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RESUMO

ORRALA, Walter Francisco Hurtares. Avaliacdo de Procedimentos Nédo Lineares
Estaticos com Carregamento Lateral Progressivo. Rio de Janeiro. 2017. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

Esta Dissertacdo apresenta uma avaliacdo dos Procedimentos N&o Lineares Estaticos
com Carregamento Lateral Progressivo, que na literatura técnica internacional sdo
conhecidos como “Pushover Analyses” e que neste texto também sdo referidos como
Anélises Pushover. Tais andlises estdo presentes, entre outros, nos codigos: Applied
Technology Council (ATC-40) e Eurocode 8 (EC-8). A avaliacdo consiste em comparar
os resultados das duas abordagens dos procedimentos acima mencionados com 0s
obtidos com os conhecidos Procedimentos Lineares Estaticos das Forcas Horizontais
Equivalentes e com a Analise Espectral Multimodal. Faz-se também uma anélise
paramétrica variando a rotacdo maxima que cada viga pode sofrer. O modelo de analise
é o prédio padronizado, de uso corrente em estudos no Departamento de Estruturas da
Escola Politécnica da UFRJ, chamado de “Model Building”. Admite-se neste trabalho,
que o prédio esta situado na Republica do Equador, em uma regido de alto risco
sismico. Ao modelo, o sismo é aplicado de forma independente, em duas direcdes
horizontais perpendiculares.

Palavras - chave: andlise sismica; analise ndo linear; analise pushover.
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ABSTRACT

ORRALA, Walter Francisco Hurtares. Assessment of Non-linear Static Procedures.
Rio de Janeiro. 2017. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas,
Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2017.

This thesis presents an assessment of the Non-linear Static Procedures designated as
Pushover Analyses. These procedures are established, among others, in the codes:
Applied Technology Council (ATC-40) and Eurocode 8 (EC-8). The assessment
consists of carrying out a comparison of results obtained with the two methods above
mentioned, with the ones obtained with the well-known Linear Static Procedures of
Lateral Equivalent Forces and the Multimodal Response Spectrum Analysis.
Simultaneously, a parametric analysis varying the maximal rotations that each beam can
be subjected is done. The analytical structural model is a standard structure of frequent
use in studies at the Structural Department of Polytechnic School of the UFRJ, called
“Model Building”. It is supposed that the structure is located in the Republic of
Ecuador, in a high seismic hazard area. Regarding the model, the earthquake is applied

independently in both orthogonal horizontal directions.

Keywords: seismic analysis, non-linear analysis, pushover analysis.
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M, Momento fletor no escoamento.
N NUmero de pavimentos, camadas de solo e de modos de vibragéo.
N Numero de golpes do “Standard Penetration Test”.
R Coeficiente de modificacdo de resposta estipulado na NBR-6118.
R, Fator de reducdo de resisténcia.
R.4 Resisténcia caracteristica do concreto.
Ry, Resisténcia caracteristica do aco.
Sd Deslocamento espectral.
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Osd Tenséo de célculo do ago.
¢ Modo de vibragéo, diametro da bitola de aco no concreto armado.
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Y Perfil de deformacdo escolhido na Analise Pushover.
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Siglas e Defini¢des

AEM Analise Espectral Multimodal.
ATC Applied Technology Council.
CQC Complete Quadratic Combination.
EC Eurocode.
ELU Estado Limite Ultimo.
FHE Forcas Horizontais Equivalentes.
NBR Norma brasileira.
NEC Norma equatoriana.
PP Ponto de Performance.
PGA Peak Ground Acceleration, na base da estrutura.
SBT Structural Behavior Type.
SMGL Sistema de multiplos graus de liberdade.
SUGL Sistema de um grau de liberdade.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A Engenharia Sismica é uma especializacdo da Engenharia Civil, que abrange um
conjunto de conhecimentos e especialidades como Geologia, Mecéanica dos solos,

Mecanica das Estruturas, Estatistica, etc.

A finalidade da Engenharia Sismica €, associando conhecimentos de diversas
especialidades, desenvolver tecnologias que aplicadas as constru¢fes, minimizem 0s
efeitos destrutivos dos terremotos sobre elas, salvando vidas humanas e diminuindo o
impacto econdmico na sociedade. Portanto, no projeto de estruturas, a procura por
métodos de analise mais eficientes e factiveis de serem utilizados, esta sempre na pauta

as pesquisas, assim como a comparacao de resultados entre esses diferentes métodos.

Existem varios tipos de procedimentos para a analise e dimensionamento sismico

de prédios, na Figura 1-1 é mostrada uma classificacdo proposta pelo autor.

[ ANALISE SISMICA ]

Estatica Dinamica
Linear N&o Linear Linear N&o Linear
Exemplo Exemplo Exemplo Exemplo
Forgas Carregamento Espectral Historicos
Horizontais Lateral Multimodal No
Equivalentes Progressivo Tempo

Figura 1-1. Classificacdo dos Procedimentos para analise e

dimensionamento sismo-resistente de estruturas.




1.2. Historia

Os métodos classicos de Analise Dinamica sdo a Analise por Histdricos no Tempo
e a Anélise Espectral Multimodal. Do ponto de vista do dimensionamento, a Analise
N&o Linear por Histdricos no Tempo pode fornecer resultados mais consistentes, mas a
custo de um consideravel esforco de processamento. A Analise Espectral Multimodal é
uma Analise Linear que considera o uso de fatores estabelecidos nas normas ou codigos
com o proposito de compensar a ndo consideracdo da ndo linearidade fisica dos
materiais. Tais fatores afetam os resultados obtidos na anélise, reduzindo alguns e

aumentando outros, como forgas internas e deslocamentos, respectivamente.

Devido a que antigamente, as analises acima mencionadas representavam uma
enorme demanda computacional, em favor da praticidade, varios paises resolveram

acolher algum dos Procedimentos Lineares Estaticos em suas Normas de Projeto.

O Método das Forcas Horizontais Equivalentes € um Procedimento Linear
Estéatico, talvez o mais simplificado. Neste método, da mesma forma como nos demais
métodos lineares, devem ser aplicados aos seus resultados fatores que considerem de

forma indireta o efeito da ndo linearidade fisica.

Muitas normas ou cddigos como a NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014c) e a NBR-6118

(ABNT, 2014), tracam as diretrizes para a aplicacdo dos métodos aqui mencionados.

Com o desenvolvimento de novos métodos de analise, juntamente com o aumento
da capacidade de processamento dos computadores, apareceram 0s Procedimentos N&o
Lineares Estaticos, dentre eles, o do Carregamento Lateral Progressivo (Pushover), que
interage a capacidade resistente da estrutura com as demandas externas. Este método
apresenta uma representacdo da ndo linearidade fisica através de curvas de capacidade
estrutural e de curvas de demanda. A intersecdo entre a curva de capacidade e a curva

de demanda é o chamado de Ponto de Performance (PP).

Diferentes formulagbes para Procedimentos N&o Lineares Estaticos estdo
disponiveis, estando entre os mais difundidos o CSM (Capacity Spectrum Method)
apresentado pelo ATC-40 (ATC, 1996) e o método N2 (Non-linear 2-model)
apresentado pelo Eurocode 8 (CEN, 1998b).



Um estudo muito importante desta Gltima década ¢ o de PINHO et. al. (2013).
Nele, os autores mostram um estudo comparativo de varias estruturas analisadas para
varios métodos nédo lineares, dentre eles 0 CSM e 0 N2. Os resultados dos métodos
encontrados para Forca Cortante e Deslocamento no Topo das estruturas foram
similares. Este estudo confirmou a aceitabilidade da utilizacdo dos Procedimentos Nao

Lineares Estaticos.

1.3. Objetivos

A apresentacdo dos métodos ndo lineares serd o primeiro alvo da dissertacdo. Sera
apresentada a fundamentacdo matematica do método e todas as hipoteses supostas para
o célculo. Apos isso, algoritmos de célculo, que facilitem o procedimento, serdo

apresentados.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal realizar uma aplicacdo das Analises
Pushover a um prédio de doze andares de uso frequente nas pesquisas realizadas no
Departamento de Estruturas da Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, chamado de “Model Building” e, comparar os resultados com os obtidos dos
Procedimentos Lineares Estaticos como o das Forcas Horizontais Equivalentes e o da

Analise Espectral Multimodal.

O terceiro objetivo deste trabalno é a verificagcdo dos resultados dos
Procedimentos Nao Lineares Estaticos através da comparacdo com os resultados dos

Procedimentos Lineares Estaticos (Analise Pushover) considerados neste trabalho.

O objetivo final deste estudo é a avaliacdo, a través da aplicacdo e da comparacao
de resultados, da idoneidade, confianca e praticidade da Analise Pushover.

Deve-se deixar claro, que esta dissertacdo se concentra na avaliacdo de um prédio
submetido exclusivamente a excitacBes sismicas que acontecem nas duas direcdes
horizontais ortogonais. Ou seja, qualquer componente vertical que aja na estrutura, ndo

serd abordada neste estudo.



1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo se desenvolve em nove capitulos cujo conteddo é descrito

brevemente a seguir.

No capitulo 1, sdo definidos os objetivos tragados e apresentadas uma breve

resenha histdrica da analise sismica ndo linear e a estrutura do trabalho.

Nos capitulos 2 e 3 é apresentada a base tedrica dos métodos a serem tratados
nesta dissertacao, ou seja, os Métodos Lineares e Nao Lineares.

O capitulo 4 mostra as informacGes do preédio a ser analisado, tais como
dimensGes e materiais. Também apresenta 0 modelo computacional tridimensional a ser

utilizado, bem como os parametros adotados na anélise.

O capitulo 5 pbe em pratica a base tedrica antes apresentada ao modelo

tridimensional. Para isto, é usado o programa comercial de analise estrutural SOFiSTiK.

O capitulo 6 fornece os resultados, de forma esquematica, das analises definidas

no capitulo anterior.

No capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes relativas aos resultados obtidos e
aos métodos utilizados. Também sdo apresentadas recomendacgdes sobre os métodos

aplicaveis e sugestdes para o prosseguimento do estudo

Os capitulos 8 e 9 indicam as fontes bibliograficas consultadas e as fontes

visitadas na internet, respectivamente.



2. METODOS LINEARES - TEORIA

Esta dissertacdo estuda dois métodos lineares a serem considerados como
balizamento para o estudo da Anélise Pushover; relembrando que ndo sera analisada a

componente vertical da excitacdo sismica. Estes métodos lineares sdo descritos a seguir.
2.1. Procedimento Linear Estatico das Forcas Horizontais Equivalentes

Para a obtencdo das forcas horizontais equivalentes, sdo necessarios os Espectros

de Projeto Lineares ou N&o Lineares (exemplos destes sdo mostrados na Figura 2-1).

Sa

Espectro Linear de Projeto

Espectro Ndo Linear de Projeto

Figura 2-1. Esboc¢o do Espectro de Resposta, linear e ndo linear.

O Espectro de Resposta de Projeto de aceleracdes define, de forma conservadora,
de acordo com as diferentes normas de projeto, as maximas aceleracbes que uma
estrutura, assimilada a um sistema de um grau de liberdade, pode experimentar
considerando as condicdes locais de sismicidade. Tais aceleragdes sdo representadas por
uma curva que é funcdo do periodo de vibracdo da estrutura. A Figura 2-1 exemplifica
espectros de resposta linear e ndo linear (esta considerando que as estruturas reais terdo

comportamento em regime elasto-plastico quando submetidas ao sismo de projeto).



Em uma proxima etapa, € avaliada a forca horizontal total agindo na base do

edificio. Para isto, € considerada a expresséo classica do método:

Vg = Wrotar - Sa (21)

em que wro., € em geral definido como o peso proprio total do prédio e Sa é a
aceleracdo obtida do espectro ndo linear expressa como fracdo da aceleracdo da

gravidade.

