucdo do problema em questdo.”,
ainda segundo o0 mesmo “um modelo mal elaborado levard sempre ao desperdicio, por um lado,
ou a falta de seguranca, por outro.”.

No Brasil, a norma que determina os requisitos minimos de seguranga para o projeto
de estruturas usuais resistentes a sismos é a NBR 15421:2006, (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006). Nesta se¢do serd apresentado o procedimento para o projeto
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de estruturas resistentes a sismos de acordo com essa norma.
2.3.1 Valores caracteristicos das acoes

No projeto de estruturas os valores caracteristicos das acdes sismicas segundo a
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006) sio aqueles que tem 10%
de probabilidade de serem ultrapassados em um periodo de 50 anos. Para determinar tais
valores destas acOes a mesma norma divide o Brasil em 5 zonas sismicas, numeradas de 0 a 4,
que representam a sismicidade, ou seja quanto maior a sismicidade maior a probabilidade de

ocorréncia de uma agao sismica, essa divisao € mostrada na Figura 5.

Figura 5 — Mapeamento de zonas sismicas no Brasil
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Fonte: NBR 15421:2006, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).
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Além disso para cada uma das zonas a norma apresenta as variacdes da aceleracao
sismica horizontal caracteristica, denotada por ag, normalizada para terrenos de classe B, onde
de acordo a classificagdo da Tabela 2 da norma corresponde a um terreno do tipo rocha. Essa
variag¢do de a, € mostrada na Figura 5 e na Tabela 1 onde g denota a aceleracdo da gravidade
(g =9,81m/s?).

Para classificar o tipo de solo de acordo com a Tabela 2 da norma brasileira sao

considerados os valores médios dos parametros geotécnicos dos primeiros 30m do terreno.

Tabela 1 — Zonas sismicas

Zona sfsmica Valores de a,
Zona 0 ag =0,025g
Zona 1 0,025¢g < ag, <0,05g
Zona 2 0,05¢ <ag; <0,10¢
Zona 3 0,10g <a, <0,15¢
Zona 4 a,=0,15g

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

ApOs a determinacio de ag e da classe do terreno, deve-se definir o espectro de
resposta do projeto denotado por S,(T), onde segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2006) esta é a agdo sismica a ser adotada que corresponde 2 resposta
eldstica de um sistema de um grau de liberdade com uma fracdo de amortecimento critico igual a
5%, para um historico de aceleracdes horizontais impostas a sua base. Para isso deve-se definir

também as seguintes grandezas:

ags0 = Cy ag. (2.11)
ags1 = Cy ag. (2.12)
onde:

g0 € ags1 = aceleragdes espectrais para os periodos de 0,0s e 1, 0s respetivamente;
C, e C, = fatores de amplificacao sismica no solo para os periodos de 0,0s e 1,0s
respetivamente;

T = periodo natural em segundos, associado a cada um dos modos de vibracdo da estrutura.

Os valores dos fatores C, e C, sdo dados de acordo com a Tabela 3 da norma,

apresentados aqui de forma adaptada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores de amplificacao sismica do solo
Classe do terreno  C, (ag, <0,10g)  C, (ag=0,15g) G, (a; £0,108) C, (ag=0,152)

A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1.0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 24 2,2
E 2,5 2,1 35 34

Fonte: adaptado da (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

o espectro de projeto em seguida € obtido por meio da Equagado 2.13:

(

C C
Sa(T) = ag0 (18,75 T =2 +1) (para 0 < T < —-0,08)
Cv Ca
C C
Sa(T) = 2,5 agy (para =-0,08 < T < —-0,40) (2.13)
Sa(T) = agTSI (paraT > —0,40)
\ a

2.3.2 Categorizagdo das estruturas para andlise sismica

A NBR 15421:2006, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006), define de acordo com a zona de sismicidade categorias para as estrutura, estas categorias
sdo apresentadas na Tabela 3, além disso de acordo com a natureza de ocupacgio da edificagcdo é
definido um fator de importancia de utilizagcdo (/) de acordo com a Tabela 4 da norma. Desta

forma de acordo com a categoria sismica sao definidos os requisitos de andlise estrutural.

