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Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo da anélise dindmica de um
galpdo em estrutura metalica submetido a esforcos sismicos analisado segundo a norma
brasileira NBR 15421 e a norma equatoriana NEC-SE-DS. Inicialmente ¢é feita uma revisao
geral de sismologia, analise dinamica e sismica e, em seguida, apresentam-se 0s critérios de
projeto da norma brasileira e equatoriana para o projeto de estruturas sismo-resistente. Avalia-
se primeiramente os diversos parametros de projeto da norma que influenciam na obtencao das
forcas horizontais sismicas, tais como, tipo de sistema estrutural, tipo de solo, frequéncia natural
de vibracdo da estrutura, aceleracdo sismica de projeto etc. Aplica-se no modelo estrutural os
dois métodos simplificados das normas, o de cargas estaticas equivalentes e o de analise por
espectro de resposta, comparando-se os resultados obtidos. Ferramentas computacionais mais
refinadas e rapidas possibilitaram o estudo de vibracGes mais acessiveis aos projetos de

estruturas.

Palavras-chave: Ac¢do Sismica, NBR 15421/2006, NEC-SE-DS-2014.



Abstract

This work aims to perform a comparative study of the dynamic analysis of a shed in metallic
structure submitted to seismic stresses analyzed according to the Brazilian standard NBR 15421
and the Ecuadorian standard NEC-SE-DS. Initially a general review of seismology, dynamic
and seismic analysis is made, and then the criteria for the design of the Brazilian and Ecuadorian
standard for the project of earthquake resistant structures are presented. It is first evaluated the
several design parameters of the standards that influence the attainment of seismic horizontal
forces, such as type of structural system, type of soil, natural frequency of vibration of the
structure, seismic acceleration of design, etc. The two simplified methods of the standards, the
equivalent static loads and the response spectrum analysis, are applied in the structural model,
comparing the obtained results. The study of more accessible vibrations to structural designs

was enabled by more refined and faster computational tools.

Key words: Seismic action, NBR 15421/2006, NEC-SE-DS-2014.
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LISTA DE SIMBOLOS DAS NORMAS

USADOS NA NBR 15421

ag — Aceleragdo caracteristica de projeto, correspondente a aceleragdo sismica horizontal

caracteristica normalizada em relagéo aos terrenos da Classe B (rocha)

agso — Aceleracdo espectral para o periodo de 0,0 s, ja considerado o efeito da amplificagéo

sismica no solo.

ags1 — Aceleracdo espectral para o periodo de 1,0 s, ja considerado o efeito da amplificagéo

sismica no solo.

Ca — Fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo de 0,0 s.

Cs — Coeficiente de resposta sismica.

Cv — Fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo de 1,0 s.

g — Aceleracdo da gravidade (para os efeitos desta Norma, considera-se g = 9,81 m/s2)
H — Forca horizontal total sismica na base da estrutura.

| — Fator de importancia de utilizag&o.

N — NUmero de golpes obtido no ensaio SPT.

N — Média nos 30 m superiores do terreno, do nimero de golpes obtido no ensaio SPT

Sa — Aceleracdo horizontal espectral, definida através de espectro de resposta de projeto Sa (T),

funcdo do periodo natural T e para uma fragdo de amortecimento critico igual a 5%.

T — Periodo natural fundamental de uma estrutura.



Ta — Periodo natural aproximado da estrutura.
vs — Velocidade de propagacdo de ondas de cisalhamento no terreno

Vs — Média nos 30 m superiores do terreno, da velocidade de propagagdo de ondas de

cisalhamento.
W — Peso total de uma estrutura.
USADOS NA NEC SE DS

n - Razdo da aceleracdo espectral Sa para o periodo estrutural T = 0,1 s e o
periodo de retorno selecionado. Seu valor depende da regido do Equador.

Fa - Fator de amplificagio do solo no periodo de corte. Amplifica as
ordenadas do espectro de resposta de aceleracdo elastica para conceber a rocha,

considerando os efeitos de campo.

Fq - Fator de amplificacdo do solo para resposta elastica. Amplifica as ordenadas do espectro

de resposta elastica para projetar deslocamentos rocha, considerando os efeitos do local.

Fs - Fator de amplificacdo do solo. Considera o comportamento ndo-linear do periodo local da
variacdo do solo que depende da intensidade e frequéncia da excitacdo sismica e 0s

deslocamentos relativos dos espectros para aceleracGes e deslocamentos.

| — Coeficiente de importancia.

N — Numero médio de golpes para o teste de penetracdo em qualquer tipo de solo.
R — Fator de reducéo de resisténcia sismica.

Sam - Espectro de resposta elastica de aceleragbes (expressa como uma fraccdo da
aceleracdo da gravidade g), definido por uma fraccdo do amortecimento relativo

critico igual a 5%. Depende do periodo ou modo de vibragédo da estrutura.



T - Periodo fundamental de vibragdo da estrutura.

Tc — Periodo de limite de vibragdo no espectro de aceleragéo sismica elastica. Ele representa o

terremoto de projeto.

V — Forca cortante total na base.

W — Carga sismica reativa.

Z — Aceleragdo maxima para o sismo de projeto, expressada como fragdo da aceleracdo da

gravidade.



1 INTRODUCAO

No Brasil diferentemente do que se costuma acreditar, ja ocorreram importantes terremotos.
Mesmo encontrando-se afastado dos limites das placas litosféricas, regides onde a atividade
sismica é mais elevada, o Brasil possui uma sismicidade que deve ser levada em conta em
projetos estruturais. Dependendo da localizagdo, do tipo de estrutura e da sua distancia do
epicentro do terremoto, mesmo sismos de pequenas magnitudes ja sdo suficientes para causar

danos.

A importancia da andlise sismica mostra-se necessaria & medida que os métodos de célculo
ficam mais refinados e as estruturas tornam-se mais esbeltas e sensiveis as vibragdes. Sabendo
que a NBR 15421/2006 é uma norma relativamente nova e pouco utilizada se comparada com
normas internacionais estabelecidas a longa data e usadas em larga escala, principalmente em
paises com forte sismicidade como é o caso do Equador, torna-se de interesse uma analise
comparativa e criteriosa dos métodos de calculos e parametros de projeto com énfase na
identificacdo das principais diferengas entre as normas brasileiras e equatorianas. O
conhecimento das diferencas ou similaridades entre as normas € de consideravel valia, pois
permite uma melhor compreensdo dos critérios utilizados para dimensionamento de estruturas
resistentes a sismos na NBR 15421/2006.

Através desse trabalho serd possivel uma melhor compreensdo dos métodos de analise e
considerac@es de projetos contidos na NBR 15421/2006 e NEC-SE-DS-2014. No capitulo 6, é
realizada uma comparacdo entre essas normas, ndo apenas no que diz respeito aos métodos de
analise da forca sismica, mas também em relacdo a diversos parametros de interesse. A
utilizacdo das normas ndo tem carater obrigatério, porém, sdo boas fontes de como proceder
guando necessario a analise. Para auxiliar na resolucdo da analise foi utilizado o programa
SAP2000. A anélise dos resultados obtidos nos exemplos, consideracdes finais e conclusdes séo
apresentadas no capitulo 7 deste trabalho.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é a comparacdo entre a NBR 15421/2006 e a norma equatoriana
NEC-SE-DS-2014 de dimensionamento de estruturas sujeitas a sismos através de uma forma
sistematica, analisando e comparando os métodos de célculo e critérios de projeto contidos

nessas normas.

Os objetivos especificos do trabalho séo listados abaixo:

e Realizar uma revisao sobre sismologia, analise dindmica e analise sismica de estruturas;

e Estudar os conceitos e critérios de projeto da NBR 15421/2006 e a norma equatoriana
NEC-SE-DS-2014;

e Obter os esfor¢os na base aplicando os distintos métodos apresentados nas hormas.
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4 REVISAO DE TERREMOTO

4.1 Conceituagdo

Terremotos, também chamados de abalos sismicos, sdo tremores passageiros que ocorrem na
superficie terrestre. Esse fendmeno natural pode ser desencadeado por fatores como atividade
vulcanica, falhas geologicas e, principalmente, pelo movimento relativo entre placas tectonicas

no encontro das mesmas.

Conforme a teoria da Deriva Continental, a crosta terrestre € uma camada rochosa fragmentada,
ou seja, ela é formada por varios blocos, denominados placas litosféricas ou placas tectdnicas.
Esses gigantescos blocos estdo em constante movimento, podendo se afastar (zona de

divergéncia) ou se aproximar (originando uma zona de convergéncia).