Este trabalho considerara a expressdo classica do metodo das Forcas Horizontais
Equivalentes para o calculo da Aceleracdo Espectral N&o Linear, expressao (2.2). Como
se deseja analisar uma estrutura situada na Republica do Equador, esta expressdo é
formulada em sua forma mais geral definida na Norma Equatoriana NEC-SE-DS
(MIDUVI, 2014c):

S = Sa 22)
(R/D - ¢p " d5

Sa é a aceleragdo obtida do Espectro de Resposta Linear de aceleragBes como
mostrado na Figura 2-1. Ela deve estar expressa como fracdo da aceleracdo da
gravidade. R € o coeficiente de modificacdo de resposta estabelecido pela NBR-15421;
I é o fator de importancia da utilizagdo do prédio definido na NBR-15421 (ABNT,
2006). Os fatores ¢p € ¢y sdo os coeficientes de penalizacdo por irregularidade no
plano e na vertical (ou em elevacdo), respectivamente, estabelecidos na NEC-SE-DS
(MIDUVI, 2014c).

Esta dissertacdo considerara a partir daqui de forma exclusiva a Norma Brasileira
NBR15421 (ABNT, 2006). Nesta norma, as Forcas Horizontais Equivalentes (FHE) em

cada pavimento sdo definidas pela distribuicdo expressa a seguir:

k
w; - by
F==——~>—1_v, (2.3)
! =1 Wi’ hf
Os subscritos i e j sdo 0s numeros dos pavimentos; N é a quantidade total de
pavimentos e w; e w; sdo os pesos de cada andar localizado as alturas respectivas h; e
h;. A Equagdo (2.3) pode ser reescrita com as massas dos pavimentos, ficando da

seguinte forma:



Fom (2.4)
! Lam; hﬁ‘ ’ .
O expoente k é obtido segundo a NBR-15421 (ABNT, 2006), por meio da

seguinte expressao:

T <05 - 1
k=105<T<25 - 075+050-T (2.5)
T>2,0 - 2

T é o periodo de vibracdo fundamental na direcdo considerada, expresso em

segundos.

Os deslocamentos horizontais % obtidos pela acdo das forcas sismicas obtidas com
a Equacéo (2.4) ndo representam sua magnitude efetiva no regime néo linear. As forgas
aplicadas séo reduzidas para representar a ndo linearidade, mas a andlise estrutural ndo
deixou de ser linear. Por este motivo, os deslocamentos devem ser majorados. A horma
brasileira  NBR-15421 (ABNT, 2006) define coeficientes de amplificacdo de
deslocamentos C; que, multiplicados pelos deslocamentos elasticamente determinados e
divididos pelo fator de importéancia I, estimam os deslocamentos ndo lineares. Assim,

tem-se:

(2.6)

2.2. Anélise Espectral Multimodal

Neste método, a resposta é obtida pela superposicao das contribui¢cbes dos modos
de vibracdo considerados, determinadas com o uso do espectro de resposta compativel

com a sismicidade do local.

As equacdes do movimento de um sistema de maltiplos graus de liberdade sujeito

a uma aceleracdo na sua base podem ser escritas como:

[MI{a(©)} + [CHu(O)} + [KT{u(®)} = —[M]{i} ip () (2.7)

[M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez da
estrutura, respectivamente; {u(t)}, {u(t)} e {ii(t)} representam os deslocamentos,
velocidades e aceleracdes, relativas a base, em fungdo do tempo; {i} é o vetor unitario

que exprime a direcdo a aceleracdo da base iig (t).



Define-se:

(i)} = M]{u(0)} (2.8)
U (O} = [CHu(D)} (2.9)
fs(®)} = [K]{u(®)} (2.10)

{1}, {fp(®} e {fs(t)} sdo as forcas de inércia, de dissipacdo e elasticas (ou

reativas) da estrutura, respectivamente, que sdo funcdes do tempo.

No caso de uma andlise linear, os vetores de deslocamentos, velocidades e

aceleracOes podem ser expressos como segue:

{u®} = [2l{q()} (2.11)
{u(®)} = [21{q(t)} (2.12)
{u(®)} = [@]{G(6)} (2.13)

{q(®)}, {g(t)} e {G(t)} sdo vetores que contém as funcdes modais e as suas
derivadas primeira e segunda em relacdo ao tempo; [@] é a matriz modal da estrutura, a
contendo os autovetores {¢}. Os autovetores (ver SOUZA LIMA & SANTOS, 2008)

sdo vetores cujos elementos conformam o perfil de deformacdo de cada modo de

vibracéo:
¢11 ¢1N ¢11 ¢1N

[@]=|: ~ ]=[{ : } { 5 H=[{¢1} = {Pnl] (2.14)
¢N1 d)NN ¢N1 ¢NN

N é o numero total de modos de vibracdo da estrutura. Os subscritos indicam o

modo de vibracdo da estrutura a que cada autovetor corresponde.

Da andlise modal, definem-se os autovalores, como mostrado a seguir em

representagcdo matricial.

M w} (2.15)
| An | Wi

w,, € a frequéncia circular natural de vibracao de cada modo n.

[A] =




As Equacdes (2.11), (2.12) e (2.13) podem ser expressas de forma genérica para
cada modo de vibracdo:

{u, ()} = {¢n} ¢, (V) (2.16)
{t, (O} = {Pn} 4. (V) (2.17)
{iin ()} = {¢n} G (V) (2.18)

{fu,(®}, {,(®)} e {ii,(t)} sdo as contribuicdes por parte do modo n aos
deslocamentos (relativos a base da estrutura), velocidades e aceleracdes de cada grau de
liberdade da estrutura. Ja g, (t), ¢,(t) e g, (t) sdo funcBes modais associadas a cada

modo de vibracédo n.

Combinando a Equacéo (2.7) com as Equacdes (2.11), (2.12) e (2.13), obtém-se:

[ MI[D{G(D} + [@][Cl@1{g()} + [P K[ @DI{q(t)} = —[ P |[M1{i} iip(t)

(2.19)
Define-se o fator modal L,, como:
N
L = ~(¢)' M1} = - (Z M, -¢i> (2.20)
i=1

N é o numero de graus de liberdade e n € o nimero do modo de vibracdo

analisado.

Definem-se as matrizes diagonais a seguir:

[1] = [@]"[M][ ] (2.21)
[€] = [a"[ClI ] (2.22)
[K] = [@]"[K][ ] (2.23)

em gue os valores diagonais para cada modo séo:
M, = {¢.} [M]{¢,} (2.24)
Co = {9} [Cl{n) (2.25)



Ky = {00} [K1{¢n} (2.26)
Relacionando as Equacfes (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) e (2.23), obtém-se:
[M]{G(©)} + [CHg®)} + [K]{q(®)} = {L} iig (t) (2.27)

Para 0 modo de vibragdo n, a Equacéo (2.27) se transforma na seguinte:

Ou:
Co | K, L, .
g, +— t) + = t) = =iig(t 2.29

Fazendo analogia com um Sistema de Um Grau de Liberdade — SUGL

(CHOPRA, 2012), escreve-se:

Co/My =2-& - o, (2.30)
K,/M, = w,* (2.31)

w, € a frequéncia circular de cada modo de vibracdo n, relacionada ao periodo de

vibracdo T, como:

(2.32)

Define-se a seguir o fator 7; que pode ser chamado de fator de participacao

modal:

Ao @TIMEG Ly (2.33)
"oAe ) M} M,

{¢,} € 0 modo de vibragdo ndo normalizado de ordem n.

Finalmente a equacéo desacoplada fica:

Gu(O) + 2 -0, 4u () + @,° - ¢, (t) = I, - i (0) (2.34)
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Os Espectros de Resposta podem ser de deslocamentos, de velocidades ou de
aceleragbes. Mas daqui em diante, o termo Espectro de Resposta indicara

exclusivamente os de aceleracdes.

O Espectro de Resposta Linear é obtido de acordo com a norma usada no projeto
da estrutura analisada. O Espectro de Resposta Nao Linear é definido por uma reducgéo
adequada das ordenadas do Espectro de Resposta Linear. Existem diferentes critérios
para realizar tal diminuigdo; a forma mais simplificada é a divisdo de todas as ordenadas
do Espectro Linear por um conjunto de fatores, a saber: (R/I)¢p¢g. Assim, 0 Espectro

de Resposta N&o Linear sera definido pela Equacao (2.2).

Na Figura 2-1, mostram-se as formas dos Espectros de Resposta Linear e Nao

Linear, em unidades absolutas.

A relacédo entre o deslocamento e a aceleragdo obtidas do Espectro de Resposta
Né&o Linear é mostrada a seguir:
. Sa, (2.35)

Sdn=w—%

Sd, e Sa, sdo, respectivamente, o deslocamento espectral ndo linear (ou
inelastico) e a aceleracdo espectral ndo linear (ou inelastica), correspondentes ao o

modo de vibragéo n.

As funcdes modais séo definidas na sequéncia em funcgéo do fator de participacao
modal e das respostas espectrais:

Gn = I, - Sd, (2.36)
Gn =15 - Wy 'gn (2'37)

I, foi definido na Equacéo (2.33).

Desta forma, as coordenadas modais e suas derivadas, primeira e segunda, se
tornam independentes do tempo e passam a ser fungdo dos fatores de participagédo

modal e das respostas obtidas no Espectro de Resposta Linear.
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Para se calcular os deslocamentos nodais devidos ao modo n, multiplica-se cada

parcela da Equacédo (2.36) pelo autovetor do modo n, obtendo-se:

Combinando as Equacdes (2.16) e (2.39), tem-se:

Sa,
(w} = {6} 1 (2:40)
Assim, as forcas reativas nodais sao dadas por:
{fsn} = [K{up} (2.41)

As forcas nodais devidas ao modo n sdo calculadas da seguinte forma: multiplica-

se cada parcela da Equacdo (2.30) pela matriz de rigidez [K], obtendo o seguinte:

(K1) = (K1) 1 .42

n

A matriz [K] é a matriz de rigidez da estrutura.
As forgas na estrutura, correspondentes ao modo n, séo obtidas como:

(on) = [K]{mm%g (2.43)

Combinando as Equacdes (2.26), (2.42) e (2.43):

n

A partir da Equacéo (2.31), tem-se que:

Substituindo a Equacéo (2.45) na Equacdo (2.43):

P

Sa

Simplificando e combinando as Equaces (2.38) e (2.46):

12



{fsn} = {dn}" My Gy (2.47)

que combinada com a Equacéo (2.24) fornece:

sn} = [MI{¢n} G (2.48)

Finalmente, juntando as Equacdes (2.18) e (2.48), tem-se:

{fon} = [M]{i,} (2.49)

Na Anélise Espectral Multimodal, para a avaliagdo da forca horizontal total na
base, sdo calculados os vetores de forcas nodais para cada modo n e, na sequéncia,
realiza-se a combinacdo dos resultados modais. O método de combinacdo dos resultados
modais utilizado nesta dissertacdo € o moderno método CQC (Complete Quadratic
Combination), como mostrado por WILSON, DER KIUREGHIAN & BAYO (1981).

Para a avaliacdo dos deslocamentos {u}, obtidos da Analise Espectral Linear, o
tratamento deve ser similar. O método CQC podera ser utilizado na combinacdo dos

perfis de deslocamentos, fornecendo o vetor de deslocamentos ja combinados {ii}.

Os deslocamentos {ii} ndo representam a condi¢do nédo linear de comportamento
da estrutura, pois provém de uma Analise Linear. Por este motivo, os deslocamentos
devem ser majorados pelo coeficiente de amplificacdo de deslocamentos C,; e reduzidos
pelo fator de Importancia I conforme definido na Norma NBR-15421 (ABNT, 2006), de

acordo com a Equagéo (2.6).

13



3. ANALISES PUSHOVER - TEORIA

Os Procedimentos N&o Lineares Estaticos com Carregamento Lateral Progressivo
(Pushover) tem como base dois conceitos primordiais: a capacidade e a demanda. A
primeira pode ser entendida como uma caracteristica propria da estrutura, que depende
de fatores como a geometria dos elementos, a capacidade de plastificacdo das sec¢oes
resistentes e as propriedades dos materiais (basicamente curvas tensdo-deformacao). A
demanda é definida como a solicitacdo sismica de projeto, representada através de um

Espectro de Projeto.
3.1. Modelo Estrutural

O modelo estrutural usualmente utilizado €é tridimensional e composto por

elementos finitos de barra e de casca.
O comportamento ndo linear pode se configurar de duas formas:

e Inelasticidades concentradas: se definem ligacbes rigido-plasticas ou
elasto-plasticas nos pontos de escoamento esperado. Assim, sdo definidas
relacBes forca-deslocamento, forca-distorcdo ou momento-rotacdo nos
graus de liberdade definidos como de comportamento ndo linear. No caso
em estudo, a ser apresentado no capitulo 4, as ligagdes sdo supostas nas
extremidades das pecas.

e Inelasticidade dos elementos: se define a ndo linearidade dos materiais ao
longo dos elementos estruturais, em todas suas secdes. Este tipo de
modelagem fornece uma descricdo mais precisa do comportamento nédo
linear, mas a custa de um muito maior esforco computacional
(ELNASHAI & DI SARNO, 2008).

