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RESUMO

O Brasil, apesar de se encontrar em uma regido de baixa sismicidade, possui uma
quantidade consideravel de sismos, o que torna importante a analise dindmica estrutural
para um projeto mais assertivo. Este trabalho tem a finalidade de avaliar diversas
metodologias de andlise dindmica estrutural de um edificio. Os objetivos especificos sao
a comparacdo dos métodos de Newmark e Duhamel para a analise no dominio do tempo,
comparacao do espectro de pseudoaceleracdes da norma NBR-15421 (2006) com os
espectros de sismos artificiais aleatorios e comparagao das metodologias no dominio do
tempo com as metodologias no dominio da frequéncia. A modelagem da estrutura foi feita
a partir de uma planilha de célculo e uso do sofiware SATIF em linguagem Python. Apds
a modelagem, utilizou-se as metodologias de Kanai (1961) e Tajimi (1960) e Shinozuka
e Jan (1972) para se gerar o sismo artificial aleatorio. Foi entdo aplicado o sismo na
estrutura e os resultados foram analisados através das metodologias de Newmark e
Duhamel para a analise no dominio do tempo. Em seguida, foi feita a anélise no dominio
da frequéncia pelo método da norma brasileira NBR-15421 (2006) ¢ comparado o
espectro de pseudoaceleragdes por ela apresentado, com o espectro gerado a partir dos
sismos aleatdrios criados na analise no dominio do tempo. Por fim, foi feita uma
comparac¢do de todos os métodos e seus resultados e chegou-se a conclusdo de que cada
método analisado neste trabalho possui vantagens e desvantagens, cabendo ao projetista

estrutural utilizar o que melhor se adequa a situagao a qual se deseja analisar.

Palavras-chave: Analise Dindmica. Sismo. Dominio do Tempo. Dominio da

Frequéncia. NBR-15421.



ABSTRACT

Brazil, despite of being a region of low seismicity, has a considerable amount of
earthquakes, wich makes important the structural dynamic analysis for a more assertive
project. This project aims to test several methodologies of structural dynamic analysis of
a building. The specific objectives are the comparison of The Newmark and Duhamel
methods for time domain analysis, comparison of the pseudoacceleration spectrum of
NBR-15421 (2006) with random artificial earthquake spectra and comparison of time
domain methodologies with frequency domain methodologies. The structure modeling
was done from a spreadsheet of calculation and use of SATiF software in Python
language. After the modeling, the methodologies of Kanai (1961) and Tajimi (1960) and
Shinozuka and Jan (1972) were used to generate the ramdom artificial earthquake. The
earthquake was then applied to the structure and the results were analyzed using Newmark
and Duhamel methodologies for time domain analysis. Then, the frequency domain
analysis was performed using the Brazilian standard NBR-15421 (2006) and compared
the spectrum of pseudo-accelerations presented by it, with the spectrum generated from
the random earthquakes created in the time domain analysis. Finally, a comparison of all
methods and their results was made, and it was concluded that each method analyzed in
this review has advantages and disadvantages, and it is up to the structural designer to use

the one that best suits the situation to be analyzed.

Keywords: Dynamic analysis. Seismicity. Newmark. Duhamel. Kanai and Tajimi.
Shinozuka and Jan. Artificial earthquake. Time domain. Frequency domain. NBR-15421.

Pseudo-accelerations spectrum.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais sdo registrados no Brasil eventos sismicos significativos. Tal
fato gera uma questao importante: as estruturas que estao sendo construidas serdo capazes
de resistir a tais eventos? Por isso, a consideracdo dos abalos sismicos esta se tornando

mais importante na analise estrutural dos edificios.

O Brasil se encontra em uma regido central da placa Sul-Americana, o que o
torna menos propenso a atividades sismicas do que paises como Chile e Peru. Entretanto,
ndo se pode descartar as atividades sismicas que ocorrem em regides intraplacas, que sao
complexas e podem acarretar em sismos fortes. Como exemplo, segundo Veloso (2016),
janeiro de 2001, um sismo de magnitude 7,6 ocorreu na cidade de Bhuj, India, vitimando

mais de doze mil pessoas, além de causar grande destruigao.

No contexto Brasil, os sismos sdo mais comuns do que se acredita. A grande
maioria das ocorréncias sdo de baixa magnitude e nao sao sentidas pela populagdao, mas

ainda ha um nimero de casos com magnitude superior a 6,0 ML.

Conforme o Grafico 1 apresentado a seguir, a regido Nordeste ¢ a mais afetada
por sismos, principalmente nos estados do Ceara, Pernambuco e Rio Grande do Norte.
Essa area ¢ formada por diversos fragmentos de rochas antigas, e ha varias falhas

geoldgicas nesses fragmentos rochosos.

De acordo com a NBR 15421 (2006), o Ceara se encontra em uma Zona
Sismica de classificag¢do 1, entretanto, existem algumas propostas para que nosso estado

seja elevado ao grau 2 de atividade sismica.

Portanto, fica evidente a necessidade de cada vez mais nos preocuparmos com
a atividade sismica durante a elaboragcdo de um projeto estrutural, colaborando para a

seguranca das estruturas e consequentemente das pessoas.



Grafico 1 - Distribui¢ao de sismos no Brasil (2000-2021)

Distribui¢ao de Sismos no Brasil (2000-2021)
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo ¢ testar varias metodologias de analise dindmica
no projeto de estruturas de concreto, sujeitas a atividade sismica, em regides do Brasil

com sismicidade ndo desprezivel.

1.1.2. Objetivos especificos

Comparar os métodos de Newmark e Duhamel para a analise dinamica

estrutural no dominio do tempo;

Comparar o espectro de pseudoaceleragdes oferecido pela norma brasileira
NBR-15421 (2006) com os espectros de pseudoaceleragdes gerados a partir de um sismo

aleatoério artificial;

Comparar as metodologias de analise dindmica estrutural no dominio do

tempo com a metodologia de andlise no dominio da frequéncia.

1.1.3. Estrutura do projeto de graduacgdao

O presente projeto possui 5 capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introdugao do assunto, justificativa, objetivos

e a apresentacdo da estrutura do projeto.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica, com uma breve visdo sobre
conceitos de sismologia e o comportamento sismico no Brasil, conceito de acao sismica,
aspectos da norma brasileira relativos a seguranca sismica de estruturas e conceitos sobre

dindmica de estruturas.



O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada nas analises dindmicas

realizadas da estrutura em questao.

O capitulo 4 apresenta a discussdo dos resultados obtidos nas analises

dinamicas.

O quinto e ultimo capitulo apresenta a conclusdo do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sismo

Um sismo ¢ uma liberagdo e energia devido a movimentagdes das placas
tectonicas na crosta terrestre. A divisdo das placas tectonicas ao redor do planeta pode ser
observada na Figura 1. Essa liberacao de energia pode ser leve e ndo influenciar em nada
na superficie ou pode ser de uma magnitude mais elevada e acabar afetando estruturas,

cidades e at¢ mesmo colocando em risco a vida da populagao.

Portanto, o estudo dos sismos € como eles nos afetam é de extrema
importancia para a sociedade, seja para a prevengdo de acidentes, seja para simplesmente

entender como funciona o planeta Terra.

Figura 1- Placas tectonicas do planeta Terra
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Fonte: Clough & Penzien (1993).



2.1.1. Hipocentro e epicentro

Segundo Hampshire e Lima (2008), o ponto onde o sismo se origina ¢
chamado hipocentro ou foco, e geralmente fica em camadas profundas da crosta terrestre.
O ponto na superficie da Terra diretamente acima do hipocentro ¢ chamado epicentro. A
Figura 2 demonstra de forma clara a localizagdo do epicentro e do hipocentro de um

sismo.

Figura 2 - Hipocentro e epicentro
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Fonte: https://www.coladaweb.com/wp-content/uploads/2014/12/terremoto.jpg, acesso em 05/03/2021




2.1.2. Magnitude e intensidade

Segundo Hampshire e Lima (2008), os sismos sdo medidos, de forma
absoluta, pela energia que liberam. Essa medida ¢ chamada de magnitude. A Escala
Richter de Magnitude ¢ a mais utilizada e ¢ calculada com o logaritmo decimal da
amplitude maxima do registro sismico, em micron (10-°m), registrada por um sismégrafo
do tipo Wood-Anderson, a uma distancia de 100 km do epicentro do sismo. Como na
grande maioria das vezes ndo ¢ possivel se ter um sismografo a essa exata distancia, ¢

preciso fazer uma correcao que pode ser escrita pela Equacao 1.

M= 10g10 A-— 10g10 AO (l)

onde A ¢ a amplitude méaxima registrada durante o sismo e Ao ¢ um fator de correcao que
corresponde a uma leitura do sismografo produzido por um sistema padrdo ou de
calibracao. Geralmente ¢ adotado como 0,001mm. A energia E liberada, em Joules, por
um sismo de magnitude M na escala Richter ¢ avaliada empiricamente como na Equagado

2.

log,o E = 11,4 + 1,5M 2)

Embora a magnitude calcule a energia liberada por um sismo, ela nao avalia
os danos por ele causados, que sdo diferentes em cada local do mundo. A intensidade ¢ a
medida desses danos. Entende-se que um mesmo sismo receberd classificagdes diferentes
de intensidade em diferentes locais, sendo os de maior intensidade em locais mais

préoximos ao epicentro.

A classificagdo mais utilizada para a intensidade dos sismos ¢ a Escala

Modificada de Mercalli (MMI) mostrada na tabela a seguir.



Tabela 1 - Escala de Mercalli simplificada (1955)

I |Imperceptivel [Nao sentido. Apenas registrado pelos sismogrados.

. Sentido por um muito reduzido nimero de pessoas em repouso, em especial pelas que habitam em andares
I [Muito fraco levad
elevados

II |Fraco Sentido por um pequeno numero de pessoas. Bem sentido nos andares elevados.

Sentido dentro das habitagdes, podendo despertar do sono um pequeno niimero de pessoas. Nota-se a vibragdo de

IV |Moderad
oderado portas janelas e das lougas dentro dos armarios.

Praticamento sentido por toda a populagao, fazendo acordar muita gente. Ha queda de alguns objetos menos

V  |Forte . N .
estaveis e param os péndulos dos relogios. Abrem-se pequenas fendas nos estuques das paredes.

Provoca inicio de panico nas popula¢des. Produzem-se leves danos nas habitagdes, caindo algumas chaminés. O

VI |Bastante forte e ,
mobiliario menos pesado ¢ deslocado.

Caem muitas chaminés. Ha estragos ilimitados em edificios de boa construc¢@o, mas importantes e generalizados
VII |Muito forte |nas construgdes mais frageis. Facilmente perceptivel pelos condutoes de veiculos automoveis em transito.
Desencadeia panico geral nas populagdes.

Danos acentuados em construgdes solidas. Os edificios de muito boa construgdo sofrem alguns danos. Caem

VIII |Ruinoso L. . g
campanarios e chaminés de fabricas.

IX |Desastroso Desmoronamento de alguns edificios. H4 danos consideraveis em construgdes muito sélidas.

Abrem-se fendas no solo. Ha cortes nas canalizagdes, tor¢do nas vias de caminho de ferro e empolamentos e

X |Destruidor -
fissuragdo nas estradas.

Destruigao de quase totalidade dos edificios, mesmo os mais solidos. Caem pontes, diques e barragens. Destrui¢ao
XI |Catastrofico |das redes de canalizagdo e das vias de comunicagdo. Formam-se grandes fendas no terreno, acompanhadas de
desligamento. Ha grandes escorregamentos de terrenos.