Nas zonas de convergéncia pode ocorrer o encontro (colisdo) entre diferentes placas tectonicas
ou a subduccdo (uma placa mais densa “mergulha” sob uma menos densa). Esses fatos
produzem acumulo de pressdo e descarga de energia, que se propaga em forma de ondas

sismicas, caracterizando o terremoto.

O local onde ha o encontro entre as placas tectonicas € chamado de hipocentro (no interior da
Terra) e 0 epicentro € seu ponto de projecdo na superficie da terra. As consequéncias podem ser
sentidas a quilémetros de distancia, dependendo da proximidade da superficie que ocorreu a

colisdo (hipocentro) e da magnitude do terremoto.

A magnitude é a quantidade de energia liberada no foco do terremoto, sendo medida a partir de
uma escala denominada Escala Richter, que vai de 1, para os mais fracos, a 10, para 0s mais
fortes. A escala de Richter foi desenvolvida em 1935 pelos sismologos Charles Francis Richter
e Beno Gutenberg, ambos membros do California Institute of Technology (Caltech), que
estudavam sismos no Sul da California. A escala representa a energia sismica liberada durante
um terremoto e se baseia em registros sismograficos. A escala Richter aumenta de forma
logaritimica, de maneira que cada ponto de incremento significa um aumento 10 vezes maior

no registro sismografico. Dessa forma, a onda de sismo de magnitude 4.0 é 100 vezes maior que
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a onda de um sismo de 2.0. No entanto, é importante salientar que o que aumenta é a amplitude
das ondas sismogréficas e ndo a energia liberada. Em termos gerais a energia de um terremoto
aumenta 33 vezes para cada grau de magnitude, ou aproximadamente 1000 vezes a cada duas

unidades.

A intensidade € a consequéncia causada pela acdo do sismo, a destruicdo provocada por esse
fendmeno. A escala mais utilizada para se classificar a intensidade é a de Mercalli, que vai de I,
para os imperceptiveis, a XlI, para os catastroficos. Ela foi criada em 1902 pelo sismdlogo
italiano Giusseppe Mercalli. Essa escala, ao contrério da escala de Richter ndo se baseia em
registros sismograficos e sim nos efeitos ou danos produzidos nas estruturas e percebido pelas
pessoas nas imediacBes do abalo. Para um mesmo sismo, a intensidade pode ser diferente em
diversas localidades reportadas. A escala de Mercalli tem uma importancia apenas qualitativa e
nédo deve ser interpretada em termos absolutos, uma vez que depende de observacdo humana.
Por exemplo, um terremoto classificado como 7 na escala de Richter num deserto inabitado é
classificado como 1 na escala de Mercalli, enquanto que um terremoto de menor magnitude
classificado como 5, numa zona onde as construgdes sdo frageis e pouco preparadas para resistir
a abalos sismicos pode causar efeitos devastadores e ser classificado com intensidade IX.

Entre os efeitos de um terremoto de grande magnitude em &reas povoadas estdo a destruicdo da
infraestrutura (ruas, estradas, pontes, casas, etc.), além de mortes. Os sismos nos oceanos
provocam a formacgdo de ondas gigantes (tsunamis). Essas ondas podem atingir as areas

continentais, gerando grande destruicdo.

Milhares de terremotos ocorrem diariamente no mundo. No entanto, a maioria apresenta baixa
intensidade e tem hipocentro muito profundo, sendo assim, os terremotos sao pouco percebidos
na superficie terrestre. O Japdo, localizado em uma zona muito sismica, é atingido por centenas

de terremotos por dia.

Os lugares mais atingidos por terremotos sdo os territorios localizados em zonas de

convergéncia de placas tecténicas, em especial nos paises situados nos limites dessas placas.
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Entre as nagBes que estdo nessa situagio destacam-se o Japdo, Indonésia, india, Filipinas, Papua
Nova Guine, Turquia, Estados Unidos da Ameérica, Haiti, Chile, entre outras.

4.2 Sismicidade Brasileira

No Brasil, os tremores de terra S0 comecaram a ser detectados com precisdo a partir de 1968,
quando houve a instalacdo de uma rede mundial de sismologia. Brasilia foi escolhida para sediar
o arranjo sismografico da América do Sul. H4, atualmente, 40 esta¢Ges sismograficas em todo

0 pais, sendo gue o aparelho mais potente € o mantido pela Universidade de Brasilia.

Ha relatos de abalos sismicos no Brasil desde o inicio do século 20. Segundo informagdes do
“Mapa tecténico do Brasil”, elaborado pelo geomorfélogo Allaoua Saadi, do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal de Minas (UFMG), em nosso pais existem 48 falhas, nas

quais se concentram as ocorréncias de terremotos.

Ainda segundo dados levantados a partir da analise de mapas topogréaficos e geoldgicos, as
regides que apresentam o maior numero de falhas sdo o Sudeste e o Nordeste, seguidas pelo
Norte e Centro-Oeste, €, por ultimo, o Sul.

O Nordeste é a regido que mais sofre com abalos sismicos. O segundo ponto de maior indice de
abalos sismicos no Brasil € o Acre. No entanto, mesmo quem mora em outras regides nao deve

se sentir imune a esse fendmeno natural.

Embora grande parte dos sismos brasileiros seja de pequena magnitude (4.5 na Escala Richter),
a histéria tem mostrado que, mesmo em “regides tranquilas” podem acontecer grandes
terremotos. Apesar de ndo ser alarmante, o nivel de sismicidade brasileira precisa ser
considerado em determinados projetos de engenharia, como centrais nucleares, grandes
barragens e outras construgdes de grande porte, principalmente nas construgdes situadas nas

areas de maior risco.
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5 REVISAO DE ANALISE DINAMICA E SISMICA

Um problema estrutural dinamico difere de um problema estatico em dois importantes topicos.
O primeiro diz respeito ao carregamento, que é denominado dindmico quando a magnitude,
direcdo ou a posicdo deste variar com o tempo. O outro relaciona-se com as forgas de inércia,
que sdo despertadas na estrutura ao ser excitada dinamicamente. Assim, os esforgos internos na
estrutura sdo equilibrados ndo somente pelas forcas externas aplicadas, mas também pelas forcas
de inércia. Se as forcas de inércia representarem uma significante porcdo do equilibrio de
carregamentos para as forgas elésticas internas da estrutura, entdo a caracteristica dindmica do
problema deve ser considerada na solucdo. Por outro lado, se 0s movimentos sdo tdo lentos que
as forcas de inércia sdo pequenas, ou quando o tempo de aplicacdo das cargas for muito grande
em relacdo ao periodo fundamental da estrutura, a analise para qualquer desejado instante de

tempo pode ser feita por procedimentos de uma analise estrutural estatica.

5.1 Anadlise Dinamica — Sistema de um Grau de Liberdade

Seja um corpo rigido de massa m, mostrado na Figura 1, ligado a uma parede fixa por uma mola
elastica de rigidez k e um amortecedor do tipo viscoso de constante ¢, submetido a uma forca
externa horizontal variavel no tempo, p(t). Esse conjunto pode ser representado por um sistema

estrutural de um Unico grau de liberdade - deslocamento do corpo na direcdo horizontal, u =

u(t).

o 1
3’:' —_—
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7 m ———t 2]
2—"00000 f
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*
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Figura 1: Sistema de um grau de liberdade (CLOUGH, PENZIEN, 1995)

Como mostrado na Figura 1, as forcas atuantes no corpo na direcao do deslocamento (u) incluem

0 carregamento aplicado p(t), e trés forcas resultantes do movimento. Aplicando-se o método
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direto de equilibrio de forgas, pode-se escrever a equacdo de movimento do sistema da seguinte

maneira:

fi+fo + fs = p(t) 1)

onde :

fi: forca de inércia

fo: forca de amortecimento
fs: forca eléstica

p: carregamento externo

Cada forca representada na parte esquerda desta equacdo é funcdo da posicdo u ou de suas

derivadas. A forca elastica é dada pelo produto da rigidez eléstica pelo deslocamento:

fs=ku 2)

A partir do principio de d’Alambert, obtem-se a forca de inércia pelo produto da massa pela

aceleracao:

fi=mi (3)

Finalmente, admite-se um mecanismo de amortecimento visco-elastico, a forca de

amortecimento é dada pelo produto da constante de amortecimento c e a velocidade:

fo=cu (4)

Deste modo, tem-se que a equacdo de movimento do sistema de um grau de liberdade é dada
por:

mi+cutku=p() (5)
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5.2 Anaélise Dinamica — Sistema de Varios Graus de Liberdade

Seja agora um sistema estrutural composto de dois corpos rigidos de massa m; e my, ligados por

molas e amortecedores, cujas constantes elasticas estdo mostradas na Figura 2. Aplica-se no

corpo 1 uma forga dindmica horizontal p.(t) e, no corpo 2, p.(t), como mostra a Figura 2. Esse

sistema estrutural pode ser classificado como um sistema de 2 GL, que sdo os deslocamentos

horizontais do corpo 1 e 2, uy = u; (t) e uz = u(t).