Tabela 3 — Categorias sismicas das estruturas

Zona sismica Categoria sismica

ZonasOe 1 A
Zona 2 B
Zonas 3 e 4 C

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

2.3.3 Requisitos de andlise

Feita a definicao da categoria sismica, essa é utilizada para determinar os requisitos
de andlise da estrutura em questiio a seguir sio apresentadas as exigéncias da (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006). Para estruturas da categoria A, as que
estdo localizadas em zona sismica 0 sdo dispensadas da consideracdo das a¢cdes sismicas, ja as

localizadas em zona 1 podem ser analisadas por um processo simplificado de forcas horizontais
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aplicadas em duas dire¢des perpendiculares entre si e aplicas a todos os pisos da edificacdao de
acordo com o item 7.3.1, também deve-se atentar para mecanismos de resisténcia a esfor¢o de
torcao.

Para as categorias B e C pode-se utilizar o processo de forcas horizontais equivalentes
definida na se¢@o 9 da NBR 15421:2006, ou ainda por métodos mais rigorosos como o método
espectral e a andlise com historico de acelera¢do no tempo. Neste cendrio Paiva Neto et al. (2016)
afirmam que os deslocamentos nodais calculados por meio de for¢as horizontais equivalentes

sdao mais conservadores que aqueles calculados por meio de andlise espectral.
2.3.4 Cadlculo das respostas finais

A norma brasileira considera a capacidade de dissipacdo de energia no regime
inelastico, porém como a andlise € feita considerando o regime eldstico, sdo utilizados coeficientes
que reduzem os esfor¢cos e amplificam os deslocamentos, de forma a tentar levar em consideracao
o regime ndo linear para cada sistema estrutural resistente.

Os resultados obtidos da andlise linear, quando em termos de for¢as, momentos e
reagdes de apoio devem ser multiplicados pelo fator I /R, ja quando em termo de deslocamentos

devem ser multiplicados pelo fator C;/R. Os coeficientes R e C; sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Coeficientes de projeto sismo-resistente

Coeficiente de  Coeficiente Cocficiente de ampli-

. L . modificacio de sobre- ~

Sistema bésico sismo-resistente oA ficacdo de desloca-

da resposta resisténcia mentos (C)

(R) (o)

Pilares-parede de concreto com detalhamento especial 5 2,5 5
Pilares-parede de concreto com detalhamento usual 4 2,5 4
Pérticos de concreto com detalhamento especial 8 3 5.5
Porticos de concreto com detalhamento intermediario 5 3 4,5
Porticos de concreto com detalhamento usual 3 3 2,5

Fonte: adaptada da (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

2.4 Paredes de vedacao frente a sismos

Frente a acdes sismicas hd dois tipos de danos que as alvenarias de vedagado estio
sujeitas, o colapso para fora do plano da parede e os danos no plano, (LOURENCO et al., 2011).
No primeiro tipo encontra-se um grande risco a vida humana, pois ao colapsar para fora do

plano os escombros podem atingir pessoas € provocar mortes. Além disso em ambos os casos ha
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elevado custo para reconstrugdo e/ou reabilitacdo das paredes no pds sismo. Na Figura 6 sdo
mostradas imagens de colapsos de alvenarias de vedacdo frente a um sismo em Lorca (Espanha)

no ano de 2011.

Figura 6 — Colapso de alvenarias de vedagdo

-

Fonte: (LOURENCO et al., 2011).

Desta forma fica evidente a importancia da adocao de medidas contra o colapso
de alvenarias. Segundo estudos de Pereira (2013) no caso de colapso para fora do plano,
uma solugdo construtiva ndo rebocada apresenta menor resisténcia, ja solugdes construtivas de
alvenaria com reboco armado e de alvenaria rebocada com juntas de assentamento armadas,
apresentam maiores capacidades resistentes.

Neste contexto a NBR 15421:2006 estabelece que todos os elementos que nao
possuem fungdo estrutural, mas que encontram-se permanentemente fixados a estrutura, devem

ser projetados para receber as acdes sismicas e que possam transferi-las para a mesma.

