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RESUMO

MOGNON, Henrique Alceu Belloni. ESTUDO DO METODO DO ESPECTRO DE RES-
POSTA DA NORMA NBR 15421 PARA A DETERMINACAO DAS CARGAS SiSMICAS
EM UM EDIFiCIO DE CONCRETO ARMADO DE MULTIPLOS PAVIMENTOS. 2021. 72 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecno-
l6gica Federal do Parana, Campo Mourao, 2021.

O estudo dos sismos em edificacdes tem se tornado cada vez mais evidente no Brasil. Com
0 aumento da eficiéncia de analises computacionais, a analise de estruturas complexas
demandam uma previsao detalhada de seu comportamento, por questées econémicas e de
seguranca. Este trabalho busca fazer uma analise da norma brasileira de sismos, a ABNT
NBR 15421:2006, evidenciando as etapas de analise de estruturas sismo-resistentes. De
maneira mais especifica, € feito um aprofundamento da andlise por espectros de projeto,
capazes de determinar o comportamento da estrutura considerando forcas inerciais dina-
micas. Posteriormente, é realizado a analise de uma estrutura considerando esforcos nos
estados limites Ultimos, nas condi¢gdes normais e excepcionais, apresentando comparagoes
das combinagdes e apresentando as analises obtidas com os resultados.

Palavras-chave: Andlise sismica. Estruturas em concreto armado. Espectro de resposta.
Analise computacional.



ABSTRACT

MOGNON, Henrique Alceu Belloni. STUDY OF THE RESPONSE SPECTRUM METHOD
OF THE BRAZILIAN NBR 15421 STANDARD FOR THE DETERMINATION OF SEISMIC
LOADS IN A MULTIPLE-FLOOR REINFORCED CONCRETE BUILDING. 2021. 72 p. Fi-
nal Paper (Bachelor of Civil Engineering) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campo Mourao, 2021.

The study of earthquakes in buildings has become increasingly evident in Brazil. With the
increase in the efficiency of computational analysis, the analysis of complex structures
requires a detailed prediction of their behavior, for economic and security reasons. This
work seeks to analyze the brazilian standard for earthquakes,the ABNT NBR 15421:2006,
highlighting the stages of analysis of earthquake-resistant structures. More specifically, an
in-depth analysis is carried out using project spectrum, capable of determining the behavior
of the structure considering dynamic inertial forces. Subsequently, the analysis of a structure
is carried out considering efforts in the ultimate limit states, under normal and exceptional
conditions, presenting comparisons of the combinations and the analyzes obtained with the
results.

Keywords: Seismic analisys. Structures in reinforced concrete. Response spectrum. Com-
putational analysis.
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1 INTRODUCAO

O movimento do solo na base da estrutura de edificagcdes, durante um evento sis-
mico, causa esforgcos adicionais nos elementos em funcao das forcas inerciais, acréscimos
que se nao levados em consideragdo podem causar danos e levar a estrutura ao colapso.
Para verificar a seguranca aos sismos, se faz necessario o conhecimento da analise di-
namica de estruturas, com o objetivo de investigar os efeitos de solicitacdes sismicas nas
edificacoes.

Devido a ocorréncia de sismos significativos em parte do territério brasileiro, os
estudos realizados para a elaboragao da ABNT NBR 15421:2006 - Projetos de estruturas
resistentes a sismos - procedimento, possibilitam identificar os locais que exigiriam uma
verificagdo cautelosa de estruturas sob agdes sismicas e seus métodos de analise.

Por isso, o estudo da analise dindmica estrutural comeg¢a a ganhar mais destaque,
visto a necessidade de execucao de edificacées cada vez mais altas e esbeltas, que acabam
por ter seus efeitos dindmicos intensificados.

Assim, este trabalho visa o estudo do método do espectro de resposta, um dos trés
presente na norma brasileira de sismos, a ABNT NBR 15421:2006, e demonstra a influéncia
das agdes sismicas na engenharia de estruturas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o Método do Espectro de Resposta da norma ABNT NBR 15421:2006 para
a determinacao das acdes sismicas em um edificio de multiplos pavimentos de concreto
armado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar os Fundamentos de Andlise Dinamica de sistemas discretos sujeitos a agées
nao periddicas;

b) Reconhecer as acbes sismicas e seus efeitos nas estruturas;

c) Compreender os métodos para obtencao das cargas sismicas definidos na norma
ABNT NBR 15421:2006;

d) Aplicar o método do espectro de resposta em um edificio hipotético de multiplos
pavimentos em concreto armado, localizado no estado do Acre, cidade de Rio Branco;

e) Avaliar o incremento nos esforgos internos dos pilares do edificio ao se considerar as
acoOes sismicas.



3 JUSTIFICATIVA

A atividade sismica no Brasil é consideravelmente baixa em comparagao a paises
que se localizam em territorios proximos ao encontro de placas tecténicas, como o Japao,
localizado na zona de convergéncia das placas Pacifico, Euro-asiatica Oriental, Norte-
Americana e das Filipinas, e o Chile, na zona de convergéncia das placas de Nazca e
a Sul-americana. Isso faz com que esta area de estudo e producao cientifica tenha um
enfoque menor no Brasil.

Com a ABNT NBR 15421:2006, acredita-se que o espago para discussao de estudo
de estrutura sismo-resistentes seja ampliado.

Ainda, mesmo que com pouca frequéncia e intensidade, o Brasil possui historico
de ocorréncias sismicas, sendo o Mato Grosso o estado com o maior tremor ja registrado
com epicentro no territorio brasileiro, atingindo a magnitude de 6,6° na escala Richter no
ano de 1995.

A norma brasileira divide o pais em regides sismicas, e determinadas regides
precisam levar em conta as agdes de sismos para a andlise estrutural de edificios. A partir
disso vem a necessidade de apresentar de maneira pratica como utilizar o método presente
na norma brasileira para a obtencao das cargas sismicas, através de um passo a passo em
etapas de realizagao, haja visto a auséncia do contetdo na grade dos cursos de engenharia
civil.



4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DE ESTRUTURAS

De acordo com Humar (2001), a resposta de objetos fisicos a cargas dinamicas ou
variaveis no tempo é uma importante area de estudo em fisica e engenharia. Esse objeto
pode ser tratado como um corpo rigido ou deformavel. A dindmica de corpos rigidos trata
objetos rigidos que se movem sem deformacao quando sao aplicadas agoes dinamicas.
Entretanto, a resposta dindmica que relacionada a corpos deformaveis é a que recebe mais
atencdo. Seu estudo, possui varias aplicagées, como exemplo, a resposta de uma estrutura
submetida a agdes sismicas. As respostas dinamicas envolvendo estruturas deformaveis
sdo habitualmente oscilatérias, vibrando em torno de um equilibrio estavel, conforme a
Figura 1.

Figura 1 — Movimento oscilatério de estrutura sob agao do vento
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Fonte: Humar (2001)



4.1.1 Classificagdo da Vibragao

Para Clough e Penzien (1995), os carregamentos dinamicos podem ser subdivididos
em duas categorias basicas: periddicas e nao periddicas. A solicitagao periédica mais
simples € a mostrada na Figura 2-a, denominada solicitacdo harménica simples, que pode
ser causada pela rotacao desequilibrada de um motor. Outras solicitagcdes periddicas, como
a hélice girando na popa de um navio, sdo mais complexas de serem analisadas. Entretanto,
por meio das séries de Fourier, é possivel descrever uma solicitacdo periédica como a soma
de varias solicitagbes harménicas simples.

Figura 2 — Caracteristicas e fontes de carregamentos dinamicos tipicos

Periddicas

Rotacdo desequilibrada

(a) \//—\\ de motor

’ /\/\ Hélice girando na
(b) \/ k/ — 'S ~ T T T /== popade um navio

Nio - periddicas

Y [

Pressdo da explosdo

(c) unn de bomba
L] ]
Terremoto em
(d) tanque de agua
Histérico do carregamento Exemplos Tipicos

Fonte: Adaptado, Clough e Penzien (1995)

As solicitacdes nao periédicas podem ser impulsivas de curta duragdo ou de longa
duracdo. Uma explosao € considerada impulsiva, enquanto um terremoto € considerado
uma acao de longa duracao (PARISENTI, 2011).

As vibracdes ainda, podem ser consideradas livres ou forcadas. A vibracao livre
ocorre quando um sistema oscila sob a acao de forgas que séo intrinsecas ou na inexisténcia
de qualquer forga externa. A vibragao forcada recebe o nome pelo fato de ocorrer sob a



excitacao de forcas externas. Se a excitacdao é harménica, o sistema vibra na mesma
frequéncia da excitagdo. Caso a frequéncia de excitagao coincida com a frequéncia natural
do sistema, forma-se um estado de ressonancia, causando a amplificacao das oscilacoes,
levando ao colapso de estruturas civis (THOMSON, 1978).

4.1.2 Sistemas Discretos com um Grau de Liberdade

A configuracao deslocada de muitos sistemas mecanicos e estruturas sujeitas a
cargas dinamicas pode ser completamente descrita especificando o deslocamento variavel
no tempo ao longo de apenas uma dire¢cao de coordenada. Esses sistemas sdo chamados
de sistema de Um Grau de Liberdade (1GDL). Para alguns sistemas, a representacao
como um modelo de grau de liberdade Unico é bastante satisfatéria do ponto de vista da
engenharia. Além disso, a analise da resposta de sistemas de varios graus de liberdade
mais complexos €, em muitos casos, realizada pela superposi¢ao de varios sistemas de
grau unico de liberdade (HUMAR, 2001).

Seja um corpo de massa m, submetido a uma agéo externa p(t), com uma rigidez
k e amortecimento viscoso ¢, (Figura 3), a variagdo de sua posi¢ao no tempo é u(t).

Figura 3 — Modelo 1 GDL ideal; a) componentes basicas de um sistema dinamico; b) diagrama de corpo livre

,—-—u{_r) [—~u(r}

=1

m —— p(1) ' 2 ——p(D)

(a) (b)
Fonte: Clough e Penzien (1995)

Fazendo o equilibrio dindmico das forcas mostradas no diagrama de corpo livre da
Figura 3(b), é possivel deduzir a equagao geral do movimento para um sistema de 1GDL,
conforme Equagéo 1.

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (1)

4.1.2.1 Resposta a vibragao livre ndo amortecida

Se o sistema mostrado na Figura 3(a) for submetido a uma perturbagao inicial,
como um deslocamento ou velocidade no instante ¢=0, este entrard em vibracao livre. Nesse
caso, o sistema vibra na auséncia de uma forga externa. Assim, anulando, a forca externa



na Equacgao 1, tem-se a equagao de movimento para o caso de vibracao livre, dada pela
Equacao 2.

mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 2)

Considerando um movimento ndo amortecido, a equagao € simplificada para a
Equacéao 3:

mii(t) + ku(t) =0 3)

De acordo com Lima e Santos (2008), a solugdo da equacéao 3 para a condicao
u(0) = ug e/ou u(0) = 1, é dada por:

u(t) = ug cos (wpt) + o sin (wyt) (4)

n

com a frequéncia natural ndo amortecida sendo:

m

O periodo natural 7T,, € dado por:

T, = 2"

n

O seu inverso fornece a frequéncia natural dada por:

1 Wn,
n = = 7
[ T = (7)

4.1.2.2 Resposta a vibragao livre amortecida

Ao considerar o amortecimento, o sistema passa a ser nao conservativo, pois ha
a perda de energia, sendo regido pela Equagao 1 (LIMA; SANTOS, 2008). Impondo as
condigdes iniciais, u(0) = ug e u(0) = o, € considerando o amortecimento viscoso com
¢ < 1,0 sua solugao é dada por:

Uy + {wnty

u(t) = et |ug cos(wpt) + sin (wpt) (8)

Wd
em que:
&: fator de amortecimento ou amortecimento relativo,
wp: frequéncia angular amortecida,
sendo:

Wp = Wy 1—52 (10)



onde:
¢.r. amortecimento critico.

4.1.2.3 Resposta a solicitagdo harmonica

Para o caso de um sistema ndo amortecido, sob carregamento harménico com
amplitude p, e senoidal, a Equagao 1 é reescrita sob a forma:

mii(t) + ku(t) = po sin(wt) (11)

Assim, segundo Chopra (2012), impondo as condigdes iniciais u(0) = uy e (0) =
1lp, a solucdo para a Equacéao 11 é dada por:

_ @ _ M sin (w Lsm w
u(t) = ug cos (wpt)+ (wn = (i)Q)) (wnt) + K1 (2)7) (wt) (12)

n

Considerando o amortecimento, a Equacéo 11 é reescrita como:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = posin(wt) (13)

Considerando o amortecimento viscoso, com ¢ < 1,0, a solugdo da Equacgéao 13 é
dada por:

&
V1—é

u(t) = %{egw”t {cos (wpt) +

sin (th)] — cos(wnt)} (14)

4.1.2.4 Forga transmitida para a base

Ao considerar a Figura 3(a) uma forca transmitida a fundacéo por um sistema de
1GDL, verifica-se que a mesma é a soma da forga na mola com forga no amortecedor, dada
por:

po(t) = ka(t) + ci(t) (15)

De acordo com Lima e Santos (2008), a Equagao 15 pode ser reescrita por:

p(t) = %AD [k sin (wt — @) + 2&mw,w cos (wt — ¢)] (16)
onde o fator de amplificagcao dinamica Ap é definido como sendo:

Ap = ! (17)

V=P + 2y




O fator de transmissibilidade 7., representa a relagcéo entre a amplitude da forca
transmitida a base e a amplitude da forga aplicada, sendo dado por:

B 1+ (28a)?
e \/<1 T a2t (2a)? 18)

com o angulo de fase ¢:

¢ = arctan < 20 ) (19)

1—a?
4.1.2.5 Resposta a movimentagéo da base

Um sistema com 1GDL sujeito ao deslocamento harménico em sua base zp(t),
conforme a Figura 4, possui a equacao diferencial do movimento dada por:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —m - xp(t) (20)

Figura 4 — Sistema com 1GDL sujeito a deslocamento da base
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Fonte: Lima e Santos (2008)

De acordo com Lima e Santos (2008), sua solucao é dada por:

T/ 1+ (28r)?
z(t) = 2\2 2
V(1 —72)2 4 (2¢r)

com fator de transmissibilidade definido pela Equagéo 18.

sin(wt + o — @) (21)

4.1.3 Espectro de Resposta

O espectro de resposta € um grafico da resposta maxima (deslocamento maximo,
velocidade, aceleracéo ou qualquer outra quantidade de interesse) para uma solicitagao de
carregamentos para sistemas de um grau de liberdade. A abscissa do espectro representa
o periodo do sistema e a ordenada a resposta maxima. A Figura 5 exemplifica a situagao.
Um sistema com 1GDL sofre um deslocamento da sua base, indicado por y(t). A curva
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mostrada a esquerda é o espectro de resposta para o movimento de base da estrutura
em questdo. A partir dela € possivel determinar o deslocamento méaximo da massa m em
relacao ao deslocamento da base. Por isso, para determinar a resposta de uma excitacao
especifica, basta saber a frequéncia natural do sistema (PAZ, 1985).