__'_':':Eii-r-l
oz
1 f——p L — U,
:;___.:bg : _1""_ T — [—- I ]
;; R | i g :-—-—l-.c:.drl
3—"00000 - "L —f”ﬂﬂﬁf“—*
Z k — k —
: -r;l-' "--}r-'-'-‘l-'-'-'-'-'-"r —.——.——l-ll'--------- QJ"-' 2 A "‘"" {-‘I

Figura 2: Sistema com dois graus de liberdade (CHOPRA, 1980)

Aplicando o método direto de equilibrio de forcas aos corpos m; e m,, tem-se:

Myl + C2 (U1 — U2)+ Ko (Us — Uz) + Ca 0 + K1 Uz = pa (1)
M2l + C2 (G2 — 1)+ Kz (U2 — uz) = p2 (t)

Na forma matricial, tem-se:

m, 0] | 6 +c, —¢, | | ki+k -k | | 2
= + ot + = =
0 m, i, —c, c, | |, — I, ky | | u, P
Esse sistema pode ser escrito na seguinte forma matricial:
[M]{U®} +[CHU@®)} +[KIU ()} = {P()}

onde :

[M] é a matriz de massa;
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[C] é a matriz de amortecimento;

[K] é a matriz de rigidez;

{U} é o vetor de aceleracdes;

{U} ¢ o vetor de velocidades;

{U} é o vetor de deslocamentos e

{P(t)} € o vetor de forcas dinamicas externas.

Esta forma matricial é genérica e pode ser estendida para sistemas de 3 ou mais graus de

liberdade.

Seja agora o0 exemplo abaixo, de um sistema estrutural generalizado de 2 graus de liberdade
(2GL). Trata-se de um portico plano em que as vigas sdo consideradas rigidas e as colunas
deformaveis, com toda sua massa concentrada no ponto central, e desprezam-se as massas das
colunas. O sistema pode ser visualizado como a combinacdo de trés componentes, rigidez,

amortecimento e massa conforme indicado na Figura 3 e Figura 4:

Figura 3: Sistema com dois graus de liberdade (portico) (CHOPRA, 1980)
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Figura 4: Visualizacdo do sistema de pdrtico nas componentes de rigidez, amortecimento e massa
(CHOPRA, 1980)

As forcas externas {P(t)} no sistema podem ser visualizadas como distribuidas pelas trés
componentes da estrutura (forca elastica, de amortecimento e de inércia). Assim, {FS} + {FD}
+ {FI} = {P(t)}, que resulta no mesmo sistema de equacdes obtido para o sistema estrutural

discreto de 2 GL visto na secdo anteriormente.

De uma maneira geral as estruturas reticuladas, tais como porticos espaciais, podem ser tratadas
como estruturas discretas, sendo discretizadas por barras ligadas por nos, escrevendo-se as
equacdes de equilibrio para cada GL de todos os nos. O galpédo a ser estudado neste trabalho
sera modelado por pdrticos espaciais para representar o conjunto de pilares + vigas. Portanto o
sistema de equacdes de equilibrio do galpdo também podera ser expresso pelo sistema de

equacOes genérico apresentado nesta secao.

Existem diversos métodos para solucdo do sistema de equacdes de equilibrio da dindmica das
estruturas. Para analise no dominio do tempo, os mais utilizados sdo 0 método de superposi¢do
modal e os métodos de integracdo direta. No método de superposi¢cdo modal, quando todos os
modos de vibracdo da estrutura sdo considerados, obtém-se a solugdo “exata” do problema
dindmico discretizado, considerando que a estrutura tem comportamento linear. Costuma-se se
utilizar apenas alguns modos de vibracdo para simplificar a analise, obtendo-se assim uma
solucdo aproximada do problema. Geralmente se obtém uma boa aproximacdo da resposta
utilizando-se os primeiros modos de vibragdo da estrutura, mas tudo depende do tipo de
carregamento, sendo que para forcas impulsivas, de curta duracdo (tempo de aplicacao t; muito
pequeno) os modos de vibracdo mais altos das estruturas podem ter uma participacdo mais

significativa na resposta.
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Ja nos métodos de integracdo direta, em que o tempo é discretizado em intervalos discretos, a
precisdo e estabilidade numérica do método irdo depender do intervalo de tempo selecionado
(At), sendo que ha meétodos condicional e incondicionalmente estaveis, este método também

pode ser aplicado a sistemas néo lineares.

Ambos os métodos (superposicdo modal ou integracdo direta) tém suas vantagens. Como em
geral nas estruturas de edificios submetidos a sismos na base os primeiros modos de vibragédo
da estrutura ja sdo suficientes para capturar a resposta total, escolheu-se neste trabalho o método
de superposicdo modal, pois resulta em analises mais rapidas, com menor esforco

computacional.

5.3 Analise Sismica

5.3.1 Anadlise sismica — sistema de um grau de liberdade

Seja um pértico plano, indicado na Figura 5, cuja base € excitada por uma aceleracao
apresentada no acelerograma, ag (t) = Ug (t), provocado por um sismo na dire¢do horizontal (onda
tipo S).

Admitem-se as seguintes hipoteses:

e Consideram-se apenas os deslocamentos horizontais (define-se uma rigidez axial infinita
para as colunas);

e Os nos sdo restringidos a rotacao;

e A excitacdo nos apoios atua apenas horizontalmente;

e A massa da estrutura concentra-se na altura do pavimento da edificacéo;

e Admite-se completa adesédo entre a base da estrutura e o solo de fundacao.
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Figura 5: Esquema proposto para analise

O portico plano pode ser entdo representado por um sistema de um Unico grau de liberdade, cujo

movimento (ver figura 6) pode ser expresso por:

Ut = U + Ug ()

onde u ¢é o deslocamento relativo e ut 0 deslocamento total; logo tem-se que:

Ut:U+Ug(t):U+ag(t)

A equacédo de movimento do sistema fica sendo:

mu+cu+ku=0

lembrando que as forcas elasticas e de amortecimento sdo proporcionais ao deslocamento e
velocidade relativa, respectivamente. Substituindo-se a expressdo de U: na equacdo de

movimento, chega-se a:

mii +cu+ku=-mag(t)

Observa-se assim que a forca sismica equivalente que age no sistema € igual ao produto da
massa pela aceleracdo do apoio ag(t) (caso de sismos), conforme mostra a Figura 5, exatamente
como na aplicacdo de uma carga externa p(t) a um sistema de base fixa. O sinal negativo indica
que a forca equivalente se opde a direcdo da aceleracdo do apoio, embora a aceleracdo da base

seja admitida como atuando em uma direcdo arbitraria no caso de sismos.
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Figura 6: Sistema de um grau de liberdade (p6rtico) (CHOPRA, 1980)

5.3.2 Andlise sismica — sistema de varios graus de liberdade

Seja agora um edificio de maltiplos pavimentos, modelado por um pértico plano, mostrado na
Figura 7, para o qual se admitem as mesmas hipOteses vistas no item anterior, sendo
concentradas as massas da estrutura na altura de cada pavimento j. Excitando-se a base do
edificio, tem-se 0 seguinte esquema de carregamento equivalente para o pdrtico com base fixa,

analogamente ao que foi visto para o pértico de um pavimento no item anterior.

M —p
—»
m, B
j -.*nj Ug':t:'
—»
m
2 2 —»
™
1 —
— g u (1] Base Fixa

49

Figura 7: Esquema de aplicacdo do carregamento (CHOPRA, 1980)

Mesmo para um edificio com mais de duas linhas de colunas, como o0 mostrado na Figura 8,
pode-se adotar o0 mesmo modelo da Figura 7 desde que sejam admitidas as hipoteses de

diafragma rigido das lajes e de massa concentrada em cada piso da edificagdo. Para este modelo
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considerado, admite-se entdo que todos oS pontos pertencentes a um mesmo pavimento
deslocam-se igualmente. Sendo assim, pode-se reduzir este modelo por uma Unica linha de

apoio, somando-se a rigidez ao cortante das colunas e os coeficientes de amortecimento a cada

~__7UN
. | u
! J
L
2 [
1 L u_I

i = ()
9

pavimento.