2.5 Método dos elementos finitos

Como aponta Azevedo (2011) o objetivo do MEF na engenharia de estruturas é

determinar o “estado de tensao e de deformacdo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a
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acdes exteriores.”. O mesmo autor ainda ressalta a importancia de definicdes do modelo estrutural,
que com suas simplifica¢des inerentes regem a formulagdo do MEF, como por exemplo defini¢des
de andlise dindmica ou estdtica; andlise linear ou ndo linear; tipo de estrutura: reticulada, laminar
ou sdlida. Quando trata-se da aplicacdo do MEF a analise estrutural, sua formulacao pode ser
obtida a partir do principio da minima energia potencial total, do método de residuos ponderados
ou do principio dos deslocamentos virtuais, (VAZ, 2011).

A ideia béasica do método € dividir um dominio continuo em subdominios de tama-
nhos finitos, denominados elementos, conectados entre si por nds, sendo esse procedimento de
geracdo de uma “malha” de elementos finitos denominado de discretizacao, (ZIENKIEWICZ,
2010). Para problemas lineares a resoluc@o se dd por meio de um sistema de equagdes lineares
representados convenientemente de forma matricial, o que facilita a implementacao computa-
cional. Como destaca Torii (2012) “Do ponto de vista computacional, uma grande vantagem
do MEF ¢é que as matrizes utilizadas para se resolver a maioria dos problemas sao simétricas e

esparsas.”.
Fish e Belytschko (2009) apresentam de forma sequencial os procedimentos para

implementagdo do MEF:

Pré-processamento: subdivisdo do dominio do problema em elementos finitos.

Formulagdo dos elementos: desenvolvimento de equagdes para os elementos.

Montagem: obtengdo do sistema global de equagdes a partir das equagdes individuais dos elementos.
Resolugdo das equagdes.

Pés-processamento: determinac@o de valores de interesse, tais como tensdes e deformagdes, € a
obtencao da visualizag¢do das respostas.

Nk L=

No contexto do MEF dois conceitos de fundamental importancia sdo os de formula-

cdo forte e fraca descritos a seguir:

A formulagdo forte consiste nas equagdes de governo e das condicdes de
contorno para um sistema fisico. As equacdes de governo sdo normalmente
equagdes diferenciais parciais, mas no caso unidimensional elas tornam-se
equagdes diferenciais ordindrias. A formulacdo fraca é uma forma integral
dessas equacdes, que € necessdria para formular o método dos elementos finitos.
(FISH; BELYTSCHKO, 2009).

Desta forma para obter-se equagdes discretas para elementos finitos € necessario
tanto a formulacdo forte quanto a fraca, além de fun¢des de aproximagdo. Vale notar ainda que
os deslocamentos sdo as varidveis de estado do modelo, pois a partir dos deslocamentos nodais €

possivel obter as demais grandezas de interesse, como por exemplo esforcos internos e tensoes,

(ALVES FILHO, 2018).
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2.5.1 Formulagcdao matemdtica do MEF para elemento de barra

A seguir sera elaborada a formulacdo matemdtica do MEF para um elemento de
barra. Inicialmente € necessario arbitrar um campo de deslocamentos para um ponto qualquer
da estrutura, dado pela Equacao 2.14, onde o sub-indice “L” representa que a grandeza estd no
sistema de coordenadas locais, ja o indice “e” indica que o vetor descreve o comportamento do

@,

elemento “e”’; N € uma matriz de funcOes de interpolacdo, também conhecidas como fungdes de

forma.

u=Nu} (2.14)

Definido o campo de deslocamentos pode-se calcular os campos de velocidade e de

aceleragdo respectivamente pelas Equacdes 2.15 e 2.16:

u=Nal” (2.15)

i = Nﬁée) (2.16)

Em seguida € definida na Equacdo 2.17 a relacdo entre deformacao e deslocamentos,
em que L é uma matriz de operadores diferenciais e de forma a simplificar as equagdes adota-se

a notacdo B = LN:

¢ =Lu=LNu/ = Bu” 2.17)

Desta forma € possivel estabelecer agora a relacdo tensdo deformacdo dada pela
Equagdo 2.18, onde E é uma matriz simétrica que contém as propriedades eldsticas do material e

do modelo:

& = E¢ = EBu”) (2.18)
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Pelo principio dos deslocamentos virtuais o somatorio dos trabalhos virtuais das
forcas internas, das forcas de inercia e das for¢as de amortecimento € igual ao trabalho virtual

das forcas externas, isso € expresso na seguinte equacao:

/ 61 58dv, + / f! sudv, + / £l Sudv, = / p’ Sudv, + / q’ Suds, (2.19)
V. Ve Ve Ve Se

em que:
0 = representa uma grandeza virtual;
V, = volume do elemento;

Se = superficie do elemento;

f;, = vetor de forcas de inercia;

f, = vetor de forcas de amortecimento;
p = vetor de forcas de volume;

q = vetor de forcas de superficie.