XII |Cataclismo Destruigdo total. Modificagdo de topografia. Nunca foi presenciado no periodo historico.

Fonte: Centro de Sismologia da USP (2021)

2.1.3. Tipos de Ondas (P, S, Rayleigh e Love)

Segundo Clough e Penzien (1993), a massa de rocha que compde a crosta
terrestre estd em constante movimento e estd sujeita a grandes pressdes e,
consequentemente, a grandes deformacodes. Quando essas deformagdes se tornam maiores
que a capacidade de deformagdo dos materiais dentro dessas rochas, ocorre a ruptura das
mesmas. Essa ruptura estd associada com uma subita liberacdo de energia, que ¢ entdo
transmitida através da terra por meio de ondas vibratorias em todas as dire¢des ao redor

daquele ponto.

Dois tipos de ondas podem ser identificados nas movimentagdes de terremoto
que ocorrem no interior da terra: ondas “P”, em que as particulas do material se movem
longitudinalmente a propagacao da onda, alternando entre deformagdes de compressado e
distensdao, e ondas “S”, nas quais as particulas se movem perpendicularmente a
propagacao da onda. As ondas “P” sao chamadas assim pelo fato de sua velocidade
através da rocha ser maior e elas chegarem primeiro em algum ponto de referéncia. Ja as

ondas “S” se movem de forma mais lenta e chegam depois em algum ponto de referéncia.



Clough e Penzien (1993) ainda comentam que quando uma onda de vibragao
energética estd se propagando perto da superficie da terra, dois outros tipos de onda
podem ser identificados: as ondas conhecidas como ondas de Rayleigh e as conhecidas

como ondas de Love.

As ondas de Rayleigh possuem caracteristicas de compressao e distensdao
semelhantes as ondas P, a grande diferenca ¢ a amplitude das ondas de Rayleigh diminui
com a distancia abaixo da superficie da terra. Da mesma forma, as ondas de Love possuem
caracteristicas de cisalhamento semelhantes as ondas S, com sua amplitude diminuindo
rapidamente com o aumento da distdncia em relagdo a superficie. A figura 3 ilustra os

quatro tipos de ondas sismicas.

Figura 3 — Comportamento das ondas sismicas

Duouble smplinde

Wavelength

i E @

Love wave

() E P’$

Rayleigh wave

) E -

Fonte: Bruce A. Bolt, Nuclear Explosions and Earthquakes: The Parted Veil (1976)



2.2. Analise de Sinais

De acordo com Clough e Penzien (1993), existem varios componentes que
podem ser identificados por um acelerograma que dariam uma descricdo completa do
sismo que estaria atuando na estrutura a ser avaliada. Entretanto, os pontos mais
importantes dos dados obtidos de cada componente, do ponto de vista de efetividade na
producdo de uma resposta da estrutura, sdo a amplitude, a frequéncia e duragdo. Esses

sinais sao analisados e ajudam na caracterizacao e calculos de uma analise dinamica.

2.3. Funcao de autocorrelacio

Segundo Newland (1987), a fun¢do de autocorrelagdo de um processo
aleatorio x(t) pode ser encontrada utilizando o valor médio do produto x(t) x(t + 7).
Esta funcdo mede a correlagdo do sinal com ele mesmo, comparando seus valores em
diferentes instantes de tempo. Levando-se em conta um processo estacionario,
E[x(t) x(t + 7)] sera independente do tempo absoluto 7 ¢ dependera somente de 7. Entdo,
sendo considerado um processo aleatério estacionario, Newland (1987) define a fungdo

de autocorrelagdo R, (1), como apresentado na Equacgéo 3.

Ry(1) = E[x(t) x(¢t + 7)] 3)

sendo x(t) o valor do sinal em um instante de tempo t, x(t + 7) o valor do sinal em um
instante de tempo (t + 7), ou seja, em um momento seguinte a t. E[ ] representa o
valor esperado. Os valores de R, (t) variam no intervalo de -1 a 1, sendo 1 a indicagdo de

uma correlacao perfeita, -1 para uma anticorrelagdo perfeita e 0 a auséncia de correlagao.

2.4. Densidade espectral de poténcia

De acordo com Ricker (2003), a densidade espectral ¢ definida como uma
func¢do real positiva de uma frequéncia varidvel associada com um processo estocastico,

ou uma funcdo determinada do tempo, que possua dimensdo de energia ou forca por



Hertz, normalmente chamada apenas por espectro de sinal. Consequentemente, a
densidade espectral auxilia na captura da frequéncia do processo estocastico e identifica

periodicidades.

Newland (1987) define a densidade espectral de poténcia de um processo x

através da transformada de Fourier da fungdo de autocorrelagdo apresentada a seguir
1 [(* .
S, (w) = > j_ ; R, (v)e "dt 4)

e sua transformada inversa

R, (z) = f s (@)e do (5)

Onde a densidade espectral S (@), ¢ uma func¢ao da frequéncia angular .

Segundo Newland (1987), a propriedade mais importante da densidade

espectral fica evidente quando se tem 7 = 0.

R, (0) = j s (@) do (6)

E pela definicao da funcdo de autocorrelagdo Ry (7) obtém-se:

E[x?] = f s (@)do ™



Ou seja, a variancia de um processo aleatorio estacionario com média zero €
dado pela area abaixo do grafico de densidade espectral de poténcia Sy em funcdo da

frequéncia angular o.

2.4.1. Espectro de Kanai e Tajimi

Kanai (1961) e Tajimi (1960) propuseram um modelo empirico para gerar um
acelerograma de excitacdo sismica artificial. A excitacdo ¢ modelada como um processo
aleatorio estacionario idealizado, a partir de um ruido branco gaussiano filtrado,
utilizando a frequéncia natural e a razdo de amortecimento critico proprios do solo. A
excitagdo ¢ definida a partir de um espectro de densidade de poténcia. Este modelo ¢ o

mais utilizado na analise de estruturas sob a¢ao de sismos.

As equacgodes a seguir ilustram as equacdes desenvolvidas.

2
ws* + w2l w?

S(w) = S
(@) ° (w? _wSZ)Z +(USZZ52(U2

(8)
_ 0,03
- mwg(4¢% +1)

0

Onde, w, representa a frequéncia harmonica do solo, {s € a razdo de amortecimento do

solo e S ¢ densidade espectral constante.

Os valores de frequéncia e de amortecimento com base em Seya, Talbott e

Hwang (1993), podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de frequéncia e amortecimento

Tipo de Solo wg(Rad/s) g Duragdo total (s)
Rocha 81 0,60 15
Solo duro St 0,60 20
Solo mole 2,41 25

Fonte: Adaptado de Seya, Talbott e Hwang (1993).



2.4.2. Shinozuka e Jan

Shinozuka e Jan (1972) apresentaram um método eficiente para analise no
dominio do tempo de estruturas lineares sob excitagdes aleatdrias definidas por uma
funcdo de densidade espectral de poténcia. O método possibilita a avaliagdo da evolugdo
temporal da excitagdo. O sinal ¢ gerado através de uma série de fungdes cosseno,
frequéncias igualmente espagadas e angulos de fase aleatorios. O método € definido pela

Equacdo 9.

N
V= Z\/ZSW(fR)Afk cos(2rfy + i) 9)
k=1

sendo Yg (t) o sinal da aceleragdo imposta pela excitagdo em funco do tempo, em m/s>.

N ¢ o numero de intervalos Af; da banda de frequéncias na qual o espectro esta definido,
sendo Af, = fr+1 — fx, medido em Hz. O angulo de fase aleatério ¢, medido em
radianos, varia de 0 a 2r com func¢ao distribui¢do de probabilidade uniforme. Este artificio
concede um certo grau de aleatoriedade na determinagdo do registro temporal da

excitacao.

Schaan (2012) estudou o processo de geracdo de um registro de excitagao
sismica utilizando o espectro de densidade de poténcia proposto por Kanai-Tajimi.
Através do método de Shinozuka e Jan (1972) simulou a excitagdo em relacao ao tempo
e utilizou estes dados para avaliar a resposta dindmica da mesma estrutura analisada por

Mohebbi et al. (2012).

2.4.3. Espectro de Resposta

Um espectro de resposta pode ser definido, segundo Hampshire ¢ Lima
(2008), como um grafico que mostra a maior resposta, seja em termos de deslocamentos,

velocidades, aceleragdes ou qualquer outra grandeza, em fungdo do periodo natural ou da



frequéncia natural para um sistema de um grau de liberdade, considerando uma
determinada excitagdo. Os espectros de resposta referentes a aceleragdo se mostram
especialmente importantes na caracterizagdo dos efeitos sismicos, pois sua relacdo com
as forcas inerciais desenvolvidas pela excitacao dinamica ¢ direta. A Equagao 10 revela

como ¢ feito o calculo dos espectros de pseudoaceleragao.

Sa(wn) = wp*Sa(wy) (10)

onde, S; € o deslocamento espectral do sistema e w,, € a frequéncia natural de vibragao
do sistema.

2.5. Analise de multiplos graus de liberdade

Para a analise de uma estrutura ¢ muito comum se utilizar o método da rigidez
direta, que ¢ um método de calculo aplicavel a estruturas hiperestaticas de barras que se
comportam de forma linear. A matriz de rigidez de uma estrutura em estudo, corresponde
ao numero de graus de liberdade considerados. Além disso, a matriz de rigidez ¢ uma

matriz de transformacao linear: transforma o vetor dos deslocamentos no vetor das acgoes.

Segundo Hampshire e Lima (2008), a matriz de massa ¢ obtida de forma
semelhante a matriz de rigidez, ou seja, a partir das matrizes de massa dos elementos
constituintes do modelo. Existem duas formulagdes mais comuns para a matriz de massa,

a matriz de massa discreta € matriz de massa consistente.

A matriz de massa discreta ¢ obtida concentrando as massas dos elementos
da estrutura, seguindo o critério de preservagdo da posi¢do de seus centros de massa, nos
pontos nodais do elemento. Essa abordagem mais simples, em geral, oferece bons

resultados. Clough e Penzien (1993) chamam esse método de lumped mass matrix.

Hampshire e Lima (2008) dizem que a matriz de massa consistente ¢ obtida
de forma semelhante a matriz de rigidez do elemento. Seus coeficientes sdo chamados de
coeficientes de massa, e a coluna de ordem i1 ¢ um vetor representativo das for¢as nodais
(forcas de inércia) em resposta a aplicacao de uma aceleracao unitaria na dire¢ao do grau
de liberdade i. Sendo consideradas as forgas de inércia no principio dos trabalhos virtuais,
obtém-se a matriz associada aquelas for¢as, matriz essa chamada de matriz de massa e

dada pela Equacao 11.



|4
m, = [ pN"Na, (an

Ve

Onde p representa a massa por unidade de volume, V, o volume do elemento e N uma
matriz contendo fungdes de interpolagdo. Diferente da matriz de massa discreta, a matriz
consistente nao diagonal, fazendo com o que o custo operacional para o seu célculo seja
maior, porém sdo obtidos melhores resultados se comparado aos da matriz de massa

discreta.

2.6. Montagem do carregamento sismico

2.6.1. Zoneamento sismico brasileiro

Segundo a NBR 15421 (2006), para se definir as acdes sismicas a serem
consideradas em projeto, deve ser considerado o zoneamento sismico da Figura 3. Cinco
zonas sismicas s3o definidas, considerando a variagdo de a4, aceleragdo sismica
horizontal caracteristica normalizada para terrenos da Classe B (“Rocha”). A
classificagcdo dessas zonas pode ser vista na Tabela 3 e sua divisao no territorio brasileiro

na Figura 4.