Figura 8: Esquema de carregamento — Multiplos pavimentos (CHOPRA, 1980)

Para 0 modelo da Figura 7, obtém-se da analise dos modos de vibracdo os N modos de vibracéo,

sendo alguns ilustrados na Figura 9:

| l { ;
é | 1‘} /I /
[ |

-

Figura 9: Modos de vibracdo natural (CHOPRA, 1980)

h—
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No caso de pérticos submetidos a cargas laterais, a contribuicdo dos primeiros modos séo,
usualmente, os mais importantes, e o limite superior (isto é, a soma em modulo dos
deslocamentos maximos em cada modo de vibracdo) pode ser considerado sem erros
apreciaveis. Nesse caso a resposta maxima pode ser satisfatoriamente estimada com a resposta
do primeiro modo, sem que se tenha que executar a repetitiva soma dos modos a cada instante.
Deve-se, entretanto, proceder com cuidado, lembrando que a soma em mddulo é sempre mais

conservadora.

No entanto, dependendo das frequéncias de excitacdo contidas nos acelerogramas de terremotos,
0s modos mais altos podem contribuir significativamente para a resposta total. As frequéncias

de excitacdo mais significativas sdo obtidas com a transformada de Fourier.

A resposta de uma estrutura submetida a sismo sera complexa. Numa casa ou num prédio mais
baixo, a frequéncia fundamental é maior do que em um edificio mais alto, mais esbelto, onde a

baixa frequéncia promove movimentos amplos e mais lentos.

Quando uma frequéncia de excitacdo das ondas no terreno é préxima a uma frequéncia natural
do edificio, o fator de amplificacdo do movimento do edificio ser4 grande, aumentando a
possibilidade de prejuizos. Na Cidade do México, em 19 de setembro de 1985, um terremoto
destruiu majoritariamente edificios de 20 andares. Edificios de dimens6es diferentes localizados

préximos aos de 20 andares ndo sofreram tantos danos.

5.3.3 Analise sismica — por superposi¢do modal

Seja o pértico plano da Figura 7 que foi modelado por um sistema de N GL, submetido a uma
excitacdo sismica em sua base, definido pelas aceleragdes g (t). Analogamente ao que foi visto
para um sistema de 1 GL, tem-se que o vetor de deslocamento total da estrutura € a soma do

vetor de deslocamento relativo com o deslocamento sofrido na base ug (CLOUGH, 1995):
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r=UO}+u {1}

)
1
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U@} = U@} +u,11]
1 |
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O sistema de equac0es diferenciais de movimento fica sendo:

MU, (O} +[CHTU (D} +[K1{TU (D} = {0}
MU} +[CHUD} +[KHU )} = —[M i, {1} = {B (D}

Conforme 0 método de superposi¢cdo modal faz-se {U(x,t)} = [®(x)].{Y(t)}; onde [® (x)] é a
matriz usada para representacdo espacial, em que cada coluna corresponde a um modo de
vibracdo da estrutura, e {Y(t)} € o vetor de amplitudes de vibracdo de cada modo, que substituida

no sistema de equacdes de equilibrio fornece:
[MI[PUT(D)} +[CUPHT ()} + KR (D} = {P(D)}

Multiplicando-se por [®]", e usando-se as condi¢Bes de ortogonalidade desacopla-se o sistema

de equacOes em N equacdes diferenciais:

Mn = [®]"[C] [®] — Massa generalizada ou modal

Kn = [®]"[K] [®] — Rigidez generalizada

Pn (t) = [®]™{P(t)} — Forcas externas generalizadas

Dado a dificuldade de se estimar de forma precisa 0 amortecimento das estruturas, costuma-se,

para facilitar o calculo e se obter um sistema de equacGes desacopladas, se arbitrar a matriz de

25



amortecimento de tal forma que o produto dos auto-vetores por essa matriz na equagdo Mn =
[@]'[C] [@] também resulte em uma matriz diagonal (SORIANO, 2009):

[C4] = [®@]" [C] [®] — Amortecimento generalizado

Admite-se assim que a estrutura amortecida tenha os mesmos modos de vibracao que a estrutura

ndo-amortecida, e que cada elemento da matriz diagonal [Cqd], Cn, é igual a 2Mn &n on.

Substituindo-se as expressdes o sistema de equacdes diferenciais fica entdo desacoplado em N

equac0es diferenciais (em que cada uma corresponde a um modo de vibracgdo):

My lt) + Cu¥n (1) + Ky ym (1) = Pyft)

que dividida por M, (sendo que wn?= Kn/Mn & 2é wn = Cn/ Mn) fica sendo:

.‘:;rr 1)+ 2;:5" iy .frr (1) + ey My = P"fI} ".-"MI

wn?= frequéncia natural do modo n.

Esta é a equacdo diferencial de equilibrio dindmico de cada modo de vibragdo n, que representa

a vibracdo forcada de um sistema de um grau de liberdade com amortecimento.

Pode-se obter a matriz de amortecimento generalizado de uma forma simplificada por meio do
amortecimento de Caughey, em que as taxas de amortecimento sdo especificadas para apenas
alguns modos de vibragdo (LIMA e SANTOS, 2008). Um caso particular do amortecimento de
Caughey é o amortecimento de Rayleigh, muito utilizado na pratica, em que as taxas de
amortecimento sdo especificadas para apenas dois modos de vibracdo, o que resulta em uma
matriz de amortecimento proporcional & massa e/ou a rigidez: [C] = o[K] +  [M] (SORIANO,
2009), (LIMA e SANTOS, 2008).
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Na equacéo de equilibrio dindmico temos que:

B0 ={0} (B0} =—{g,} [M1ii, (). {1} = ~Lii, ()
L =Y ML

Ln € conhecido como fator de participacdo modal. Substituindo-se P, na equacéo diferencial de

cada modo n, vem:
Y () + 285 on I (1) + @y’ 3n () = -Luie) / My

A solucdo desta equacéo diferencial pode ser obtida por meio da integral de Duhamel:

Yalt)= I Lii, (1).e =" “senw,(t—1)dT

M o,

em que se admitiu que n € aproximadamente igual a ®n,p .

A equacéo acima pode ser reescrita na forma:

(1) L, V,(t)
V, (1) =
’ M o

A partir de yn (t) obtém-se a parcela do vetor de deslocamentos de cada modo de vibragéo n:

U, 05 = 14,37

FI(F!

e 0 vetor de deslocamentos da estrutura é:

L"!
M o

n-n

N N
U =>U,0}=> {4} V. (t) =[D].{¥(1)}

M=l
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As forgas elésticas podem ser obtidas a partir do vetor de deslocamentos (relativos):
{Fs()}=[K].{U}=[K].[®].{Y (D)}

Sendo que cada modo contribui com a forga:

Lr: o _‘T_” .
{f'-'-il ('r)} = [K] {y{.r: } _.{wu-ﬂ_',i_'f V“i‘ U‘) - a‘)."r [-nd-] {';’rhﬂ } Mﬂ (;}u P:z (rj .
‘Erl

V,(6) > {F,0) = {f., (D)}

n =1

.0 =0,[M]{g,} ;

A forca cortante na base é obtida pela soma das forcas de cada pavimento j, ou de cada GL.:

F0)=Y F()= T {E0)

j=l

Substituindo-se a expressdo do vetor de forca elastica total e de cada modo na equacdo acima,

vem:

F0O=3 0= i oM} 2V (1) .

n=1 n=l Mn
RO=Y ral0 W@ =4 B=L)

A quantidade (Ln)?/Mn € conhecida como massa modal efetiva da estrutura e representa a parte

da massa total que responde a excitacdo do terremoto.

Pode-se também, a partir da forca eléstica em cada pavimento j, obter-se 0 momento fletor na

base, multiplicando-se cada forca pela altura do pavimento e somando-se.
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5.3.4 Andlise sismica — por espectro de resposta

Um espectro de resposta a um carregamento dindmico qualquer consiste de um grafico cujo eixo
vertical indica a resposta maxima de um sistema de 1GL, excitado pelo carregamento, em que
se varia a frequéncia (ou o periodo) natural do sistema no eixo horizontal. Para cada valor de

amortecimento do sistema é tragada uma curva correspondente.