As componentes das forcas de inércia e de amortecimento obtidas através do campo

de deslocamento sao dadas respectivamente:

f;, = pii = pNii\") (2.20)
f, = cit = cNu\”) 2.21)
onde:

p = densidade de massa do elemento;

¢ = coeficiente de amortecimento viscoso.

Da mesma forma encontra-se os campos virtuais de deslocamento, deformacéo e

tensao apresentados nas Equacdes 2.22, 2.23 e 2.24 respectivamente.

Su=Nésu!” (2.22)

5¢ =Bou)”) (2.23)
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56 = EB&u” (2.24)

Substituindo agora as Equagdes de 2.20 a 2.24 na Equagdo 2.19 e fazendo alguma

manipulacdes chega-se a seguinte expressao:

( NTdeVe> iil®) + ( NTcNdVe) ul® 4+ ( BTEBdVe) u®
V, Ve

Ve

(2.25)
. ( / NTpdVe) + ( / NquSe)
VE Sé
adotando as seguintes notagoes:
M© — / N’ pNaV, (2.26)
Ve
c) = [ NT¢Nav, (2.27)
Ve
K = / BTEB4V, (2.28)
v,
fle) = /V N pav, + /S N7 qds, (2.29)

Com as notacOes das Equacdes de 2.26 a 2.29 a Equagdo 2.25 fica escrita da seguinte

forma:

M@ 1 cleyle) 1 glelyle) — gle) (2.30)

em que:

£l¢) = vetor de forcas nodais equivalentes aplicadas ao elemento.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para anélise sismica de uma

estrutura projetada para a cidade de Fortaleza no Cear4.

3.1 Dimensionamento da estrutura

Por meio do software TQS versdo comercial V19.14.24, dimensionou-se um edificio
em concreto armado de 5 pavimentos com drea construida de 1179, 06m?, altura total em relagcdo
ao topo da fundacdo de 16,80m, onde a distancia de piso a piso € 3,06m e a profundidade da

fundacao € de 1,50m. As informagdes dos pavimentos sio resumidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados altimétricos dos pavimentos

Pavimentos Piso a Piso (m) Cota (m)
COBERTA 3,06 15,30
COBERTURA 3,06 12,24
TIPO (3X) 3,06 3,06
TERREO 1,50 0,00
FUNDACAO 0,00 -1,50

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Para isto, utilizou-se como critérios minimos de seguranga as normas:
NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014);
NBR 6120:2019 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019);
NBR 6123:1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988);
NBR 8681:2004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Empregou-se para dimensionamento concreto com fck de 25 M Pa e peso especifico
de 25 kN /m> para todos os elementos. Fez-se uso dos acos CA-50 e CA-60 na armadura.
Como parametro de durabilidade usou-se a classe de agressividade II - moderada, ficando assim

definidos os cobrimentos apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Cobrimentos

Elemento Estrutural Cobrimento (cm)

Lajes 2,5
Vigas 3,0
Pilares 3,0

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Ap6s determinacdo dos carregamentos e combinacdes para os estados limites dltimos
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e estados limites de servigo, de acordo com as normas nacionais, alguns dos critérios de projeto
foram a flexibilizacdo das liga¢des viga/pilar, pilares engastados na fundagao e como método
para andlise dos efeitos de segunda ordem fez-se uso da andlise P-Delta, além disso foram feitas
as verificacdes de estabilidade global pelos parametros ¥, e «.

Dimensionada a estrutura, foi exportado o modelo para o software Revit versao
estudantil, o qual foi utilizado para gerar as representacdes graficas da estrutura € uma imagem

de visualizacdo 3D.