Tabela 3 — Classifica¢do das zonas sismica pela aceleragdo sismica horizontal

Zona sismica Valores de a4
Zona 0 a, = 0,025¢g
Zona 1 0,025g = a; = 0,059
Zona 2 0,059 = a,=0,10g
Zona 3 0,10g < a, =0,15¢g
Zona 4 a;=0,15g

Fonte: NBR-15421 (2006)



Figura 4 — Zoneamento sismico brasileiro

Fonte: NBR-15421 (2006)

2.6.2. Definicdo da classe do terreno

Seguindo as definigdes da NBR 15421 (2006), o terreno de fundagdo deve ser
categorizado em uma das classes definidas na Tabela 4, associadas aos valores numéricos

dos parametros geotécnicos médios dos primeiros 30 m superiores do terreno.

Aonde o valor de velocidade de ondas de cisalhamento V; ndo for conhecido,
¢ permitida a classificagdo do terreno a partir do nimero médio de golpes no ensaio SPT
N. As classes de rocha, A e B, nio podem ser consideradas se houver uma camada

superficial de solo superior a 3 m.

Para os solos estratificados, a obten¢io dos valores médios de V; e N ¢ feita a
partir dos valores de cada camada, através das expressdes abaixo, aonde d; ¢ a espessura

de cada uma das camadas.



_ I

Kl (12)
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— (13)
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Onde, V; ¢ a velocidade média da propagacdo da onda de cisalhamento, ¢ N é nimero

médio de golpes no ensaio SPT.

Tabela 4 — Classificagdo do terreno de fundagdo

Classe Designagéo da

Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno

do Classe do

terreno terreno VS N
A Rocha s Ve 2 1500 m/s (no aplicavel)
B Rocha 1500 m/s = Vg 2 760 m/s (n&o aplicavel)

Rocha alterada

c ou sola muito 760 mis 2 Vg =370 mis N 250
rigido
D Solo rigido 370 mis 2 v, 2180 mis 502 N =15
Solo mole Ve <180 mis N <15
E

& Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo exigindo avaliagdo especifica, como:

1.Solos vulneraveis & acdo sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito
E sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

2. Turfa ou argilas muito organicas;

3.Argilas muito plasticas;

4 Estratos muito espessos ( 2 35 m ) de argila mole ou média.

Fonte: NBR-15421 (2006)

2.6.3. Definigdo do espectro de resposta do projeto

O espectro de resposta do projeto, S«(7), para aceleragdes horizontais, ¢é
equivalente a resposta eldstica de um sistema de um grau de liberdade com uma fragado de
amortecimento critico igual a 5%, e definido a partir da aceleragcdo sismica horizontal
caracteristica a, e da classe do terreno, utilizando as seguintes grandezas:

ags0 = Cq Qg (14)

ags1 = Cy aq



onde, agso € g5 s30 as aceleragdes espectrais para os periodos de 0,0s a 1,0s
respectivamente, ja considerado o efeito de amplificagdo sismica do solo. Ja C, e Cy, sdo
os fatores de amplificagdo sismica do solo, para os periodos de 0,0s a 1,0s,
respectivamente, conforme a Tabela 5, em fun¢ao da aceleragdo caracteristica de projeto
ag € da classe do terreno. T € o periodo natural em segundos, associado a cada um dos
modos de vibragdo da estrutura e o espectro de resposta de projeto ¢ considerado como

aplicado a base da estrutura.

Tabela 5 — Fatores de amplificagdo sismica do solo

C Cy
Classe do terreno a,<0,10g a; = 0,15g a,<0,10g ag=0,15¢g
A 0.8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 YT 1.7
D 1,6 1,5 24 22
E 25 21 35 34

Fonte: NBR-15421 (2006)

Para valores de 0,10g < a; < 0,15¢g os valores de C, e Cy podem ser obtidos
por interpolagdo linear. Os terrenos classificados na se¢do F, sdo necessarios estudos de

amplificagdo do solo.

O espectro de resposta de projeto, Su(7), ¢ definido numericamente em trés

faixas de periodos, expressos em segundos, pelas expressoes:

C
Sa(T) = agso (875. 7254 1,0)  (para 0 <T <£.0,08) (15)
174 a
c c
Sa(T) = 2,5 a4 (parac—z. 008<T C_Z 0,4) (16)
agsl Cy
S, (T) = T (para T = = 0,4) (17)

Se for necessaria a definicdo de um espectro de respostas verticais, a NBR
15421 (2006) diz que, as aceleracdes desse espectro podem ser tomadas como 50% das
aceleragdes correspondentes definidas para aceleracdes horizontais. A representagcdo

grafica do espectro de resposta de projeto se encontra na Figura 5.



Figura 5 — Variagdo do espectro de resposta de projeto (Sa/ags0) em fungdo do periodo
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Fonte: NBR-15421(2006)

2.6.4. Categorizacdo das estruturas para andlise sismica

Segundo a NBR 15421 (2006), cada sistema estrutural, sendo levada em
consideracdo suas limitagdes, deve ser classificada em uma categoria sismica. As
categorias sdo utilizadas para definir sistemas estruturais permitidos, limitacdes nas
irregularidades das estruturas, componentes da estrutura que devem ser projetados quanto
a resisténcia sismica e os tipos de analises sismicas que devem ser realizadas. Cada uma
dessas categorias corresponde a um fator de importancia de utilizagdo (/), conforme a

Tabela 7.

Para cada estrutura ¢ definida uma categoria sismica, em funcao de sua zona

sismica, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Categoria sismica

Zona sismica Categoria sismica
ZonasOe 1 A

Zona 2 B
Zonas3e 4 C

Fonte: NBR-15421 (2006)



Tabela 7 — Fator de importancia de utilizacao

Categoria
de
utilizacio

Matureza da ocupacio

Fator

Todas 8s estruturas nio classificadas como de categoria 1l ow 11

1.0

Estrufuras de importancia substancial para a preservapo da vida humana no caso de
ruptura, incluindo, mas ndo estando limitadas as seguintes:

Estrutwras em que haja reunific de mais de 300 pessoas em uma Unica area
Estruturas para educacio pré-escolar com capacidade superior 8 150 ocupantes
Estruturas para escolas primanas ou secunddrias com mais de 250 ocupantes
Estruturas para escolas supenores ou para educagio de adulios com mais de 500
ocupantes

Instituigies de sadde para mais de 50 pacientes, mas sem nsiElagies de
fratamento de emergéncia ou para cirungias

Instituigbes penitencianas

Cuaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ocupantes

Instalagfes de geracio de energia, de tratamento de agua potéwel, de tratamento
de esgolos e oulras instalagies de ulilidede pdblica ndo clessificadas como de
categoria il

Instalagies confendo substancias quimicas ou kwicas cujo extravasamento possa
SEr perigoso para a populaglo. no classificadas como de categaria [

1,25

Estruturas definides como essenciais, incluindo, mas ndo estando limitadas, as
seguintes:

Instifuizies de salde com instalagfes de katamento de emergéncia ou para
cirurgias

Prédios de bombeiros. de instituicbes de salvamenio e policiais & garegens para
velculos de emergéncia

Centros de coordenagdo, comunicagdo e operagdo de ememgéncia e oufras
instalagfes necessanas para a resposta em emergéncis

Instalagfies de geragdo de energia e oulras instalagles necessanas para a
manutengdo em funcionamento das estruturas classificadas como de categona 1
Torres de controle de aercportos, centros de controle de tréfego aéneo e hangares
de avibes de emergéncia

Estagbes de tratamento de dgua necessarias para 8 manutengio de fomecimento
de dgua para o combate so fogo.

Estruturas com fungdes oriticas para a Defesa Macional

Instalages confendo substAncias guimicas ou towices consideradas como
altamenie perigosas, conforme classficagic de suiondade govemamentat
designada para tal.

Fonte: NBR-15421 (2006)

2.6.5. Requisitos de andlise para a categoria A

Para as estruturas localizadas na zona sismica 0, ndo € necessario nenhum

requisito antissismico.

Ja as estruturas localizadas na zona sismica 1, devem apresentar sistemas
estruturais resistentes a forgas sismicas horizontais em duas diregdes ortogonais, inclusive
com um mecanismo de resisténcia a esfor¢os de tor¢do. Além disso, deve resistir a cargas

horizontais aplicadas simultaneamente em todos os pisos, € independentemente em cada

uma de duas dire¢des ortogonais, um valor de:




F, =0,01w, (18)

onde, F, ¢ a forca sismica de projeto correspondente ao piso x, € wy € o peso total da
estrutura, incluindo o peso operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura e
dos reservatorios de dgua. Nas areas de armazenamento e estacionamento, este peso deve

incluir 25% de carga acidental.

2.6.6. Analise sismica pelo método das forcas horizontais equivalentes

Segundo a NBR 15421 (20006), as estruturas de categoria sismica B e C podem
ser analisadas pelo método das forcas horizontais equivalentes. A for¢a horizontal total

na base da estrutura, em uma dada dire¢do, ¢ determinada de acordo com a Equagao 19.

H=C,. W (19)

onde, C, ¢ o coeficiente de resposta sismica e W ¢ o peso total da estrutura.

O coeficiente de resposta ¢ definido pela Equagao 20.

2,5. (ﬁ)
Cg=—-—s9’ (20)

(7)

onde ag4s € a aceleragdo espectral para o periodo de 0,0s, ja considerando o efeito de
amplificacdo sismica no solo, e g ¢ a aceleracdo da gravidade. I ¢ o fator de utilizacdo e

R o coeficiente de modificacdo, que ¢ definido na Tabela 8.



Tabela 8 — Coeficiente de modificacao

Coeficienbe de Coeficients de
Cosficane da =
s modEEcacdo da i amphficacio de
Sdema bdsico Sismo-ressenle fesperats sabre - I'EH-IEIEI'ICIB P
= b Ca
Pilares-pareds de concredo com 5 35 5
tdelafhamenio espacial !
Pilares-paneds de concredo oom 4 55 i
delahameanto s :
Pdrfices de concheln oo delalhaments 8 5 EE
| el :
Panices de concrelo com delsfhsmeanio 5 5 45
inbermedifric '
Paices de canchelo oodn delsfhamenio 3 5 35
ekl y
Pomicos de apo mamenio-nesishenies com B 5 EE
telabfiamenio esnesial :
Parlioos de a00 momenio-fesislentes com 45 3 P
delafhamenin intermediario ;
Pamicos de &S00 mamedlo-fesislenies oom 15 3 3
detafiamenio st ;
Faicos de aco coniréveniados &m irelica 8 2 g
oo delalharmentt edpeEl
Pamicos de ago confraveniados em elica 325 2 325

ooim delahsrende il

Siglema dusl, composto da pdrlicos cam
tejahamento especial & plares-paneds o T 25 5.5
concredn com detal hamenio especial
Sigbema duaf composio de phrlicos cam
defafamenio especial & planes-parede & b 25 b
concredn com cetal e ento usical
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Fonte: NBR-15421 (2006)

O coeficiente de resposta sismica ndo precisa ser maior que o valor:

agsl)
g @1)
r(7)

C, =

Segundo Hampshire e Lima (2008), o periodo natural da estrutura (T) pode
ser obtido por um processo de extragdo modal, que leva em conta as caracteristicas

mecanicas ¢ de massa da estrutura. O periodo avaliado desta forma nao pode ser maior



do que o produto do coeficiente de limitagdo do periodo C,,,, definido na Tabela 9, pelo

periodo natural da estrutura T, obtido através de:

T,=Cr.h,” (22)

onde os valores dos coeficientes Cr e x sdo definidos da seguinte forma:

Cr =0,0724ex=0,8 Para estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sdo 100% resistidas por
poérticos de ago momento-resistentes, ndo
sendo estes ligados a sistemas mais rigidos
que impecam sua livre deformagao

quando submetidos a a¢do sismica;

Cr =0,0466ex =09 Para estruturas em que as forcas sismicas
horizontais sdo 100% resistidas por
porticos de concreto, ndo sendo estes
ligados a sistemas mais rigidos que
impe¢am sua livre deformacgdo quando
submetidos a acdo sismica;

Cr =0,0731ex =0,75 Para estruturas em que as forgas sismicas
horizontais sdo resistidas em parte por
porticos de aco contraventados com

treligas;

Cr =0,0488¢x =0,75 Para todas as outras estruturas.

h,, ¢ a altura, em metros, da estrutura acima da base.