A Figura 10 mostra um exemplo de espectro de resposta para cargas impulsivas de duragéo (t1),
para um sistema sem amortecimento. Observa-se que as respostas produzidas dependem da
relacdo entre os valores de duracdo dos impulsos, e do periodo natural da estrutura (t1/T) e

também da forma da carga impulsiva.
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Figura 10: Espectro de resposta para trés tipos de carregamento (retangular, triangular e senoidal).
(CHOPRA, 1980)

A resposta dinamica durante o impulso pode ser obtida a partir da solucdo de sistema de 1 GL
sob vibracdo forgada, e, quando a forca termina, o sistema oscila livremente em torno de sua
posicao indeformada com amplitude constante devido a auséncia de amortecimento (sendo para
t > t; a mesma solugéo vista anteriormente para vibracao livre do sistema de 1 GL). A Figura 11

ilustra um exemplo para forca aplicada senoidal de meio ciclo harménico. Tendo-se a resposta
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completa no tempo pode-se obter a resposta maxima e variando-se o periodo natural do sistema

constrdi-se entdo o espectro de resposta.

ulr) f (ug),
- R
>
<

] '
b -

b o

fd

¥y

0 1

1g1Ty =3

Figura 11: Resposta dinamica de um sistema ndo amortecido (CHOPRA, 1980)

Os espectros de resposta de terremotos tém grande importancia na Engenharia Sismica. O
espectro de resposta de um terremoto fornece a resposta (que em geral é dada por pseudo-
velocidade ou pseudo-aceleracdo) de um sistema de 1GL, excitado na base pelo acelerograma
do terremoto, em que se varia a frequéncia natural do sistema no eixo horizontal. Para cada valor
de amortecimento do sistema é tracada uma curva correspondente. Esses espectros sao
construidos aplicando-se a integral de Duhamel para a solu¢éo, considerando que a forca efetiva,

Pefi(t) = -mig(t), € uma soma infinita de forgas impulsivas:

r —mii_(1). g ="
mey, 5 -

r—r)

u(t) = senay, (t—71)dt

Simplificando a massa m, considerando que mp =m, e eliminando-se o sinal negativo na integral,

tendo em vista que ndo é importante em cargas reversas de excitacdo, vem:

™ =Sl f—T ]-
u(r) = ii_(1).e" senw (t—1)dr =—V(1)
= @

1
@

R e
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Define-se como pseudo-velocidade, Sv, ao valor maximo de V(t) na expressdo acima, que
depende tanto de w como de . Para cada valor de £ pode-se tragar um grafico de Sv versus w

(ou T). O deslocamento maximo do sistema € entéo obtido a partir de Sv:

onde Sq também é conhecido como deslocamento espectral. A aceleragdo espectral é definida
por:

S, =as, =a" 5,

A partir da pseudo-velocidade ou da pseudo-aceleracdo pode-se entdo obter o deslocamento

maximo de resposta. As forcas elasticas maximas podem ser entdo obtidas a partir do

deslocamento espectral ou da aceleracdo espectral:
B =kS;, =@ mS, =mS,

Os espectros de resposta de projeto sdo determinados por meio da suavizacdo, média ou
envoltoria de espectros de resposta de terremotos reais, definidos a partir de uma anélise de
registros de terremotos significativos ocorridos na regido. Assim, pode-se realizar a aplicacdo
ou extrapolacdo de um espectro padronizado para analises de estruturas futuras. Contudo, para
cada regido pode ser necessario ajustar o acelerograma, que pode ser feito a partir de uma série
de procedimentos. Desta forma, a partir do gréfico de espectro de projeto, podem-se avaliar 0s
valores maximos de resposta da estrutura a uma gama de possiveis carregamentos sismicos para

posterior dimensionamento.
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6 COMPARACAO ENTRE A NBR 15421/2006 E A NORMA NEC-SE-
DS-2014

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

de calculo.

6.1 Generalidades

Os objetivos propostos por todas as normas em geral sdo bem semelhantes. No caso da NBR
15421 e da NEC-SE-DS-2014 os objetivos sdo definidos basicamente para garantir a seguranca
das edificacOes, a preservacao da vida humana e a manutencdo das estruturas fomentando um

desenvolvimento sustentavel.

6.2 Defini¢bes dos valores caracteristicos das acdes sismicas

Nesta divisdo sdo apresentados os métodos de obtencdo dos valores caracteristicos das acfes
sismicas e como sao obtidos para cada norma especificamente. Em geral sdo representados pelo

método dos espectros de resposta, que é funcgdo da aceleracdo sismica do solo e classe do terreno.

6.2.1 Zoneamento sismico

As normas dividem zonas de maior ou menor importancia sismica atraveés das zonas sismicas. Para

tal, cada norma possui um critério préprio de divisdo.

6.2.1.1 Zoneamento sismico brasileiro - NBR 15421

A NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20086, p. 6) divide 0
Brasil em cinco zonas sismicas a serem consideradas em projeto. O critério de divisdo considera a
variacdo de ag , aceleracao sismica caracteristica horizontal normalizada para terrenos de classe B.
A divisdo sismica brasileira é apresentada na Figura 12 e os valores de a4 para cada zona séo

mostrados na Tabela 1.
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Figura 12: Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para terrenos da

classe B (rocha) segundo NBR 15421

Tabela 1: Zonas sismicas segundo NBR 15421

Zona sismica Valores de ag
Zona 0 ag = 0,025¢g
Zonal 0,025 g <ag=<0,05g
Zona 2 0,05g <ag<0,10g
Zona 3 0,10 g <ag< 0,159
Zona 4 ag= 0,159

33



6.2.1.2 Zoneamento sismico equatoriano - NEC-SE-DS-2014

A NEC-SE-DS-2014 divide o Equador em seis zonas sismicas a serem consideradas no projeto.
A divisdo das zonas segue o critério de valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie
do terreno. Todo o territorio equatoriano esta situado em zona de alto perigo sismico, com
excecdo do Nordeste que apresenta um valor intermediario e o litoral que apresenta um valor
muito alto. A divisdo em zonas é apresentada na Figura 13 e as os valores de ag para as zonas
sismicas é dado na Tabela 2.
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Figura 13: Equador, zonas sismicas para projeto e valor do fator de zona Z
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Tabela 2: Valores do fator Z em funcéo da zona sismica adotada

Zona sismica I I i v \/ VI
Valor do fator Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizagdo do | Intermediaria | Alta Alta Alta Alta Muito
perigo sismico Alta
mis?
48 049y
40 040y
32 032g
24 025y
16 0.16g
0.8 0.08g
04 004g
02 002
0.0 0.00g

Figura 14: Sismicidade na América do sul segundo U.S. Geological Survey




6.2.2 Classes de terrenos

A avaliacdo do terreno faz parte importante para analise sismica. Em geral a classificacdo do

solo se da por dois pardmetros, velocidade de ondas de cisalhamento e nimero de golpes SPT.

6.2.2.1 Classe do terreno segundo - NBR 15421

Para a NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 7-8)

0s terrenos podem ser divididos em seis classes como mostrado na Tabela 3. Para esta diviséo

utilizam-se o numero médio da velocidade de ondas de cisalhamento Vs e nimero médio de

golpes SPT N nos 30 metros superiores do terreno. N&o se consideram classes A ou B se houver

camadas superficiais de solo com tamanhos maiores de 3 m. Para solos estratificados deve-se

subdividir o solo em camadas e calcular segundo item 6.2 da NBR 15421/2006.

Tabela 3: Classes dos terrenos segundo NBR 15421

Classe do terreno

Designacdo da classe

Propriedadaes medias para os 30m superiors do

do terreno terreno
Vs N

A Rocha sé Vs> 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s >Vs > 760 m/s | (ndo aplicavel)
C Rocha alterada ou solo | 760 m/s>Vs>370m/s | N >50.0

muito rigido
D Solo rigido 370 m/s>Vs>180m/s |50>N>15.0
E Solo mole Vs <180 m/s N <15.0

Qualquer perfil, incluindo camada com mais de

3 m de argila mole
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F - 1- Solo exigindo avaliacao especifica, como:

2- Solos vulneraveis a agdo sismica, como
solos liquefazieis, argilas muito sensiveis e solos
colapsaveis fracamente cimentados;

3- Turfa ou argilas muito organicas;

4- Argilas muito plésticas;

5- Estratos muito espessos (> 35m) de argila mole

ou média.

6.2.2.2 Classe do terreno segundo - NEC-SE-DS-2014

Para a NEC-SE-DS-2014 os terrenos podem ser divididos em seis classes como mostrado na
Tabela 4. Os parametros utilizados na classificacdo sdo correspondentes aos 30m superiores
para as classes A, B, C, D e E. Para solos estratificados deve-se subdividir o solo em camadas
atribuindo um indice i compreendido entre 1 e a superficie de n partes até os 30m.

Para o terreno da classe F se aplica outro critério, como estabelecido na secc¢éo 10.5.4 da NEC-
SE-DS-2014 e a resposta ndo deve ser limitada a 30 m acima do perfil, no caso de perfis de

espessura significativas de solo.