Para a obtencdo das curvas de capacidade, devem-se aplicar cargas laterais
monotodnicas, de forma incremental, até que a estrutura entre em colapso ou que as
curvas de capacidade e de demanda se interceptem. Definem-se as cargas laterais como
monotonicas devido ao fato do perfil de distribuicdo de cargas ndo variar com a
alteracdo ou com a degradacao progressiva das propriedades resistentes da estrutura. No
caso de predios, usualmente se constroi uma curva que exprime a relacéo entre a forca

horizontal total na base e o deslocamento na cobertura do edificio.
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A medida que a carga vai sendo incrementada, a deformacdo e a capacidade
resistente da estrutura também se alteram, pela variagdo no comportamento dos

materiais e pela variacdo na geometria original da estrutura, o que exigiria uma analise
ndo linear.

Na consideracdo da ndo linearidade do material, sob a hipotese de material
perfeitamente elasto-plastico, é usual que a plastificacdo aconteca concentrada com a
formacdo de rétulas plasticas, embora procedimentos mais elaborados possam

considerar a plastificacdo distribuida como ilustrado na Figura 3-1 (TIMOSHENKO &
GERE, 1984).

o ettt

~
Z

I

Figura 3-1. Processo de formacao de uma rétula plastica, adaptada de TIMOSHENKO
& GERE (1984).

Os momentos fletores, quando atingem um determinado valor, podem produzir o
escoamento da peca, traduzido em um comportamento pléstico. Este comportamento

pode ser representado por curvas momento — curvatura, como ilustrado na Figura 3-2.

Na Figura 3-3, é definido o comprimento de rotula plastica Lp. Este comprimento
é aquele no qual as fibras da peca ja se comportam plasticamente. Adota-se a hipotese
de que a curvatura x é constante ao longo do comprimento de rétula plastica Lp.

Portanto, a rotacdo 6 na extremidade pode ser calculada como:



0 ~k- LP (31)

Em estruturas de concreto armado, Lp pode ser estimado como sendo
aproximadamente igual & metade da altura (til da secdo transversal (SUCUOGLU &
AKKAR, 2014). Desta forma pode se desenhar a relagdo Momento-Rotacdo ilustrada na

Figura 3-4.

+ - = K
Ky Ky, + K,

Figura 3-2. Diagramas Momento-Curvatura, adaptada de SUCUOGLU &
AKKAR (2014).

PO RN

Figura 3-3. Comprimento de rétula plastica na extremidade do elemento,
TIMOSHENKO & GERE (1984).

Figura 3-4. Diagramas Momento-Rotac#o, adaptada de SUCUOGLU &
AKKAR (2014).

Nas Figuras 3-2 e 3-4 os subscritos y e p indicam escoamento e plastificacdo

respectivamente.
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Nos modelos matematicos, deveriam se definir relagdes Forca-Deslocamento para
forcas normais e cortantes, e relagdes Momento-Rotacdo para Momentos Fletores e de
Torgcdo para cada extremidade, no caso de estruturas reticulares. Porém na pratica,
usualmente s6 se definem relacbes Momento-Rotacdo para vigas e Momento — Forca
Normal — Rotacdo no caso de pilares, e nos nés da estrutura onde se supde que havera

plastificacdo, como ilustrado na Figura 3-5.

wir s o o

Figura 3-5. Disposicao das ligaces rigido-plasticas, adaptada de SOFiSTiK
AG (2014).

Os programas modernos de andlise estrutural permitem definir o modelo da
estrutura e atribuir ligagdes com comportamento rigido-plastico perfeito, com
comprimento igual a zero. Estes programas fazem uma andlise linear da estrutura, mas,
no decorrer da analise, as propriedades do material vao sendo alteradas em funcdo dos
niveis de tensdes e deformacbes. Também durante a andlise, a rigidez da estrutura pode
variar, sendo ela funcdo da rigidez das ligacdes (atribuidas nas extremidades das vigas e
nos pilares da base) que sdo dependentes da magnitude dos esforgos. A Figura 3-6
mostra um esquema tipico da relacgdo Momento-Rotacdo de um material com

comportamento rigido-plastico perfeito.
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-0* : +6 [mrad]

-0 [mr;ld] : -0*

M [kNm]

Figura 3-6. Esquema de uma relagdo Momento-Rotagéo.

A medida que a carga aumenta, a estrutura vai se plastificando e as secdes que
atingem o esforgo resistente maximo perdem sua capacidade de resistir aos acréscimos
de forgas. No caso do momento fletor, estas secfes formam rétulas que permitem o
movimento de rotacdo, mas submetidas ao esforco que leva a se¢do a plastificacéo total.

No presente estudo, considera-se uma estrutura tridimensional em que devem ser
definidas as ligacdes elasto-plasticas nos graus de liberdade adequados nos elementos

susceptiveis a plastificacéo.

Outra condicdo do modelo néo linear € que quando da aplicacdo da carga lateral,
materiais como o concreto armado sofrem perda de rigidez em funcdo da fissuracdo em
suas regides tracionadas. As normas de projeto preconizam uma diminuicdo porcentual

na rigidez em funcéo do tipo de elemento estrutural, como vigas, pilares, lajes, etc.

3.2. Carga Lateral

O préximo passo da analise € a definicdo do valor do carregamento lateral
progressivo. A escolha do perfil de distribuicdo das cargas € um ponto importante no
Procedimento Nao Linear Estatico escolhido, ja que estas forcas laterais devem ser
capazes de representar as forgas inerciais a que a estrutura estard experimentando

quando sujeita a agdo sismica.
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O perfil de carga é usualmente tomado como proporcional a um perfil de
deslocamentos {y} escolhido. O perfil de carga pode ser, por exemplo, tomado como
proporcional ao autovetor fundamental da estrutura (SUCUOGLU & AKKAR, 2014),
como mostrado na Figura 3-7. Porém, outro perfil de deslocamentos {y} razoavel ou a

média de varios perfis podem ser usados desde que a Norma utilizada o permita.

Exemplos de perfis de forcas sdo: perfil de forcas uniformemente distribuidas,
perfil de forcas triangularmente distribuidas ou perfis arbitrarios.

: .VB

Figura 3-7. Carregamento Progressivo por Forca Lateral, adaptada de
SUCUOGLU & AKKAR (2014).

Na Figura 3-7: {p}; é o vetor de forcas aplicado em cada caso de carga ou

carregamento e V; € a Forca Cortante na base do prédio.

O perfil de carga lateral {p} é definido pela seguinte expressao:

{r} = MY} a 3.2)

[M] é a matriz de massa da estrutura e {y} é o vetor com o perfil de
deslocamentos escolhido. Como [M] e {y} ndo produzem unidades de forca quando
multiplicadas, prefere-se utilizar apenas os seus valores numéricos e desconsiderar as
suas unidades. O a € o fator de escala que dota a carga {p} de unidades de forca que no
caso desta dissertacdo é [kN]; também prové de uma magnitude inicial adequada a
carga de modo que seja eficiente na hora de fazer a analise de carga lateral progressiva

(Pushover). A interagdo entre a magnitude inicial da carga lateral e a quantidade e o
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valor numérico dos incrementos de carga definem o numero de carregamentos, que pela
sua vez geram o mesmo numero de deslocamentos no né de controle. Desta forma,
entende-se por eficiente que tal interacdo gere, por meio dos pares ordenados forca-
deslocamento, uma curva de capacidade suficientemente extensa que possa interceptar a

curva de demanda inelastica.

Outra forma de excitacdo para a estrutura é em forma de deslocamentos nodais
como mostrado na Figura 3-8, que podem ter os mesmos tipos de perfis previamente
mencionados para forcas laterais. Ou seja, em vez de aplicar cargas, impdem-se

deslocamentos.

...Vé

Figura 3-8. Carregamento Progressivo por Deslocamento Lateral, adaptada
de SUCUOGLU & AKKAR (2014).

Na Figura 3-8, u, € o deslocamento do né de controle no centro de gravidade do

ultimo piso.

Cada incremento de carga, ou deslocamento, gerard na pratica um carregamento
ou caso de carga unico. Os incrementos de carga ndo necessitam ser necessariamente do
mesmo valor. Como dito anteriormente, o importante € que tais incrementos facam que
a curva intercepte a curva de demanda. Neste trabalho foram considerados 20

incrementos de forcas de magnitude constante
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3.3. Curva de Capacidade
Na andlise de Carregamento Lateral Progressivo, a estrutura tridimensional

original, Sistema de Multiplos Graus de Liberdade (SMGL), é analisada através de uma
estrutura equivalente de um Sistema de Um Grau de Liberdade (SUGL), como se

observa na Figura 3-9.

SMGL SUGL
I—l} Uc
, | 2
| et
] _
—rlll -
—hllll
—:l?"ll
f—
<« Vg
Vg
Figura 3-9. Representacdo do SMGL e do SUGL, adaptada de SOFISTiK
AG (2014).

Primeiramente sdo escolhidas as grandezas caracteristicas do SMGL que, no caso
de edificios, sdo o cortante de base V; e 0 deslocamento do centro de massa do nivel
mais elevado, chamado de “nd de controle”, u.. As grandezas caracteristicas do SUGL

s&0 o cortante 5 e o deslocamento do sistema 1i.
Na Figura 3-10 se mostram as curvas de carregamento lateral progressivo

(Pushover) tipicas para um SUGL Linear e para um SUGL N&o Linear no formato

Vg — u.. Destacam-se os pontos que formam as curvas Pushover.
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(a) : { (b) K

=uC £ t WU

Figura 3-10. Curvas Pushover do SUGL (a) linear e (b) ndo linear, adaptada de
SUCUOGLU & AKKAR (2014).

Partindo da equacao do movimento do SMGL ndo linear:
[M]{i(0)} + [CH(®)} + {flu(®)}} = —[M1{i} itp (t) (3:3)

fu(®}, (@)} e {i(t)}, sdo os vetores de deslocamentos, velocidades e
aceleracdes, relativos a base, respectivamente; [M] e [C] sdo as matrizes de massa e
amortecimento do SMGL. O vetor {fs{u(t)}} representa as forcas nao lineares reativas
da estrutura. O lado direito da equacdo denota as forcas efetivas devidas ao sismo em

que {i} é o vetor unitéario da direcdo do sismo e iiz(t) € a aceleracdo da base.

Quando considerada uma analise linear, a Equacdo (2.11) pode ser sempre
aplicada, pois os perfis de deformacdo (autovetores) mantétm a sua forma
independentemente da magnitude da carga aplicada ou do nivel de deformacdo. Ja no
caso de uma analise real, considerando o comportamento ndo linear da estrutura, a
deformadas devidas as cargas horizontais ndo seguem mais estritamente o perfil de
deformacéo dos autovetores devido ao aparecimento das rétulas plasticas que produzem
uma redistribuicdo de esforgos e deformacbes na estrutura. Isto faz com que os

deslocamentos em funcdo do tempo sejam definidos, agora aproximadamente, como:
{u®} = [®l{q(®)} 3.4)
onde {q(t)} denota o vetor das coordenadas modais em funcdo do tempo.