Tabela 9 — Coeficiente de limitagao por periodo

Zona sismica Coeficiente de limitacao do
periodo (C,,)
Zona 2 1.7
Zona 3 1.6
Zona 4 1,5

Fonte: NBR-15421 (2006)

2.7. Equacao do equilibrio dinAmico

2.7.1. Para um grau de liberdade

Utilizando a simbologia de Clough e Penzien (1993), a equagdo de
movimento da Figura 6 ¢ formulada pelo equilibrio das forcas atuantes na massa. As
forcas atuantes na direcdo do deslocamento sdo o carregamento aplicado p(t) e as trés
forcas resistentes, que sdo originadas do movimento, a forca inercial f;(t), a forga de
amortecimento fj(t) e a forca elastica fx(t). A equacdo de movimento € expressa com

o equilibrio dessas forgas.

f[i® + fo® + fx@® = p(® (23)

Figura 6 — Modelo sistema com 1 grau de liberdade
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Fonte: Clough e Penzien (1993)

Cada uma das forgas resistentes na equacdo dada, ¢ uma fun¢do do

deslocamento v(t) ou uma de suas derivadas.

Em concordancia com o principio de d’Alambert, a forca inercial € um

produto da massa e da aceleracdo, evidente na Equacao 24.



fi1(t) = m (o) 24)

Assumindo um mecanismo de amortecimento viscoso, a for¢a de amortecimento ¢ o

produto entre a constante ¢ e a velocidade (Equagdo 25).

fo@®) =cv(t) (25)

Por fim, a forga elastica ¢ o produto da rigidez da mola e o deslocamento (Equacao 26).

k(@) =kv(t) (26)

A equagao do equilibrio dindmico para um grau de liberdade fica da seguinte

forma

mv(t) + cv(t) + kv(t) = p(t) (27)



2.7.2. Para multiplos graus de liberdade

Um exemplo tipico de um caso de multiplos graus de liberdade ¢ o da viga na

Figura 7.

Figura 7 — Sistema para multiplos graus de liberdade
plx,1)
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Fonte: Clough e Penzien (1993)

Segundo Clough e Penzien (1993), a equagdo de movimento para o sistema
da figura acima pode ser descrita com a utiliza¢ao do equilibrio das forcas efetivas com
seus respectivos graus de liberdade. Geralmente, existem quatro tipos de for¢a envolvidas
em um ponto i: a carga externa p;(t) e as forgas resultantes do movimento, inercial f;;,
de amortecimento fp;, € elastica fs;. Dessa forma, cada um dos graus de liberdade pode

SCT EXpPresSso Como

fii+ for + for = p(®)
fiz + foz + fs2 = p2(0)
fis+ fos + fs3 = ps(b) (28)

}n' + foi + fai = pi(®)

ou ainda, as forcas vetoriais representadas na forma matricial

fi+ fo + fs=p@) (29)



Clough e Penzien (1993) dizem que cada uma das forgas resistentes pode ser
expressa de uma forma mais conveniente de acordo com coeficientes adequados. A forca
elastica depende do coeficiente de rigidez k;;, onde a forga correspondente a coordenada
i associada a um deslocamento unitario de coordenada j. Dessa forma, a forca eldstica

pode ser expressa da seguinte forma

fsi = kuvi + kipvy + kigvz + -+ kiyvy (39)

onde a for¢a elastica depende em cada ponto da estrutura, do deslocamento naquele ponto.

Na forma matricial, o total de interagdes da estrutura pode ser escrito

fs1 ki1 kiz kiz 0 kg o kiy] (M2
G Bl e e a1
fsi kiv kiz kiz o0 koo kvl \Vi

ou, simbolicamente,

fs = Kv (32)

onde o coeficiente K representa a matriz de rigidez da estrutura e v ¢ o vetor

deslocamento.

Da mesma forma, segundo Clough e Penzien (1993), assumindo que o
amortecimento depende da velocidade, as forcas de amortecimento podem ser descritas

de forma similar.

fp1 €11 Ci2 €13 = €13 ** Cin] (Vs
Ca1 Cpp Cp3 =+ Cpi =+ Can|) U
L L A R (33)

foi Ci1 Ci2 C3 - Ci - Cn]\vy



onde v, representa a velocidade do deslocamento de coordenada i € os coeficientes ¢;;

sao chamados de coeficientes de amortecimento. Simbolicamente, a Equagao 33 pode ser

escrita

fop=Cv (34)

na qual a matriz de amortecimento da estrutura ¢ representada por C e a velocidade
vetorial por ¥.De forma similar, Clough e Penzien (1993) dizem que as forgas inerciais

podem ser expressas em fun¢do de coeficientes de massa.

Jie my; Myp Myz o My 0 My (V)
fi2 My My Mpz 0 My -+ Moy | )V,

. = : : : . : . : : (35)
fii my; My Mz - My 0 My | \7,

onde 7, € a aceleragdo do deslocamento de coordenada i e os coeficientes m;; sdo os

coeficientes de massa. Simbolicamente, a Equagdo 35 pode ser escrita como

fi=Mv (36)

onde a matriz de massa da estrutura ¢ representada por M e ¥ ¢ a aceleragdo vetorial.

Substituindo na Equacao 29, as Equacdes 34, 35 e 36, se obtém o completo

equilibrio dindmico da estrutura, sendo considerado todos os seus graus de liberdade.

Mv(t) + Cv(t) + Kv(t) = p(t) (37)

essa equacao ¢ equivalente a equacao do sistema com apenas um grau de liberdade.



2.7.3. Andlise modal

A analise modal utiliza os parametros de massa e flexibilidade da estrutura
analisada, para encontrar os periodos de vibracdo em que pode entrar em ressonancia.
Esse conceito ¢ muito importante para a adequagao das estruturas aos possiveis sismos na
regido em que ela se encontra. Se a estrutura possuir frequéncia natural que coincida com

a dos sismos da regido, ela pode entrar em ressonancia e sofrer danos estruturais.

2.7.3.1. Autovalores e autovetores

Segundo Souza Lima e Santos (2008), levando-se em consideragdo um
sistema sujeito a uma condi¢do de vibracao livre, ou seja, sem amortecimentos, pode-se

particularizar a equacao de equilibrio dindmico

Mv(t)+ Kv(t) =0 (38)

Assume-se que a vibragao livre do sistema de acordo com um de seus modos

de vibragdo possa ser representada por

v(t) = ¢;q;(0) (39

onde ¢; € um vetor constante que fisicamente representa uma deformada e q;(t) uma

fungdo harmonica na forma

q;j(t) = A cos(wn;t) + B; sin(wp;t) (40)

Aj ¢ Bj sdo constantes de integra¢do que dependem das condigdes iniciais do

movimento. Logo temos que

v(t) = ¢;[4jcos (wnjt) + Bj sin (wnjt)] 41)

e ainda que



(—on,? M ¢ + K ) ;) = 0 (42)

O resultado da igualdade em que g;(t) = 0 significa que ndo h4 movimento
no sistema, portanto ndo sendo interessante para a analise dindmica de uma estrutura. O

outro modo para a igualdade ser verdadeira ¢ que a parcela entre parénteses seja nula, o

que nos leva a

WP M ¢ =K ¢ (43)
ou ainda
K—w,’M)p;, =0 (44)
0 M),

Novamente, se for considerado que a parcela ¢; € nula, significa que nio ha

movimento no sistema, o que nao possui relevancia para a andlise dinamica de uma

estrutura. Portanto, tem-se que

det |K — w, 2 M| =0 (45)

Desenvolvendo o determinante nos da um polindmio de ordem N, sendo N o

total de graus de liberdade, em relacao a u)njz, chamado polinémio caracteristico. As N
raizes desse polindmio, chamadas de autovalores, fornecem N frequéncias circulares W

que podem ser ordenadas de forma crescente, sendo wy, , a frequéncia fundamental, ¢ as

seguintes harmonicos superiores.

Com os valores encontrados de Wn;» calcula-se vetores ¢; chamados de

autovetores. Nao € possivel encontrar os valores absolutos para os vetores, pois existem

N equagdes e N + 1 incognitas, representadas pelas N componentes de ¢; € por Wn;- No



entanto, ainda segundo Souza Lima e Santos (2008), isso nao ¢ um problema, pois apenas

importardo os valores relativos entre as componentes de ¢;.

Dessa forma, atribui-se um valor a uma das componentes do vetor, escolhida
para referéncia, determinando os valores relativos das demais componentes. Esse
processo se chama normalizagdo. Uma das normalizagdes mais comuns, ¢ em relagdo a

matriz de massa e fica da seguinte forma

¢;

¢ = T/ 46
(oMo, (46)

Um exemplo com um sistema de trés graus de liberdade ficaria da seguinte

forma:
P11 1
¢j = |P21 (47)
P31 my 4 0 0 P11
[P11 P21 P31]| O my, O P21
0 0 mg3| P31

Os N autovetores podem ser agrupados em uma matriz (matriz modal), onde

cada coluna representa um autovetor.

¢1,1 ¢1,N

D= : . :
$n1 v Puw

(48)

Os N autovalores podem ser agrupados em uma matriz diagonal chamada de

matriz espectral.



Dessa forma, a equagdo 43 pode ser reescrita como

MPA=K® (50)
2.7.3.2. Matriz de amortecimento de Rayleigh

Para se resolver um sistema amortecido com varios graus de liberdade, ¢
necessario definir a matriz de amortecimento, que pode ser encontrada em fun¢ao dos
coeficientes de Rayleigh (a e ). O célculo desses coeficientes ¢ feito a partir de dados
experimentais de acordo com as equacdes que serdo apresentadas. A equacdo que

representa o movimento de um sistema livre amortecido ¢ dada por

Mv(t)+Cv(t)+ Kv(t) =0 (51)

onde M ¢ a matriz de massa, C ¢ a matriz de amortecimento ¢ K ¢ a matriz de rigidez.

De acordo com Mohammad et al. (1995), Man Liu ¢ Gorman (1995), ¢

Esgandari et al. (2013), o Amortecimento de Rayleigh pode ser definido na sua forma

geral como
p—-1
c=M z a,(M~t K)* (52)
k=0

onde, a; ¢ o k-ésimo coeficiente de proporcionalidade, e p € o nimero de termos que

serdo considerados no somatorio.