3.2 Modelagem estrutural

A partir da estrutura projetada foram modelados trés casos no software robot versao
estudantil, nomeados como caso 1, 2 e 3, o primeiro trata-se de um portico espacial, o segundo
composto pelo primeiro caso com acréscimo das lajes nervuradas modeladas como diafragmas
rigidos e o terceiro composto pelo segundo caso com acréscimo de paredes de alvenaria de
vedacdo de tijolos ceramicos furados e revestimento argamassado, modelada como elemento de
casca.

Considerou-se de acordo com Thomaz et al. (2009), tijolos com resisténcia de 3 MPa,
modulo de deformacao a compressao axial de 1,8 GPa, juntas de assentamento com argamassa
de resisténcia de 5 MPa, além de considerar a eficiéncia da parede em relagdo aos tijolos como
25%. Além disso considerou-se as alvenarias rotuladas na estrutura.

Com o intuito de verificar a influéncia da rigidez das lajes e paredes considerou-se
a massa de todos os elementos nos trés casos, dessa forma no caso 1 por meio do método
das charneiras plasticas foram transferidos as cargas de peso préprio da laje e outras cargas
permanentes, além da carga de alvenaria para as vigas, no modelo 2 e 3 as cargas foram aplicadas
diretamente nas lajes, vale ressaltar que nos casos apresentados, devido a modelagem dos

elementos, o software aplica automaticamente o peso proprio destes.

3.3 Definicao do espectro de projeto

De acordo com a Figura 5, grande parte do Ceard encontra-se em uma zona de
sismicidade 1, onde a aceleracdo sismica horizontal caracteristica normalizada para terrenos da
classe B denotada por a, encontra-se no intervalo 0,025g < a, < 0,05g, conforme a Tabela 1.

Para este estudo adotou-se o caso extremo onde a, = 0,05g, além disso com base na Tabela 2
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da NBR 15421:2006 adotou-se um terreno de classe C, que corresponde a um solo de rocha
alterada ou muito rigido, levando em conta que este € um solo bem representativo de Fortaleza e
do Ceara.

Para defini¢do do espectro de resposta do projeto, utilizou-se ag € a classe do terreno,
entrando com estes dois parametros na Tabela 2, obtém-se os coeficientes C, e C,,.

Desta forma, sdo determinadas as aceleracdes espectrais para os periodos 0,0s e
1,0s, por meio das Equacdes 2.11 e 2.12 respectivamente. Em seguida o espectro de projeto

pode ser definido utilizando a Equacdo 2.13.

3.4 Analise modal e espectral

Utilizando o programa de andlise estruturas robot disponibilizado pela Autodesk,
definiu-se dois casos modais em duas dire¢des horizontais perpendiculares entre si denominados
X e Y, sendo a direcdo X a de maior rigidez em planta, além de um caso tridimensional, com
10 modos para cada andlise modal. Levou-se em conta a massa ativa em cada direcdo, além de
matriz de massa consistente. O método de célculo utilizado foi o de interagdo de subespaco.

Para a andlise espectral aplicou-se o espectro de projeto calculado na Se¢do 3.3 para
cada uma das dire¢des X e Y e depois combinadas assim como € recomendado por (AUTODESK,
2020). Para obtencao das respostas eldsticas finais utilizou-se o método da raiz quadrada da
soma dos quadrados, no robot denominada como combinag¢do SRSS. Além disso aplicou-se os
fatores de modificagcdo de resposta para os deslocamentos obtidos da andlise linear.

E, finalmente, foram analisados e comparados para os trés casos: modos naturais,

frequéncias naturais e deslocamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do dimensionamento estrutural;
criagdo dos modelos no software robot; célculo do espectro de resposta; andlise modal e
espectral; resposta da estrutura em termo dos deslocamentos maximos nodais. Além disso serdo

feitos comentarios sobre os principais resultados da andlise.

4.1 Dimensionamento da estrutura

Feito o dimensionamento da estrutura, foram elaboradas as representagdes gréficas,
na Figura 7 € apresentada a planta de locacdo dos pilares juntamente com suas legendas, nas
Figuras de 8 a 11 as plantas de forma e na Figura 12 um corte esquematico. Além disso, é

mostrado na Figura 13 uma representacdo tridimensional da estrutura dimensionada.