Porém, na Andlise Pushover, a Relagdo (3.4) é considerada, de forma aproximada,

da mesma maneira que a Equacdo (2.11), como uma igualdade.
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Uma hipétese béasica na formulacdo do SUGL é que o perfil deformado
permanece constante durante todo o evento sismico a pesar do nivel de deformacéo, o

que permite escrever:

{u(®)} = [2l{q(t)} (3.5)
{u®} = [2l{q(6)} (3.6)
{u(®)} = [@]{G(6)} 3.7)

{q(®)}, {g(®)} e {g(t)} denotam o vetor de coordenadas modais, e as suas

derivadas primeira e segunda em relagao ao tempo.
Substituindo as Equagdes (3.5) e (3.6) em (3.3), tem-se:
[MI[®@]{g(O)} + [CT[®T{q (D)} + {fs (w(®))} = —[M{i} iip(2) (3.8)
Pré-multiplicando os termos por {¢,}':
{$n} IM][@HG()} + {dn} [Cl@HG(®)} + {dn} {fs (@)} = —{pn}" [M]{i} 1i5 (D)
(3.9)

Considerando os autovetores como ortogonais (SOUZA LIMA & SANTOS,
2008) e combinando as Equacdes (2.20), (2.24), (2.25) e (3.9), obtém-se a equacdo do

movimento desacoplada para 0 modo n:

Por simplicidade, o subscrito n do modo de vibracdo sera omitido daqui em

diante. Sendo assim, o SUGL fica definido pela equacdo de movimento a seguir:
M-§@®) +C-q®) + {9} fs(q(®) = L - itp(t) (3.11)

em que M e C sdo usualmente conhecidas como massa modal generalizada e

amortecimento modal generalizado, respectivamente.

Para o célculo das fun¢Bes modais dependentes do tempo, sdo introduzidas as

seguintes relagdes:

q(t) = I D(b) (3.12)
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q(t) = ' D(¢t) (3.13)

G(t) = I D(t) (3.14)

I foi definido pela Equacdo (2.33) e é chamado de fator de participacdo modal,
mas essa terminologia sera evitada devido a que ela depende de como os autovetores
sejam normalizados (CHOPRA, 2012). D(t) e as suas derivadas primeira e segunda,
representam respectivamente o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo de um SUGL.
Em seguida, combinam-se as Equacdes (3.11), (3.13) e (3.14), fornecendo:

M-r-D@)+C- D) +{p} fs(q®) =L -iiz(t) (3.15)
Combinando (2.33) e (3.15), tem-se:
L-D@®)+C-r- D)+ f(D(®) =L -iiz(t) (3.16)

fs(D(t)) é definido como:

fs(D®) ={p}" - £s(q(®) (3.17)

Representando a forca reativa do SUGL, f5(D(t)), pelo produto da sua massa e a

sua aceleracéo:
{f(D©)} = ~[M1{I} - AD(©)) (3.18)

Multiplicando ambos os lados da Equacgdo (3.18) por {¢}" e combinando com as

Equacdes (2.20) e (3.17), obtém-se:
fs(D®) =L-AD®) (3.19)

Combinando as Equagdes (2.33), (3.16), (3.19) e dividindo-se por L, obtém-se:

) c . (3.20)
D(t) + ﬁ-D(t) + A(D(t)) = ug(t)

Combinam-se as Equacdes (2.30) e (3.20) para chegar a expresséo:

D) +2-&-a-Dt)+AD()) =iiz(t) (3.21)
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em que £ e @ sdo o fator de amortecimento equivalente e a frequéncia circular natural

de vibracdo equivalente, respectivamente, para o SUGL.

Considerando-se a utilizacdo do Espectro de Resposta, obtém-se os valores

maximos das respostas como mostrado a seguir:

Dpsx = Sd(T) (3.22)

A = Sa(T) (3.23)

Sd(T) é um deslocamento espectral e Sa(T) é uma aceleracdo espectral (pseudo),

ambas, funcdes da variavel T.

Assim como a Curva Pushover, a Curva de Capacidade pode ser definida para o
SUGL, associando a forca ao deslocamento do SUGL no formato Sa — Sd. Na Figura
3-11 sdo mostrados exemplos das curvas de capacidade para um SUGL com

comportamentos linear e ndo linear.

Sa Sa

+Sd : ; +Sd

Figura 3-11. Curvas de Capacidade do SUGL (a) Linear e (b) N&o Linear,
adaptada de SUCUOGLU & AKKAR (2014).

Em resumo, em principio a forca do SUGL é dependente do tempo como
mostrado na Equacdo (3.19) e a forga nesse SUGL passa a ser dependente do

deslocamento espectral.
fs(Sd) =L - Sa(Sd) (3.24)

Levando em conta as Equacdes (3.4), (3.12) e (3.22), o deslocamento do no de
controle u, do SMGL se relaciona ao deslocamento espectral Sd como mostrado a

sequir:
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¢ € o elemento do vetor do perfil de deslocamentos correspondentes ao né de

controle.

Rearranjando a Equacdo (3.25), obtém-se a expressdo do deslocamento espectral

equivalente Sd(T) em funcdo do deslocamento absoluto méximo do né de controle u:

Uc

Sd(T) = 3.26
5o T (3.26)
Da expressédo anterior, define-se o deslocamento do SUGL como:
Uc
P 3.27
o= (3.27)

Em seguida, a forga cortante na base Vz do SMGL e a aceleragdo espectral Sa
serdo relacionadas. Isto pode ser conseguido se, na Equacédo (3.2) for considerado que
seja qual for o perfil de carga {1} escolhido, este se aproxima ao modo de vibracao {¢}

do SUGL. Utilizando a Equagéo (2.20), a forca cortante sera:
N N
i=1 i=1

Admitindo que {¢} é aproximadamente igual a {1} e que |p| é igual a f; e

substituindo a Equacdo (3.2) em (3.17), tém-se a seguinte expressao:
fs =@} Ml{¢p} a=M-a (3.29)

Combinando as Equacdes (2.33) e (3.29), tem-se:

. I -a (3.30)
Is =—F

Para o0 SUGL, a seguinte expressao pode ser escrita:

7, = Z]g _/ (3.31)
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Combinando as Equacdes (3.28), (3.30) e (3.31), obtém-se a forga cortante no
SUGL.:

5 Vg (3.32)

Rearranjando a Equacdo (3.24), pode-se escrever:

fsSd) _ Vs (3.33)

Sa(Sd) = 7

Portanto ao combinar as Equacdes (2.33) e (3.32) e (3.33), obtém-se:

v,
Sa(Sd) = — BM (3.34)

As Equac0es (3.26) e (3.34) permitem transformar a curva Pushover no formato
Vs — u, na curva de Capacidade no formato Sa — Sd. Tais equacBes se encarregam de
transformar cada par ordenado (Sd, Sa) nos pontos correspondentes que tragam a curva

Pushover.

3.4. Curva de Demanda Linear

A demanda sismica, como manifestado anteriormente, é representada por um
Espectro de Resposta Linear de Projeto de aceleracBes, compativel com a localizacdo
geografica da estrutura. Este espectro é usualmente representado no formato Sa —T.
Porém, pode ser levado ao formato Sa — Sd da mesma maneira que a transformacéo da
Curva Pushover em Curva de Capacidade. Assim, para a transformacéo, utiliza-se a

Equacdo (2.35), reescrita a seguir de forma geral:

| &

Sa=2%= ﬁ(l)z (3.35)

2 W

g

Sd, e Sa, sdo, respectivamente, o deslocamento espectral linear (ou elastico) e a

aceleracdo espectral linear (ou elastica), para qualquer modo de vibracéo.

Substituindo a Equacéo (2.32) em (3.35), obtém-se a expresséo de transformacao:
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Sd=3a (%)2 (3.36)

Ou seja, no formato Sa — Sd, cada par ordenado pertencente ao Espectro seréa
(Sa,Sd) em que Sd sera dependente do Sa segundo a Equacédo (3.36). A Figura 3-12
mostra a mudanga de formato do Espectro Linear de Projeto. No formato Sa — Sd, as

linhas radiais a partir da origem tém periodos constantes.

: T constante

ﬂ\ T constante

5 T ""’ = Sd

Figura 3-12. Converséao do Espectro em formato Sa — T ao formato
Sa — Sd, adaptada de ATC (1996).

Agora, tanto a Curva de Capacidade quanto a Curva de Demanda podem ser

tracadas no mesmo grafico, dando passo ao calculo da Demanda real.

3.5. Curva de Demanda Nao Linear: Método da ATC-40

Este método também é conhecido como o “Capacity Spectrum Method”. O
método é baseado no Espectro de Resposta Linear Superamortecido (Espectro de
Demanda) e um SUGL Linear Superamortecido com &.r e T, efetivos, em que & ¢ e
w.s S30 0 amortecimento viscoso efetivo e a frequéncia circular natural efetiva do

SUGL Linear Superamortecido, respectivamente (ATC, 1996).

As propriedades do SUGL Linear Superamortecido sdo obtidas do SUGL Né&o
Linear cujas propriedades provém do SMGL original (ver Figura 3-13).
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Figura 3-13. SMGL e SUGL Linear Superamortecido, adaptada de
SOFISTiK AG (2014).

Na Figura 3-13, u, € o deslocamento do no6 de controle da estrutura (SMGL) e Vg

a forca cortante na base do prédio (SMGL). Para SUGL Linear Superamortecido, D(t) é

o deslocamento e iz (t) é a aceleracdo na base da estrutura (SUGL).

Primeiramente, determina-se 0 SUGL Na&o Linear definido pela Equagdo (3.21)

através do SUGL Linear Superamortecido, ou seja, com uma mudanca de variaveis:
(3.37)

D) +2 & wep - D(B) + wls - D(2) = —iip(t)

Desta forma, aproxima-se o comportamento histerético nio linear de f(D(t)),

pelo comportamento linear superamortecido dado por L - a)ﬁfD(t).
A solucdo da Equacdo (3.37) pode ser obtida do Espectro Linear de Demanda

Superamortecido, o qual representa a maxima resposta do SUGL Elastico, como

mostrado nas seguintes expressoes:
(3.38)

Digx = ﬁ'(Tef) = Sdp
(3.39)

Apax = ﬁ'(Tef) = Sap
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Nas Equacdes (3.38) e (3.39), Sd'(T) é o Espectro de Resposta Linear
Superamortecido de deslocamentos avaliado em T, e Sa'(T) é o Espectro de Resposta
Linear Superamortecido de aceleragbes avaliado em T,r. Ja Sdp e Sap sdo as

coordenadas do Ponto de Performance (PP) no sistema de coordenadas Sa — Sd. O PP é
a situacdo em que a demanda méaxima externa é atendida pela capacidade maxima

interna da estrutura.

Com o propdsito de determinar o PP, o amortecimento efetivo ¢, e o periodo
viscoso T,r do SUGL Elastico devem ser relacionados as coordenadas do PP: Sdp e

Sap.

Reescrevendo a Equacdo (2.35), porém, para um SUGL Linear Superamortecido,

é obtido:
Sa'(Tep) = wip - Sd'(Tey) (3.40)
w,s foi definido na Equacdo (2.32).

Rearranjando a Equacéo (3.40) e combinando as Equacbes (3.38) e (3.39), a

seguinte expressao é valida:
Sap Wl (341)
Sdp 1

Combinando as Equacdes (2.32) e (3.41), obtém-se o periodo efetivo para um PP

de coordenadas conhecidas:

Tof =21 |— (3.42)

O amortecimento total do SUGL N&o Linear € composto do amortecimento
Viscoso inerente na estrutura &, e do amortecimento que € proporcional a energia
dissipada como resultado do comportamento histerético ndo linear de fs(D(t)). Com o

objetivo de tornar linear a equacdo de movimento do SUGL N&o Linear, tal
amortecimento histerético pode ser estimado através de um amortecimento viscoso &,

equivalentepertencente ao SUGL Linear Superamortecido.

30



O amortecimento efetivo resulta em:

S =5+ K& (3.43)

Na Equacdo (3.43), k é chamado de fator de modificacdo de amortecimento cujo

significado sera mostrado mais adiante.

A maneira mais usual de se determinar 0 amortecimento viscoso &, equivalente
ao amortecimento histerético, € igualar a energia dissipada em um ciclo de vibracdo do

SUGL N&o Linear a energia dissipada pelo SUGL Linear Superamortecido:
Ep, = E,4 (3.44)

Ep é aenergia dissipada pelo SUGL N&o Linear em um ciclo de deformac&o. Esta
é a energia contida por um “ciclo” de histerese (ver Figura 3-14). E; é a energia

dissipada, em um “ciclo” de vibra¢do harmonica, pelo SUGL Linear Superamortecido.

¥

Sd

Figura 3-14. Dissipacdo histerética de energia Ep, adaptada de SOFiSTiK
AG (2014).
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Segundo CHOPRA (2012), tem-se:

w

Ey=2m & —ky - Sd2 (3.45)

(Uef

@ € a frequéncia circular de uma excitagdo periodica, ks € a rigidez do SUGL
Linear Superamortecido e &, é o amortecimento viscoso apresentado na Equacéo (3.43).