Tabela 4 Classes dos terrenos segundo NEC-SE-DS

Tipo de perfil | Descricédo Definicdo
A Perfil de rocha sa Vs> 1500 m/s
B Perfil de rocha de rigidez média 1500 m/s >Vs > 760 m/s
C Perfil de solo muito denso ou rocha macia, | 760 m/s > Vs > 360 m/s
que cumpram o critério de propagacdo de
ondas de cisalhamento.
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Perfil de solo muito denso ou rocha macia,

que cumpram um dos critérios definidos.

N=>50.0

Su> 100 KPa

Perfil de solo rigido, que cumpram o critério

de propagacdo de ondas de cisalhamento.

360 m/s > Vs > 180 m/s

Perfil de solo rigido, que cumpram um dos

critérios definidos.

50>N=>15.0

100 kPa > Su > 50 kPa

Perfil que cumpram o critério de propagacao

de ondas de cisalhamento.

Vs <180 m/s

Perfil que contém uma espessura total H

maior que 3m de argila mole.

IP>20

w > 40%

Su < 50 kPa

Os perfis de solo tipo F requerem uma avaliacdo realizada em loco por um

geotécnico. Esté dividido nas seguintes classes :

F1 - Solos suceptiveis a acdo sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito

sensiveis e solos colapsiveis ou fracamente cimentados.

F2 - Turfa ou argilas orgénicas (H > 3m para turfa ou argila organica).

F3 — Argilas muito plasticas (H > 7.5 m com indice de Plasticidade IP > 75).

F4 — Estratos muito espessos de argila mole ou média (H > 30m).
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F5 — Solos con variacdo de impedancia ocorrendo nos primeiros 30m,
incluindo contato entre solos moles e rochas, com variagdo brusca da

propagacao das ondas de cisalhamento.

F6 — Aterros sem controle geotécnico.

6.2.3 Definicdo do espectro de resposta de projeto

Segundo Chopra, 0 espectro de resposta de projeto é uma caracterizagcdo dos movimentos no
solo e seus efeitos na estrutura. O espectro de resposta fornece uma maneira conveniente de
resumir o pico de resposta de todos os possiveis sistemas lineares SDF (Single Degree of
Freedom) para um determinado componente do movimento do solo. Ele também fornece uma
abordagem prética para aplicar o conhecimento da dindmica estrutural para o dimensionamento

de estruturas e desenvolvimento de requisitos de forca lateral em codigos de construcéo.

6.2.3.1 Definicdo do espectro de resposta de projeto sequndo NBR 15421/2006

O espectro de resposta, segundo NBR 15421, consiste numa acao sismica, correspondente a
resposta elastica de um sistema de um grau de liberdade, com histérico de aceleragdo horizontais
imposto na sua base e amortecimento critico de 5%. As aceleracdes espectrais, necessarias para
construcdo do espectro de resposta de projeto segundo esta Norma, Sa(T), sdo definida de acordo

com seguintes equacdes:

agso = Ca ag

a.gsl = Cv a.g

Onde:

agso = aceleragdo espectral para periodo de 0,0 s;
ags1 = aceleracéo espectral para periodo de 1,0 s;
Ca = fator de amplificacdo sismica do solo para periodo de 0,0 s;

39



Cy = fator de aceleracéo sismica do solo para periodo de 1,0 s;
T = periodo natural em segundos para cada modo de vibragdo da estrutura.

As aceleracOes espectrais agso € agst ja consideram o efeito da amplificagdo sismica no solo.

Esta Norma também recomenda um fator de correcdo, devidamente justificado, se, a estrutura

ou parte dela, apresentar fracdo de amortecimento critico diferente de 5%. Os fatores de

amplificacdo sismicas séo dados na Tabela 5.

Tabela 5: Fatores de amplificacdo sismica no solo segundo NBR 15421

Classe do terreno Ca Cv
ag <0,10g ag= 0,159 ag <0,10g ag= 0,159
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 34

De acordo com NBR 15421, para valores de ag entre 0,10 g e 0,15 g os valores dos coeficientes

de amplificacdo sismica no solo podem ser interpolados linearmente. Para terrenos classe F deve

ser feito um estudo especifico de amplificacdo no solo. Graficamente o espectro de resposta de

projeto, Sa(T), é apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Espectro de resposta de projeto

Para aceleragOes verticais, as aceleracbes do espectro podem ser consideradas com valor
correspondente a 50% das acelera¢fes horizontais do espectro de resposta. Numericamente, o

espectro de resposta, obtido na Figura 15, é definido pelas seguintes equacdes:

Sa(T) = agso (18,75.T.Ca/Cv+1,0) (para 0 < T'< Cv/Ca.0,08)
Sa(T) = 2,5 agso (para Cv/Ca.0,08 < T < Cv/Ca.0,4)
Sa(T) = ags/T (para T > Cv/Ca.0,4)
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6.2.3.2 Definicdo do espectro de resposta de projeto segundo NEC-SE-DS-2014

O espectro de resposta eléstico de aceleragcdes As apresentado na Figura 16, € expresso como
fracdo da aceleracdo da gravidade, para o nivel de sismo do projeto. As grandezas relacionadas

sdo as seguintes descritas na Tabela 6:

« O fator de zona sismica Z,
« O tipo de solo,
« Os coeficientes de amplificacdo sismica no solo Fa, Fd, Fs.

Tabela 6: Coeficientes de amplificacdo sismica

Tipo Zona sismica, fator z e coeficintes de amplificacdo sismica
de | I 1L vV Y VI

perfil 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

ngo Fa| Fd | Fs |[Fa| Fd | Fs | Fa | Fd | Fs | Fa | Fd | Fs |Fa| Fd | Fs | Fa | Fd | Fs
A 0909 (075/09|09|075({09|09 0750909 |075/09|09 |075] 09| 09 |0,75
B 1 1 |075| 1 1 {075 1 1 1075 1 1 10,75 1 1 {075 1 1 |0,75
C 14136 (085({13(128|094|125(1,19|102|123(1,15|106|12|1,21|1,11|1,18|1,06] 1,23
D 16162 |102|14 (145|106 | 1,3 (136|111 |1,25(1,28|1,19|12(1,19|128|1,12 1,11 1,40
E 18(21 15 |14175| 16 |125| 1,7 |17 |11 (165| 18 |10 16 | 19 |0,85| 1,5 2
F Verificar seccbes 10.5.4 e 10.6.4, da NEC-SE-DS-2014
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Figura 16: Espectro de resposta de projeto

6.3 Categorizacao das estruturas

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

sismica.

6.3.1 Categorias de utilizacdo e fatores de importancia

Para as normas sismicas, em geral, a definicdo das categorias de utilizacdo e dos fatores de
importancia de utilizacdo, que serdo usados posteriormente para calculo da acdo sismica, sao
classificadas de maior ou menor importancia em funcdo da natureza da ocupagéo. Os valores

apresentados nas normas NBR 15421 e NEC-SE-DS-2014 sé&o os seguintes:
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Tabela 7 :Fator de importancia

Categoria de Tipo de uso, natureza da ocupacao Fator de Fator de
utilizacéo importancia | importancia
NBR 15421 | NEC-SE-DS
EdificacOes Estruturas de suma importancia, mesmo 1,5 1,5
gssenciais que sem alta taxa de ocupagdo, mas vitais
para a protecao civil, do tipo hospitais,
central de bombeiros, instituices de
salvamento, centros de telecomunicacfes
e torres de controle aéreo.
Edificacdes de Estruturas intermediarias, com alta taxa 1,25 1,3
ocupacao de ocupacao, por exemplo, edificios
especial comerciais e residenciais em geral;
Outras Todas as estruturas ndo classificadas 1,0 1,0
estruturas dentro das categorias anteriores.

6.3.2 Requisitos sismicos para projetos de edificios — Regularidade e Irregularidade

Estruturas de edificios sdo classificadas em regulares ou irregulares. Essa classificacdo implica
em modificagBes nos coeficientes de comportamento das estruturas ou limitacdes para uso de
determinados métodos de analise. Em geral estruturas que possuem regularidade em planta
podem ser estudadas atraves de metodos simplificados, enquanto estruturas com irregularidades,
mesmo em zonas sismicas de menor importancia, devem ser analisadas por métodos mais

refinados.

Os coeficientes de comportamento estrutural aumentam os valores de cisalhamento de projeto,

mas isso ndo impede que ocorram pontos criticos no dimensionamento da estrutura. As
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irregularidades torcionais, as descontinuidades no piso, 0s sistemas de eixos nao paralelos, pisos

flexiveis e as irregularidades geométricas devem ser evitadas sempre que possivel.