Figura 5 — Tipico Espectro de resposta e sistema de 1GDL submetido a excitagédo na base

Desloc. max. 2—} y
relativo
A

2 > ¥ (t)

Fonte: Adaptado, Paz (1985)

O conceito de espectro de projeto € fundamental para a engenharia sismica pela
sua capacidade de avaliar a resposta maxima de um sistema de 1GDL. Seguido por uma
série de estudos estatisticos e caracteristicos dos espectros de resposta a terremotos
ocorridos, torna capaz a andlise para projeto de novos edificios e avaliacdo de segurancga
de edificios existentes contra futuros terremotos (BANGASH, 2011).

4.1.3.1 Espectro de resposta para aceleragdes de base

Para Lima e Santos (2008), os espectros de respostas para aceleragdes de base
sao importantes para a andlise sismica, em que tais espectros sao capazes de descrever
melhor os efeitos nas estruturas submetidas a sismos, haja visto a possibilidade de espectros
de resposta para velocidades e deslocamentos.

A equacao diferencial de movimento para um sistema de 1 GDL devido a acelera-
¢cOes de base é definida por:

ii(t) + 28w, u(t) + w2u(t) = —iy(t) (22)
onde:

iy (): aceleragédo absoluta da base.

Com a aceleracao da base conhecida e o0 amortecimento definido, a equacao é
resolvida para varios valores de w,,. Pela integral de Duhamel se a solugao analitica dada
por:

1 t

u(t) = oo ) Uy(t)e = sin [wp (t — 7)]dr (23a)
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que resulta em:

u(t) = —i i Uiy () e (=) [ — &wpsin[wp(t — 7)] + wp cos [wp(t — 7)]|dr (23b)

A aceleracao absoluta da massa m é dada por:

i(t) = —2Ew,u(t) — wu(t) (24)

Segundo Lima e Santos (2008), a porgéo w?u(t) é chamada pseudo-aceleragéo
e representa uma boa aproximagao da acelerac&do absoluta para sistemas ligeiramente
amortecidos, podendo ser escrito por:

i(t) = —wpu(t) (25)

No entanto, o espectro de resposta € proprio de um unico e determinado sismo,
assim sendo ndo apresenta um beneficio para a analise de estruturas sismo-resistentes. Foi
a partir disso que surgiu a ideia dos espectros de projeto, obtidos por critérios estatisticos
para cada local de interesse de andlise de estruturas sismo-resistentes (LIMA; SANTOS,
2008).

4.1.4 Sistemas Discretos com Multiplos Graus de Liberdade

Dependendo da complexidade da estrutura e de seus modos de vibrar a serem
considerados na analise sismica, pode ser necessario descrever os deslocamentos em
diversos nds e em diferentes dire¢es. Esse sistema é conhecido como sistema de Mdltiplos
Graus de Liberdade (NGDL). Apesar de complexos em detalhes, o sistema de NGDL segue
0s mesmos principios do sistema de 1GDL (HUMAR, 2001).

Seja um sistema com 3 graus de liberdade, exemplificado pela Figura 6 como um
portico de 3 andares.
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Figura 6 — Pértico plano com trés andares

m: d
50 :

£t
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77 VZ

Fonte: Adaptado, Lima e Santos (2008)

Fazendo o diagrama de corpo livre de cada um dos graus de liberdade, chega-se a
equacao de movimento:

mi 0 0 ’dl c1 + ¢ —C2 0 Ul
0 mo 0 U.Q + —C9 Co + C3 —C3 liQ +
0 0 mo u.g 0 —C3 C3 ’dg
ki+ky  —ko 0 uy pa(t)
—k’g k’g + kg —k’g U9 = D2 (t) (26)
0 —ks ks u3 ps(t)
que pode ser simplificada para:
[M{d} + [CH{d} + [K[{d} = {p(t)} (27)

onde:

[M]: Matriz de massa discreta;
[C]: Matriz de amortecimento;
[K]: Matriz de Rigidez;

{d}: Vetor das aceleragées;

{d}: Vetor das velocidades;

{d}: Vetor dos deslocamentos;
{p(t)}: Vetor das forgas aplicadas.



13

4.1.4.1 Vibragéo livre

Seja um sistema de NGDL, sem excitagdes externas e amortecimento. Neste caso,
a equagao do movimento é dado por:

[M){d} + [K}{d} =0 (28)

A solugéo € dada por:

—[Mwp{e;} + [K]{d;} =0 (29)

e sua solugao nao-trivial para o sistema € dada por:

det [[K] — w2[M]| =0 (30)

A solucéao desta equacao implica em um problema de auto-valores e auto-vetores,
mas néo h4 possibilidade dos valores absolutos, visto ser uma sistema possivel e indetermi-
nado, ou seja, admite infinitas solugées. E aplicado o processo de normalizacéo através
das matrizes de massa, determinando um valor a uma das componentes do vetor, através
da equacao:

(o) = ——2) (31)
VIO M2}

Os n autovetores \; (que representam os modos de vibragdo da estrutura) podem
ser agrupados em uma matriz, chamada de matriz modal, enquanto os n autovalores
(que representam as frequéncias circulares w,,) podem ser agrupados na chamada matriz
espectral, respectivamente, como mostrado na Equacéao 32.

¢17]‘ Ce le,n >\1 ce 0

@e=1. ... lm=. . ... (32)

(Onj - - - Onn 0o . . . A\
Por fim, a Equacéo 29 torna-se:

4.1.5 Espago Modal para Sistemas de Multiplos Graus de Liberdade

Em sistemas nos quais o numero de graus de liberdade é pequeno, € possivel obter
a solugao analitica direta manualmente. Entretanto, as estruturas reais possuem milhares
de graus de liberdade, e por isso a solugdo analitica direta se torna inviavel tendo em vista
a necessidade de solucionar um sistema linear com milhares de equagdes. Assim sendo,a
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resposta pode ser obtida com o método modal. E por este motivo que opta-se por uma
analise numérica.

Para isso, se faz necessario realizar a conversdo da equacédo de movimento do
espaco fisico para o espago modal. A partir das condi¢ées de ortogonalidade dos modos é
possivel realizar o desacoplamento das coordenadas de deslocamento, sendo possivel solu-
cionar cada equagao de forma individual. Assim, € feito uma transformacéo de coordenadas
do dominio {¢} para {u} (CARREIRA, 2020).

4.1.5.1 Vibragao forcada sem amortecimento

A equacao do movimento no espago modal da vibracao forcada sem amortecimento
é dada por:

(M l{q} + [Kml{q} = {Pn} (34)

onde:

[M,,,]: Matriz de massa modal;

[K,,]: Matriz de rigidez modal;

{G}: Vetor de aceleragdes no espago modal;
{q}: Vetor de deslocamentos no espago modal;
{P,,}: Vetor de forcas modais;

Ainda, tem-se que:

(M) = [@]" [M][@] (35a)

(K] = [@]"[K][@] (35b)

[P = [@]"[P][@] (35¢)
com:

(@] = [{¢1} {42}] (36a)

[@]" = [{o1} {¢2)] (36b)

Ao encontrar a solugdo no espago modal {¢}, pode-se encontrar-se a resposta no
espago fisico {u} pela Equagao 37.

{u} = [®l{q} (37)
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4.1.5.2 Sistemas com amortecimento proporcional

A equacao de movimento no espag¢o modal para um sistema de multiplos graus de
liberdade submetido a vibragao forcada com amortecimento viscoso € dada por:

(Mn]{q} + [Col{d} + [Kml{q} = {Pn} (38)

onde:

[M,,,]: Matriz de amortecimento modal;

{q}: Vetor das velocidades no espago modal;
{G}: Vetor das aceleragdes no espago modal;
Ainda, tem-se que:

(Cn] = [2]"[C][2] (39)

De acordo com Carreira (2020), uma maneira simples de desacoplar as equacdes
de movimento é considerar o amortecimento proporcional a matriz de massa ou rigidez.

Logo:
[C] = ag[M] (40a)
[C] = ai[K] (40b)
de modo que:
[Con] = ao[M,,,] (41a)
[Con] = a1 [K] (41b)

onde a( € a; Sdo constantes de proporcionalidade
Novamente, uma vez encontrado a solugado no espaco modal, pode-se utilizar a
Equacéo 37 para encontrar a solu¢do no espago fisico.

4.1.5.3 Sistema de multiplos graus de liberdade sujeito a aceleracao de base

Seja um sistema de multiplos graus de liberdade submetido a uma aceleragéo de
base. Segundo Carreira (2020), o vetor das forgas efetivas { P.;(¢)} que ocorre na estrutura
é dada por:

{Per(t)} = —[M}{1}u(t) (42)

em que:
[M]: matriz de massa da estrutura;
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{1}: vetor coluna contendo n linhas no qual todos os elementos séo iguais a 1;
p(t): aceleragdo de base no instante t.
Por fim, o vetor das forcas efetivas no espaco modal é dado por:

{Prner(t)} = —[®]T [M]{1} 1y (2) (43)

4.1.6 Métodos Numéricos para Solugdes de Sistemas de NGDL

Abaixo, sdo apresentados os fluxogramas de dois métodos para a solugao de
sistema de multiplos graus de liberdade. Em vista do volume de calculo, seus objetivos
sao de trazer uma solucéo eficiente, através da programag¢ao em computador. A Figura 7
representa o Método das Diferengas Centrais e a Figura 8 o Método de Newmark.

Figura 7 — Fluxograma para integracao direta pelo Método da Diferenga Central aplicado a sistemas com
multiplos GDL
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Fonte: Carreira (2020)
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Figura 8 — Fluxograma para integragao direta pelo Método de Newmark aplicado a sistemas com multiplos

GDL
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Fonte: Carreira (2020)

4.1.7 Espectros de Projeto para NGDL

Sabe-se que 0s espectros de reposta representam graficamente a resposta maxima,
podendo ser em termos de aceleragéo, velocidade ou deslocamento) de um sistema de
1GDL a uma certa excitacao. Nas andlises sismicas, os espectros de projeto representam
0s espectros de resposta de um sistema com 1GDL sujeito a sismos registrados em uma
determinada regido. Para os espectros de projeto, sdo considerados espectros de resposta
de varios sismos e através de andlise estatistica sdo definidos.

Para sistemas com multiplos graus de liberdade, é possivel utilizar o espago modal
para decompor um sistema NGDL em n sistemas de 1GDL. A partir disso € possivel aplicar
0 espectro de projeto para a obtengao da resposta maxima em cada modo de vibragao.
Posteriormente, com a superposicdo modal das respostas pode ser obtido a resposta
maxima do sistema. Em edificios complexos, com milhares de graus de liberdade, recorre-
se a softwares capazes de realizar essas etapas com maior eficiéncia e velocidade, como é
o caso do ROBOT.

4.2 OCORRENCIAS SiSMICAS

A atividade sismica pode ser considerada de origem natural ou induzida. Os
chamados induzidos séo ocasionados pela a acdo humana de forma direta ou indireta, como
0S quais podem citar-se a extragao de minerais, pressao da agua de barragens, explosodes,
ruina de edificios, etc. Os sismos naturais sdo os provocados pelo atrito causado pelo
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movimento das placas tecténicas existentes sobre o manto do planeta terra (PARISENTI,
2011).

O movimento das placas tectdnicas faz com que haja a acumulacao de energia
de deformagédo, que se concentra até o momento em que supere a resisténcia da rocha, é
nesse momento em que ocorre uma grande liberagao de energia, até 0 momento em que
as placas atinjam uma nova posicao de equilibrio. A energia é liberada em forma de ondas
de deformacgéo que se propagam pela superficie (PARISENTI, 2011).

As ondas de deformagao podem ser consideradas longitudinais de compresséo
— dilatacao (ondas primarias ou P) ou transversais de corte (secundarias ou S), conforme
pode ser visto na Figura 9 (DEFILTRO, 2018).

Figura 9 — Ondas primarias e secundarias

Compresséao Dilatagao
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Fonte: Adaptado, Defiltro (2018)

Ainda existem duas outras ondas superficiais, as ondas R (de Rayleigh) e as
ondas L (de Love), sendo distinguidas pelo movimento de menor velocidade, mas com alto
potencial destrutivo. A Figura 10 ilustra melhor a sua agao (DEFILTRO, 2018).
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Figura 10 — Ondas superficiais
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Fonte: Torrao (2013)

4.3 PONDERAGCOES SOBRE A NBR 15421:2006

A ABNT NBR 15421:2006 estabelece os procedimentos para o projeto de estruturas
resistentes a sismos. Entretanto, a mesma apresenta uma série de requisitos a serem
considerados para utiliza-la.