Definindo-se a energia de deformacdo do SUGL Linear Superamortecido como:

kef " SdI%

= 3.46
s > (3.46)
Multiplicando ambos os lados da Equacéo (3.45) por 1 = % . % obtém-se:
2 @ (ke - Sdp
Combinando as Equacdes (3.46) e (3.47), resulta:
w
ef

Assumindo @ = w, 0 sistema entra em ressonancia o que produz 0s maximos
deslocamentos e assim o sistema se torna mais sensivel ao amortecimento. Logo:

1 Ep

== 2 (3.49)

$o

A energia histerética E;, pode ser determinada com o Diagrama de Capacidade,

mostrado na Figura 3-15, por meio do procedimento seguinte.

Primeiro, a representacdo bilinear do Diagrama de Capacidade, mostrada na
Figura 3-16, pode ser estabelecida igualando a area E,. com a area E},. Considera-se que

E. éaéreasobacurva Sa(Sd), e que E}, é a area sob a representacéo bilinear.
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;
Sdp

Figura 3-15. Curva de Capacidade original, adaptada de SOFiSTiK AG
(2014).

Sap _________________

Sa -

Figura 3-16. Curva de Capacidade bilinearizada, adaptada de SOFiSTiK AG
(2014).

Ou seja:

Sdp
E,=E, = f Sa(Sd) - dsd (3.50)
0

em que E, e E, séo energias de deformacdo do SUGL N&o Linear.

Toma-se o trecho inicial da bilinearizagdo na direcdo da tangente a Curva de
Capacidade no ponto inicial, ou seja, na origem de coordenadas (ATC-40, 1996), como

mostrado na Figura 3-17.
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Figura 3-17. Dissipacao histerética de energia Ep e energia de deformacéo
Es adaptada de SOFiSTiK AG (2014).

Considerando a Figura 3-17, a bilinearizacdo da Curva de Capacidade ndo é mais
necessaria para o célculo de Ej, desde que demonstrado que E; depende somente de E,

e das coordenadas do PP, isto é:
E
E. —Eg = ?D (3.51)

Isolando Ej, obtém-se:
Ep =4 (2E. — 2E) (3.52)

Da Figura 3-17 € extraida também a seguinte expressao:

Sdp - Sa
. = % (3.53)
Combinando as Equacdes (3.52) e (3.53), tem-se:
ED =4- (ZEC - Sdp ' Sap) (354)
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E; € a maxima energia de deformacdo do SUGL Linear Superamortecido no

deslocamento Sdp, possuindo rigidez efetiva k. = wﬁf como mostrado na Figura 3-16.

Uma vez obtidos os valores de Ej, pela Equacdo (3.54) e Eg pela Equacdo (3.46),

pode-se determinar &, e & ¢ atraves das Equages (3.49) e (3.43) respectivamente.

O fator de modificacdo de amortecimento x (Tabela 3.1, adaptada da Tabela 8-1
do ATC-40) é a medida de dimensdo para a qual o comportamento histerético
verdadeiro pode ser representado pelo paralelogramo da Figura 3-17. Portanto, é
considerado o Tipo de Comportamento Estrutural (SBT), do ponto de vista do

amortecimento histerético, classificado e mostrado a seguir de maneira resumida:

e Tipo A (SBTA) representa ciclos histeréticos estaveis (tipicamente, edificios
novos).

e Tipo B (SBTB) representa uma reducdo moderada da area dos ciclos (edificios
antigos com projeto razoavelmente de acordo com as normas atuais).

e Tipo C (SBTC) representa um pobre comportamento histerético com uma
substancial reducdo da area dos ciclos (edificios antigos com projeto

essencialmente em desacordo com as normas atuais).

Tabela 3.1. Valores do fator de modificacdo de amortecimento x

SBT &ol%] K
A < 16,25 1
> 16,25 1,13 — 0,51 (&, " /2)
B <25 0,67
> 25 0,845 — 0,446 (&, -m/2)
C Para todos 0,33

Segundo o ATC-40, a escolha do SBT (Structural Behavior Type) depende da
capacidade de comportamento histerético dos elementos principais que compdem 0
sistema sismo-resistente. Deve-se levar em conta os efeitos de degradacédo ciclica tais

como a degradacdo da rigidez e da resisténcia e os efeitos de empenamento.

Com as propriedades T,r e & conhecidas, o Espectro de Resposta Linear

Superamortecido pode ser estabelecido como explicado a seguir.
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Admite-se que usualmente para prédios, 0 amortecimento inerente a estrutura & é
5%. Em vista disso e como observado na Equacéo (3.43), o Espectro de Resposta Linear
Superamortecido Sa'(T) pode ser obtido reduzindo o Espectro de Resposta Linear

Sa(T), como mostrado na Figura 3-18.

Espectro de Resposta Linear
com amortecimento 5%

Espectro de Resposta Linear
Superamortecido por &,

W

Figura 3-18. Reducdo do Espectro de Resposta.

Para realizar tal reducdo, é utilizado o Fator de Reducdo Espectral SR como

segue:

Sa'(T) = SR - Sa(T) (3.55)

Define-se a seguir o Fator de Reducéo Espectral SR para as diferentes regides do

Espectro de Resposta.

(SR, «T<T,

Sk = {SR,, “T>T, (3.56)
- [sr,

T =T 357

=1 [ @57

Nas Equacdes (3.56) e (3.57), SR, é o Fator de Reducdo Espectral para a regido
de aceleracgdo constante do espectro e SR,, € o Fator de Reducédo Espectral para a regido

de velocidade constante. O periodo T'. marca a transicao entre as regides de aceleracdo
c
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constante e de velocidade constante do Espectro de Resposta Linear Superamortecido.
Na Figura 3-19 se visualizam melhor o T'.. O expoente r € um parametro fornecido pela

norma ou cédigo de cada pais.

g
92
.

S| M
j_________
a

Figura 3-19. Redugéo do Espectro de Resposta, formato Sa — T.

A Figura 3-20 mostra os Espectros Sa(T) e Sa'(T) expressos no formato Sa —
Sd.

;s Espectro Superamortecido por &,

= Sd

Figura 3-20. Reducdo do Espectro de Resposta, formato Sa — Sd.
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Os Fatores de Reducdo Espectral podem ser estimados a partir do amortecimento
viscoso efetivo &, usando as expressdes (NEWMARK & HALL, 1982) a seguir.

3,21—0,68 - In(&,r)
« i 2 SRamin (358)

3,21 —0,41-In(&,r)

SRy ~ 165

> SRy min (3.59)

Os valores admissiveis minimos dos Fatores de Reducdo Espectral SR, i, ©
SR, min dependem do Tipo de Comportamento Estrutural SBT (Structural Behavior

Type) e sdo dados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. VValores minimos admissiveis para SR, € SR,

SBT SRa,min S Rv,min
A 0,33 0,50
B 0,44 0,56
C 0,56 0,67

A Figura 3-21 mostra a localizacdo esquematica do PP, que é definido na
intersecdo entre as curvas de demanda e de capacidade.

Sa

A

Curva de Demanda amortecida ¢

Ponto de Performance PP

Curva de Capacidade

Sap __________

Curva de Demanda Superamortecida &, ¢

> Sd

Sdp

Figura 3-21. Determinacgéo do PP.
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INICIO
v

» PP arbitrado intuitivamente

v

Calcular T, através da Equacdo (3.42)

v

Calcular E,, = E,. através da Equacdo (3.50)

v

Calcular Es e Ej, através das Equacdes (3.53) e (3.52)

v

Determinar &, através da Equacéo (3.49)

'

Determinar x da Tabela 3.1

v

Determinar &, através da Equacéo (3.43)

v

Determinar SR, e SR, da Tabela 3.2

'

Determinar SR da Equacéo (3.56)

v

Determinar o Espectro Linear Superamortecido Sa’(T) da Equagdo (3.55)

v

Determinar o novo PP graficamente

v

Verificar se o novo PP é igual ao PP anterior
tendo em vista a tolerancia adotada

Tomar o novo PP
como PP arbitrado

Nao Sim EIM

v

Figura 3-22. Fluxograma do SOFiSTiK, ATC-40.

39



Como apresentado anteriormente, para o calculo da Aceleracdo Espectral
Superamortecida, & necessario conhecer &.¢ que, pela sua vez, requer dos valores das
energias Ep e Eg. Para o calculo das energias, por outro lado, necessita-se das
coordenadas dos Pontos de Performance (PP), de modo que o procedimento precisa ser
resolvido por uma estimativa inicial e sucessivas iteragdes que convergirdo no PP, em

concordancia com as energias e com o amortecimento efetivo.

Na Figura 3-22 € mostrado o fluxograma utilizado pelo programa SOFiSTiK para

o célculo do PP, considerando a proposta do ATC-40.

3.6. Curva de Demanda Nao Linear: Método do EC-8

Este método também ¢é conhecido como o “N2 Method” (FAJFAR &
GASPERSIC, 1996). A ideia principal do método é a solu¢do do SUGL N&o Linear
com o auxilio do Espectro de Resposta Néo Linear (Espectro de Demanda). As
propriedades do SUGL sdo obtidas do SMGL (ver Figura 3-22Figura 3-22) cujo
comportamento nédo linear € descrito pela Curva de Carregamento Lateral Progressivo

(Pushover).
uc  SMGL SUGLnL
sl
D(¢)
. et
|
_.?I —
_— - é
—> .
_3?.". f:g (D)
—_
s iip (t)

Figura 3-23. SMGL e 0 SUGL Néo Linear, adaptada de SOFiSTIK AG
(2014).
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Na Figura 3-23, u; é o deslocamento do no6 de controle e V é a forga cortante na
base, ambos para 0 SMGL; € e f;(t) sdo o amortecimento histerético e a forca ineléstica
do SUGL N&o Linear, respectivamente. Ainda para o SUGL N&o Linear, D(t) é o

deslocamento e iz (t) é a aceleracdo no solo.

Como j& mencionado, o método é baseado na solucdo da equacdo do movimento
do SUGL Nao Linear a qual foi j& expressa na Equacdo (3.16), e é reescrita a seguir.

L-Dt)+C-rD() + fs(D®) =L -iiz(t) (3.60)

Revendo a Equacao (3.19), tem-se:

fs(D@®) =L-AD®) ~L-(D®) +iiz(t)) (3.61)
que é a forca reativa ndo linear da curva Pushover.

Combinando as Equacdes (3.60) e (3.61) na forma mais simplificada e analoga a
Equacéo (3.21):

D +2-&E-@d-Dt)+AD()) =iiz(t) (3.62)
em que & € a frequéncia circular natural do SUGL N&o Linear.

A solucdo da equacdo (3.62) pode ser conseguida por meio do Espectro de
Resposta N&o Linear, avaliando a méaxima resposta do SUGL N&o Linear para o seu

periodo de vibragdo T, como segue:
D = S4(T) = Sdp (3.63)
Apax = Sa(T) = Sap (3.64)

Sd(T) e Sa(T) sdo, respectivamente, o deslocamento e aceleracio espectrais N&o

Lineares.

Como mostrado anteriormente, a forga reativa fs(D(t)) do SUGL Néo Linear,
que é dependente do tempo, pode ser caracterizada pela forca reativa ndo linear,
méxima e independente do tempo f;(Sd) do SUGL Néo Linear usada na solucéo por

Espectro de Resposta, como expressa a Equacéo (3.24)
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A aproximacgdo mais comum para se resolver a equacao (3.62) € representar a
relagdo entre a forca reativa ndo linear maxima e o maximo deslocamento, fs(Sd), pelo
modelo bilinear com rigidez inicial k = @2 e a resisténcia ao escoamento limite fsy. A

Equacdo (3.24) pode ser especializada para a aceleracdo linear e a aceleracdo de
escoamento, devido a que ambos os pontos se encontram no trecho linear O-PE (ver

Figura 3-24), de modo que:

Sa; = fsi (3.65)
L
_Jsy (3.66)
Say == .
L
Sa R
) s T =T,
1 Ponto Eléstico - y
PE -
SaL

PP

Sa, = Sap ; ’
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

O ] ] o sd
sd, Sd, Sdp

Figura 3-24. Sistema ndo linear (O-PY-PP) e sistema linear (O-PE),
adaptada de SOFiISTIK AG (2014).