6.4 Métodos de analise

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

métodos simplificados ou em certos casos sequer é feito a anélise dindmica.

6.4.1 Meétodo das forcas horizontais equivalentes

Neste método, as agBes sismicas sdo representadas por um conjunto de forgcas estaticas
equivalentes proporcionais as cargas gravitacionais atuantes na estrutura. A forca horizontal na
base da estrutura, numa determinada direcéo, € dada de acordo com uma expressao que relaciona

o coeficiente de resposta sismica e 0 peso total da estrutura.

6.4.2 Analise modal por espectro de resposta

De acordo com o que foi colocado no item 5.2.3, obtém-se o espectro de resposta de projeto. Na
analise espectral, devem ser considerados todos os modos que tenham contribuicdo significativa
na resposta da estrutura. As normas exigem que o numero de modos usado para o célculo da
resposta seja suficiente para capturar pelo menos 90% da massa total em cada direcdo ortogonal
considerada na andlise. Os espectros de resposta devem ser aplicados nas dire¢fes ortogonais

analisadas.

As respostas elasticas finais devem ser obtidas atraves da regra da raiz quadrada da soma dos

quadrados das respostas obtidas em cada uma das direcdes.

6.4.3 Analise sismica por historicos de aceleragéo no tempo

A anélise sismica com historico de aceleracdo no tempo é uma analise da resposta dindmica da
estrutura a cada instante de tempo quando a sua base esta sujeita a um movimento especifico do

solo ja registrado ou simulado (acelerograma).
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A andlise sismica com historico de aceleragdo no tempo é modelada da mesma forma que para
0s meétodos anteriores, submetidos a histéricos de aceleracdo no tempo aplicados na base da

estrutura, conforme definido o espectro de resposta do segundo método apresentado.

Devem ser considerados na anélise no minimo trés conjuntos de acelerogramas. A anélise é
realizada considerando um conjunto de acelerogramas, independentes entre si, mas atuando

simultaneamente, nas direcfes ortogonais equivalentes.

As componentes horizontais dos acelerogramas obtidos de forma real ou de modo artificial

devem considerar amortecimento de 5%.
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7 COMPARACAO DO DIMENSIONAMENTO NO SAP2000 ENTRE A
NBR 15421/2006 E A NORMA NEC-SE-DS-2014

7.1 Esquema estrutural

A estrutura da Figura 17 com as seguintes dimensdes 10,75m de largura, 21,55 m de
comprimento e 10,00 m de altura foi modelada a analisada no programa SAP2000 com o
objetivo de comparar as normas brasileira e equatoriana para o esfor¢o sismico. A estrutura é
composta por perfis metalicos com peso total W = 600kN e a cobertura possui inclinacdo de
8,55°.

v

Figura 17: Esquema estrutural modelado no SAP2000.
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7.2 Parametros Utilizados

Os seguintes parametros descritos na Tabela 8 foram utilizados no dimensionamento conforme

as normas em estudo descritas no item 6.

Tabela 8 Parametros de calculo

Parametros NBR 15421/2006 NEC-SE-DS-2014
Fator de Importancia 1,0 1,0

Tipo de Solo C C

Zona sismica 0,159 0,159
Coeficiente de Modificacao de Resposta 3 3

Fatores de amplificacdo sismica

Ca=12 Cv=17

F, =14, F; = 1,36, F, = 0,85

7.3 Meétodos de analise pela NBR 15421/2006

7.3.1 Meétodo das forcas horizontais equivalentes

Por este método a for¢a horizontal total na base da edificacéo é:

Hmax =W * Cs

onde:

W representa o peso total da estrutura

Cs representa o coeficiente de resposta sismica.

Para obtenc&o do coeficiente de resposta sismica (Cs), pode-se utilizar o processo definido no

item 9.1 da NBR 15421:2006 (ver item 5):

Cs = [2,5 (agso / 9)]/ (R/) < [(ags1 / 9)1 / [T (RIN)]
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onde agso= Caag e ags1i= Cv ag; e T é 0 periodo fundamental da estrutura, podendo ser calculado,
para estruturas de ago momento-resistentes, pela seguinte equagéo aproximada (Ta), conforme
item 9.2 da NBR 15421:2006:

Ta = 0,0724.hn°8, sendo hn a altura da edificagdo, em metros — neste exemplo hn = 10,0 m,

resultando em Ta = 0,456s.

Portanto, considerando-se inicialmente R=1, logo I/R=1, tem-se que:
Cs=[(2,5*(1,2*0,150)/g)=0,45 < [(1,7*0,15g)/g] / 0,456= 0,46
Assim o coeficiente Cs = 0,45 e a forca total na base é:

Hmax = 0,45 * 600 kN = 270 kN

Levando-se em conta a resposta inelastica da estrutura, conforme item 10.1 da NBR 15421 pode-
se reduzir esta forca equivalente total pelo coeficiente R, que no caso de pdrticos com

detalhamento usual é igual a 3. Assim sendo tem-se que:

Hmax =270 kN /3 =90 Kn

7.3.2 Analise modal por espectro de resposta

O espectro de resposta foi inserido manualmente no SAP 2000 ja que o0 programa ndo possui a

norma NBR 15421 cadastrada no seu banco de dados.
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Figura 18: Espectro de resposta - NBR15421

Figura 19: 2° modo de vibrag&o da estrutura.
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Figura 20: 10° modo de vibrag&o da estrutura e 23° modo respectivamente.

A tabela 9 a seguir apresenta o periodo da estrutura para os modos de vibracdo e a
correspondéncia de massa modal acumulada em cada direcdo. Os modos mais significativos
para a estrutura analisada sdo: 2, 10 e 23. O modo 2 é o primeiro modo que apresenta massa
modal significativa na direcdo Y, ja o modo 10 € o primeiro modo que apresenta massa modal
significativa na direcdo X e o modo 23 € 0 que apresenta massa acumulada superior a 90% nas

duas direcoes.

Tabela 9 Periodo da estrutura e correspondéncia de massa modal acumulada

Modo Periodo (s) SumUX (%) | SumUY(%)
N=1 1.12 0.05 0
N=2 0.91 0.05 0.94
N=3 0.41 0.05 0.94
N=4 0.36 0.05 0.94
N=5 0.35 0.05 0.94
N=6 0.31 0.05 0.94
N=7 0.28 0.05 0.94
N=8 0.24 0.05 0.94
N=9 0.22 0.05 0.94
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N=10 0.19 0.39 0.94
N=11 0.19 0.45 0.95
N=12 0.18 0.45 0.95
N=13 0.18 0.46 0.95
N=14 0.17 0.46 0.95
N=15 0.15 0.46 0.95
N=16 0.15 0.46 0.96
N=17 0.15 0.46 0.96
N=18 0.14 0.46 1
N=19 0.13 0.46 1
N=20 0.13 0.48 1
N=21 0.12 0.48 1
N=22 0.12 0.49 1
N=23 0.11 0.9 1
N=24 0.10 0.9 1
N=25 0.09 0.9 1
N=100 0.01 1 1

Com o periodo da estrutura é determinado o valor da aceleracdo através do espectro de

resposta e obtém-se o valor para a forca total na base:

Tabela 10 Periodo versus forca total na base

Periodo Aceleraca Hmax
0,91s 0,28 168 kN
0,19s 0,45 270 kKN
0,11s 0,42 252 kN

Hmax = W * Sa/ags0

Multiplicando-se agora esta for¢a por I/R= 1/3, para levar em conta o fator de importancia (I1=1)
e a capacidade de reposta inelastica do sistema estrutural sismo-resistente obtém-se uma forca

total na base 3 vezes menor, analogamente ao método anterior:
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Tabela 11 Forca total na base

Hmax Hmax/3
168 kN 56 kN
270 kN 90 kN
252 kN 84 kN

Para efeito de comparacdo, o valor encontrado na analise sismica realizada no SAP2000,

considerando os 100 primeiros modos de vibracdo, foi de Hmax = 242,88 kN, o qual, dividido

pelo fator R = 3, resulta em Hmax = 80,96 kN. Este exemplo demonstra que o modelo

simplificado, de 1 GL, fornece uma boa aproximacdo em comparagdo com o resultado do

modelo tridimensional.

A seguir sdo apresentados os valores encontrados no SAP2000 para o somatério das forcas

horizontais na base considerando a superposicao de todos os modos de vibracéo da estrutura até

um determinado modo de vibracdo N.

O item 8.5 da NBR15421 determina que para as estruturas sismicas do tipo C as forcas

horizontais devem ser verificadas em cada uma das direcdes ortogonais, para uma combinacao

de 100% das cargas aplicadas em uma das dire¢cdes com 30% das cargas aplicadas na direcédo

perpendicular a esta.