Tal norma nao se aplica a estruturas especiais, como pontes, viadutos, obras hidrau-
licas, arcos, silos, tanques, vasos, chaminés, entre outros. Seu uso é voltado com o objetivo
de garantir a seguranca estrutural de edificios da construgao civil, visando a preservagao
das vidas humanas. Ainda, a norma condiciona o seu uso estritamente ao sistema estrutural,
sem fazer abordagens relacionadas a sistemas elétricos, hidraulicos e sanitarios, combate a
incéndio, etc., que ficam condicionadas a normas brasileiras especificas (ABNT NBR 15421,
2006).

4.3.1 Requisitos de Seguranga

A ABNT NBR 15421:2006 deve ser utilizada em conjunto com as normativas ja
existentes para o calculo das solicitagdes permanentes e acidentais, conforme visto pelo
Quadro 1.

Quadro 1 — Normas utilizadas em conjunto

Tipo de elemento estrutural Norma a ser utilizada em conjunto
Elementos em concreto armado e protendido | ABNT NBR 6118:2014
Elementos de ago estrutural ABNT NBR 8800:2008
Fundacoes ABNT NBR 6122:6122
Elementos pré-moldados ABNT NBR 9062:2017

Fonte: Elaborada pelo autor

Os coeficientes de ponderagéao a serem consideradas para o calculo sao:
* v, —de acordo com os valores definidos nas tabelas 1 e 2 da ABNT NBR 8681:2003
para acdes permanentes na combinacao ultima excepcional;
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* v, de acordo com as tabelas 4 e 5 da ABNT NBR 8681:2003 — para ag0es variaveis
na combinagao ultima excepcional;

* Yezc de acordo com 5.1.4.3 da ABNT NBR 8681:2003 — para a¢des excepcionais na
combinacao ultima excepcional.

4.3.2 Valores Caracteristicos

A definicdo das aceleracbes caracteristicas a serem utilizadas nos projetos sao
consideradas a partir da Figura 11 com o auxilio da Tabela 1, onde a, € a aceleragdo sismica
horizontal caracteristica normalizada para terrenos de classe B (Rocha) e g (9,81 m/s?) a
aceleracao gravitacional.

Tabela 1 — Zonas Sismicas

Zona Sismica Valores de q,
Zona 0 ag = 0,025g
Zona 1 0,0259 < a4, < 0,059
Zona 2 0,05 < a, < 0,10¢
Zona 3 0,109 < ay < 0,15¢
Zona 4 ag = 0,15¢

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)
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Figura 11 — Mapeamento da aceleragéo sismica horizontal caracteristica no Brasil para terrenos da classe B
(“Rocha”)

. T ! 0,059

Zona 3 ; L :

0,159 - O
d L

010g | '

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

Para as estruturas localizadas entre as zonas 1 a 3 podem ser obtidos valores a
partir de uma interpolacao nas curvas. Ainda, pode ser utilizado um estudo sismolégico e
geologico especifico para a determinacéo de a,.

O terreno é definido a partir das classes no Quadro 2, partindo de valores geotéc-
nicos encontrados no 30 metros superiores. Se a velocidade de propagacao das ondas
Vs néo for conhecida, pode-se classificar o terreno a partir do numero médio de golpes do
ensaio de penetragdo padronizado (SPT). Ainda, se houver uma camada superficial nos 3

primeiros metros, o solo ndo pode ser considerado A ou B.
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Classe do Designacéo da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
Terreno | classe do terreno Vs N
A Rocha Sa Vs > 1500m/s (n&o aplicavel)
B Rocha 1500 > V, > 760m/s | (ndo aplicavel)
C Rocha alterada ou 760 >V, > 370m/s | N > 50
solo muito rigido
D Solo Rigido 370 >V, >180m/s | 50 > N > 15
E Solo Mole Vs < 180m/s N <15
Qualquer perfil, incluindo camada com
) mais de 3 m de argila mole
1 Solo exigindo avaliagdo especifica, como:
2 Solos vulneraveis a acao sismica, como
solos liquefaziveis, argilas muito sensiveis
F i e solos colapsiveis fracamente cimentados;
3 Turfa ou argilas muito organicas;
4  Argilas muito plasticas;
5 Estratos muito espessos (>35 m ) de argila
mole ou média.

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

Para a categorizacao das estruturas, deve ser considerado tanto a sua zona sismica,

quanto o tipo de utilizagao. Isto definira o fator de importancia da solicitacao, I. O Quadro

3 apresenta a definicdo do fator I e, quando uma estrutura obtiver mais de um tipo de

natureza de ocupacao, a maior deve prevalecer.
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Quadro 3 — Definigdo das categorias de utilizacado e dos fatores de importancia de utilizagao (/)

Categoria de

N Natureza da ocupacao Fator /
utilizacao

I Todas as estruturas ndo classificadas como de categoria Il ou Il 1,0

Estruturas de importancia substancial para a preservagao
da vida humana no caso de ruptura, incluindo, mas nao
estando limitadas as seguintes:

Estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas
em uma unica area;

Estruturas para educacéo pré-escolar com capacidade
superior a 150 ocupantes;

Estruturas para escolas primarias ou secundarias com
mais de 250 ocupantes;

Estruturas para escolas superiores ou para educacao de
Il adultos com mais de500 ocupantes; 1,25
Instituicdes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem
instalagcoes de tratamento de emergéncia ou para cirurgias;
Instituicbes penitenciarias;

Quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ocupantes;
Instalagbes de geragao de energia, de tratamento de agua
potavel, de tratamentode esgotos e outras instalacdes de
utilidade publica nao classificadas como de categoria lll;
Instalagbes contendo substancias quimicas ou téxicas cujo
extravasamentopossa ser perigoso para a popula¢do, ndo
classificadas como de categoria lll.

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas néo

estando limitadas, as seguintes:

Instituicdes de saude com instalagdes de tratamento de
emergéncia ou para cirurgias;

Prédios de bombeiros, de instituicdes de salvamento e policiais

e garagens para veiculos de emergéncia;

Centros de coordenagao, comunicagao e operagao de emergéncia
e outras instalagdes necessarias para a resposta em emergéncia;
InstalacGes de geracao de energia e outras instalagdes necessarias
I para a manutengao em funcionamento das estruturas classificadas 1,50
como de categoria lll;

Torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafego
aéreo e hangares de avides de emergéncia;

Estagdes de tratamento de dgua necessérias para a manutengao de
fornecimento de agua para o combate ao fogo;

Estruturas com funcdes criticas para a Defesa Nacional;

Instalagbes contendo substancias quimicas ou téxicas consideradas
altamente perigosas, conforme classificagao de autoridade
governamental designada para tal;

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

O Quadro 4 elenca os tipos de categoria definida para cada estrutura, a depender
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de sua zona sismica.

Quadro 4 — Categoria sismica

Zona Sismica | Categoria Sismica
ZonasOe 1 A
Zona 2 B
Zonas 3e 4 C

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

A norma brasileira dispensa a necessidade de verificagao da resisténcia sismica
para estruturas na Zona sismica 0. Estruturas na zona 1 devem possuir sistemas estruturais
resistentes nas duas dire¢des ortogonais, de forma independente para cada piso, com
incremento de 1% do peso do andar para cada piso, além de um mecanismo resistente a
torcao.

Além disso, elenca que deve ser realizado um estudo mais rigoroso para as cate-
gorias B e C, através do Método das Forgas Equivalentes (MFE), Método do Espectro de
Resposta (MER) ou ainda com histérico de aceleragées no tempo.

A Tabela 2 representa os coeficientes de projeto para diversos sistemas basicos
sismo-resistentes.



25

Tabela 2 — Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos sismo-resistentes

- Coeficiente
. Coeficiente
Coeficiente de de de
. . . . modificagao amplificagao
Sistema basico sismo resistente ¢ sobre- P ¢
de resposta A de
resisténcia
R deslocamentos
Qo
Cq
Pilares-par ncr m
ilares-pa ededecq creto co 5,00 2,50 5.00
detalhamento especial
Pilares-par ner m
ilares-parede de concreto co 4,00 2,50 4,00
detalhamento usual
Porti
oOrticos de concretg com 8.00 3,00 5,50
detalhamento especial
Porti Ih
| oOrticos .d,e.concreto com detalhamento 5.00 3.00 4,50
intermediério
Pérticos de concreto com
3,00 3,00 4,50
detalhamento usual
Pérticos de aco momento-resistentes com
' go mor ! 8,00 3,00 5,50
detalhamento especial
Porti momento-resisten m
oOrticos de agp ome .t,o. esistentes co 4,50 3,00 4,00
detalhamento intermediario
Porti momento-resisten m
orticos de ago momento-resistentes co 3.50 3,00 3,00
detalhamento usual
Porti li
oOrticos de ago contraver?tados em treliga, 6.00 2.00 5,00
com detalhamento especial
Porti i
oOrticos de ago contraventados em trelica, 3.25 2,00 3,25
com detalhamento usual
Sistema dual, composto de p6rticos com
detalhamento especial e pilares-parede de 7,00 2,50 5,50
concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e pilares-parede de 6,00 2,50 5,00
concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos com
lhamen ial Orti
detalhamento especia .e poérticos de ago 7.00 2,500 5.50
contraventados em trelica com
detalhamento especial
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede 6,50 2,50 5,00
de concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede 5,50 2,50 4,50
de concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento usual e pilares-parede de 4,50 2,50 4,00
concreto com detalhamento usual
E . Andulo i .
'struturas do tipo péndulo invertido e 2,50 2.00 2,50
sistemade colunas em balango

Fonte: ABNT N

BR 15421 (2006)
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4.3.3 Andlise Sismica pelo Método das Forgas Horizontais Equivalentes

A forga horizontal na base da estrutura para uma certa direcéo, é dada por:

H=CW (44)

onde:

C: coeficiente de resposta sismica.

W peso total da estrutura, considerando todas as cargas permanentes, incluindo
0 peso operacional de equipamentos fixados na estrutura. Em area de armazenamento e
estacionamento 25% da carga acidental deve ser incluida

O coeficiente de resposta sismica é dado por:

_ 2.5(ag50/9)

C, = 45
(R/T) (49)
com:
275<agsl/g)
0,01 < C, < “T(RIT) (46)
onde:

ags0- aceleragéo espectral para o periodo de 0,0s, ja considerando o efeito da
amplificagdo sismica no solo;

ags1: aceleragdo espectral para o periodo de 1,0 s, ja considerado o efeito da
amplificag@o sismica no solo.

O periodo natural T" pode ser obtido por extragdo modal, mas n&o pode ser maior
do que C,, x T,, em que C,, € o coeficiente de limitacdo do periodo e T}, o periodo natural
aproximado da estrutura, de tal forma que:

T, = Cp.ht (47)

em que:

h,: altura, em metros, da estrutura acima da base.

Os valores de Cr e = sdo determinados pela Tabela 3 e o C,,;, pela Tabela 4. A
norma permite utilizar o periodo natural aproximado diretamente como maneira alternativa
a determinacao analitica.
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Tabela 3 — Valoresde Cr e =

Valores Aplicacoes

para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo 100%
resistidas por pérticos de aco momento-resistentes, nao sendo
estes ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua livre
deformagao quando submetidos a agao sismica;

para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo 100%
resistidas por pérticos de concreto, ndo sendo estes ligados a
sistemas mais rigidos que impegam sua livre deformacgao
quando submetidos a acdo sismica;

para estruturas em que as forcas sismicas horizontais séo

Cr =0,0731 e x = 0,75 | resistidas em parte por porticos de ago contraventados

com treligas;

Cr =0,0488 e x = 0,75 | paratodas as outras estruturas.
Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

Cr=00724ex=08

Cr =0,0466 e x = 0,9

Tabela 4 — Coeficiente de limitagao do periodo

Coeficiente de limitacao

Zona Sismica
do periodo C,,

Zona 2 1,7
Zona 3 1,6
Zona 4 1,5

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

A distribuicao vertical das forgas sismicas é feita através da Equacao 48, de forma
que em cada elevagao x, seja aplicada uma forga F,.

F,=C,H (48)
em que:
w,.h?
oy = — = 49
¢ Zi:l w;hi (49)
no qual:

C\:: coeficiente de distribuigao vertical;
w; e w,: parcelas do peso efetivo total que correspondem as elevagdes i ou ,
respectivamente;
h; e h,: alturas entre a base e as elevagdes 7 ou z, respectivamente;
z: expoente de distribuicao, relacionado ao periodo natural da estrutura 7', com os
seguintes valores:
 Para estruturas com periodo inferiora 0,5 s, z = 1;
« Para estruturas com periodos entre 0,5se25s, z = (T + 1,5)/2;
+ Para estruturas com periodo superiora2,5s, z = 2.
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As forgas sismicas horizontais F),, correspondentes a cada elevagao z,
devem ser aplicadas a um modelo de distribuigdo destas forgas entre os
diversos elementos verticais sismo-resistentes, que considere a rigidez
relativa dos diversos elementos verticais e dos diafragmas horizontais. Este
modelo pode ser também utilizado para avaliar os efeitos de torcao na
estrutura (ABNT NBR 15421, 2006).

Para fazer a consideracao dos efeitos de tor¢ao, o projeto deve conter um momento
de torgao inerente (MM;) nos pisos, com o acréscimo de um momento torsional acidental
(M,,), calculado pelo deslocamento do centro de massa em cada direcdo com um valor de
5% da dimenséao da estrutura paralela ao eixo perpendicular a dire¢ao das forgas horizontais.

Caso seja de categoria sismica C, o momento (M,,) deve ser multiplicado por:

6 2
Ar = (1725m,g) (50)

de forma que:

A, <30 (51)

em que:
Omaz: deslocamento horizontal maximo em uma diregéo, na elevagao x em questao;
davg: Meédia dos deslocamentos na mesma diregdo, nos pontos extremos da estru-
tura em um eixo transversal a esta direcao.
Os deslocamentos absolutos ¢, devem ser determinados através da Equacao

o Cdd’ce

0
’ I

(52)

em que:
Cy: coeficiente de amplificagdo de deslocamentos, dado na Tabela 2;
0... deslocamento determinado em uma analise estatica;

I fator de importancia de utilizacdo dado no Quadro 3.