A bilinearizagdo da Curva de Capacidade (ver Figura 3-25) conforme o Eurocode
8 (CEN, 1998a) é uma funcao elasto-plastica perfeita (ver Figura 3-26). PY € o ponto de

escoamento sismico com coordenadas (Sd,, Sa,, ).
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Sa

Sa, f-——=m == ®

Sd

Sdp

Figura 3-25. Diagrama de Capacidade original, adaptada de SOFiSTiK AG
(2014).

) P
Sa, =Sapf-———""-- |.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

y Sdp

Figura 3-26. Curva de Capacidade bilinearizada, adaptada de SOFiSTiK AG
(2014).

Portanto, para um PP de coordenadas conhecidas e igualando-se as areas abaixo

da Curva de Capacidade E, e da curva bilinear E,,, tem-se:

5 o—p fs‘ipfs(Sd) sd (3.67)
m c 0 Z
Sd, * Sa

Logo, o deslocamento espectral de escoamento Sd,, do SUGL Nao Linear pode

ser calculado a partir das areas da Figura 3-26:
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En
de =2 (Sdp - g) (369)
P

A frequéncia angular @ com base na Figura 3-26 pode ser calculada:

Sa

~2 2y
“ 75, (3.70)

O periodo T do SUGL Nao Linear pode ser obtido por:

T=T =" =27 |22 (3.71)

O célculo da resposta espectral do SUGL Né&o Linear (PP) a partir da resposta
espectral do SUGL Elastico (PE) é baseado em duas grandezas bem conhecidas, a saber:

o fator de ductilidade y, e o fator de reducdo de resisténcia R,,.

Define-se o fator de ductilidade u como a razdo entre o deslocamento maximo (ou
ultimo) Sdp e o deslocamento de escoamento Sd,, do SUGL Néo Linear.

_ Sdp

U= E (3.72)

Define-se o fator de redugdo de Resisténcia R, como a razdo da demanda de

resisténcia eléstica f;;, pela demanda de resisténcia inelastica fsy.

_fa

y_/\
fsy

R (3.73)

Dividindo o numerador e o denominador do segundo membro da Equacéo (3.73)

por L e combinando com as Equacdes (3.65) e (3.66), pode-se escrever:

_ %(T) _ SaL _ SdL
¥ Sa(T) Sa, Sd,

(3.74)
em que Sa(T) e Sa(T) sdo as aceleragdes nos Espectros de Resposta de aceleracdes,

Linear e N&o Linear, respectivamente avaliados em T; T é o periodo de vibragdo do
SUGL Nao Linear.
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O fator de reducdo de resisténcia R, e o fator de ductilidade u sdo dependentes

entre si. As expressdes apresentadas no Eurocode 8 (CEN, 1998a) séo:

R, =

T
-1)—+1 T<T,
y w )TC Theisk (3.75)

7 «T=T,

Na expressdao anterior, T, representa o periodo que marca a transi¢do entre as
regides de aceleragdo constante e de velocidade constante do Espectro de Resposta

Linear de aceleragcOes. A equagdo (3.75) define o Espectro bilinear R, —pu—T

desenhado na Figura 3-27.

<

6.

4,

2

lIIIIIIIII?IIIIIIIII%IIIIIIIII?IIL—_N

3
|
hi

=
zm_f
-
-
1{10—:

0.0,

Figura 3-27. Espectro R, — u — T do EC-8, adaptada de SOFiSTiK AG
(2014).

Invertendo a Equacéo (3.75), a ductilidade u pode ser expressa em termos do fator

de reducdo de resisténcia R,, e do periodo de vibragdo T
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Tc
(Ry—1)7+1 «T<T,
R «T2=T,

= (3.76)

y

Substituindo as Equagdes (3.72) e (3.74) nas Equacdes (3.64) e (3.63), obtém-se:

— Sd;,
Sd(T) =Sdp = pu-Sd, = = (3.77)
Yy
—_ A Sa
Sa(T) = Sap = Sa, = —= (3.78)
Ry
As Equacdes (3.77) e (3.78), ficam:
Sd;
Sdp =u — (3.79)
Ry
SaL
Sap = — (3.80)
Ry

As Equacdes (3.79) e (3.80) tornam possivel a determinacdo do Ponto de
Performance a partir do Ponto Elastico (PE) de resposta, este procedimento € ilustrado

na Figura 3-28 e na Figura 3-29, mostradas a seguir.

Como apresentado anteriormente, para o calculo da Aceleracdo Espectral Néo
Linear, & necessario conhece R, e u, 0s quais requerem por sua vez os valores das
energias E,, e E.. Para o calculo de tais energias, por outro lado, sdo necessarias as
coordenadas do Ponto de Performance (PP), de modo que o procedimento precisa ser
desenvolvido a partir de uma estimativa inicial e sucessivas iteragdes, que convergirdo
para 0 Ponto de Performance, compatibilizando as energias e os pardmetros de nao
linearidade.

Na Figura 3-30 é mostrado o fluxograma usado pelo programa SOFiSTiK para o
calculo do PP considerando a proposta do EC-8.
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Sa, = Sap

! = Sd
Sd, Sd, Sd,

Figura 3-28. Trecho de periodos curtos T < T., adaptada de SOFiSTiK AG
(2014).

SaL

Sa, = Sap

sd Sd,, = 5d,

y

Figura 3-29. Trecho de periodos médios e longos T > T., adaptada de
SOFISTiK AG (2014).
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INICIO
v

PP arbitrado intuitivamente

v

Calcular E,,, = E, através da Equacéo (3.67)

v

Calcular S, através da Equagdo (3.69)

v

Calcular T através da Equacio (3.71)

'

Calcular PE graficamente

'

Calcular R, atraves da Equacdo (3.74)

v

Calcular u através da Equacéo (3.76)

v

Calcular o PP: Sg, e S,, através das

Equacdes (3.79) e (3.80)

'

Verificar se 0 novo PP é igual ao PP anterior

A

tendo em vista a tolerancia adotada

Néao Sim

Tomar o novo PP
como PP arbitrado

FIM

v

Figura 3-30. Fluxograma do SOFiSTiK, EC-8.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Localizacéo

O prédio em estudo estara localizado na Cidade de Nueva Loja na provincia de
Sucumbios no Equador, como mostrado na Figura 4-1. O Espectro de Resposta Linear
de aceleracdes ¢ o da Norma Equatoriana da Constru¢cdo — NEC-SE-DS (MIDUVI,
2014c). Os valores definidos como caracteristicos nominais para as agdes sismicas sdo
aqueles que tém 10% de probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel,
durante um periodo de 50 anos, o que corresponde a um periodo de retorno (ou

recorréncia) de 475 anos.
4.2. Caracteristicas geotécnicas

O prédio estara assente em uma camada de areia, rocha alterada e rocha s& nos 30
metros de espessura mais superficiais. Consideram-se ensaios SPT (Standard
Penetration Test) realizados no local, resultando nos ndimeros de golpes N mostrados na

Figura 4-2.
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Rocha alterada
N=50 8m

F ] ' ¥
kRS ey i
s

Rocha S& E“
Figura 4-2. Esquema do perfil geotécnico do local.

4.3. Espectro Linear de Projeto

A NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014c) estabelece o procedimento descrito a seguir

para a determinacdo do Espectro de Resposta Elastico a ser usado em projetos
estruturais no Equador.
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Primeiramente a Zona Sismica é estabelecida. A cidade de Nueva Loja esta
localizada na Zona Sismica 1 (regido de cor verde escuro), aquela regido de menor
demanda sismica no Equador, com o valor de Z = 0,15, que é uma fracdo da aceleracédo
da gravidade. Em seguida, avalia-se a rigidez do solo do local mediante a expressao,
estabelecida na NEC-SE-DS, que define um valor médiopara o nimero de golpes N nos

30 metros mais superficiais de solo.

N N—l Hl
médio — —H
v l/Ni (4.1)

em que i é o nimero de ordem da camada e N é quantidade total de camadas. Ja H; é a

espessura de cada camada i.

Neste caso, como a rocha sa estd dentro dos 30 metros mais superficiais, sua

rigidez ndo é contabilizada, ou seja:

S

Finalmente, obtém-se que:

Npgdaio = 40

O solo sera classificado, portanto, como de tipo D que é um solo considerado
rigido na NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014c).

Com os dados anteriores, os Coeficientes de Amplificagdo do tipo de solo
E, =16, F; =1,62 e F, =1,02 sdo obtidos da NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014c).
Também sdo obtidos o fator de amplificacdo espectral n = 2,6 e 0 expoente da curva

descendente do Espectro Linear r = 1.

Ao nivel da base do edificio, o valor do PGA (Peak Ground Acceleration) é dado
na NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014c) por meio da expressdo seguinte:

PGA=7Z-F, (4.2)

Com os fatores calculados anteriormente, a NEC-SE-DS fornece os periodos de

transicéo, a saber:
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To = 0,103 s
T, = 0,568 s

T, e T séo os periodos que indicam o inicio e o fim do patamar do espectro da
NEC-SE-DS. O periodo T, é, portanto, aquele que determina a transicdo entre as

regides de aceleragdo constante e de velocidade constante.

A Figura 4-3 mostra o Espectro Linear de Projeto a ser considerado, expresso
como uma fracdo da aceleragdo méaxima do solo (iig 4, = PGA). O PGA (na base da
estrutura) é 2,35 m/s? e o patamar do Espectro Linear é de 6,12 m/s? como se

observa na Figura 4-4.

Sa [PGA]
3,0

2,0

PGA 1apase = 2,35 m/s®

1,0

0,0 T T T T T [S]

Figura 4-3. Espectro Linear de Projeto, da NEC-SE-DS, expresso como
fracdo do PGA, para um amortecimento relativo de 5%.
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Sa [m/s?

6,12

4,0

PGA«

0.0 | ' | | T [s]

Figura 4-4. Espectro Linear de Projeto, da NEC-SE-DS, em unidades
absolutas, para um amortecimento relativo de 5%.

4 4. Caracteristicas estruturais e dinamicas

A partir deste ponto, as prescricdes das Normas Brasileiras da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) sdo consideradas de maneira exclusiva.

Considera-se 0 uso do prédio para fins comerciais, exposto a uma agressividade
ambiental de Classe | (ABNT, 2014). O prédio possui dois sistemas basicos sismo-
resistentes (ver figuras a seguir): na direcdo X é considerado um sistema de pérticos de
concreto armado com detalhamento usual; ja na direcdo Y existe um sistema dual,
composto de porticos com detalhamento usual e pilares-parede de concreto armado
também com detalhamento usual. Neste estudo, foi escolhida a condigdo mais
conservadora para as duas dire¢Oes, neste caso, o sistema de porticos de concreto com

detalhamento usual.

Uma definicdo importante, nas Andlises N&o Lineares que serdo apresentadas, é
que os efeitos de segunda ordem globais ndo serdo considerados no modelo, apesar das

normas de projeto exigirem a consideracao da néo linearidade fisica e geometrica.
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No caso particular da Analise Nao Linear pelo método do ATC-40, é considerado
que o prédio tem Tipo de Comportamento Estrutural SBTA (edificio novo, projetado de
acordo com as normas sismicas).

O prédio tem doze pavimentos, sendo a altura do primeiro andar igual a 4,90 m e
a altura dos outros onze andares de 3,65 m cada. A Figura 4-5 mostra 0 modelo em uma
vista em perspectiva. Ja a Figura 4-6 fornece informacGes da geometria na vertical do
edificio através de uma vista lateral. A Figura 4-7 oferece mais informacdo sobre as

dimensGes do prédio por meio de uma planta do pavimento tipo.

< SOFISTIK

=N
E=

JiJH‘

Figura 4-5. Modelo matematico do edificio junto com as lajes.
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& SOFISTIK
» 45,05
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4140

Figura 4-6. Vista lateral do prédio, dimensfes em metros.

X
=

@

e e e e e G e e e e e
s = 2 = = >4
e = =
b X

| 67

e R i e e

X X
2 e
2 e
2
>4
X
2
=
4
2
4
-4

kXS | 79 | 79 79 790 | 79 | 79

Figura 4-7. Planta baixa do pavimento tipo, dimensfes em metros.
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Considera-se eu a estrutura se comporta o suficientemente rigida para que ndo se

considere a ndo linearidade geométrica, mas sim, a ndo linearidade fisica.