Levando-se em consideragdo o caso mais simples de amortecimento

proporcional, onde sdo definidos apenas dois termos (p = 2), temos



C=M[ag(M 1K) +a, (M~ K)'] (53)

C=ayM+ o, K (54)

Adotaay = aea; = .
C=aM+ K (55)

A equacdo acima ¢ expressa em funcdo de dois coeficientes, chamados
coeficientes de Rayleigh. Para o célculo desses coeficientes, sdo realizados célculos
experimentais da razdo de amortecimento e da frequéncia de vibragdo. A razdo de

amortecimento ¢ definida por

2¢; = apw; 2t (56)

Considerando mais uma vez apenas dois termos (p = 2)

2(1' = awi_l + ﬁwi (57)
a Pw;
Gi = 2o, += (58)

Através de analises modais experimentais, sdo obtidos dois vetores, um com
frequéncia de vibracao dos modos e outro com a razao de amortecimento referente a cada
um. Com esses dois vetores, sao usadas as equagdes para o calculode a e f

a  Pw;

=2 2 (59)

€



{Z} = [ﬁ %] ¢ (60)

2.8. Métodos numéricos

2.8.1. Método dos Elemento Finitos — MEF

O MEF ¢ um método desenvolvido com a finalidade de aproximar solu¢des
das complexas equagdes diferenciais que descrevem os fendmenos fisicos. A vantagem
desse método consiste em tornar possivel a aplicagdo e solu¢do dessas equacdes
diferenciais, levando em consideracao as diferentes complexidades, como geometrias

reais e ndo linearidades.

A base dessa metodologia estd no método de discretizar espacialmente as
geometrias em elementos mais simples, que podem ser identificados e transcritos para um
dominio regular, onde as equagdes podem ser mais facilmente integradas em elementos
isoparamétricos de limites fixos. Segundo Antunes (2014), a particdo do dominio do
corpo a ser analisado por MEF, em subdominios mais simples, permite que as equagdes
diferenciais sejam simplificadas por um sistema de equacdes lineares, mantendo a
qualidade dos resultados. Na Figura 8 pode-se ver um exemplo de como a divisdao dos

elementos € feita.

Figura 8 — Divisdo de uma estrutura para analise do Método dos Elementos Finitos

O .0, p.0.0 0

RS S ——

T
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|

do
E'_J, = [ Eh: 1

Fonte: Clough e Penzien (1993)



2.8.2. Newmark

Newmark (1965) desenvolveu um método implicito de integragdo direta das
equagdes de movimento de um sistema dinamico. De acordo com Miguel (2006), métodos
de integracdo direta se resumem em procedimentos numéricos que nao requerem o
calculo prévio das caracteristicas da estrutura, sendo seguida uma metodologia de passo
a passo. A convergéncia do método depende do tamanho do intervalo de tempo definido
e da precisdo da funcdo adotada para representar a aceleragdo dentro do intervalo. Os
métodos implicitos utilizam a equa¢do do movimento no instante ¢ + At para calcular a
resposta nesse mesmo instante, sendo a metodologia desenvolvida por Newmark mais

eficiente entre métodos implicitos.

A variagcdo do deslocamento, velocidade e aceleragdao sdao descritas pelas

equagdes a seguir.

X(tipr) = (@M + asC + K)7'[F(tiyq) + M([Z(t) + ax(t) +

. " (61)
az ()] + Clasx(t;) + agx(ty) + a; (t)]]

X(tirn) = as[X(tin) = X(t)] — agk(t) — a; X(t) (62)
K(tis1) = ao[R(tir1) — X(t)] — ark(t) — ap X(t) (63)

Onde os vetores %(tiy1), X(tiy1) € X(tiy1) representam o deslocamento, a velocidade e a
aceleragdo no instante de tempo t + At. Os vetores X(t;), §(ti) e g(ti) representam o
deslocamento, a velocidade e a aceleracao no instante t. M,K ¢ C sdo as matrizes de

massa, rigidez e amortecimento do sistema.

As constantes ag, a;,a5,as,3¢ € a7 sdo parametros do método de Newmark

definidos pelo conjunto de Equacdes 64 a 69.



1 1 1
de
5 At (6
as=——  (6)) ) <§ ) 1) (68) 2, = 7(5_ z) (69)
a

Onde os parametros a e & estdo diretamente relacionados a estabilidade do
processo. Segundo Miguel (2006), quando definidos como ¢ = 0,25 e § = 0,5 0 método

¢ incondicionalmente estavel no tratamento de problemas lineares.

2.8.3. Duhamel

Segundo Clough e Penzien (1993), o método de Duhamel consiste na
utiliza¢dao da integral de convolugdo para a determinacdo da resposta de uma estrutura
submetida a um carregamento dindmico. Este método possui como limitagdo o uso de
estruturas de comportamento linear com apenas um grau de liberdade, sendo bastante
utilizada em conjunto com a anélise modal de estruturas. Por ndo ser integrado em relagao
ao tempo, este método tende a ser bem mais rdpido que os outros, dispensando a

necessidade de grande esfor¢o computacional.

A equagdo da integral de Duhamel pode ser expressa da seguinte forma

v(t) = ftp(r) h(t — 7)dt t=0 (70)
0

h(t—1) = m—lwsinw(t—r) (71)

onde h(t — 7) é conhecida como fungéo de resposta ao impulso unitario, pois ela expressa
a resposta do sistema de um grau de liberdade a um impulso puro de unidade de

magnitude em um instante t = 7.



2.9. Analise no dominio da frequéncia

Para melhor entendimento dos processos a seguir, € necessario lembrar do
que foi apresentado no Topico 1.7.3.1 sobre a andlise modal de uma estrutura com
multiplos graus de liberdade. De acordo com Clough e Penzien (1993) a anélise modal
permite a resolugdo de um problema de MGDL — Multiplos Graus de Liberdade, a partir
da resolugdo de varios problemas de 1 Grau de Liberdade. Isto ¢ possivel devido a

ortogonalidade dos autovalores e autovetores obtidos da seguinte expressao:

wn P M ;=K (72)

Escrevendo o deslocamento total como o somatério dos deslocamentos em

cada modo, tem-se:

n

w(®) = ) unbn (73)

=1
em que n ¢ o nimero de modos da estrutura.
Portanto, pode-se escrever o equilibrio modal por meio da seguinte equacao:

Mi, ¢, + Cu,¢p, + Ku,p,, = F (74)

A forga sismica pode ser calculada pelo produto da massa associada a cada
grau de liberdade, um vetor de proje¢des e a aceleragdo sismica. Reescrevendo, portanto,

a Equagdo 74, temos que:
Mii, ¢, + Ciup,, + Kuy¢p, = MBa, (75)

Multiplicando todos os termos da equacgdo pelo transposto do autovetor,

chega-se a seguinte expressao:

Myiy, + Cpuy, + Kyuy, = Lyay (76)



em que M,,, C,, K,, ¢ L, sdo os valores modais, que podem ser definidos da seguinte

forma:
(77)
M, = ¢nt M ¢,
(78)
Cr = ¢nt C dn
(79)
K, = ¢nt K ¢n
80
L, = _¢nt LB (80)
Dividindo ambos os lados da Equagdo 76 pela massa modal, tem-se o
seguinte:
. . 2 Ln
Uy + 20wty + wp"uy, = ——ay (81)
M,
Agora, para o calculo da forca estatica equivalente, utiliza-se a seguinte
expressao:
F.ss = Ku (82)

Usando a forma desacoplada do deslocamento, escreve-se:

n
Fose =K ) duttn ($3)
1

Lembrando do problema dos autovetores e autovalores mostrados na Equagao

72, pode-se reescrever a Equagdo 83 da seguinte forma:

n
Fegt = Mz wnzd)nun (84)
1



Analisando agora o problema no dominio da frequéncia com o intuito de se

obter o maior valor possivel de deslocamento, pode-se dizer que:

Ly
Un max = M Su(wn) (85)
n

Podendo-se, finalmente, escrever a equacao da forga estatica equivalente.

L
F..: = M comb |w,? M—”Su(wn)(pn (86)
n

Perceba que se pode substituir o termo w,?Su pelo espectro de

pseudoaceleragdes:
Ly
F.;, =M comb [—Sa(wn)qbn] (87)
M,
Visto que os valores maximos nem sempre ocorrem no mesmo instante de

tempo, substitui-se o somatdrio por uma determinada combinagdo de modos. As

combinacdes mais famosas sao:

e Square root of the sum of squares (SQRSS)

Upmax = Z ui,mé\x2 (88)

e Complete quadratic combination (CQC)

Umax = J z z Pij Wimax Wjmax (89)
j

i

3
8¢(1 + Bij)Bij?

_ (90)
(1- 87" +4¢28,(1+ B)

Pij

w;
Bij = — (91)

wWj



Para se saber quantos modos devem ser considerados, utiliza-se do fator de

contribui¢do modal:

L,*
_ <M_> (92)

A NBR-15421 (2006) define que quando for realizada a analise pelo método
espectral sejam utilizados modos de vibragdo que capturem, no minimo, 90% da massa

total da estrutura em cada uma das diregdes ortogonais consideradas no processo.

Além disso, as respostas modais podem ser combinadas pela regra SQRSS
em casos que os modos de vibracao da estrutura possuam frequéncias afastadas, sendo
considerado como critério para sua utilizacdo que as diferengas entre os valores sejam,
no minimo, 10%. Para valores menores que 10%, utiliza-se a regra de combina¢ao mais
precisa, como a CQC. A combinagdo entre as respostas pela aplicacdo dos espectros em

cada direcdo também deve ser feita com aten¢do, dando preferéncia ao método SQRSS.



3. METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os métodos e as ferramentas
utilizadas para o alcance dos resultados apresentados no Capitulo 4 do presente trabalho.
Para tal, em parceria com o engenheiro Daniel Barbosa Mapurunga Matos

(http://lattes.cnpq.br/8503316813603672), desenvolve-se o programa SATiIF (sismic

analysis on time and frequency domain) em linguagem Python, seguindo o paradigma de
programacao orientada a objetos. Para a confec¢ao deste programa, utiliza-se os softwares
Spyder e Jupyter notebook, fornecidas pela distribuicdo Anaconda, sendo utilizado como

base o programa Mechanical Vibrations (2021).

Este capitulo esta dividido em 3 topicos principais: modelagem da estrutura,
analise no dominio do tempo e analise no dominio das frequéncias, os quais estdo
apresentados de forma a descrever os procedimentos utilizados para a realizacdo de cada

um desses.

3.1. Modelagem da estrutura

3.1.1. Modelo para andlise

A estrutura adotada neste trabalho ¢ a de um edificio, representada por um
portico 2D composto por elementos de barra. O edificio possui 10 pavimentos tipo, com
fundagdo engastada em rocha e ¢ constituido em concreto armado de resisténcia
caracteristica a compressao de 25 MPa. A modelagem do edificio ¢ feita a partir de 70
barras, delimitadas por 44 nds, cada qual contendo 3 graus de liberdade: deslocamento
horizontal, deslocamento vertical e rotagdo em torno do eixo z. As caracteristicas fisicas

e geométricas da estrutura se encontram de forma mais detalhada no Apéndice B.