4.3.4 Analise Sismica pelo Método Espectral

A norma ABNT NBR 15421:2006 indica que o numero de modos a serem anali-
sados deve ser suficiente para captar pelo menos 90% da massa total em cada uma das
direcdes ortogonais consideradas. Ainda, todas as respostas modais tem termos de forca,
momentos e reagdes, devem ser multiplicados pelo fator /R e as respostas em termos
de deslocamentos absolutos multiplicados pelo fator C;;/ R. As respostas finais podem ser
combinadas pela regra da raiz quadrada da soma dos quadrados das respostas obtidas em
cada modo de vibragéo, definida por:

j=1
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onde:
E,....: valor maximo do efeito considerado;
En

maxyj

: contribuicao do j-ésimo modo para o0 mesmo efeito.

4.3.4.1 Determinagéo do espectro de projeto

O espectro de projeto para aceleragdes horizontais, corresponde a resposta elastica
de um sistema com 1GDL com amortecimento de 5%, estabelecido baseado na aceleracao
sismica horizontal caracteristica, a, e da classe do terreno de acordo com Equagéo 54.

agso = Cqlyg

ags1 = Cyay (54)

em que:

C, e C,: fatores de amplificacao sismica no solo, para os periodos de 0,0 s e 1,0 s,
respectivamente, conforme Tabela 5, em fung¢éo da aceleragéo caracteristica de projeto a,
e da classe do terreno;

T € o periodo natural, em segundos, associado a cada um dos modos de vibracao
da estrutura;

aq4s0-Aceleracdo sismica Espectral para T=0,;

aqgs1:Aceleracdo sismica Espectral para T=1,0s.

Tabela 5 — Fatores de amplificagcao sismica no solo

Classe do C, C,
Terreno | ay, < 0,109 | ay = 0,159 | ay < 0,10g | a, = 0,15¢
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 3,4

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

O espectro de projeto é aplicado a base da estrutura. Ao se constatar a estrutura
ou parte dela amortecimento critico diferente de 5%, pode ser aplicado um fator de correcao
devidamente justificado pelo projetista.

O espectro de projeto € definido na Figura 12 com as seguintes faixas:
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18,75TC, Cy
Sa<T) = agsom (pm"a 0 § T S a0,0S)

Cy Cy
Sa(T') = 2,5a4s0 (para —-0,08 < T < —0,04)

C, C,

Ags1 Cv
T) = 295~ v >

Sa(T) T (para Ca0,04 >T)

Caso seja necessario definir um espectro de projeto para aceleragdes verticais,

estes podem ser tomadas como 50% dos espectros para acelera¢des horizontais.

Figura 12 — Variag&o do espectro de resposta de projeto (S, /a4s0) em fungdo do periodo (T')

25

Cy/Ca
2,0

15

10

05

0 I I L

Espectro de resposta de projeto (Sa/agso)

1,0 2,0
0,08C, /C, 04C,/C,
Periodo (T), em segundos

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

4.3.4.2 Forgas elasticas maximas

por:

De acordo com Parisenti (2011), o deslocamento maximo do sistema é definido

Umar = —— = Sd (55)
w

onde:

S,: deslocamento espectral.

Sy : pseudo-velocidade,

w: frequéncia fundamental do sistema.

Dessa maneira, a aceleragao espectral € definida por:

Sa = WSV = (,UQSd (56)
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E por fim, as forgas horizontais maximas podem ser definidas pela Equagao 57.
meacc = k‘Sd = WQde = mSa (57)

4.3.4.3 \Verificagao das forgas obtidas

A forca horizontal na base da estrutura H; deve ser comparada pela forga horizontal
H do Método das Forcas Equivalentes. Caso H; < 0,85H, todas as forgas elasticas nesta
direcao devem ser multiplicadas pelo fator 0,85%, para efeito de corregao.

4.3.5 Requisitos para Andlise de Prédios

De acordo com a ABNT NBR 15421:2006, todo prédio deve possuir um sistema
estrutural capaz de fornecer adequada rigidez, resisténcia e capacidade de dissipacao de
energia, relativamente as agdes sismicas, no sentido vertical e em duas dire¢des ortogonais
horizontais, inclusive com um mecanismo de resisténcia a esforcos de tor¢do. As acdes
sismicas horizontais aqui definidas podem atuar em qualquer direcdo de uma estrutura.

Um sistema continuo de transferéncia de cargas deve ser projetado, com
adequada rigidez e resisténcia, para garantir a transferéncia das forgas
sismicas, desde os seus pontos de aplicagdo até as fundagdes da estrutura.
Sistemas com descontinuidades bruscas de rigidez ou de resisténcia em
planta ou em elevacao nao sao recomendados. Uma distribuicdo uniforme e
continua de resisténcia e de rigidez nas estruturas é desejavel(ABNT NBR
15421, 2006).

Sao recomendados sistemas estruturais repetidos, através de varias linhas de
elementos verticais, conectados pelos diafragmas horizontais de elevada capacidade de
dissipacao de energia.

Diafragma é a parte horizontal do sistema estrutural sismo-resistente, composto
pelas lajes de um piso, projetado de maneira a ser capaz de transferir asseguradamente as
forcas atuantes para os elementos verticais da estrutura (LIMA; SANTOS, 2008).

4.4 COMBINACAO DE ACOES

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, a combinacao Ultimas normais e excepci-
onais sao determinadas pelas Equacgdes 58 e 59, respectivamente.

Fi=> giFoir+7 |Fore+ > WoiFoin (58)
i=1 =2
Fi=> %iFoik + Foese + % | Forn + Y Yojer Foin (59)
i=1 j=2

em que:
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Fei - valor caracteristico das agbes permanentes;

Fo1 i valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal para a
combinacao;

Fg - valor caracteristico da ago variavel;

F exc: valor da agéo transitéria excepcional;

V,: fator de combinag&o para demais agdes variaveis;

V.5 fator de combinacgéo efetivo de cada uma das demais variaveis que podem
agir concomitantemente com a agao principal £(;, durante a situago transitoria.

Os coeficientes de ponderacao para as acoées permanentes e variaveis sao defini-
das de acordo com os Quadros 5 e 6, respectivamente.

Quadro 5 — Coeficiente de Ponderagéo -,

Efeito
Combinagéo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificacdes tipo 1 e pontes em geral® 1,35 1,0
Edificagao tipo 2% 1,40 1,0
_ Grandes pontes" 1,20 1,0
Especial oY de Edificages tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construcao 3
Edificagao tipo 2 1,30 1,0
Grandes pontes" 1,10 1,0
Excepcional Edificacbes tipo 1 e pontes em geralz) 1,15 1,0
Edificagao tipo 2% 1,20 1,0
" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das acoes.
2 Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
3 Edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?>.

Fonte: ABNT NBR 8681 (2003)

Quadro 6 — Coeficiente de Ponderagéo -,

Combinacéo Tipo de acédo Coeficiente de ponderacao
Acbes truncadas 1,2
Normal Efeito de temperatura 1,2
Acéo do vento 1.4
Acdes variaveis em geral 1,5
Acdes tru ncadas" 1.1
Especial ou de construcao Efeito de temperatura 1,0
Acéo do vento 1,2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

R Acdes truncadas s&o consideradas ac¢des variaveis cuja distribuicdo de maximos € truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: ABNT NBR 8681 (2003)

Os fatores de combinagé@o podem ser definidos pelo Quadro 7.
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Quadro 7 — Fator de Combinagéo ~,

Agbes vo | wi |

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 05 | 04 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragbes
de pessoas”

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem| 0,7 | 0,6 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracoes de pessoasz)

Bibliotecas, arquivos, depdositos, oficinas e garagens 08107 0,6
Vento
0,6 |03 0
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 [05] 03

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 104 |03
Pontes rodoviarias 0,7 105 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 0,7 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 (1,0 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 (08 |05

e - - . .
)Edlﬁca(;oes residenciais, de acesso restrito.

2 Edificacbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

* Para combinacgdes excepcionais onde a acao principal for sismo, admite-se adotar para y- o valor zero.

% Para combinagdes excepcionais onde a acgdo principal for o fogo, o fator de reducdo y, pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Fonte: ABNT NBR 8681 (2003)

4.5 PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O pré-dimensionamento de elementos estruturais € realizado para possibilitar
uma analise da concepgao estrutural de forma aproximada, para que se possa fazer
as analises em relacdo a estética e viabilidade econdmica da estrutura. No processo
de dimensionamento de estruturas de concreto armado, as dimensdes adotadas dos
elementos estruturas sao verificadas e, caso necessario, ajustadas. Um processo de pré-
dimensionamento detalhado, torna o processo mais preciso, e diminui as chances de
alteracao dos valores estipulados.

A ABNT NBR 6118:2014 nao faz tratativas acerca do pré-dimensionamento de
estruturas, apenas estipula os valores limites minimos para suas dimensodes, para que 0s
elementos ndo possuam um comportamento ineficiente. A partir disso, os elementos foram
pré-dimensionados de acordos com as praticas usuais de projetos.
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5 METODOS

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Nao sera analisada a interacado solo-estrutura. As fundagdes do edificio serao
consideradas como engastes perfeitos no pavimento térreo. Além disso, o subsolo contido
no projeto inicial sera desconsiderado e o solo é ndo estratificado.

Ainda, serd apenas analisada a estrutura da edificagdo, considerando as lajes
como diafragmas rigidos. Os elementos nao estruturais nao entrarao na verificacao deste
trabalho. A estrutura sera verificada considerando apenas os estados limites ultimos (ELU)
da edificagcéo, nas condi¢oes normais e excepcionais.

5.2 EDIFICIO ANALISADO

O edificio a ser analisado é residencial multi-pavimentos, de autoria prépria, re-
alizado disciplina de Projeto de Edificios (cédigo CV32C) do curso de graduacdo em
engenharia civil, do professor Roberto Widerski.

A arquitetura da edificagao esta disponibilizada em formato .dwg. Para a modelagem
da estrutura em concreto armado, sera utilizada a versdo educacional do software Autodesk
Revit Architeture, versao estudantil.



Figura 13 — Planta Baixa do Pavimento Tipo
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Figura 14 — Planta Baixa do Pavimento Térreo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 15 — Fachada

E—

1i] H_!imi_mi 584
@ | i S s |

1228 sz
ﬂ |6 % o |

123} 7 Nz
ﬂ | i o L R |

172} 1 !!llﬁié sl
@ \ 0z ngRn)|

B 7 H_!:_atﬁ_mi 554
ﬁ W A4 Al

1328} H!uiiz___‘:‘:ii 422)
ﬂ | o A s |

1720 [ c: s H_!mii__s'sza qm
| A @ i e ot A |

13 ) [EF [
@ | i o L R |

1338 ] !‘li-"ii i HTR
- @ Vo

1218 H_!:_mz sty
ﬂ | P s |

132! ﬂ!um_:m 2844)
@ | . s R |

123 ki H_l:a!ii. T
| ﬁ 6 % DL A

T L [ H N [JArE /@ 5542)

I vl e e v A | ﬁ | o

Fonte: Elaborada pelo autor

S
rm
T

5.3 ANALISE DA ESTRUTURA E MODIFICAGOES PROPOSTAS

Considerando a ABNT NBR 15421:2006 e as literaturas apresentadas, a arquitetura
da edificacao foi analisada a fim de adequé-la a condigdes para edificios sismo-resistentes.

Desta maneira, a planta da arquitetura foi ajustada conforme a Figura 16. Foi
diminuido o tamanho do hall de acesso com o objetivo de aproximar a caixa da escada
com o resto do edificio que, consequentemente, tornou a area em balango da area externa
menor. A lavanderia e o lavabo foram modificados com o intuito de possibilitar o ajuste com
a planta de formas da estrutura proposta.
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Figura 16 — Planta de Arquitetura Modificada
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A planta de formas do pavimento tipo proposta pela Figura 17 considera a presenca
de dois diafragmas rigidos na estrutura, sendo as paredes Par1 e Par2, e dois nucleos
rigidos, a caixa da escada e dos elevadores. O objetivo destas disposicées sdo de aumentar
a inércia da edificagcao no eixo y. A vista da estrutura é evidenciada pela Figura 18.



Figura 17 — Planta de Forma
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Figura 18 — Vista Estrutural
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5.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A partir das modificagdes iniciais propostas, a estrutura (pilares, vigas e lajes)
passou pela fase de pré-dimensionamento, de acordo com as praticas usuais, para obter de
forma estimada a geometria dos elementos estruturais. As vigas possuem secao 20x40cm,
enquanto as lajes sdo macicas e possuem espessura de 10 centimetros. As paredes de
concreto possuem espessura de 20 centimetros e as secgbes dos pilares sdo definidos
conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Tabela de pilares pré-dimensionados

Pilar Secao Adotada (cm) Pilar Secao Adotada (cm)

PO1 20x65 P14 20x60
P02 20x80 P15 20x55
P03 20x65 P16 20x65
P04 20x70 P17 20x60
P05 20x90 P18 20x70
P06 20x70 P19 20x90
P07 20x70 P20 20x70
P08 20x90 P21 20x70
P09 20x70 P22 20x90
P10 20x60 P23 20x70
P11 20x65 P24 20x65
P12 20x55 P25 20x80
P13 20x60 P26 20x65

Fonte: Elaborada pelo autor

5.5 DETERMINAGAO DAS AGOES USUAIS

A estrutura do edificio analisado é toda em concreto armado, com as propriedades
dos materiais adotadas de acordo com a Tabela 7, obtidos a partir da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 7 — Propriedade dos materiais

Material Concreto Armado
Médulo de Elasticidade (E.;) 31 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Médulo de Cisalhamento (G) 11,25 GPa

Peso Especifico (p) 24,52 kN/m?