Para as condigdes apresentadas acima, a NBR15421 (ABNT, 2006) define o fator
de importancia I = 1, o fator de modificacdo de resposta R = 3,0 e o coeficiente de

amplificagdo de deslocamentos C; = 2,5.

Sendo as distor¢Ges em cada pavimento grandezas a serem também verificadas, 0s

limites estabelecidos pela NBR 15421 serdo considerados, como definido a seguir.

Tabela 4.1. Valores da distor¢cdo maxima permitida pela NBR-15421

Tipo de estruturas A /h

Estruturas usuais, Categoria de Utilizacao | 0,02

Define-se a distor¢do do andar em uma dire¢do especifica como:

Améx i (43)
h;

Distorc¢ao; =

em que h; é a altura do andar i. O deslocamento relativo (4nsx) em cada andar se
calculara segundo a expressao:
A = W — Ui—q (4.4)
Nesta expressao, i € o0 numero do andar.

As caracteristicas dos materiais usados sdo as seguintes:

e Concreto: f,, =28 MPae E = 32000 MPa.
o Ago: CA-50, f,;, = 500 MPa e E = 210000 MPa.
e Concreto Armado: y,, = 25 kN/m3ev =0,2.

Neste trabalho, as Analises N&o Lineares sdo consideradas como combinacfes
excepcionais do Estado Limite Ultimo (ABNT, 2014). Sendo assim, os diagramas
tensdo-deformacdo do concreto e do ago serdo tragados com os coeficientes de
ponderacdo das resisténcias iguais a y, = 1,2 para o concreto e y, = 1,0 para 0 aco. Na

Figura 4-8 € mostrada a relacdo tensdo-deformacéo do concreto com patamar igual a
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0,85f.4, € na Figura 4-9 é apresentada a correspondente ao aco com patamar igual a

fya - As propriedades de ambos os materiais e o seu efeito no comportamento ndo linear

sdo considerados na definicdo das ligacGes rigido-plasticas.

o [MPa]
120 - 19,83 x
] 7 \
: _-'/.f. II-I'.
1-10 /! \
i / \
E _.r';r III"'.
T T 1 r"‘l._ I.(':I;I T T T T T T T [ T Fr T T T T T T [ T T T r T T T T [ T T T T T "i T & [%0]
V1 1 2 3 4
—o [MPal]

Figura 4-8. Relacdo Tensdo-Deformacédo do Concreto.

o [MPa]
500- 500
250-
_g[%(l)]l|lll\\\\\\\I\I\|\I\I|IIII:IIII|\I\\\\\I\|\I\I\IIII|II E[%O]
-20 -10 10 20
1-250
-500 17500

—o [MPal]

Figura 4-9. Relacdo Tensdo-Deformacéo do Aco.
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As secdes transversais dos elementos estruturais tém as seguintes dimensdes:

e Pilares: 60 cm de ambos os lados e cobrimento de 2,5 cm.
e Vigas: 30 cm de base e 80 cmde altura, cobrimento de 2,5 cm.
e Lajes: 20 cm de espessura e cobrimento de 2,5 cm.

e Pilares Parede: 30 cm de espessura e cobrimento de 2,5 cm.

Nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, e se mostra a numeracdo das ligacOes elasto-plésticas

das extremidades dos elementos que terdo comportamento nao linear.

Tabela 4.2. Numeracéo das ligagdes nas vigas na diregédo X

Numero | Andar Posicéo
1 1 Borda - eixo a-X
2 1 Interior - eixo b-X
3 2 Borda- eixo a-X
4 2 Interior- eixo b-X
5 3 Borda- eixo a-X
6 3 Interior- eixo b-X
7 4 Borda- eixo a-X
8 4 Interior- eixo b-X
9 5 Borda- eixo a-X
10 5 Interior- eixo b-X
11 6 Borda- eixo a-X
12 6 Interior- eixo b-X
13 7 Borda- eixo a-X
14 7 Interior- eixo b-X
15 8 Borda- eixo a-X
16 8 Interior- eixo b-X
17 9 Borda- eixo a-X
18 9 Interior- eixo b-X
19 10 Borda- eixo a-X
20 10 Interior- eixo b-X
21 11 Borda- eixo a-X
22 11 Interior- eixo b-X
23 12 Borda- eixo a-X
24 12 Interior- eixo b-X
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Tabela 4.3. Numeracdo das ligagdes nas vigas na dire¢do Y

NUm | Andar Posicéo NUm | Andar Posigéo
25 1 Borda- eixo a-Y 49 7 Borda- eixo a-Y
26 1 Interior- eixo b-Y 50 7 Interior- eixo b-Y
27 1 Interior- eixo c-Y 51 7 Interior- eixo c-Y
28 1 Interior- eixo d-Y 52 7 Interior- eixo d-Y
29 2 Borda- eixo a-Y 53 8 Borda- eixo a-Y
30 2 Interior- eixo b-Y 54 8 Interior- eixo b-Y
31 2 Interior- eixo c-Y 55 8 Interior- eixo c-Y
32 2 Interior- eixo d-Y 56 8 Interior- eixo d-Y
33 3 Borda- eixo a-Y 57 9 Borda- eixo a-Y
34 3 Interior- eixo b-Y 58 9 Interior- eixo b-Y
35 3 Interior- eixo c-Y 59 9 Interior- eixo c-Y
36 3 Interior- eixo d-Y 60 9 Interior- eixo d-Y
37 4 Borda- eixo a-Y 61 10 Borda- eixo a-Y
38 4 Interior- eixo b-Y 62 10 Interior- eixo b-Y
39 4 Interior- eixo c-Y 63 10 Interior- eixo c-Y
40 4 Interior- eixo d-Y 64 10 Interior- eixo d-Y
41 5 Borda- eixo a-Y 65 11 Borda- eixo a-Y
42 5 Interior- eixo b-Y 66 11 Interior- eixo b-Y
43 5 Interior- eixo c-Y 67 11 Interior- eixo c-Y
44 5 Interior- eixo d-Y 68 11 Interior- eixo d-Y
45 6 Borda- eixo a-Y 69 12 Borda- eixo a-Y
46 6 Interior- eixo b-Y 70 12 Interior- eixo b-Y
47 6 Interior- eixo c-Y 71 12 Interior- eixo c-Y
48 6 Interior- eixo d-Y 72 12 Interior- eixo d-Y
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Tabela 4.4. Numeracéo das ligacdes nos pilares

Numero | Andar Posicao
73 Térreo | Cantos do prédio
74 Térreo Bordas X
75 Térreo Bordas Y

76 Térreo Internos 60x60

77 Térreo | Internos - paredes

A Figura 4-10 mostra a forma com que uma relacdo Momento-Rotacéo € definida
pelo programa de andlise de estruturas utilizado (SOFISTIK AG, 2014) e o esquema dos
pontos a locar para a definicdo das relagbes Momento-Rotagédo apresentadas nas tabelas
correspondentes a cada caso.

th

- — — = ]

Figura 4-10. Esquema padrédo da curva Momento-Rotacao para flex&o.

Além das ligacBes elasto-plasticas, também é considerada a perda de rigidez
devida a fissuracdo do concreto. O SOFiSTIK permite apenas um fator Gnico a aplicar
aos elementos lineares (vigas e pilares), portanto, aplica-se um fator de 0,6. Com isto,

tem-se:
(EDy, = 0,6 (ED)y (4.5)

E e I sdo o modulo de Elasticidade do material e o0 Momento de Inércia

respectivamente.
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Tabela 4.5. Momentos fletores em kNm, nos pontos da Figura 4-10, para as
vigas na direcdo X

LigacOes 1 2 3 4 5
1 -1060 | -1060| O 530 | 530
2 -1060 | -1060| O 530 | 530
3 -1100 | -1100| O 550 | 550
4 -1100 | -1100| O 550 | 550
5 -1140|-1140| O 570 | 570
6 -1140|-1140| O 570 | 570
7 -1180 | -1180| O 590 | 590
8 -1180 | -1180| O 590 | 590
9 -1200 [ -1200| O 600 | 600
10 -1200 | -1200| O 600 | 600
11 -1200 | -1200| O 600 | 600
12 -1200 [ -1200| O 600 | 600
13 -1180 | -1180| O 590 | 590
14 -1180 | -1180| O 590 | 590
15 -1160 | -1160| O 580 | 580
16 -1160 | -1160| O 580 | 580
17 -1120|-1120| O 560 | 560
18 -1120|-1120| O 560 | 560
19 -1040|-1040| O 520 | 520
20 -1040|-1040| O 520 | 520
21 -980 | -980 0 490 | 490
22 -980 | -980 | O 490 | 490
23 -840 | -840 | O 420 | 420
24 -840 | -840 0 420 | 420
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Tabela 4.6. Momentos fletores em kNm, nos pontos da Figura 4-10, para as
vigas na direcdo Y

Lig | 1 | 2 |3| 4|5 |Lg| 1|2 [3]|] 4]|5
25 [-120|-120| 0| 60 | 60 | 49 |-200|-200| O | 100 | 100
26 |-180|-180| 0 | 90 | 90 | 50 |-300|-300| O | 150 | 150
27 |-120|-120| 0| 60 | 60 | 51 |-200|-200| O | 100 | 100
28 |-120|-120| 0 | 60 | 60 | 52 |-200|-200| O | 100 | 100
29 |-160|-160| 0 | 80 | 80 | 53 |-180|-180| 0 | 90 | 90
30 |-240|-240| 0 | 120 | 120 | 54 |-280|-280 | O | 140 | 140
31 |-160|-160| 0 | 80 | 80 | 55 |-200|-200| 0 | 100 | 100
32 |-160|-160| O | 80 | 80 | 56 |-200|-200| O | 100 | 100
33 |-180|-180| 0| 90 | 90 | 57 |-180|-180| O | 90 | 90
34 |-280|-280| 0 | 140 | 140 | 58 |-280|-280 | O | 140 | 140
35 [-180|-180| 0 | 90 | 90 | 59 |-200|-200| O | 100 | 100
3 |-180|-180| 0 | 90 | 90 | 60 |-220|-220| O | 110 | 110
37 |-200|-200| 0 | 100 | 100 | 61 |-160|-160| 0 | 80 | 80
38 [-300-300| 0 | 150 | 150 | 62 |-260|-260 | O | 130 | 130
39 |-200-200| 0 | 100 | 100 | 63 |-200|-200 | O | 100 | 100
40 | -200|-200| 0 | 100 | 100 | 64 |[-220|-220| 0 | 110 | 110
41 |-200|-200| 0 | 100 | 100 | 65 |-160|-160| O | 80 | 80
42 | -300|-300| 0 | 150 | 150 | 66 |-240|-240| 0 | 120 | 120
43 | -200|-200| 0 | 100 | 100 | 67 |-200|-200| O | 100 | 100
44 | -200|-200| 0 | 100 | 100 | 68 |-220|-220| 0 | 110 | 110
45 | -200|-200| 0 | 100 | 100 | 69 |-100|-100| 0 | 50 | 50
46 | -300|-300| 0 | 150 | 150 | 70 |-160|-160| O | 80 | 80
47 |-200|-200| 0 | 100 | 100 | 71 |-160|-160| O | 80 | 80
48 | -200|-200| 0 | 100 | 100 | 72 |-180|-180| 0 | 90 | 90

Na NEC-SE-HM (MIDUVI, 2014b), preconiza-se que a resisténcia a momento
positivo em todas as secOes de viga deva ser no minimo a metade da resisténcia a
momento negativo nessa mesma sec¢do. As secOes de viga mais armadas sdo as mais
solicitadas. Neste caso, sdo as vigas interiores orientadas na direcdo X, dos 7° e 8°
pavimentos. A seguir é mostrado como exemplo, o dimensionamento da viga mais

solicitada do prédio. Escolhe-se como bitola dos estribos barras com ¢ = 10mm.
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Tabela 4.7. Caracteristicas Consideradas

fer Ye fyk Vs b h Cg d
[kPa] | [..] | [kPa] | [..] | [m] | [m] | [m] | [m]

28000 1,2 | 500000 | 1,00 | 0,30 | 0,80 |0,0675|0,7325

Na Tabela 4.7, f € f,, sdo as resisténcias caracteristicas do concreto e do aco
respectivamente. Os coeficientes de minoracdo de resisténcia para a combinacdo
excepcional do Estado Limite Ultimo sdo y, = 1,2 para o concreto e y, = 1,0 para o
aco. Com relacdo a geometria da secdo, b é a base, h € a altura, ¢, € 0 cobrimento

estrutural e d € a altura Gtil como mostrado na figura seguinte.