3.1.2. Importagdo de dados

O primeiro passo para a analise da estrutura proposta ¢ a definicdo de suas
coordenadas globais e de suas propriedades geométricas. A partir disso, cria-se um

arquivo em Excel denominado "Arquivo Base" onde sdo langadas as coordenadas dos



nos em relagdo aos eixos X € y bem como os nos inicial e final de cada barra. Além disso,
define-se as dimensdes das secdes transversais das vigas e pilares a fim de se obter a area
e o momento de inércia de cada elemento. A seguir, cria-se o objeto “vib” dentro do
modulo SATif, onde este € confeccionado a partir das caracteristicas inseridas na planilha
eletronica, de modo a ser possivel a criacao dos vetores de coordenadas x e y, bem como
das matrizes de conectividade (Matrizes ID). Neste trabalho, sdo utilizadas duas matrizes
ID: uma referente aos nds e outra aos graus de liberdade. A primeira matriz permite saber
o no inicial e final de cada barra, conseguindo, assim, determinar as coordenadas de cada
uma, a partir dos vetores Cx e Cy. Dessa forma, em posse das coordenadas que delimitam
cada barra, o comprimento de cada uma destas ¢ calculado pela diferenca entre dois
pontos, sendo esses armazenados nos vetores Lx e Ly. Finalmente, para a constitui¢ao da
matriz de rotacdo, determina-se cossenos diretores de cada barra, sendo estes iguais a 0
ou 1, uma vez que as barras utilizadas para a confeccdo do podrtico sdo horizontais ou

verticais, respectivamente.

3.1.3. Matrizes de rigidez e de massa

Ainda durante a criagdo do objeto “vib”, para a montagem das matrizes
globais de massa e rigidez, ¢ realizada a superposi¢do das matrizes de cada barra de
portico plano. Por se tratarem de 44 n6és com 3 graus de liberdade cada, as matrizes
resultantes deste processo sao de ordem 132x132. A superposi¢do ¢ conduzida através de

um codigo que opera na seguinte sequéncia:

e Montagem das matrizes de rigidez e massa locais de cada barra a partir

das suas caracteristicas geométricas;
e Rotagdo das matrizes para o sistema de coordenadas global;
e Criacdo das matrizes temporarias para alocagdo das matrizes locais;

e Superposicdo das matrizes através de um /oop: uma vez que se tem a
posicdo dos nos e os graus de liberdade referentes a cada um, por meio
das matrizes de conectividade, ¢ possivel combinar os graus de
liberdade de cada barra e posiciona-los corretamente para a montagem

da matriz de rigidez global.



Portanto, a finalizagdo da criacdo do objeto “vib” consiste na criacao de dois atributos,
um contendo a matriz de rigidez global da estrutura e outro contendo a sua matriz de

massa consistente.

3.1.4. Restrigao dos graus de liberdade

Uma vez que a fundagado da edificagao ¢ engastada em rocha, os primeiros 9
graus de liberdade, referentes aos nds da base, sdo restringidos utilizando o método “Rest”
a fim de modelar os apoios como de terceiro género. Para tal, as linhas e colunas destes
graus sdo retiradas da matriz de rigidez global da estrutura. Tal solugdo inviabiliza o
calculo das reacgdes e dos esforgos a qual cada barra esta submetida, porém, como neste
trabalho visa-se analisar somente os deslocamentos e aceleracdes dos nos, este tipo de

solugdo ¢ mais viavel por garantir um menor custo computacional.

3.1.5. Frequéncias naturais e modos de vibragdo

Ap0s a restri¢ao dos graus de liberdade, mediante as matrizes globais com os
devidos graus de liberdade restringidos, foi possivel a obtencdo das frequéncias naturais
e dos modos de vibragdo por meio da resolugdo de um problema de autovalores e
autovetores, realizado a partir da biblioteca scipy. A fim de visualizar os modos e as
frequéncias naturais, plotam-se os 3 primeiros modos de vibragdo assim como as suas
respectivas frequéncias. O processo supracitado ¢ realizado a partir do método “eig”

disponivel para o objeto em estudo.

3.1.6. Matriz de amortecimento

A matriz de amortecimento utilizada ¢ obtida pelo método de Rayleigh,
utilizando um método de mesmo nome, como demonstrado no Tépico 1.4.3.2. O método
de Rayleigh consiste no uso da matriz ortogonal aos autovetores da estrutura, o que
garante a possibilidade da realizacdo de uma analise modal da estrutura. Para isso, a
matriz de amortecimento ¢ montada como uma combinacdo das matrizes de massa e

rigidez. A razdo de amortecimento para os dois primeiros modos, por se tratar de um



edificio de concreto armado, ¢ igual a 5% do valor critico, conforme prescrito pela ABNT

NBR 15421 (2006).

De posse das matrizes de rigidez, massa e amortecimento, utiliza-se a
ferramenta “pcolormesh’ do modulo “matplotlib.pyplot” para realizar a plotagem destas
3 matrizes, a fim de verificar a consisténcias das mesmas, ou seja, verificar se as mesmas

foram confeccionadas da forma correta.

3.2. Analise da estrutura no dominio do tempo

A anélise no dominio do tempo consiste na criagao e aplicacdo de um vetor
de cargas sismicas ao sistema em estudo. No caso deste trabalho, cria-se um sinal
aleatério por meio do espectro de Kanai (1961) e Tajimi (1960), refina-se esse sinal e
aplica-se o mesmo na base da edificagdo. A partir de procedimentos numéricos, € possivel
realizar o calculo dos deslocamentos e aceleracdes de cada n6 do pértico em questao,

resolvendo a equagdo de equilibrio dindmico (Equacado 37).

3.2.1. Geragdo do sinal sismico artificial

A geracdo do sinal de excitacao sismica consiste na determinagao da fungao
de densidade espectral de poténcia proposta por Kanai (1961) e Tajimi (1960), a partir do
tipo de fundac¢ao e do peek ground acceleration (PGA), que consiste no valor maximo de
aceleracdo do sinal do sismo. A partir deste método, ¢ possivel visualizar as frequéncias

predominantes do sinal gerado, ou seja, as frequéncias que transportam maior energia.

Para a andlise neste trabalho, utiliza-se a fungo “Signal”, tendo como valores
de entrada o PGA = 0,15, que coincide no maximo valor encontrado na NBR-15421
(2006) e fundacao assente em rocha. Para a discretizacao do sinal, utilizou-se um tempo
total de 50s com o intervalo de tempo variando de 0.01s até 0.05s, o que resulta entre

1000 e 5000 elementos.



3.2.2. Método de Shinozuka e Jan

Sendo considerada o espectro definido no dominio da frequéncia como um
dado de entrada, o sinal ¢ transformado para o dominio do tempo através do método
proposto por Shinozuka e Jan (1972), demonstrado no Tépico 2.4.2. A unido do método
de Shinozuka e Jan (1972) com o espectro de Kanai (1961) e Tajimi (1960) produz uma
resposta estaciondria para o sinal de aceleracdes, o que nao representa com veracidade
um sinal real de um sismo. A fim de tornar o sinal mais semelhante com um real, utiliza-
se uma funcdo de envoltoria que simula a chegada das ondas P ¢ S com um determinado
intervalo de tempo, assim como a atenuagao do sinal decorrente da dissipagdo de energia

das ondas sismicas.

3.2.3. Vetor de forgas

De posse do sinal de aceleragdo no dominio do tempo, € necessario a criacao
do vetor de forcas que atuara na estrutura. Para tal, utiliza-se o conceito de aplicacao de
uma aceleragao na base da estrutura, que consiste, num sistema de um grau de liberdade,
na multiplicacdo da massa associada em cada n6 pela aceleragdo externa. A Figura 9

exemplifica esta situagao.

Figura 9 — Aplicacdo de aceleracao na base de um sistema de um grau de liberdade

£y X

] ]

k(x-y) c(x-y)

Fonte: Autor (2021)



Aplicando a equagao os valores vistos na Figura 9 na equacao de equilibrio

dindmico, tem-se a Equacao 93.

mx+c(x—y)+k(x—y)=0 (93)

Tomando o movimento relativo entre a base e o sistema como z = x-y, pode-

se reescrever a Equagao 93 da seguinte forma:

m(z= ) +cz +kz =0 (94)

Portanto, para a analise sismica, tomando como consideragdo o movimento
relativo entre a base e o sistema, o vetor de for¢as pode ser calculado como o produto da
massa pelo sinal de acelera¢do. No caso de um sistema com multiplos graus de liberdade,
além do produto entre a matriz de massa e o vetor de aceleragdes, ¢ necessario utilizar um
vetor direcional B, o qual aplica o sinal de aceleracdo apenas nos graus de liberdade
correspondentes a coordenada analisada. No caso deste trabalho, o sinal do sismo ¢
aplicado apenas na horizontal, portanto, o vetor B ¢ composto de zeros nas posi¢des
correspondentes ao deslocamento vertical e a rotagdo em relagdo ao eixo z e em 1 para os
graus de liberdade correspondentes ao deslocamento horizontal. A Equagao 95 demonstra

o procedimento utilizado para o calculo do vetor de forgas.

F = -MBa (95)

O método utilizado para a determinagao deste vetor de forgas chama-se “Sismo” e tem

como valor de entrada o sinal gerado pelo espectro de Kanai (1961) e Tajimi (1960).

3.2.4. Resolucdo do equilibrio dindmico

A resolucdo da equacdo de equilibrio dindmico ¢ realizada de duas formas:
pelo método de Newmark e pelo método de Duhamel. Apds as duas resolugdes, ¢ feita a
analise das vantagens e desvantagens de cada método, usando como parametros

praticidade, confiabilidade e custo computacional.



3.2.4.1. Meétodo de Newmark

A equagdo de equilibrio dinamico do problema ¢ solucionada primeiramente
a partir do método de integracdo numérica de Newmark, apresentado no Tépico 2.4.2,
utilizando como coeficientes os valores de o = 0.25 ¢ y = 0.50, a fim de tornar o método
estavel. Neste método, visa-se analisar o tempo de processamento € o passo temporal
necessario para que o método funcione adequadamente. Portanto, sdo analisados os
mesmos intervalos definidos na geracdo do sinal, variando de 1000 a 5000 pontos de
discretizagdo. Neste procedimento, sdo analisados os valores de deslocamento e

aceleracdo do ultimo pavimento da estrutura em questdo, a partir do método “Newmark”.

3.2.4.2. Duhamel

Como visto no Topico 2.4.3, o método de Duhamel ¢ valido apenas para
estruturas de comportamento linear que possuam apenas um grau de liberdade. Portanto,
para aplicacdo deste método na estrutura em questdo, ¢ necessario a utilizacdo da analise
modal, descrita no Tépico 2.3.3. E calculado, portanto, pelo método de Duhamel, a
resposta correspondente a cada modo de vibracdo, que posteriormente sao multiplicados
pelos seus autovetores correspondentes para obter o vetor deslocamento real. Para a
utilizagdo deste método, faz-se uso do primeiro ao quarto modo de vibracao, utilizando

os métodos “Modal” e “Duhamel”.

Apos a realizagdo da analise feita pelos dois métodos, compara-se os dois a

fim de se verificar a vantagem e a desvantagem de cada um deles.

3.3. Analise no dominio da frequéncia

Para a andlise no dominio da frequéncia, sdo utilizadas duas abordagens: a
utilizagao da norma NBR-15421 (2006) e a utilizagao do espectro de pseudoaceleragdes
correspondente ao sinal analisado no dominio do tempo. Apesar de ja se esperar uma
pequena divergéncia, visto que a norma brasileira apresenta um espectro genérico de
pseudoaceleragdes, que depende da zona e da classe do terreno em analise, comparam-se
os espectros analisados, assim como o valor maximo de deslocamento encontrado em

cada uma das abordagens. Por fim, comparam-se os valores maximos encontrados no



dominio do tempo com os valores encontrados no dominio da frequéncia, visando
estabelecer qual o mais confidvel e o mais pratico de ser utilizado. Para ambas as
abordagens vistas nos topicos seguintes, hd a necessidade da realizagdo da analise modal

da estrutura.