Fex 30,0 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 8 sdo apresentadas as ag¢des solicitantes permanentes e variaveis
consideradas na andlise. Os valores referentes as agdes de vento e sismo sao apresentados
mais adiante.



Tabela 8 — Tabela de Agdes Variaveis e Permanentes

Tipo Descricao Valor
Permanente Peso Proprio da Estrutura 24,52 kKN/m3
Permanente  Revestimento do Piso (e=5cm) 1,00 kN/m?
Permanente Forro 0,25 kN/mz?
Permanente Paredes 1,50 kN/m2
Permanente Telhado 0,40 kN/mz?

Variavel Barrilete 3,00 kN/mz?
Variavel Casa de Maquina dos elevadores 30,00 kN/m?
Variavel Laje do Piso 2,00 kN/m?
Variavel Laje da Cobertura 0,50 kN/m?

Fonte: Adpatado, ABNT NBR 6120 (2019)
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As cargas devidas ao vento foram consideradas seguindo os procedimentos esta-

belecidos na ABNT NBR 6123:1988, de acordo com as dire¢cdes ortogonais principais, e

projetadas linearmente sobre cada pavimento de acordo com as ponderagdes da mesma.

Considerando a estrutura no local definido pela Figura 19, a Tabela 9 apresenta os

valores calculados das acdes devido ao vento, considerando um velocidade caracteristica

(vo) de 30m/s, em terreno plano (Fator topografico S;=1,0, em area urbanizada (Categoria

IV e Classe C), sendo edificio residencial (fator estatistico S;=1,0), o calculo ndo sera

apresentado por nao ser o foco deste trabalho.

Tabela 9 — Tabela com agées do vento distribdidos por andar

Nivel Vo(kN) V,(kN) Vi(kN/m) V,(kN/m)
1 44,07 9,06 1,26 0,78
2 4651 957 1,33 0,83
3 5161 1061 1,48 0,91
4 55,60 11,43 1,59 0,99
5 59,74 12,29 1,71 1,06
6 62,59 12,87 1,79 1,11
7 65,50 13,47 1,87 1,16
8 68,47 14,08 1,96 1,21
9 69,99 1439 2,00 1,24
10 73,06 15,02 2,09 1,29
11 74,62 15,35 2,14 1,32
12 74,62 15,35 2,14 1,32
13 76,20 15,67 2,18 1,35
14 77,80 16,00 2,23 1,38
15 4,05 4,62 1,01 0,62

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.6 DETERMINACAO DA ACAO SISMICA

A ABNT NBR 15421:2006 determina que a analise sismica pelo método espectral
deve ser comparada com a MFE, de acordo com o descrito no item 4.3.4.3 e por iSso 0
MFE também devera ser analisado.

Para a andlise, a localizacao do edificio é evidenciado pela Figura 19, na cidade de
Rio Branco, presente na linha ente as Zonas Sismicas 2 e 3, com a, = 0,10g e solo mole
(Classe E).

Figura 19 — Localizagao

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 15421 (2006)

A Tabela 10 apresenta os coeficientes adotados para a determinacao das acoes
sismicas, considerando a localizagao, tipo de solo e edificagao.
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Tabela 10 — Coeficientes sismicos adotados

Parametro Simbolo Valor
Aceleragéo gravitacional g 9,81 m/s?
Zona sismica - 2
Aceleracao sismica horizontal ag 0,10g
Classe do Terreno - E
Aceleracao sisimica Espectral para T=0,0s Ags0 2,4525
Aceleracao sisimica Espectral para T=1,0s Ags1 3,4335
Fator de amplificacdo sismica do solo de curta duracéo Ca 2,5
Fator de amplificacdo sismica do solo de longa duracéo Cv 3,5
Fator de importancia de utilizacao 1 1
Categoria sismica - B
Coeficiente de Modificagao de resposta X R 4,5
Coeficiente de Modificacédo de resposta Y R 3
Coeficiente de Sobre-Resisténcia X Qo 2,5
Coeficiente de Sobre-Resisténcia Y Qo 3
Amplificacdo de deslocamentos X Cd 4
Amplificagdo de deslocamentos Y cd 2,5
Deslocamentos relativos maximos A, 0,02~
Periodo natural aproximado T, A calcular

Fonte: Elaborada pelo autor

5.6.1 Forgas Horizontais Equivalentes

A forca total na base da estrutura é obtida considerando as a¢des permanentes e
25% da carga acidental da casa de maquinas, conforme a ABNT NBR 15421:2006. Dessa
forma, a Tabela 11 apresenta o peso total da estrutura.

Tabela 11 — Calculo do peso total da estrutura

Lo . Peso Carga . Valor
Descrigao  Repeticoes . rio (kN) Permanente (k) ~cldental (kN) o (N
Pavimento Tipo 13 1.913,79 753,50 : 34.674.72
Cobertura 1 1777,45 178,10 i 1.955,55
Barrilete i 291,79 16,80 264,84 573,43
W 37.203,70

Fonte: Elaborada pelo autor

A ABNT NBR 15421:2006 define que pode-se utilizar o periodo fundamental apro-
ximado 7, como alternativa a determinacgao analitica de 7'. Entretanto, devido ao fato da
utilizagdo MER, é possivel a extragao do periodo fundamental através da andlise modal feita
pelo Robot. Ainda, como seré realizado a comparacao das forcas atuantes na base entre
MFE e MER, a utiliza¢do de T, traria resultados imprecisos. Dessa maneira, de acordo com
os dispostos na secédo 5.7, a Tabela 12 apresenta os resultados dos periodos fundamentais
da estrutura em cada um dos eixos de vibracao.
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Tabela 12 — Periodo natural da estrutura

Eixo de Vibracdao 7'(s)
Eixo X 1,38

Eixo Y 1,98
Fonte: Elaborada pelo autor

Através do item 4.3.3 pode ser calculada a for¢a horizontal atuante na base, definida
pela Tabela 13.

Tabela 13 — Tabela for¢a total atuante na base

Direcao Cs H(kN)
Eixo X 0,138889 5167,18

EixoY 0,147306 5480,34
Fonte: Elaborada pelo autor

Posteriormente, com as Equacgdes 48 e 49 foram calculadas as forcas em cada
pavimento e em cada uma das dire¢cées, como mostrado nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Forgas Sismicas Atuantes no Eixo X

Nivel w,(EN) he(m) k  hE(m) wg.hE(kN.m) Coe  Fi(kN) Fp/m(kN/m)

1 2.667,29 3,20 1,74 7,57 20.185,08 0,0018 9,38 0,27
2 2.667,29 6,40 1,74 25728 67.425,28 0,0061 31,34 0,90
3 2.667,29 9,60 1,74 51,19 136.527,94  0,0123 63,46 1,83
4 2.667,29 12,80 1,74 84,44 225.224,14  0,0203 104,69 3,01
5 2.667,29 16,00 1,74 124,50 332.076,66  0,0299 154,35 4,44
6 2.667,29 19,20 1,74 170,98  456.051,33 0,0410 211,98 6,10
7 2.667,29 22,40 1,74 223,58 596.349,88 0,0536 277,19 7,98
8 2.667,29 2560 1,74 282,06 752.327,83 0,0677 349,69 10,07
9 2.667,29 28,80 1,74 346,21 923.448,15  0,0831 429,23 12,36
10 2.667,29 32,00 1,74 41587 1.109.252,84 0,0998 515,60 14,84
11 2.667,29 3520 1,74 490,89 1.309.344,17 0,1178 608,61 17,562
12 2.66729 38,40 1,74 571,13 1.523.371,81 0,1370 708,09 20,38
13 2.66729 41,60 1,74 656,48 1.751.023,52 0,1575 813,90 23,43
14 195555 44,80 1,74 746,83 1.460.473,68 0,1314 678,85 19,54
15 573,43 46,30 1,74 790,88  453.515,06  0,0408 210,80 55,47

S wih¥ 11.116.597,37

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 15 — Forgas Sismicas Atuantes no Eixo Y

Nivel w,(kN) he(m) Kk  hE(m) wg.hE(kN.m) Cuw  Fy(kN) F,/m(kN/m)

1 2.667,29 3,20 1,44 534 14.239,20 0,0036 19,76 1,96

2 2.667,29 6,40 1,44 1448 38.633,92 0,0098 583,60 5,31

3 2.667,29 9,60 1,44 2597 69.269,20 0,0175 96,11 9,62

4 2.667,29 12,80 1,44 39,30 104.821,88  0,0265 145,43 14,40
5 2.667,29 16,00 1,44 54,19 144.544,76  0,0366 200,55 19,86
6 2.667,29 19,20 1,44 70,46 187.941,79  0,0476 260,76 25,82
7 2.667,29 2240 1,44 87,97 234.653,34  0,0594 325,57 32,23
8 2.667,29 25,60 1,44 106,63 284.403,63 0,0720 394,59 39,07
9 2.667,29 28,80 1,44 126,34 336.972,74 0,0853 467,53 46,29
10 2.667,29 32,00 1,44 147,03 392.180,10 0,0993 544,12 53,87
11 2.667,29 3520 1,44 168,66 449.874,13 0,1139 624,17 61,80
12 266729 38,40 1,44 191,18 509.92529 0,1291 707,49 70,05
13 266729 41,60 1,44 21453 57222125 0,1449 793,92 78,61
14 195565 44,80 1,44 238,69 466.777,95 0,1182 647,62 64,12
15 573,43 46,30 1,44 250,29 143.521,65 0,0363 199,13 28,05

> wihf 3.949.980,82
Fonte: Elaborada pelo autor

5.6.2 Definicdo do Espectro de Projeto

De acordo com o disposto no item 4.3.4.1, o espectro de projeto para a estrutura é
calculado e pode ser visto na Figura 20. A partir disso, serdo extraidos pontos do grafico de
espectro para insercao no software de analise estrutural.
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Figura 20 — Grafico de espectro de projeto
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.7 MODELAGEM ESTRUTURAL

A modelagem estrutural foi realizada no software Autodesk ® Revit, conforme os
dispostos nas se¢oes anteriores, considerando os procedimentos apresentados na ABNT
NBR 6118:2014, em que as acdes sao consideradas de forma agrupadas e ha a penalizagao
dos momentos de inércia, conforme os dispostos ma ABNT NBR 6118:2014.

A Figura 21 mostra de forma ilustrativa o modelo espacial da estrutura langada
dentro do Revit. Dentro do software foram ajustados os materiais, se¢oes pré-dimensionadas
e combinagdes de calculo. A exportagao para o ROBOT é feita de forma automética, através
da possibilidade de interoperabilidade entre os dois softwares, haja visto que ambos sao de
propriedade da Autodesk.
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Figura 21 — Modelo Espacial da Estrutura

Fonte: Elaborada pelo autor

5.7.1 Combinagbes de Andlise

As combinagdes a serem utilizadas para a andlise estrutural estdo presentes no
Quadro 8, em que é considerado ¥V, = 0,5 para a¢des varaveis em geral e ¥y = 0,6
para acdes de vento. As combinacdes considerando as a¢des sismicas pelo MFE nao séao
utilizadas pois o MFE serve apenas como verificagéo para o MER.



Quadro 8 — Quadro de combinagdes

Descricao Tipo Direcao Valores
Combinacgéao 1 Normal Eixo X 1,4Ap + 1,4Ca + 1,4.0,6Vx
Combinacgao 2 Normal Eixo X 1,4Ap + 1,4Vx + 1,4.0,5Ca
Combinacgao 3 Normal Eixo Y 1,4Ap + 1,4Ca + 1,4.0,6Vy
Combinacao 4 Normal EixoY 1,4Ap + 1,4Vy + 1,4.0,5Ca
Combinagado 5 | Excepcional | Eixo X | 1,2Ap + MERXx + 0,5.Ca + 0,6.Vx
Combinagédo 6 | Excepcional | EixoY | 1,2Ap + MERy + 0,5.Ca + 0,6.Vy

Ap: acao permanente
Ca: carga acidental
Vx: acdo de vento na direcdo X
Vy: acdo do vento na direcao Y
MERX: espectro de resposta na direcao X
MERYy: espectro de resposta na diregao Y

5.8 METODO DO ESPECTRO DE RESPOSTA

Fonte: elaborada pelo autor
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O gréfico de espectro de projeto foi lancado no ROBOT, conforme Figura 23, através
da insercao de pontos obtidos a partir do grafico determinado pela Figura 12.
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Figura 22 — Espectro de Projeto langado no ROBOT
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com o modelo langado (Figura 23), as agdes e combinacgdes inseridas e a determi-
nacao dos espectros de projeto para cada uma das dire¢des ortogonais, x e y, conforme o
disposto no item 8.5 da ABNT NBR 15421:2006, em que permite-se aplicar as forgcas separa-
damente em cada uma das dire¢cdes horizontais ortogonais, sem considerar a superposicao
dos efeitos em duas direcdes.

A estrutura foi processada e seus resultados sao apresentados no proximo capitulo.



Figura 23 — Modelo da Estrutura de andlise inserida no Robot
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Fonte: Elaborada pelo autor
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira andlise a ser feita diz respeito em relagdo ao niumero de modos de
vibracdo a serem considerados. A ABNT NBR 15421:2006 determina que o numero de
modos a ser considerado na analise espectral deve ser suficiente para capturar ao menos
90% da massa total em cada uma das dire¢des ortogonais consideradas na analise. Dessa
maneira, através da andlise modal feita pelo ROBQOT, as Tabelas 16 e 17 apresentam o
numero de modos vibracao utilizados em cada uma das dire¢cées ortogonais de maneira a
atender essa condigao.