Tabela 12 Hmax versus numero de modos de vibracéo considerado

Modo HX (kN) HY (kN) Somatdrio HX+HY (kN)
N=1 2.81 0.00 2.81
N= 2.81 63.79 64.63
N=3 2.81 63.79 64.63
N=4 2.81 63.79 64.63
N=5 2.81 63.80 64.64
N=6 2.81 63.80 64.64
N=7 2.81 63.80 64.64
N=8 2.81 63.80 64.64
N=9 2.81 63.80 64.64

53



N=10 36.88 63.80 74.86
N=11 37.50 63.80 75.05
N=12 37.50 63.80 75.05
N=13 37.51 63.80 75.05
N=14 | 37.52 63.81 75.06
N=15 37.52 63.81 75.06
N=16 37.52 63.81 75.06
N=17 37.52 63.81 75.06
N=18 37.52 63.94 75.20
N=19 37.52 63.94 75.20
N=20 37.55 63.94 75.21
N=21 37.55 63.94 75.21
N=22 37.58 63.94 75.22
N=23 56.65 63.94 80.94
N=24 | 56.65 63.94 80.94
N=25 56.65 63.94 80.94
N=100 | 56.73 63.94 80.96

7.4 Métodos de andlise pela NEC-SE-DS-2014

7.4.1 Meétodo das forcas horizontais equivalentes

Por este método a forca horizontal total na base da edificagdo é:

V= {[ ISa(Ta) ]/ R Q)p @E}*W
onde:

W representa o peso total da estrutura

| fator de importancia

Sa(Ta) espectro de resposta

R coeficiente de modificacao de resposta
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@p O= coeficientes da configuracdo em planta e elevagao

Para obtencéo do espectro de resposta sismica Sa(Ta), pode-se utilizar o processo definido no
item 3.3 da NEC-SE-DS-2014:

Sa=nZF,=1,80x0,15x1,4 = 0,378 para 0 < T < T¢

O periodo fundamental da estrutura, podendo ser calculado, para estruturas de aco momento-

resistentes, pela seguinte equacao aproximada (T), conforme item 6.3.3 da NEC-SE-DS-2014:

T = 0,072.hn%8, sendo hn a altura da edificagdo, em metros — neste exemplo hn = 10,0 m,

resultando em T = 0,454s.
T.=0,55FsF¢/Fa= 0,55 x 0,85 x 1,36 /1,4 = 0,454s
Portanto, tem-se que:

V = {(1 x 0.378) / (3 x1x1)} * 600 kN
V = 75,60 kN

7.4.2 Analise modal por espectro de resposta

O espectro de resposta para a norma NEC-SE-DS-2014 foi retirado do SAP2000:
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Figura 21: Espectro de resposta - NEC-SE-DS

Com o periodo da estrutura € determinado o valor da aceleracdo através do espectro de
resposta e obtém-se o valor para a forga total na base, Hmax = W * Sa/ags0:

Tabela 13 Periodo versus forga total na base

Periodo Aceleraca Hmax
0,91s 0,0636 38,16 kN
0,19s 0,126 75,6 kN
0,11s 0,126 75,6 KN

Para efeito de comparacdo, o valor encontrado na analise sismica realizada no SAP2000,
considerando os 100 primeiros modos de vibracdo, foi de Hmax = 66,06 kN. Este exemplo
demonstra que 0 modelo simplificado, de 1 GL, fornece uma boa aproximagdo em comparacao

com o resultado do modelo tridimensional.

56



A seguir sdo apresentados os valores encontrados no SAP2000 para o somatério das forcas
horizontais na base considerando a superposi¢do de todos os modos de vibragdo da estrutura até

um determinado modo de vibracao N.

O item 3.5 da NEC-SE-DS determina que as estruturas sismicas devem ser verificadas em cada
uma das direcdes horizontais, como alternativa os efeitos ortogonais podem ser calculados
considerando uma combinacdo de 100% das cargas aplicadas em uma das direcGes com 100%

das cargas aplicadas na direcdo perpendicular a esta.

Tabela 14 Hmax versus numero de modos de vibracdo considerado

Modo HX (kN) | HY (kN) Somatdrio HX+HY (kN)
N=1 1.89 0.00 1.89
N=2 1.89 43.38 43.42
N=3 1.89 43.38 43.42
N=4 1.89 43.38 43.42
N=5 1.89 43.38 43.42
N=6 1.89 43.38 43.42
N=7 1.89 43.38 43.42
N=8 1.89 43.38 43.42
N=9 1.89 43.38 43.42
N=10 31.09 43.38 53.37
N=11 31.63 43.38 53.69
N=12 31.63 43.38 53.69
N=13 31.64 43.38 53.69
N=14 31.64 43.38 53.69
N=15 31.64 43.38 53.69
N=16 31.64 43.38 53.69
N=17 31.64 43.38 53.69
N=18 31.64 43.38 53.69
N=19 31.64 43.38 53.69
N=20 31.64 43.38 53.69
N=21 31.64 43.38 53.69
N=22 31.64 43.38 53.69
N=23 49.48 43.54 65.91
N=24 49.48 43.54 65.91
N=25 49.48 43.54 65.91
N=100 49.68 43.54 66.06
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8 CONCLUSAO

A primeira consideracdo é que a partir da NBR 15421:2006, passa a existir uma regulamentagdo
legal sobre a necessidade de considerar ou nao efeitos sismicos na elaboracdo de projetos de
edificacOes, dependendo da regido do territorio brasileiro, o que foi um grande avanco tendo em

vista a ocorréncia de alguns sismos de magnitude consideravel no Brasil.

No que diz respeito as diferencas entre as normas NBR 15421 e NEC-SE-DS é possivel concluir
gue ambas, mesmo que se utilizando de diferentes formulacdes e consideracGes para mesmos
métodos de andlise produzem resultados semelhantes. Essa semelhanca se deve ao fato do
problema sismico, em geral, ser analisado de uma mesma forma, e as normas em estudos foram
comparadas no quesito analise dinamica. Ndo foi considerado como elas procedem no
dimensionamento das estruturas. A maior diferenca entre as normas é na classificacdo da zona
sismica de cada territdrio, no Brasil a variacdo é de 0,025g a 0,159 e no Equador € de 0,15 a
0,50g, esta diferenca € justificada pela posicdo geografica dos paises em relacdo as placas

tectonicas.

Em relagdo aos métodos de analise propostos pelas normas, o das forgas estaticas equivalentes
mostrou-se de grande utilidade pratica devido a facilidade de aplicacdo. No entanto, apresentou
algumas limitacBes importantes, principalmente em relacdo a equacdo aproximada usada para
avaliar o periodo fundamental da estrutura. O método de anélise no dominio do tempo é o mais
refinado entre os métodos estudados, sendo 0 mais preciso para se analisar uma estrutura
submetida a um determinado sismo; no entanto acelerogramas de diversos sismos devem ser
investigados, e com conteldo de frequéncias diferentes, para que seja adequado a aplicacdo em
projeto. Além disso, esse método exige um maior conhecimento de analise dinamica por parte
do analista, bem como o uso de programas computacionais especiais para analisar os modelos.
Ja 0 método de espectro de resposta, apesar de ser um método simplificado, leva em

consideragdo a participacdo dos diversos modos de vibragdo da estrutura, sendo assim mais
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completo do que o método de forcas estdticas equivalentes, cuja solugdo baseia-se na
participacdo apenas do primeiro modo.

As diretrizes obtidas no trabalho mostram, de forma sucinta, as limitacGes de andlise de cada
método para cada aceleracdo do solo considerada. A determinacdo do tipo de modelo,
bidimensional ou tridimensional, do fator de importancia da estrutura e da regularidade, em
planta ou vertical, por mais que sejam mencionadas e por vezes descritas nas normas analisadas,

ficam a critério do projetista da estrutura.

Os diversos softwares utilizados para analise estrutural normalmente tém um maodulo de analise
dindmica. Sendo que, se possivel, deve-se proceder com uma andlise dinamica, pois esta produz
resultados mais consistentes com a estrutura. A andlise estatica ou simplificada é um bom
parametro para o pré-dimensionamento ou uma estimativa de aceleracfes, velocidades e

deslocamentos na estrutura.

Entende-se também que o projeto de estruturas sismo-resistentes exigird uma maior capacitacdo
dos profissionais para 0 uso adequado dos conceitos de analise dindamica e das prescri¢es da
NBR 15421, tendo em vista que em estruturas usuais de edificios consideram-se em geral apenas
cargas estaticas.
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