3.3.1. Analise pelo espectro de pseudoaceleragoes segundo a NBR-15421

Segundo a NBR-15421 (2006), demonstrada no Topico 2.2, a estrutura ¢é
avaliada como se localizando na Zona 3, visando uma analise com o maior valor de PGA
apresentado por esta norma. Tal zona possui aceleragdo sismica horizontal entre de 0.15g,
mesmo valor utilizado nas anélises no dominio do tempo. A categoria de solo utilizada ¢
a B, visto que na modelagem da estrutura considerou-se a estrutura como engastada em
rocha, fazendo com que seus fatores de amplificacdo sismica, C, e Cy, sejam 1,0 e 1,0,

respectivamente.

A partir destas informagdes, monta-se o espectro de pseudoaceleragdes a
partir do método “Pseudo”, exibindo os seus valores com escala horizontal logaritmica,

de forma a padronizar a sua visualizagao.

Em posse do espectro de pseudoaceleragdes, ¢ possivel realizar o procedimento para a
determinagdo do deslocamento maximo de cada n6 da estrutura. Para isso, ¢ necessario
descobrir quantos modos devem ser analisados na estrutura utilizando o fator de
participacao de massa encontrado no Topico 2.1.5. Utilizando a Equagdo 97, calcula-se,
entdo a forca maxima equivalente em cada modo e, ao resolver o sistema mostrado na Eq.

96, obtém-se o valor maximo para cada modo.

F=KZ (96)

A partir do valor de deslocamento méximo de cada modo, utiliza-se as combinagdes
SQRSS e CQC para determinar o deslocamento maximo relativo a todos os modos

analisados. A realizagdo de todo este procedimento ¢ feita pelo método “FreqDomain”.



3.3.2. Analise a partir do espectro de pseudoaceleragoes do sinal artificial

Para ser possivel a realizacdo de uma analise mais realista entre os métodos
do dominio da frequéncia e os métodos no dominio do tempo, decide-se por determinar
o espectro de pseudoaceleragdes a partir do sinal artificial explicitado no Topico 3.2.1.
Para isso, aplica-se este sinal em varios sistemas de um grau de liberdade, cada um com
uma frequéncia natural distinta e de mesmo fator de amortecimento igual a 5%. A partir
da aplicacdo deste sinal e resolvendo cada um dos sistemas pelo método de Duhamel, ¢
possivel definir o deslocamento maximo relativo a cada periodo natural da estrutura, o
que resulta no espectro de resposta em deslocamento daquele sinal. A partir deste
espectro, multiplicando o mesmo pelo quadrado da frequéncia natural obtém-se o

espectro de pseudoaceleragdes correspondente ao sinal artificial.

De posse destes valores, realiza-se o mesmo procedimento descrito no Topico 3.3.1 a fim

da determinacdo dos valores maximos de deslocamento.

3.4. Comparagao dos métodos analisados

De posse dos resultados obtidos pela analise no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia, ¢ possivel verificar as vantagens e as desvantagens de cada

método, as quais serdo discutidas no Capitulo 4 deste trabalho.



4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através das rotinas
computacionais aplicadas e posteriormente discutidos os seus significados. Por fim, ¢
feita uma comparacao entre os dados obtidos da anélise dindmica de uma estrutura sujeita
a uma excitacao sismica através do dominio do tempo, com uma analise feita através do

dominio da frequéncia.

4.1. Verificacdo da modelagem da estrutura

4.1.1. Importacio dos dados e plotagem da estrutura

Apoés a importagdo da planilha eletronica de nome “ARQUIVO_BASE”,
onde foram inseridas as caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura, ¢ possivel a

elaboragdo da plotagem da estrutura em questao, como ¢ mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Modelagem da estrutura
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Fonte: Autor (2021)



Fica evidente pela configuracdo da estrutura mostrada na Figura 10, que a
modelagem obtida da estrutura, como previsto, ¢ exatamente a especificada no Topico
3.1.1, sendo uma estrutura um portico 2D de 10 pavimento com 30 m de altura e os nds

e as barras nas posigoes desejadas.

4.1.2. Frequéncias naturais e dos modos de vibragdo

Com os graus de liberdade restringidos na base, para a representagdo da
fundacao fixada em rocha, ¢ possivel o célculo do problema de autovalores e autovetores
da estrutura. Entdo, chega-se aos seguintes valores das frequéncias naturais da Tabela 10

e € possivel plotar os modos de vibragao da estrutura de acordo com a Figura 11.

Tabela 10 — Frequéncias naturais

Frequéncia natural 1 |1.33 Hz
Frequéncia natural 2 |4.06 Hz
Frequéncia natural 3 (7.09 Hz

Fonte: Autor (2021)

Vale ressaltar, que hé a possibilidade de se encontrar até 132 valores para as
frequéncias naturais da estrutura, entretanto, para a analise proposta neste trabalho, esse

intervalo ¢ suficiente para a obtengdo de resultados satisfatorios.



Figura 11 — 3 primeiros modos de vibracao da estrutura
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4.1.3. Matrizes de amortecimento, massa e rigidez

Utilizando um fator de amortecimento de 5%, como especificado no Tdpico

3.1.6, obteve-se a matriz de amortecimento de Rayleigh.

Para a verificagdo da aptiddo das matrizes para os calculos, ¢ feita a
verificagdo da consisténcia das matrizes, através da plotagem dos mapas de cor de cada

matriz, como pode ser visto na Figura 12.

Com uma matriz operavel o mapa de cor deve mostrar uma diagonal bem
preenchida, com os niimeros ao redor todos zero. Como se pode observar na Figura 12,

as matrizes satisfazem a verificacdo e estdo aptas para os calculos.



Figura 12 — Consisténcia das matrizes
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Fonte: Autor (2021)

4.2. Verificacdo da analise no dominio do tempo

4.2.1. Geragdo do sismo artificial

Sendo considerado um PGA = 0,15, que ¢ o maior valor para o territorio
brasileiro, fundagdo engastada em rocha e um passo temporal de 0,05s, ¢ utilizada a
metodologia de Kanai (1961) e Tajimi (1960) e a metodologia de Shinozuka e Jan (1972),
para se encontrar os valores de aceleracdao do solo parametrizados e plotou-se o grafico

que ¢ exposto na Figura 13.
Figura 13 — Aceleragao do solo parametrizada
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Percebe-se, portanto, que o sinal obtido possui maior semelhanga com um
sismo real j& que ndo apresenta comportamento estacionario. Isto se deve a funcao de

forma utilizada para a confec¢ao deste sinal.

4.2.2. Vetor de forcas

De posse das aceleragdes, o sismo ¢ entdo aplicado na base da estrutura e ¢
calculada a forga resultante em todos os nos da estrutura. A Figura 14 ilustra o
deslocamento no décimo pavimento, que foi o escolhido devido a sua altura mais elevada

0 que consequentemente fara com que ele sofra deslocamentos de maior intensidade.
Figura 14 — Forca no 10° pavimento
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4.2.3. Resolucdo da equacdo de equilibrio dindmico

Com a forca modelada, ¢ resolvida a equacao do equilibrio dindmico pelos

dois métodos considerados: método de Newmark e método de Duhamel.



4.2.3.1. Newmark

Através do método de Newmark, € possivel obter o valor dos deslocamentos
(Figura 15) e das aceleragdes (Figura 16) no décimo pavimento. O tempo gasto para a

operacao ¢ de 0,16990 segundos.

Figura 15 - Deslocamento no 10° pavimento
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Figura 16 - Acelerag@o no 10° pavimento
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4.2.3.2. Duhamel

Para a analise através do método de Duhamel, sdo considerados dois modos
de vibracdo, pois sdo os modos que mais se aproximam da frequéncia do sismo que
transmite maior energia. Apos a analise modal, ¢ aplicada a metodologia de Duhamel e
sdao encontrados os deslocamentos (Figura 17). O tempo gasto para a operacao ¢ de

0,00199 segundos.

Figura 17 - Deslocamentos no 10° pavimento
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Em carater de comparacgao ¢ feita a plotagem dos dois deslocamentos em um
unico grafico, para se ter uma ideia melhor do erro encontrado entre os dois, como pode

ser observado na Figura 18.



Figura 18 - Comparacao dos métodos
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Na comparagdo dos dois métodos ¢ encontrado um erro de 1,72% e um
deslocamento maximo de 4,40797 cm. Pela andlise do grafico apresentado na Figura 18,
percebe-se que ha um erro consideravel entre os dois métodos. Esse erro pode ser
ocasionado pela pouca quantidade de modos na analise pelo método de Duhamel ou pela

escolha de um passo temporal muito elevado na analise pelo método de Newmark.

Com a andlise feita até esse ponto, ndo ¢ possivel a determinagao de qual das
duas possibilidades advém o erro. Portanto, ¢ feita uma nova analise dindmica em que o
passo temporal considerado ¢ o de 0,01s e dessa forma, poder comparar melhor os dois

métodos.

Agora, analisando os dados gerados a partir de um passo temporal de 0,01s e
PGA de 0,15, s@o obtidos os resultados pelo método de Newmark visiveis nas Figuras 19,

20,21 e 22.



Figura 19 - Aceleracao do solo parametrizada
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Figura 20 - Forga no 10° pavimento
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Sao encontrados os novos valores para os deslocamentos (Figura 20) e das
aceleragdes (Figura 21) no décimo pavimento. O tempo gasto para a operagdo ¢ de

0,69361 segundos.



Figura 21 — Deslocamento no 10° pavimento
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Figura 22 - Acelerag@o no 10° pavimento
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Para a analise através do método de Duhamel utilizando o novo passo
temporal de 0,01s, mais uma vez sao considerados dois modos de vibragdo. Apds a analise
modal, ¢ aplicada a metodologia de Duhamel e sdo encontrados os deslocamentos (Figura

23). O tempo gasto para a operagao ¢ de 0,0029962 segundos.

Figura 23 - Deslocamento no 10° pavimento
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Novamente, ¢ feita a plotagem dos deslocamentos obtidos pelos dois
métodos, para uma melhor comparacao (Figura 24). Na comparacao dos dois métodos €
encontrado um erro de 0,6024% e um deslocamento maximo de 2,5550 cm. Pela analise
do grafico apresentado na Figura 22, percebe-se que o erro entre os dois métodos € quase

nulo.

Com a segunda comparag¢do ndo ha alteragdo no nimero de modos na analise
pelo método de Duhamel e sim no passo temporal na andlise pelo método de Newmark.
Isso nos mostra que a metodologia de Duhamel ¢ bem mais precisa que a metodologia de
Newmark, mesmo para passos temporais grandes demais. A Tabela 11 exemplifica bem
esse resultado. O método de Duhamel ¢ 8538% mais rapido que o de Newmark para um
passo de 0,05s, e 23151% mais rapido para um passo de 0,01s. O que nos leva a concluir

que o método de Duhamel ndo ¢ sensivel a variagao de passo temporal.