Figura 7 — Planta de locagdo dos pilares
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Figura 8 — Forma pavimento térreo
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Figura 9 — Forma pavimento tipo
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Figura 10 — Forma pavimento cobertura
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Figura 11 — Forma da coberta
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Figura 12 — Corte esquemaético da estrutura
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 13 — Estrutura 3D

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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As lajes dimensionadas possuem uma altura total de 21cm, onde a capa é de Scm. As
nervuras possuem uma espessura constante de 9cm e caixas com dimensdes de 52.5x52.5x16¢cm.
Na andlise de estabilidade global obteve-se os parametros apresentados na Tabela 7.
De acordo com os requisitos da NBR 6118:2014, essa estrutura é considerada de nds moveis,
pois - > 1,1 e a > oy = 0,5. O valor limite ¢, para estruturas de nés moveis, possui o valor de

0,5 quando trata-se de uma estrutura com mais de 4 pavimentos, composta apenas de porticos.

Tabela 7 — Parametros de instabilidade global
Pardmetro  Valor

¥ 1,12
o 0,75

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

4.2 Modelagem estrutural

Os modelos desenvolvidos no software robot, de acordo com o projeto estrutural,
sao apresentados nas Figuras de 14 a 16, onde sdo apresentadas em cores as secdes transversais

dos elementos.

Figura 14 — Caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 15 — Caso 2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 16 — Caso 3

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

4.3 Espectro de projeto

De acordo com a metodologia apresentada nas Sec¢des 2.3.1 e 3.3 foram obtidos os
parametros necessarios a determinagdo do espectro de resposta, estes sdo apresentados na Tabela

8. O espectro de projeto calculado pela Equacdo 2.13 € mostrado na Figura 17.
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Tabela 8 — Parametros do espectro de projeto
C, Co  ag(m/s®) ago(m/s?)  ags(m/s?)
1,2000 1,7000 0,4905 0,5886 0,8338

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 17 — Espectro de resposta do projeto
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

4.4 Analise modal e espectral

4.4.1 Frequéncias naturais

Para os casos 1, 2 e 3 sdo apresentados a seguir na Tabela 9 as frequéncias naturais

de vibragdo da estrutura.

Tabela 9 — Frequéncias naturais
Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequénciacaso 1 (Hz) 0,80 096 1,01 1,66 194 234 246 271 294 3,00
Frequénciacaso 2 (Hz) 0,78 093 098 2,34 286 299 383 492 5,06 5,11
Frequénciacaso 3 (Hz) 1,85 2,13 2,18 2,61 3,770 5,06 593 637 639 648

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Nota-se que comparando o segundo caso com o primeiro, as trés primeiras frequén-
cias sdo proximas, jd nas demais o segundo caso apresenta frequéncias consideravelmente
maiores, tendo em média uma diferenca de 40,44% entre as frequéncias naturais para os respecti-
vos modos, sendo que as tltimas encontram-se com maior afastamento, o que pode ser atribuido
a ndo consideracdo da laje e de sua rigidez no caso 1, tendo-se em vista que em todos os casos
foram aplicadas as massas de todos os elementos (incluindo aqueles ndo modelados no caso),

além disso as lajes sdo de fundamental importancia na transmissdo dos esforcos horizontais para
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os elementos verticais devido sua grande rigidez axial.

Comparando o caso 2 ao 3, nota-se que todas as frequéncias do caso 3 sdo maiores
nos correspondentes modos, tendo em média uma diferenca de 34,33%, sendo maiores nos trés
primeiros modos. Mostrando assim a importancia da rigidez e distribui¢do de massa das paredes
de vedacdo, mesmo estas nao possuindo funcio estrutural.

Os resultados da Tabela 9 sdo representados de forma grifica na Figura 18:

Figura 18 — Frequéncias naturais
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

De forma mais detalhada € mostrado na Figura 19 as diferencas entre frequéncias

para cada modo, comparando o primeiro caso com o segundo e o segundo com o terceiro.