Tabela 16 — % da massa total capturada na diregao do eixo X

Modo Frequéncia (Hz) Periodo(s) Massa X Acumulada (%)

1 0,73 1,38 66,31

1,06 0,94 66,31
3 2,27 0,44 67,21
4 2,40 0,42 67,21
5 2,50 0,40 72,19
6 2,60 0,39 72,19
7 3,23 0,31 73,97
8 3,27 0,31 73,97
9 3,34 0,30 81,01
10 3,54 0,28 81,01
11 3,77 0,27 81,01
12 3,80 0,26 81,83
13 4,15 0,24 81,96
14 4,27 0,23 81,96
15 4,30 0,23 81,96
16 4,30 0,23 82,43
17 4,53 0,22 87,16
18 5,00 0,20 87,16
19 5,00 0,20 87,17
20 5,33 0,19 87,17
21 5,62 0,18 87,37
22 5,62 0,18 87,37
23 5,96 0,17 87,61
24 5,96 0,17 87,61
25 7,14 0,14 87,67
26 7,14 0,14 87,67
27 7,18 0,14 87,75
28 7,18 0,14 87,75
29 8,52 0,12 91,23
30 8,52 0,12 91,23

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 17 — % da massa total capturada na diregcao do eixo Y

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Massa X Acumulada (%)

1 0,50 1,98 66,24

2,21 0,45 66,59
3 2,32 0,43 84,82
4 5,47 0,18 91,54
5 9,08 0,11 92,89
6 9,14 0,11 94,85
7 12,42 0,08 95,02
8 12,44 0,08 95,02
9 12,63 0,08 95,74
10 12,70 0,08 95,74
11 12,78 0,08 96,52
12 13,19 0,08 96,52
13 13,22 0,08 96,61
14 13,88 0,07 96,63
15 13,88 0,07 96,63
16 13,88 0,07 96,63
17 13,90 0,07 96,63
18 14,11 0,07 96,63
19 14,11 0,07 96,63
20 14,55 0,07 96,63
21 14,55 0,07 96,63
22 14,74 0,07 96,64
23 14,78 0,07 96,64
24 15,18 0,07 96,64
25 15,19 0,07 96,64
26 15,52 0,06 97,09
27 15,82 0,06 97,09
28 15,95 0,06 97,48
29 15,99 0,06 97,48
30 15,99 0,06 97,49

Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda, deve ser verificado o disposto no item 4.3.4.3, de maneira a determinar se
€ necessario fazer uma correcao das forgas horizontais obtidas pelo MER. A Tabela 18
apresenta essa etapa de verificacao.

Tabela 18 — Verificagao das forgas obtidas

Direcao H; H % Necessario correcao? Coeficiente de correcao
Eixo X 2682,63 5167,18 0,519 Sim 1,6372
EixoY 3707,84 5480,34 0,677 Sim 1,2563

Fonte: Elaborada pelo autor

Desta maneira, a Tabela 19 apresente a variacao percentual das forgas horizontais



54

na base em cada uma das dire¢ées pelos métodos das Forgcas Horizontais Equivalentes e
Espectro de Resposta.

Tabela 19 — Variagao percentual dos valores de forgas horizontais na base

Direcao MFE (kN) MER (kN) Variacao Percentual
Eixo X 5167,18 4392,00 -17,64%

Eixo Y 5480,34 4658,15 -17,65%
Fonte: Elaborada pelo autor

6.1 COMPARAGCAO DAS COMBINAGCOES NORMAIS E EXCEPCIONAIS

No Quadro 8, apresentado anteriormente, sdo mostradas as combinagées normais
e excepcionais a serem consideradas na andlise. Foram relacionadas as combinagdes de
acordo com a Tabela 20, para evidenciar a influéncia das a¢des sismicas para o dimensio-
namento de edificios.

Tabela 20 — Tabela de comparagao das combinagdes

Descricao Combinacoes relacionadas
Comparagcdo 1 Combinagédo 1 e Combinagao 5
Comparacdo 2 Combinagao 2 e Combinagao 5
Comparagcdo 3 Combinagcédo 3 e Combinagao 6

Comparacdo 4 Combinagao 4 e Combinagao 6
Fonte: Elaborada pelo autor

6.2 AVALIACAO DO INCREMENTO DE ESFORCOS INTERNOS NOS PILARES DA
ESTRUTURA

A partir das comparagdes definidas, determina-se o incremento dos esforgos
internos na base dos pilares da estrutura, considerando pilares de canto, extremos e
intermediarios. As tabelas que compdem as comparagoes sao apresentadas do ultimo
pavimento para o primeiro com as comparacgdes definidas.

A Figura 24 apresenta os pilares analisados e as respectivas orientacdes dos
esforgos, sendo eles:

+ Pilar de extremidade: P12;
« Pilar de canto: P07;
* Pilar intermediario: P26.
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Figura 24 — Pilares analisados e orientacao dos esforgos

P12 (Extremo) P07 {Canto) P11 (Intermediario)
N N N
My My My
= = =
Mz Mz Mz

N ~N ~

Fonte: Elaborada pelo autor

Serado apresentados somente os valores de variacao relativa em relacéo a cada
uma das combinagdes. Os valores absolutos podem ser encontrados no Apéndice A. O
Quadro 9 apresenta as comparacdes dos pilares de canto.



Quadro 9 — Comparagdes relativas de pilar de extremidade

Nivel Comparacao 1 Comparacao 2
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 7,24% | 99,33% | -10,27% | 31,57% | 97,48% | 82,73%
Nivel 2 | 9,14% | 57,79% | -11,92% | 33,80% | 23,65% | 76,43%
Nivel 3 | 10,56% | 56,70% | -12,21% | 35,14% | 27,62% | 75,81%
Nivel 4 | 11,58% | 54,58% | -12,97% | 35,94% | 25,68% | 74,82%
Nivel 5 | 12,24% | 53,81% | -13,90% | 36,38% | 23,91% | 73,74%
Nivel 6 | 12,56% | 52,59% | -14,89% | 36,60% | 21,07% | 72,68%
Nivel 7 | 12,56% | 51,68% | -15,94% | 36,68% | 17,89% | 71,66%
Nivel 8 | 12,24% | 51,23% | -16,94% | 36,65% | 14,59% | 70,72%
Nivel 9 | 11,60% | 51,23% | -17,83% | 36,54% | 11,43% | 69,84%
Nivel 10 | 10,66% | 50,22% | -18,59% | 36,37% | 8,75% | 69,02%
Nivel 11 | 9,49% | 47,61% | -19,38% | 36,29% | 6,22% | 68,23%
Nivel 12 | 8,38% | 43,21% | -20,02% | 36,72% | 3,52% | 67,45%
Nivel 13 | 8,45% | 36,04% | -20,49% | 38,83% | 0,06% | 66,75%
Nivel 14 | 19,95% | 20,30% | -20,21% | 51,98% | -3,52% | 66,42%
Nivel Comparacao 3 Comparacao 4
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 23,12% | 5,58% | 90,99% | 27,07% | 19,42% | 97,53%
Nivel 2 | 25,16% | 0,25% | 84,04% | 28,79% | 14,39% | 91,15%
Nivel 3 | 26,42% | 8,12% | 83,41% | 29,89% | 21,52% | 90,57%
Nivel 4 | 27,23% | 7,46% | 82,35% | 30,63% | 20,88% | 89,56%
Nivel 5 | 27,78% | 5,68% | 81,17% | 31,19% | 19,13% | 88,43%
Nivel 6 | 28,18% | 2,73% | 79,95% | 31,65% | 16,41% | 87,24%
Nivel 7 | 28,52% | -0,61% | 78,74% | 32,07% | 13,26% | 86,04%
Nivel 8 | 28,81% | -3,94% | 77,58% | 32,46% | 10,10% | 84,85%
Nivel 9 | 29,05% | -6,94% | 76,43% | 32,77% | 7,21% | 83,61%
Nivel 10 | 29,24% | -9,39% | 75,37% | 32,99% | 4,72% | 82,50%
Nivel 11 | 29,50% | -11,38% | 74,37% | 33,16% | 2,76% | 81,43%
Nivel 12 | 30,26% | -13,11% | 73,44% | 33,53% | 0,98% | 80,45%
Nivel 13 | 32,66% | -15,02% | 72,63% | 34,78% | -0,75% | 79,64%
Nivel 14 | 45,72% | -13,96% | 72,27% | 42,33% | -1,25% | 79,21%

O Quadro 10 apresenta as comparagdes dos pilares de canto.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quadro 10 — Comparagdes relativas de pilar de canto

Nivel Comparacao 1 Comparacao 2
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | -17,23% | 63,29% | -57,14% | -26,50% | 15,59% | 88,87%
Nivel 2 | -16,48% | 12,21% | -53,15% | -25,99% | -12,05% | 82,40%
Nivel 3 | -15,87% | 23,66% | -64,71% | -25,46% | -1,11% | 89,46%
Nivel 4 | -15,40% | 24,31% | -84,38% | -24,91% | 2,89% | 92,51%
Nivel 5 | -15,06% | 25,81% | -117,14% | -24,36% | 6,74% | 94,54%
Nivel 6 | -14,81% | 26,21% | -195,24% | -23,80% | 9,40% | 96,04%
Nivel 7 | -14,65% | 26,07% | -578,57% | -23,23% | 11,38% | 97,22%
Nivel 8 | -14,53% | 25,31% | -340,00% | -22,65% | 12,76% | 98,19%
Nivel 9 | -14,43% | 24,11% 9,52% -22,03% | 13,67% | 99,00%
Nivel 10 | -14,29% | 22,49% | 82,35% | -21,35% | 14,21% | 99,70%
Nivel 11 | -14,00% | 20,59% | 85,56% | -20,52% | 14,42% | 99,68%
Nivel 12 | -13,30% | 18,83% | 69,72% | -19,33% | 14,61% | 99,19%
Nivel 13 | -11,33% | 15,79% | 61,11% | -17,09% | 12,91% | 98,79%
Nivel 14 | -2,90% | 22,37% | 48,70% -8,74% | 20,57% | 98,09%
Nivel Comparacao 3 Comparacao 4
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | -24,54% | -22,20% | 79,77% | -12,27% | -10,34% | 75,58%
Nivel 2 | -23,95% | -21,70% | 73,07% | -11,80% | -10,19% | 69,53%
Nivel 3 | -23,38% | -14,08% | 80,37% | -11,35% | -3,87% | 76,12%
Nivel 4 | -22,83% | -9,93% 83,62% | -10,92% | -0,47% | 79,09%
Nivel 5 | -22,29% | -6,23% 85,80% | -10,51% | 2,59% | 81,13%
Nivel 6 | -21,76% | -3,36% 87,44% | -10,12% | 4,95% | 82,71%
Nivel 7 | -21,24% | -1,04% 88,80% -9,76% 6,89% | 84,03%
Nivel 8 | -20,72% | 0,80% 89,95% -9,42% 8,43% | 85,19%
Nivel 9 | -20,17% | 2,23% 90,99% -9,10% 9,65% | 86,29%
Nivel 10 | -19,56% | 3,36% 91,83% -8,77% | 10,62% | 87,16%
Nivel 11 | -18,78% | 4,09% 92,54% -8,43% | 11,26% | 87,89%
Nivel 12 | -17,64% | 4,75% 93,09% -7,99% | 11,76% | 88,46%
Nivel 13 | -15,37% | 3,54% 93,52% -7,26% | 11,15% | 88,88%
Nivel 14 | -6,82% | 10,36% | 94,18% -471% | 14,87% | 89,36%
Fonte: Elaborada pelo autor

O Quadro 11 apresenta as comparagoes dos pilares intermediarios.
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Quadro 11 — Comparagdes relativas de pilar intermediario

Comparacao 1 Comparacao 2

N Mz My N Mz My

Nivel 1 | -18,23% | 70,64% | -16,22% | 14,77% | -298,13% | 73,94%
Nivel 2 | -16,93% | 55,88% | -14,83% | 17,47% | -2271,05% | 62,69%
Nivel 3 | -15,87% | 74,84% | -11,30% | 19,59% | -54,96% | 63,09%
Nivel 4 | -15,06% | 84,38% | -9,90% | 21,24% | 34,82% | 62,41%
Nivel 5 | -14,47% | 92,01% | -9,48% | 22,50% | 72,64% | 61,48%
Nivel 6 | -14,06% | 97,59% | -9,58% | 23,46% | 92,68% | 60,44%
Nivel 7 | -13,79% | 97,91% | -991% | 24,16% | 94,05% | 59,40%
Nivel 8 | -13,61% | 94,32% | -10,43% | 24,67% | 84,15% | 58,40%
Nivel 9 | -13,44% | 91,63% | -11,07% | 25,01% | 76,34% | 57,44%
Nivel 10 | -13,18% | 89,36% | -11,69% | 25,24% | 70,32% | 56,54%
Nivel 11 | -12,64% | 86,86% | -12,39% | 25,43% | 65,40% | 55,63%
Nivel 12 | -11,42% | 84,28% | -12,93% | 25,75% | 62,36% | 54,75%
Nivel 13 | -8,43% | 82,21% | -13,28% | 26,74% | 63,20% | 53,91%
Nivel 14 | 3,61% 77,62% | -13,46% | 31,49% | 67,70% | 53,71%
Comparacao 3 Comparacao 4
N Mz My N Mz My

Nivel1 | 10,15% | 99,53% | 81,21% | 16,75% | 91,12% | 88,79%
Nivel 2 | 12,59% | -852,63% | 69,75% | 18,77% | -807,89% | 78,18%
Nivel 3 | 1455% | 76,41% | 70,43% | 20,38% | 69,71% | 78,77%
Nivel 4 | 16,11% | 83,78% | 69,83% | 21,68% | 92,53% | 78,19%
Nivel 5 | 17,35% | 64,73% | 68,86% | 22,71% | 74,39% | 77,25%
Nivel 6 | 18,34% | 53,95% | 67,73% | 23,54% | 64,26% | 76,16%
Nivel 7 | 19,12% | 46,34% | 66,55% | 24,19% | 57,06% | 74,98%
Nivel 8 | 19,74% | 40,59% | 65,36% | 24,70% | 51,52% | 73,78%
Nivel 9 | 20,22% | 36,04% | 64,17% | 25,04% | 47,16% | 72,54%
Nivel 10 | 20,58% | 32,53% | 63,03% | 25,22% | 43,70% | 71,39%
Nivel 11 | 20,90% | 30,16% | 61,95% | 25,24% | 41,31% | 70,29%
Nivel 12 | 21,33% | 29,42% | 60,91% | 25,07% | 40,57% | 69,25%
Nivel 13 | 22,43% | 33,25% | 59,97% | 24,69% | 43,65% | 68,32%

Nivel 14 | 27,56% 46,68% 59,73% | 22,94% 57,30% 68,00%
Fonte: Elaborada pelo autor

Nivel

Nivel

E possivel verificar que os maiores acréscimos de momentos fletores ocorrem,
em geral, no térreo, enquanto para o esforgo normal os acréscimos ocorrem, em geral, no
ultimo pavimento. Ainda, € possivel verificar diferencas relativas altas em alguns niveis,
ocorrido devido ao fato dos valores absolutos serem pequenos e qualquer pequena variagao
absoluta trazer valores altos de variagéo relativa.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Através dos valores apresentados € possivel observar que os esforgos internos
sofrem acréscimos de acordo com as dire¢des de forgas sismicas aplicadas em cada uma
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das combinagdes. As comparagdes 1 e 2 apresentam maiores acréscimos em F, e M,,
visto que as forgas no eixo X sdo responsaveis pelo acréscimo de valores de momento em
torno do eixo Y. O mesmo ocorre ao analisar os valores das comparacgdes 3 e 4.