Figura 24 - Comparagdo dos métodos
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Tabela 11 - Comparagdao métodos

Passo temporal (s)
0,05 0,01
Newmark 0,16990 0,69361
Duhamel 0,001990 0,002996

Diferenca (%) 8538% @ 23151%

Método

Fonte: Autor (2021)



4.3. Verificacao da analise no dominio da frequéncia

4.3.1. Espectro de pseudoaceleracoes da norma

E considerado um PGA de 0,15 e categoria 2, com fundagdo engastada em
rocha. Com esses dados, monta-se o espectro de pseudoaceleragdes segundo a norma

NBR-15421 e obtém-se o grafico em escala logaritmica apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Espectro de pseudoaceleragdes da NBR-15421

Espectro de Pseudoaceleragoes da NBR 15421
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Fonte: Autor (2021)

De posse do espectro de pseudoaceleragdes, calcula-se o nimero de modos
necessarios de acordo com o seu fator de participagao modal. Chega-se ao resultado de
que 4 modos possuiam um fator de contribuicdo modal de 91,54%, atingindo o valor

minimo exigido em norma.

Dessa forma, ¢ entdo calculada a for¢a em cada nd da estrutura para se
encontrar a for¢a equivalente maxima em cada modo analisado. Entdo, calcula-se os

deslocamentos maximos de cada modo analisado.



A partir do valor de deslocamento maximo de cada modo, utiliza-se as
combinagdes SQRSS e CQC para determinar o deslocamento maximo relativo a todos os
modos analisados. O valor madximo do deslocamento calculado pela combinagdo SQRSS
¢ 6,244627 cm, ja o valor maximo do deslocamento calculado pela combinagao CQC ¢
de 6,242741 cm. Nota-se que a diferenca dos resultados entre os dois tipos de combinagao

¢ quase nula.

Percebe-se que os valores para os deslocamentos méaximos encontrados pela metodologia
da norma sao relativamente maiores do que os encontrados no dominio do tempo, para o
mesmo passo temporal de 0,05s. Isso ¢ esperado, pois a analise feita pela norma ¢ feita

com uma base estatistica que sempre tendera para uma maior seguranga da estrutura.

4.3.2. Analise a partir do espectro de pseudoaceleracées do sinal artificial

A partir do sinal gerado na analise pelo dominio do tempo, com passo
temporal igual a 0,05s, cria-se um espectro de deslocamento de resposta, representado na
Figura 26. Com esse espectro, cria-se um espectro de pseudoaceleragdes e repete-se a

metodologia de célculo empregada no Topico 4.3.1.

Para essa analise sdo considerados 4 modos, com fator de contribui¢ao modal
de 91,54% e utilizando a combinagdo SQRSS chega-se a um valor maximo de

deslocamento de 3,877148 cm.

Para efeito de comparacdo, ¢ feita a plotagem do espectro de
pseudoaceleragdes da norma junto com o espectro originado do sinal artificial (Figura

27).



Figura 26 - Espectro de deslocamento de resposta
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Na sequéncia, a partir do sinal gerado na analise pelo dominio do tempo,
agora um com passo temporal igual a 0,01s, cria-se novamente um espectro de
deslocamento de resposta, representado na Figura 28. Com esse espectro, cria-se um

espectro de pseudoaceleragdes e repete-se a metodologia de calculo empregada no Topico
4.3.1.

Para essa andlise sdo considerados 4 modos, com fator de contribui¢do modal
de 91,54% e utilizando a combinagdo SQRSS a um valor maximo de deslocamento de

2,82817 cm.

Para efeito de comparacdo, ¢ feita a plotagem do espectro de

pseudoaceleragdes da norma junto com o espectro originado do sinal artificial (Figura
29).

A comparagao dos deslocamentos obtidos em cada ¢ método ¢ exposta na
Tabela 12.

Figura 28 — Espectro de deslocamento de resposta
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Aceleracao(m/s?)

Figura 29 — Comparativo de espectros
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Tabela 12 - Comparagao dos resultados

Desl P T |

Bominio Método eslocamento no Passo Temporal (cm)
0,05s 0,01s
Newmark 4,407970 2,555000
Tempo
Duhamel 4,483787 2,570391
R

- e e SQRSS 6,244627 6,244627
Frequéncia cQc 6,242741 6,242741
Sismo Artificial SQRSS 3,877148 2,828170

Fonte: Autor (2021)

A partir das varias analises realizadas e com os resultados obtidos, nota-se

que cada método possui caracteristicas interessantes de serem comentadas.

A analise no dominio do tempo pelo método de Newmark se mostra muito
eficaz no calculo dos deslocamentos e aceleragcdes da estrutura, sem haver a necessidade
de derivagao do sinal, quando comparado ao método de Duhamel. O método de Duhamel,
apesar de ndo ser tdo completo, apresenta um custo operacional muito inferior em relagao
a Newmark, o que em estruturas muito complexas acaba se tornando um fator muito

importante. Além disso, Duhamel nos fornece o tempo exato do deslocamento maximo,

0 que Newmark ndo nos traz.



J4 a andlise no dominio da frequéncia nos fornece o método com menor custo
operacional entre os métodos citados. Além desse fator, ¢ uma metodologia baseada em
analise estatistica e guiado por norma, o que nos fornece a possibilidade de analises em
diversas situacdes, sem haver a necessidade de geragdo de um sismo artificial particular
para a analise. Essa metodologia de analise se mostrou bastante conservadora, pois os
valores encontrados para os deslocamentos méximos sdo bem maiores que os encontrados

pelas analises no dominio do tempo, o que favorece a seguranca da estrutura.



5. CONCLUSAO

Apesar das baixas magnitudes sismicas atuantes no territorio brasileiro, ja ¢
constatado que a analise de uma estrutura submetida a esforgos sismicos se torna
indispensavel para o correto dimensionamento dos elementos que constituirdo esta

estrutura.

A partir da linguagem Python, utilizando paradigmas de orienta¢do a objetos,
foi possivel confeccionar um programa de forma simples, a partir das ferramentas Spyder
e Jupyter Notebook, que se mostrou bastante eficiente para a resolucao dos problemas

propostos.

Neste trabalho, apresentou-se variados métodos para a andlise de uma
estrutura submetida a sismo, que foram divididas em duas categorias: analise no dominio
do tempo e analise no dominio da frequéncia. Na primeira observou-se uma maior
demanda de esfor¢o computacional, visto que houve a necessidade da criagdo de um sinal
aleatorio a partir da unido dos métodos de Kanai (1961) e Tajimi (1960) e Shinozuka e
Jan (1972). Quanto a resolugdo da equagao de equilibrio dindmico, o método de Newmark
se mostrou sensivel a variacdo do passo temporal, podendo produzir resultados ndo
satisfatorios caso se utilize um passo temporal muito grande ou exigindo esforco
computacional desnecessario caso utilizado um passo temporal muito pequeno. J& o
método de Duhamel, apresentou maior precisdo independente do passo temporal,
considerando poucos modos de vibragao, o que garantiu uma grande diferenga percentual

entre os tempos de processamento, quando comparado ao método de Newmark.

A anélise no dominio da frequéncia se mostrou bastante simples ao considerar
as orientacdes disponiveis na NBR-15421 (2006), sendo necessario apenas o
conhecimento das caracteristicas fisicas da estrutura, como as matrizes de rigidez, massa
e amortecimento, e o espectro de pseudoaceleragdes disponivel nessa mesma norma, que
¢ confeccionado a partir da zona sismica e categoria de terreno a qual a estrutura se
encontra. Esta andlise apresentou os maiores valores de deslocamento encontrados neste
trabalho. Isso se deve ao formato do espectro que esta norma apresenta, onde as
aceleragOes contidas entre os periodos naturais de 1 e 10 segundos, sdo as de maior

magnitude.



A criacdo de um espectro de pseudoaceleragdes a partir do espectro de
resposta em deslocamento dos sinais aleatdrios analisados, se mostrou bastante simples e
a sua utilizagdo para o céalculo dos deslocamentos maximos equivalentes, se mostrou
bastante assertiva, quando comparado aos valores encontrados pelos métodos de

Newmark e Duhamel.

Por fim, nota-se que cada método analisado neste trabalho possui vantagens
e desvantagens, cabendo ao projetista estrutural utilizar o que melhor se adequa a situagao
a qual se deseja analisar. Por exemplo, se ha necessidade de uma verificagao de servico a
nivel de conforto, o método de Newmark se mostra mais adequado, visto que, no seu
procedimento as aceleracdes da estrutura j& sdo calculadas. No caso em que se deseja
saber o instante de tempo em que ocorre o maximo deslocamento na estrutura, o0 método
de Duhamel se mostra mais rapido e eficiente. Quando a analise requer apenas os
maximos deslocamentos afim de descobrir os esforcos méaximos que atuam em cada
elemento estrutura, a analise no dominio da frequéncia ha de ser utilizada, pois ¢ a que
exige menor esforco computacional e a que se encontra na grande maioria dos softwares

comerciais encontrados.

5.1. Recomendacao de trabalhos futuros

Como recomendacao de trabalhos futuros, cita-se:

e Utilizar os métodos citados neste trabalho em estruturas de maior complexidade,

como porticos 3D considerando as lajes como diafragmas rigidos;

e (Comparagao da norma brasileira NBR-15421 (2006) com outras normas de

prestigio internacionais;

e C(Considerar a alvenaria como elemento de contraventamento em estruturas e

verificar a sua contribui¢cdo para que a estrutura resista aos esforcos sismicos.
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APENDICE A — CARACTERISTICAS FISICAS E GEOMETRICAS DA

ESTRUTURA ANALISADA

e Portico 2D;
e 10 pavimentos tipo;
e Fundacdo engastada em rocha;

e Constituido de concreto armado;

e Resisténcia caracteristica a compressdao de 25MPa;

e Modulo de elasticidade igual a 5600vfck, que resulta em um valor de 28GPa;

e Densidade utilizada igual a 2500

k
9

Figura 30 - Estrutura analisada
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Figura 31 - Secao transversal de vigas e pilares
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APENDICE B - METODO DISCRETIZADO DE DUHAMEL UTILIZADO NO
PROGRAMA SATiIF

A solucdo geral da equagdo de equilibrio de um sistema de 1 Grau de
Liberdade submetido a um carregamento geral F (7) pode ser descrita pela convolugdo do

carregamento com a resposta do impulso, como mostrado na Equagao 96.

u(t) = uy(t) + mi) J:exp[—fwn(t —1)]sinwp (t —T)F(1)dt (96)

D

onde, uy(t) é a resposta do sistema as condigdes iniciais. Considerando a identidade

trigonométrica da Equagao 97,
sinwp (t — 1) = sinwp tsinw, T — coswp tcoswp T 97)

e desconsiderando as condigdes iniciais, temos a Equagdo 98.

1 A(t)sinwpt — B(t) coswp t
0 = [ exp (—SanD) o9
onde,

t

A(t) = f exp(—{w,T) coswp t F(t)dt (99)
0
t

B(t) = f exp(—{w,7) sinwp t F(t)dt (100)
0

As reformulagdes apresentadas mostram que se pode usar recursos para
poupar o tempo computacional gasto nos calculos das fung¢des trigonométricas. Usando

o tempo discretizado t; = iAt, se obtém as seguintes equagoes:

e; = exp(—{wn1;) (101)
S; = sinwp T; (102)
¢; = cos wpT; (103)

Fi = F(Tl') (104)



As fungdes A; = A(t;) e B; = B(t;) podem ser recalculadas como somas

cumulativas das Equagdes 105 e 106.

i

A = Arz eiciF; (105)
=0
i
Bi= AT ) ¢jsiF (106)
j=0

A solugdo ¢ finalmente obtida como a Equagao 107.

AiSi — Bici)

1
C = Un: + 107
Up = Ug;i wp ( (107)

€;

onde as respostas as condicdes iniciais (com deslocamento u, e velocidade v,) na

Equacao 108.

1 vy + Uplw
Up; = ;[uoci + (0—0(") si] (108)

i Wp