Figura 19 — Diferenca entre frequéncia
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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4.4.2 Modos naturais

A seguir serdo apresentados os 5 primeiros modos naturais de vibracio dos 3 modelos,
tendo em vista que os primeiros modos s30 0 que possuem maior importancia na determinagao
das respostas, os demais modos serdo apresentados no Apéndice A. Nota-se a grande semelhanca
entre o primeiro, segundo e terceiro modo dos casos 1 e 2, porém com o afastamento das
frequéncias naturais desapareceu a semelhanca entre os respectivos modos.

Os modos naturais apresentados para o caso 3 incorporam as paredes de vedacao,
em alguns casos em que devido a escala e grandes deslocamentos modais das paredes em relacao
ao portico, torna-se imperceptivel a forma modal do pértico, principalmente a partir do quinto
modo. Estes modos tornam evidente no modelo a tendéncia de colapso das alvenarias de vedacao

para fora do plano em que se encontram.

Figura 20 — Modo 1 caso 1
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).



Figura 21 — Modo 2 caso 1
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 22 — Modo 3 caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 23 — Modo 4 caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 24 — Modo 5 caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 25 — Modo 1 caso 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 26 — Modo 2 caso 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).



Figura 27 — Modo 3 caso 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 28 — Modo 4 caso 2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 29 — Modo 5 caso 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 30 — Modo 1 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 31 — Modo 2 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 32 — Modo 3 caso 3
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Figura 33 — Modo 4 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 34 — Modo 5 caso 3
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4.4.3 Deslocamentos

Na Tabela 10 a seguir sdo mostrados os maiores deslocamento para a combinacao
SRSS, onde UX, UY e UZ sao as translacdes nas direcoes X, Y e Z (Z € o eixo vertical); de

forma andloga RX, RY e RZ sdo as rotagdes em torno das direcdes mencionadas.

Tabela 10 — Deslocamentos maximos
Caso UX (mm) UY (mm) UZ(mm) RX (rad) RY (rad) RZ (rad)

1 2,7366 28,2933 0,4812 1,5685E-03 8,5500E-05 6,8098E-04
2 4,2178 29,1669 0,4928 1,5790E-03 1,3229E-04 6,7735E-04
3 0,1279 8,4420 0,7491 6,3348E-04 5,9564E-05 7,2448E-05

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os deslocamentos obtidos para o caso 2 sdo maiores que no caso 1 em média
12,84% mostrando assim a influéncia das frequéncias naturais frente a acOes sismicas e a maior
capacidade de transmissdo dos esfor¢os pela laje, além da influéncia de sua rigidez.

Ja os deslocamentos do caso 3 (exceto UZ) sdo menores em média 70,70% que do
caso 2, novamente observa a significante influéncia da rigidez das paredes de vedagdao embora
ndo sejam elementos estruturais.

Observou-se que houve uma maior contribui¢do do sexto modo natural para todos os
deslocamentos méximos da estrutura, o que implica uma maior proximidade da frequéncia do
sismo a sexta frequéncia natural.

Na Figura 35 € representada de forma gréfica os deslocamentos maximos de transla-
¢do para os trés casos. Percebe-se que em todos os casos os deslocamentos foram maiores na
direcdo Y, que visivelmente € a direcdo de menor rigidez.

De forma mais detalhada € apresentado na Figura 36 as diferencas entre deslocamen-

tos maximos, comparando o primeiro caso com o segundo e o segundo com o terceiro.



Figura 35 — Deslocamentos maximos de translacio
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 36 — Diferenca entre deslocamentos
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi destacado neste trabalho que em algumas regides do Brasil ocorreram sismos
de magnitude e efeitos ndo despreziveis, logo € importante ressaltar que foi um avanco a
elaboracdo da norma NBR 15421:2006, que deu uma base legal para os projetistas estruturais na
consideracdo das agdes sismicas nas estruturas. Porém, esta ainda requer melhorias com base
em estudos mais recentes, como por exemplo requisitos para o detalhamento das estruturas e
mais informacdes quanto aos possiveis sistemas resistentes. O método de andlise por espectro de
projeto utilizado neste estudo mostrou-se de facil aplicacdo, além disso € um método que leva
em consideracdo uma série histdrica de a¢Oes sismicas; considera a influéncia da amplificagcdo
sismica do solo; engloba a participacdo de varios modos de vibracao.