Ainda, é possivel observar que os pilares de extremidades sdo os elementos que
possuem maior variagdo em seus esfor¢cos internos de acordo com a diregdo da comparagao
analisada. Ha casos em que os valores dos esforgos internos chegam proximos a dobrar
em seu valor, como pode ser analisado na esfor¢co M, do Nivel 1 do Quadro 9.

Entretanto, somente os valores obtidos em cada uma das comparagdes realizadas
nao é capaz de evidenciar o acréscimo de esforcos internos nos pilares da edificacao devido
a sismos. Desta maneira, para ficar mais evidente, as Tabelas 21, 22 e 23 apresentam uma
envoltoria das combinacdes de andlise, realizadas, considerando a relagao dos valores
absolutos presentes no Apéndice A. Ainda, o Apéndice B apresenta os valores absolutos
das envoltérias, considerando as condicdes normais e excepcionais.

Tabela 21 — Envoltéria de acréscimos relativos de esforgos devidos a sismos no pilar de extremidade

Nivel N Mz My
Nivel 1 23,12% 74,86% 82,73%
Nivel 2 25,16% 44,86% 76,43%
Nivel 3 26,42% 45,03% 75,81%
Nivel 4 27,23% 43,44% 74,82%
Nivel 5 27,78% 42,74% 73,74%
Nivel 6 28,18% 41,58% 72,68%
Nivel 7 28,52% 40,80% 71,66%
Nivel 8 28,81% 40,65% 70,72%
Nivel 9 29,05% 41,12% 69,84%
Nivel 10 29,24% 40,32% 69,02%
Nivel 11  29,50% 37,78% 68,23%
Nivel 12 30,26% 33,42% 67,45%
Nivel 13 32,66% 26,39% 66,75%

Nivel 14 42,33% 12,26% 66,42%
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 22 — Envoltéria de acréscimos relativos de esforgos devidos a sismos no pilar de canto

Nivel N Mz My
Nivel 1 -17,23% 46,85% 75,58%
Nivel 2 -16,48% 4,65% 69,53%
Nivel 3 -15,87% 13,87% 76,12%
Nivel 4 -15,40% 14,32% 79,09%
Nivel 5 -15,06% 15,49% 81,13%
Nivel 6 -14,81% 15,82% 82,71%
Nivel 7 -14,65% 15,71% 84,03%
Nivel 8 -14,53% 15,06% 85,19%
Nivel 9 -14,43% 14,05% 86,29%
Nivel 10 -14,29% 12,68% 87,16%
Nivel 11 -14,00% 11,01% 87,89%
Nivel 12 -13,30% 9,46% 88,46%
Nivel 13 -11,33% 6,73% 88,88%

Nivel 14 -290% 12,40% 89,36%
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 23 — Envoltéria de acréscimos relativos de esforgos devidos a sismos no pilar intermediario

Nivel N Mz My
Nivel 1 10,15% 50,48% 73,94%
Nivel 2 12,59% 39,08% 62,69%
Nivel 3 14,55% 59,60% 63,09%
Nivel 4 16,11% 69,37% 62,41%
Nivel 5 17,35% 76,97% 61,48%
Nivel 6 18,34% 82,51% 60,44%
Nivel 7 19,12% 81,19% 59,40%
Nivel 8 19,74% 78,71% 58,40%
Nivel 9 20,22% 77,37% 57,44%
Nivel 10 20,58% 75,81% 56,54%
Nivel 11 20,90% 73,49% 55,63%
Nivel 12 21,33% 70,53% 54,75%
Nivel 13 22,43% 67,73% 53,91%

Nivel 14 2294% 63,07% 53,71%
Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel verificar que os esforgos M, e M, e N da estrutura possuem acréscimos
significativos. O acréscimo dos valores ocorrem devido ao momento de tombamento global
da estrutura combinando com os efeitos das forgas inerciais calculados pelo MER. Os
pilares de extremidade tendem a exibir maiores incrementos pelo fato de estarem mais
afastados dos eixos principais da estrutura.

Nao foi observado um padrao em relagdo a qual pavimento ocorrem maiores
acréscimos nos momentos fletores e no esforgco normal. Ocorre que os esfor¢cos originados
pela acao sismica correspondem a superposi¢ao dos efeitos dos 30 modos analisados e,
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desta forma, a resposta de um modo especifico pode sobressair em relagdo aos demais
modos a depender da posi¢ao do pilar tanto em planta quanto ao nivel analisado.

Em relacdo a comparacao entre os dois métodos presentes na ABNT NBR 15421:2006,
€ possivel verificar com Parisenti (2011) que o FHE apresenta valores mais conservadores
do que o MER, ao comparar a for¢a horizontal na base da estrutura.

De um modo geral, com os esforcos possuindo acréscimos da ordem de 70%
nos momentos fletores e 30% na for¢ca normal, negligenciar sua analise em locais com
possibilidade de eventos sismicos podem levar a um dimensionamento equivocado dos
edificios, tendo como consequéncia o colapso da estrutura.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de compreender como aplicar o MER
e o MFE definidos na ABNT NBR 15421:2006 para o calculo das acdes sismicas e para
isso, foi feito um estudo de caso de um edificio hipotético situado no Acre. A modelagem
estrutural foi realizada considerando dois cenarios: o primeiro é aquele em que 0s sismos
foram ignorados e no segundo, as acoes sismicas foram calculadas de acordo com a ABNT
NBR 15421:2006. Assim, pode-se observar 0s acréscimos significativos das a¢des sismicas
nos esforgos internos da estrutura.

O MER traz a analise dinamica para o calculo das forgas inerciais sismicas, en-
quanto o MFE apresenta uma maneira de calcular forcas estaticas equivalentes devido a
sismos, sendo possivel verificar um conservadorismo do MFE em relacdo ao MER. Nas
zonas sismicas 2, 3 e 4 da ABNT NBR 15421:2006 , utilizar o método das forgas horizontais
equivalentes ndo comprometera a seguranca estrutural dos edificios. Entretanto, com o
MER ¢ possivel obter resultados mais precisos, trazendo desta maneira maior precisao e,
consequentemente, uma estrutura mais econdémica.

As maiores dificuldades apresentadas durante o trabalho foram devido a area
de estudo, por ndo ser um conteudo tratado nas disciplinas das grades dos cursos de
engenharia civil durante a graduagao. Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario
cursar a disciplina optativa de dindmica das estruturas e estudar as normas brasileiras e as
literaturas apresentadas.

Ainda, os pilares estudados apresentaram uma majora¢cdao nos momentos fletores
e mesmo que nao seja verificado um padrao, em geral, as maiores variagdes ocorrem nos
pilares do térreo.

Por isso, a ndo consideracao dos efeitos sismicos na zona de estudo considerada
pode levar ao comprometimento da seguranga estrutural dos edificios em concreto armado.

7.1  TRABALHOS FUTUROS

De maneira a obter comportamentos e respostas mais préximas de uma estrutura
real, podem ser feitas algumas implementagdes no estudo. Sendo elas:
» Considerar a interacao do solo com a estrutura;
» Aprofundar a analise com histéricos de aceleragdes no tempo;
» Comparar a ABNT NBR 15421:2006 com normas estrangeiras (americana, japonesa,
etc).
Ainda, indica-se a realizagdo do dimensionamento dos pilares do edificio, a fim de
verificar a necessidade de considerar uma estrutura mais robusta ou ndo.
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APENDICE A - Quadros de valores absolutos das combinagdes normais e excepcionais
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Os valores apresentados estao no Sistema Internacional, com Fx, Fy e Fzem kN
e Mxe My em kN.m.

Quadro 12 — Valores absolutos das combinagdes normais dos esforgos internos no pilar de extremidade

Combinacao 1 Combinacao 2

N Mz My N Mz My

Nivel1 | 664,33 | 0,14 | 1,61 | 571,36 | 4,05 | 1,51

Nivel 2 | 595,25 | 9,07 | 5,554 | 510,77 | 5,55 | 5,06
Nivel 3 | 533,06 | 9,72 | 8,18 | 456,75 | 6,17 | 7,47
Nivel 4 | 476,15 | 11,46 | 10,54 | 407,69 | 7,53 | 9,62
Nivel 5 | 423,38 | 12,73 | 12,62 | 362,49 | 8,43 | 11,50
Nivel 6 | 373,78 | 13,90 | 14,43 | 320,25 | 9,34 | 13,14
Nivel 7 | 326,58 | 14,92 | 16,00 | 280,22 | 10,16 | 14,54
Nivel 8 | 281,13 | 15,81 | 17,33 | 241,76 | 10,93 | 15,74
Nivel 9 | 236,88 | 16,59 | 18,44 | 204,33 | 11,65 | 16,73
Nivel 10 | 193,37 | 17,20 | 19,33 | 167,51 | 12,24 | 17,53
Nivel 11 | 150,21 | 17,64 | 20,02 | 130,92 | 12,78 | 18,15
Nivel 12 | 107,07 | 17,81 | 20,50 | 94,24 | 13,16 | 18,59
Nivel 13 | 63,84 | 17,23 | 20,76 | 57,34 | 13,05 | 18,83
Nivel 14 | 20,26 | 17,35 | 21,47 | 19,92 | 14,05 | 19,53

Combinacao 3 Combinacgao 4

N Mz My N Mz My

Nivel1 | 746,35 | 525 | 0,84 | 708,06 | 4,48 | 0,23
Nivel 2 | 672,96 | 11,85 | 3,75 | 640,29 | 10,17 | 2,08
Nivel 3 | 604,73 | 12,34 | 5,61 | 576,20 | 10,54 | 3,19
Nivel 4 | 540,89 | 14,27 | 7,39 | 515,57 | 12,20 | 4,37
Nivel 5 | 480,66 | 15,78 | 9,05 | 457,96 | 13,53 | 5,56
Nivel 6 | 423,43 | 17,13 | 10,59 | 403,00 | 14,72 | 6,74
Nivel 7 | 368,66 | 18,28 | 12,00 | 350,35 | 15,76 | 7,88
Nivel 8 | 315,92 | 19,24 | 13,27 | 299,74 | 16,64 | 8,97
Nivel 9 | 264,84 | 20,03 | 14,41 | 250,94 | 17,38 | 10,02
Nivel 10 | 215,06 | 20,62 | 15,37 | 203,65 | 17,96 | 10,92
Nivel 11 | 166,22 | 20,95 | 16,15 | 157,59 | 18,29 | 11,70
Nivel 12 | 118,00 | 20,88 | 16,73 | 112,46 | 18,28 | 12,31
Nivel 13 | 70,28 | 19,83 | 17,09 | 68,07 | 17,37 | 12,71

Nivel 14 | 2290 | 19,10 | 17,73 | 24,33 | 16,97 | 13,29
Fonte: Elaborada pelo autor

Nivel

Nivel
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Quadro 13 — Valores absolutos das combinagdes excepcionais dos esforgos internos no pilar de extremidade

Nivel Combinacgao 5 Combinacgéo 6
N Mz My N Mz My
Nivel1 | 716,17 | 20,88 | 1,46 | 970,84 | 5,56 | 9,32
Nivel 2 | 655,16 | 21,49 | 4,95 | 899,21 | 11,88 | 23,50
Nivel 3 | 595,98 | 22,45 | 7,29 | 821,83 | 13,43 | 33,82
Nivel 4 | 538,53 | 25,23 | 9,33 | 743,26 | 15,42 | 41,86
Nivel 5 | 482,44 | 27,56 | 11,08 | 665,51 | 16,73 | 48,05
Nivel 6 | 427,48 | 29,32 | 12,56 | 589,60 | 17,61 | 52,82
Nivel 7 | 373,48 | 30,88 | 13,80 | 515,78 | 18,17 | 56,45
Nivel 8 | 320,34 | 32,42 | 14,82 | 443,80 | 18,51 | 59,19
Nivel 9 | 267,97 | 34,02 | 15,65 | 373,27 | 18,73 | 61,14
Nivel 10 | 216,44 | 34,55 | 16,30 | 303,92 | 18,85 | 62,40
Nivel 11 | 165,96 | 33,67 | 16,77 | 235,76 | 18,81 | 63,01
Nivel 12 | 116,86 | 31,36 | 17,08 | 169,19 | 18,46 | 62,98
Nivel 13 | 69,73 | 26,94 | 17,23 | 104,37 | 17,24 | 62,43
Nivel 14 | 2531 | 21,77 | 17,86 | 42,19 | 16,76 | 63,93

Fonte: Elaborada pelo autor



Quadro 14 — Valores absolutos das combinagdes normais dos esforgos internos no pilar de canto

Combinacéo 1 Combinacao 2

N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 1939,60 | 10,61 | 0,77 | 1771,52 | 5,95 | 0,65
Nivel 2 | 1782,58 | 37,38 | 2,19 | 1629,79 | 31,38 | 1,85
Nivel 3 | 1628,96 | 30,87 | 1,96 | 1490,65 | 25,11 | 1,63
Nivel 4 | 1478,07 | 31,29 | 1,77 | 1353,58 | 25,49 | 1,43
Nivel 5 | 1329,82 | 30,56 | 1,52 | 1218,63 | 24,85 | 1,19
Nivel 6 | 1184,03 | 30,18 | 1,24 | 1085,72 | 24,57 | 0,93
Nivel 7 | 1040,50 | 29,84 | 0,95 | 954,76 | 24,38 | 0,65
Nivel 8 | 899,03 | 29,60 | 0,66 | 825,63 | 24,30 | 0,38
Nivel 9 | 759,40 | 29,43 | 0,38 | 698,20 | 24,31 | 0,12
Nivel 10 | 621,38 | 29,33 | 0,12 | 572,29 | 24,37 | 0,12
Nivel 11 | 484,73 | 29,27 | 0,13 | 447,72 | 24,47 | 0,34
Nivel 12 | 349,19 | 29,27 | 0,33 | 324,27 | 24,61 | 0,52
Nivel 13 | 214,47 | 29,28 | 0,49 | 201,69 | 24,63 | 0,67
Nivel 14 | 80,49 | 29,43 | 0,79 | 79,88 | 25,24 | 0,92
Combinacgao 3 Combinacgéo 4
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 1909,49 | 15,36 | 1,40 | 1721,34 | 13,87 | 1,69
Nivel 2 | 1753,79 | 40,60 | 3,35 | 1581,80 | 36,76 | 3,79
Nivel 3 | 1602,01 | 34,83 | 3,65 | 1445,73 | 31,71 | 4,44
Nivel 4 | 1453,39 | 35,42 | 3,87 | 1312,45 | 32,37 | 4,94
Nivel 5 | 1307,67 | 34,81 | 3,95 | 1181,72 | 31,92 | 5,25
Nivel 6 | 1164,55 | 34,43 | 3,93 | 1053,25 | 31,66 | 5,41
Nivel 7 | 1023,72 | 34,02 | 3,82 | 926,80 | 31,35 | 5,45
Nivel 8 | 884,91 | 33,66 | 3,66 | 802,09 | 31,07 | 5,39
Nivel 9 | 747,82 | 33,33 | 3,44 | 678,90 | 30,80 | 5,23
Nivel 10 | 612,19 | 33,04 | 3,22 | 556,98 | 30,56 | 5,06
Nivel 11 | 477,75 | 32,80 | 3,00 | 436,09 | 30,35 | 4,87
Nivel 12 | 344,24 | 32,65 | 2,80 | 316,01 | 30,25 | 4,68
Nivel 13 | 211,33 | 32,43 | 2,62 | 196,46 | 29,87 | 4,50

Nivel 14 | 79,07 | 33,21 | 2,41 77,51 31,54 | 4,41
Fonte: Elaborada pelo autor

Nivel

Nivel




Quadro 15 — Valores absolutos das combinagdes excepcionais dos esforgos internos no pilar de canto

Nivel Combinacdo 5 Combinacgéo 6
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 1654,52 | 28,90 | 0,49 | 1533,26 | 12,57 | 6,92
Nivel 2 | 1530,42 | 42,58 | 1,43 | 1414,87 | 33,36 | 12,44
Nivel 3 | 1405,86 | 40,44 | 1,19 | 1298,39 | 30,53 | 18,59
Nivel 4 | 1280,77 | 41,34 | 0,96 | 1183,27 | 32,22 | 23,63
Nivel 5 | 1155,78 | 41,19 | 0,70 | 1069,35 | 32,77 | 27,82
Nivel 6 | 1031,27 | 40,90 | 0,42 | 956,43 | 33,31 | 31,29
Nivel 7 | 907,58 | 40,36 | 0,14 | 844,37 | 33,67 | 34,12
Nivel 8 | 784,97 | 39,63 | 0,15 | 733,03 | 33,93 | 36,40
Nivel 9 | 663,63 | 38,78 | 0,42 | 622,30 | 34,09 | 38,16
Nivel 10 | 543,68 | 37,84 | 0,68 | 512,05 | 34,19 | 39,42
Nivel 11 | 42521 | 36,86 | 0,90 | 402,20 | 34,20 | 40,21
Nivel 12 | 308,20 | 36,06 | 1,09 | 292,63 | 34,28 | 40,55
Nivel 13 | 192,64 | 34,77 | 1,26 | 183,17 | 33,62 | 40,46
Nivel 14 | 78,22 | 37,91 | 1,54 | 74,02 | 37,05 | 41,43

Fonte: Elaborada pelo autor
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Quadro 16 — Valores absolutos das combinagdes normais dos esforgos internos no pilar intermediario

Nivel Combinacao 1 Combinacgao 2

N Mz My N Mz My
Nivel1 | 1161,77 | 8,52 | 2,58 | 1029,68 | 14,37 | 2,32
Nivel 2 | 1036,26 | 9,01 | 8,67 | 917,99 | 12,44 | 7,81
Nivel 3 922,47 | 5,78 | 12,31 | 817,06 9,28 | 11,16
Nivel 4 | 818,19 | 4,10 | 15,65 | 724,89 | 8,04 | 14,23
Nivel 5 | 721,86 | 2,35 | 18,59 | 639,97 | 6,77 | 16,92
Nivel 6 | 632,08 | 0,76 | 21,17 | 560,99 | 5,52 | 19,26
Nivel 7 | 547,65 | 0,70 | 23,40 | 486,79 | 4,30 | 21,28
Nivel 8 | 467,52 | 2,03 | 25,30 | 416,41 | 3,11 | 22,99
Nivel 9 | 390,81 | 3,21 | 26,89 | 349,01 1,95 | 24,42
Nivel 10 | 316,74 | 4,17 | 28,18 | 283,90 | 0,95 | 25,58
Nivel 11 | 24466 | 4,90 | 29,21 | 220,50 | 0,02 | 26,49
Nivel 12 | 173,99 | 5,13 | 29,96 | 158,30 | 0,63 | 27,16
Nivel 13 | 104,16 | 4,35 | 30,45 | 96,85 0,75 | 27,60
Nivel 14 | 3550 | 2,92 | 31,10 | 36,55 0,69 | 28,23

Nivel Combinacio 3 Combinacgéo 4

N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 122479 | 0,01 | 1,86 | 1134,73 | 0,19 | 1,11
Nivel 2 | 109744 | 362 | 7,08 | 1019,95 | 3,45 | 5,07
Nivel 3 | 980,29 | 0,88 | 9,86 | 91342 | 1,13 | 7,08
Nivel4 | 871,48 | 1,02 | 12,56 | 813,70 | 0,47 | 9,08
Nivel 5 | 769,85 | 3,03 | 15,083 | 719,95 | 2,20 | 10,98
Nivel 6 | 674,33 | 4,78 | 17,27 | 631,41 | 3,71 | 12,76
Nivel 7 | 584,01 | 6,31 | 19,28 | 547,40 | 5,05 | 14,42
Nivel 8 | 498,07 | 7,61 | 21,07 | 467,33 | 6,21 | 15,95
Nivel 9 | 415,78 | 8,68 | 22,64 | 390,63 | 7,17 | 17,35
Nivel 10 | 336,48 | 9,48 | 23,97 | 316,80 | 7,91 | 18,55
Nivel 11 | 259,53 | 9,89 | 25,05 | 245,28 | 8,31 | 19,56
Nivel 12 | 184,35 | 9,62 | 25,88 | 175,58 | 8,10 | 20,36
Nivel 13 | 110,28 | 7,89 | 26,45 | 107,07 | 6,66 | 20,93
Nivel 14 | 3754 | 482 | 27,06 | 39,93 3,86 | 21,50

Fonte: Elaborada pelo autor

69



70

Quadro 17 — Valores absolutos das combinagdes excepcionais dos esforgos internos no pilar intermediario

Nivel Combinacdo 5 Combinacgéo 6
N Mz My N Mz My
Nivel 1 | 982,60 | 29,02 | 2,22 | 1363,11 | 2,14 | 9,90
Nivel 2 | 886,20 | 20,42 | 7,55 | 1255,57 | 0,38 | 23,24
Nivel 3 | 796,12 | 22,97 | 11,06 | 1147,25 | 3,73 | 33,35
Nivel 4 | 711,11 | 26,25 | 14,24 | 1038,88 | 6,29 | 41,63
Nivel 5 | 630,63 | 29,40 | 16,98 | 931,49 | 8,59 | 48,26
Nivel 6 | 554,17 | 31,56 | 19,32 | 825,78 | 10,38 | 53,52
Nivel 7 | 481,27 | 33,55 | 21,29 | 722,11 | 11,76 | 57,64
Nivel 8 | 411,52 | 35,75 | 22,91 | 620,59 | 12,81 | 60,82
Nivel 9 | 34451 | 38,36 | 24,21 | 521,14 | 13,57 | 63,18
Nivel 10 | 279,86 | 39,19 | 25,23 | 423,67 | 14,05 | 64,84
Nivel 11 | 217,21 | 37,30 | 25,99 | 328,09 | 14,16 | 65,83
Nivel 12 | 156,16 | 32,64 | 26,53 | 234,34 | 13,63 | 66,21
Nivel 13 | 96,06 | 24,45 | 26,88 | 142,17 | 11,82 | 66,07
Nivel 14 | 36,83 | 13,05 | 27,41 | 51,82 9,04 | 67,19

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B - Tabelas de valores absolutos das envoltérias das combinagdes normais e
excepcionais
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Os valores apresentados estao no Sistema Internacional, com Fx, Fy e Fzem kN

e Mxe My em kN.m.

Tabela 24 — Valores absolutos da envoltéria dos esforgos internos nos pilares de extremidade

Combinacdes Normais

Combinacoes Excepcionais

Nivel N Mz My N Mz My
Nivel1 74635 525 161 970,84 20,88 9,32
Nivel2 672,96 11,85 554 89921 21,49 2350
Nivel 3 60473 1234 818 821,83 2245 3382
Nivel 4 540,89 1427 1054 74326 2523 41,86
Nivel 5 480,66 1578 12,62 66551 27,56 48,05
Nivel 6 423,43 1713 14,43 589,60 2932 52,82
Nivel 7 368,66 1828 16,00 51578 30,88 56,45
Nivel 8 31592 1924 17,33 44380 3242 5919
Nivel 9 264,84 20,03 1844 37327 3402 61,14
Nivel 10 21506 20,62 19,33 30392 3455 62,40
Nivel 11 166,22 2095 20,02 23576 33,67 63,01
Nivel 12 118,00 20,88 2050 169,19 31,36 62,98
Nivel 13 70,28 19,83 20,76 10437 2694 62,43
Nivel 14 2433 19,10 21,47 4219 21,77 63,93

Tabela 25 — Valores absolutos da envoltéria dos esforgos internos nos pilares de canto

Fonte: Elaborada pelo autor

Combinacoes Normais Combinagoes Excepcionais

Nivel N Mz My N Mz My
Nivel 1 1939,60 1536 1,69 165452 2890 6,92
Nivel 2 178258 40,60 3,79 153042 4258 12,44
Nivel 3 1628,96 34,83 444 140586 4044 18,59
Nivel 4 147807 3542 4,94 128077 41,34 23,63
Nivel 5 1329,82 3481 525 115578 41,19 27,82
Nivel 6 1184,03 3443 541 1031,27 40,90 31,29
Nivel 7 1040,50 34,02 545 907,58 40,36 34,12
Nivel 8 899,03 3366 539 78497 3963 36,40
Nivel9 759,40 3333 523 66363 3878 38,16
Nivel 10 621,38 3304 506 543,68 37,84 3942
Nivel 11 48473 32,80 4,87 42521 36,86 40,21
Nivel 12 34919 3265 468 30820 36,06 40,55
Nivel 13 214,47 3243 450 192,64 34,77 40,46
Nivel 14 8049 3321 441 7822 3791 4143

Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela 26 — Valores absolutos da envoltéria dos esforgos internos nos pilares de intermediarios

Combinacoes Normais Combinacdes Excepcionais
N Mz My N Mz My
Nivel 1 122479 1437 258 1363,11 29,02 9,90
Nivel 2 1097,44 12,44 8,67 125557 20,42 23,24
Nivel 3 980,29 9,28 12,31 1147,25 22,97 33,35
Nivel4 871,48 8,04 15,65 1038,88 26,25 41,63
Nivel 5 769,85 6,77 18,59 931,49 29,40 48,26
Nivel 6 674,33 552 21,17 825,78 31,56 53,52
Nivel 7 584,01 6,31 2340 722,11 33,55 57,64
Nivel 8 498,07 7,61 2530 620,59 35,75 60,82
Nivel9 415,78 8,68 26,89 521,14 38,36 63,18
Nivel 10 336,48 9,48 28,18 423,67 39,19 64,84
Nivel 11 259,53 9,89 29,21 328,09 37,30 65,83
Nivel 12 184,35 9,62 29,96 234,34 32,64 66,21
Nivel 13 110,28 7,89 30,45 142,17 24,45 66,07

Nivel 14 39,93 482 31,10 51,82 13,05 67,19
Fonte: Elaborada pelo autor

Nivel