Neste cendrio, em que hd necessidade da realizacao de andlises que consideram
sismos e a importancia de elaborar modelos estruturais que consigam representar bem a estrutura
real, este trabalho apresentou uma anélise, realizada no software robot, da influéncia das lajes
e paredes de vedagdo para a resposta de um portico espacial de concreto armado, que foi
primeiramente dimensionado com auxilio do software TQS.

A anélise dos resultados obtidos leva a perceber que além de ser responsdvel pela
transmissdo de grande parte das acdes sismicas, as lajes tém grande influéncia nas frequéncias
naturais de vibracao e nos deslocamentos devido a sua rigidez, o que era esperado devido sua
natureza estrutural. Quanto as paredes, observa-se também que apresentam grande influéncia
nas frequéncias e deslocamento o que implica da contribui¢do da rigidez destas, além de serem
grandes fontes de massa. As paredes de vedagdo mostraram-se um importante mecanismo de
amortecimento dindmico, onde no caso de estudo contribuiram de forma significativa na resposta
final com o aumento das frequéncias naturais e diminui¢do dos deslocamentos.

Logo, os resultados apresentados aqui apontam que modelos de cédlculo que nio
consideram lajes e paredes tendem a apresentar maiores deslocamentos e menores frequéncias
naturais. Isso pode implicar em projetos mais conservadores e/ou valores de frequéncias naturais
inadequados a verificacao da seguranca da estrutura. Desta forma aconselha-se que o modelo
de andlise dindmica inclua a rigidez e massa do poértico, lajes e paredes, além das massas
significantes que se espera estar presentes na estrutura durante sua vida util.

Outro fator importante observado, tanto de fatos histéricos como da analise modal,
€ que ha tendéncia de colapso das alvenarias para fora do plano, colocando em risco vidas.

Logo para garantir que estas exercam influéncia de forma positiva na andlise sismica, como
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apresentado, e sejam reduzidos os riscos a vida humana, € necesséria a adocao de medidas de
fixacdo destas a estrutura, como por exemplo a ado¢do do uso de telas nos revestimentos de pelo
menos um lado da parede, descrito por (PEREIRA, 2013); fixagcdo da alvenaria nos pilares a cada
duas fiadas com telas ou barras de ago que adentram aos pilares e a alvenaria, como apresentado

por (LOURENCO et al., 2011).

5.1 Propostas de trabalhos futuros

Aqui foram tragadas consideracdes referente a importancia da ado¢dao de modelos
mais verossimeis a realidade. Sugere-se como trabalhos futuros, a realizacdo destas comparagdes
com variag¢ao de outros parametros que influem para a resposta final, como a adog¢do dos trés
modelos sob diferentes tipos de solo; interacio solo estrutura; variacdo do nimero de pavimentos;
outros sistemas sismo resistentes como pilares parede e também sistemas mistos; andlise dinamica

com acelerogramas de sismos reais.

5.2 Trabalhos realizados com esta tematica

A linha de estudo abordada aqui resultou de outros dois trabalhos ja elaborados
pelo autor: (MOTA; MELO, 2019) e (MOTA; MELO, 2020). Sendo o primeiro deles o artigo
apresentado no XL Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineering
(CILAMCE), trabalho que esteve entre os 10 indicados ao prémio Agustin Ferrante; o segundo
trata-se do artigo submetido a Revista Sul-americana de Engenharia Estrutural, que encontra-se

em fase de avaliacdo na data de entrega deste trabalho.
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MODOS NATURAIS

A

APENDICE A -

Neste apéndice estio inseridos do sexto ao décimo modo natural dos trés casos de

modelo estrutural.

Figura 37 — Modo 6 caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 38 — Modo 7 caso 1
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).



Figura 39 — Modo 8 caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 40 — Modo 9 caso 1
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 41 — Modo 10 caso 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 42 — Modo 6 caso 2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 43 — Modo 7 caso 2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 44 — Modo 8 caso 2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).



Figura 45 — Modo 9 caso 2
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 46 — Modo 10 caso 2

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 47 — Modo 6 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 48 — Modo 7 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 49 — Modo 8 caso 3

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 50 — Modo 9 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).



Figura 51 — Modo 10 caso 3
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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