Cs Iy ",
G L c_._._._:
€sd . .

9 $25mm

T -- LN viga = ~ EStrlbOS

d d10mm

Figura 4-11. Esquema de dimensionamento do ago superior.
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Tabela 4.8. Avaliacdo da resisténcia nas extremidades

M sd = M rd M rdi kmd kx X kz 4 R cd R sd
[kNm] |[kNm] |[kNm]| [..] | [...] | [m] | [...] | [m] | [kN] | [kN]

1200 | 1200 | 1200 | 0,319 | 0,627 | 0,459 | 0,749 | 0,549 | 2187 | 2187

Na Tabela 4.8, M;; e M,, sdo os momentos solicitantes e resistentes da viga
respectivamente; M,;; ¢ 0 momento solicitante da viga calculado no nivel do centro de
gravidade da armadura tracionada. Os coeficientes k.4, k, € k, auxiliam no
dimensionamento e sdo definidos em textos sobre concreto armado (IBRACON, 2015).
O parametro x é a profundidade da area comprimida da viga, e z é a distancia entre a
fibra mais comprimida e o centroide das barras tracionadas. Os parametros R.; € 0 Ry
séo a forca de compressao resistida pelo concreto e a forca de tragdo suportada pelo ago,

respectivamente.

Como k,,; = 0,319, a secdo se encontra no dominio 3 e, portanto, a tensdo no

aco é:
oz, = 500000 kPa
A area de armadura longitudinal sera:

Ry 2187
o4 500000 /10

J

A = = 0,004374 m? = 43,74 cm?

Usam-se barras de ¢p25mm, cuja area transversal é 4,909 cm?. Assim, as barras

necessarias serao:

43,74 cm?

Nas Figuras 4-11 e 4-12 se mostra graficamente o esquema da armacao das vigas

mais solicitadas.
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Figura 4-12. Detalhamento da viga mais solicitada, dimensdes em
milimetros.

Obtido o valor k,,,;, ttm-se as deformacdes unitarias:
€cqa = —3,5 %o
€q = +2,1 %o
Assim, a curvatura serd igual a:

l€cal + l€sal  0,0056
K= =

— -1
d = 07325 m  v0076m

No terceiro capitulo desta dissertacdo, indicou-se o comprimento de rotula

plastica, que pode ser considerado como segue:

L, ~ d/2 _ 0,7325 m/2 = 03663 m
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Assim, calcula-se a rotacdo méaxima da secdo de concreto armado através da

Equacdo (3.1), como segue:

6 = 0,0076 m~1-0,3663 m = 0,0028 rad = 2,8 mrad

Isto quer dizer que todas as demais segOes transversais, que s&o menos armadas e,

portanto, que possuem um k,,; menor, poderdo ter rotacdes maximas maiores que a

mostrada acima.

A Tabela 4.9 apresenta os momentos fletores resistentes dos pilares, cujo

diagrama esté relacionado aos nimeros mostrados na Figura 4-10.

Tabela 4.9. Momentos fletores em kNm, nos pontos da Figura 4-10, para os pilares

Ligacdo | Direcdo 1 2 3 4 5
X -258 -258 0 258 258
r Y -871 -871 0 871 871
X -298 -298 0 298 298
A Y -871 -871 0 871 871
X -265 -265 0 265 265
" Y -832 -832 0 832 832
X -267 -267 0 267 267
o Y -2012 | -2012 0 2012 | 2012
X -83171 | -83171 0 83171 | 83171
" Y -2009 | -2009 0 2009 | 2009

Definiu-se também uma Unica relacdo Momento-Rotacdo, muito conservadora,

para 0 momento de torcdo ao redor do eixo longitudinal do elemento. Essa curva

Momento-Rotacdo € a mesma para as extremidades de todos os elementos e nos cinco

casos de Carregamento Lateral Progressivo. A Figura 4-13 mostra o esquema grafico.
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Figura 4-13. Curva Momento-Rotagéo para torcéo.

A massa total do prédio considerando unicamente 0 peso préprio da estrutura, o

peso dos elementos ndo estruturais, e as caixas de agua:
Mrorq = 13228 t
Né&o foi considerada na massa total, nenhuma porcentagem da carga acidental.

Os parametros mais importantes para a analise dindmica sdo o0s autovetores e 0s
autovalores da estrutura. Os valores dos periodos dos modos de vibracdo, o primeiro (o
de menor frequéncia na direcdo X) e o segundo (o de menor frequéncia na direcdo Y),
designados por T; e T,, respectivamente, foram obtidos no processamento realizado

pelo SOFISTIiK. Os resultados da analise para T; e T, sdo:
T, =1,836s
TZ = 1,256 S

As Figuras 4-14 e 4-15 mostram as parcelas da massa total que sdo mobilizadas

pelos modos de vibracdo nas direcbes X e Y.
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1° modo
85%

Figura 4-14. Porcentagem de massa ativada na direcéo X.

2° modo
73%

Figura 4-15. Porcentagem de massa ativada na dire¢do Y.

As Figuras 4-16 e 4-17 mostram as deformadas do primeiro e segundo modo de

vibracéo, respectivamente.
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Figura 4-16. Deformada do primeiro modo de vibracao da estrutura.
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Figura 4-17. Deformada do segundo modo de vibracao da estrutura.
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Como se nota, a deformada do primeiro modo é de translacdo na direcdo X e a do

segundo modo representa translagéo na dire¢éo Y.

A NBR 15421 ndo fornece informagdes quantitativas detalhadas sobre fatores de
penalizacdo a serem aplicados em funcdo de irregularidades em planta e elevacdo. Por

isso, a Norma Equatoriana sera utilizada, neste aspecto em particular.

Dada a geometria regular em planta do prédio, a NEC-SE-DS estabelece os
coeficientes de irregularidade em planta ¢p = 1. No caso da elevagdo, a NEC-SE-DS

avalia a irregularidade do prédio analisando as rigidezes K; dos andares.

12-E-1
L S L
— === | = =0V, = 0
K, 32 12L3EI L:"i Ly 4,90
2

K,

— =0,41 = 41[%]

2,34

K; e K, séo respectivamente as rigidezes laterais do primeiro e do segundo andar,

enquanto o K; s 4 ¢ a rigidez média dos trés andares superiores ao andar em anlise.

« Ki . ~. ki .
Como a razao K—1 € menor que 70% e a razéo z L é menor que 80%, considera-se
2

2,3,4

a estrutura como irregular em elevacdo com um fator de irregularidade em elevagéo

. K K A . ~
¢ = 0,9. Os quocientes K—l e K—l tém os mesmos valores tanto na direcdo X quanto na
2 2,34

direcdo .

4.5. Cargas consideradas

Além do peso préprio, o prédio é projetado para receber uma carga nao estrutural
(alvenarias, revestimentos, tubulacGes, forro, etc.) que é considerada como carga
permanente. Assim, o valor desta carga para os 11 primeiros pavimentos serda de
1,5 kN /m?, entretanto para o terraco se estabelece uma carga de 0,5 kN /m?. Outras
cargas permanentes a serem consideradas sdo quatro cargas pontuais aplicadas no

terraco (caixas de agua) de 900 kN cada uma.
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Como o edificio € de uso comercial, a carga acidental para os 11 primeiros
pavimentos sera de 6 kN /m?, e no terraco serd de 3 kN/m? (ABNT, 1980).

As cargas horizontais atuantes variam dependendo do método escolhido para
predizer tais solicitacdes. Além do mais, tais cargas horizontais na direcdo X sao
diferentes daquelas na direcdo Y. Na direcdo X, o perfil proporcional ao autovetor do
modo fundamental de vibragdo (menor frequéncia na diregdo X) é considerado; e na
direcdo Y, o perfil proporcional ao autovetor do segundo modo de vibragdo (menor

frequéncia na direcao Y).
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5. PROCESSAMENTO

Sera apresentada a andlise estrutural ndo linear do prédio por quatro métodos:
Procedimento Linear Estatico das Forcas Horizontais Equivalentes, Analise Espectral
Multimodal, Procedimentos N&o Lineares Estaticos de Carregamento Lateral
Progressivo (Pushover) segundo o ATC-40 e segundo o Eurocode 8. Foram feitas
andlises paramétricas com cinco condi¢Ges para a capacidade de rotagdo das vigas,
fazendo-as variarem entre 1 mrad, 10 mrad, 20 mrad, 50 mrad e 100 mrad. No

total em cada direcdo de sismo, cada resposta do prédio seré analisada em doze casos.

Um dos principais objetivos deste trabalho é a comparacdo entre resultados
obtidos com cada método. Por isso, apesar de o0 Método N&o Linear Estatico de
Carregamento Lateral Progressivo segundo o Eurocode 8 estabelecer o uso de dois
perfis de forca lateral, sera considerado apenas um perfil, qual seja, o perfil do modo
fundamental de vibracdo da estrutura na direcdo considerada.

Para agilizar o processamento de dados do programa de anélise (SOFiSTIK AG,
2014), substituiram-se as lajes por diafragmas. Tais diafragmas sdo um conjunto de
ligacGes de restricdo nos planos horizontais de cada piso da edifica¢do (ver Figura 5-1),
cujos nos obedecem a teoria de “nd mestre — nd escravo”. Os diafragmas garantem que
0s nés do pavimento se comportem como um corpo rigido. O arranjo das ligacfes de
restricdo € tal que todas as ligacfes que compdem o diafragma convergem no centro de

massa dele. A massa e 0 peso da laje sdo atribuidos as vigas de cada pavimento.

Figura 5-1. Planta esquematica dos pavimentos com diafragmas.
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5.1. Procedimento Linear Estatico das Forcas Horizontais Equivalentes

Este procedimento ndo é mais do que uma analise linear estatica. Serdo
considerados os coeficientes definidos pela NBR 15421 para modificar os resultados
das andlises lineares e assim considerar os efeitos da ndo linearidade fisica.

Para a direcdo X o primeiro modo é o preponderante, com periodo de vibracdo Ty,
e no Espectro de Resposta Linear de aceleracdes (Figura 4-4) € obtida a aceleracdo

espectral:
Sa; = 1,894 m/s?
Segundo a Equagdo (2.2), a Aceleracdo Espectral Ndo Linear é:

—  (1,894/9,81)
N =130/1,0)-1,0-0,9

=0,0715
Em seguida, a Forca Horizontal Equivalente a ser aplicada lateralmente na diregéo
X ¢ avaliada:
Vy = (13228-9,81) - 0,0715 = 9279 kN

A NBR-15421 especifica como distribuir verticalmente a forca horizontal

equivalente, para o que é necessario, da Equacdo (2.5), o célculo do coeficiente k.
k =0,75+0,50-1,836 = 1,67

O coeficiente k, juntamente com a Equacdo (2.3), permite o calculo das forgas

horizontais equivalentes, como mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Calculo das forcas na direcdo X em cada andar com base na
Equacdo (2.3)

Andar w; Ah; h; h¥ w;h¥ F;

[kN] [m] [m] | [m"®7] |[kNm'®7]| [kN]

1 10887 4,90 4,90 14,17 154219 44,2
2 10648 3,65 8,55 35,85 381769 109,5
3 10648 3,65 12,20 64,87 690764 198,1
4 10648 3,65 15,85 | 100,38 | 1068884 306,6
5 10648 3,65 19,50 | 141,83 | 1510287 433,2
6 10648 3,65 23,15 | 188,83 | 2010725 576,8
7 10648 3,65 26,80 | 241,06 | 2566909 736,3
8 10648 3,65 30,45 | 298,28 | 3176181 911,1
9 10648 3,65 34,10 | 360,28 | 3836330 | 1100,4
10 10648 3,65 37,75 | 426,87 | 4545473 | 1303,9
11 10648 3,65 41,40 | 497,92 | 5301981 | 1520,9
12 12394 3,65 45,05 | 573,27 | 7105158 | 2038,1
129764 32348680 9279

Na Tabela 5.1, o subscrito i indica o nimero do andar.

Aplicando-se as cargas da Tabela 5.1, a Anélise Estatica Linear foi realizada no
programa SOFiSTIK, obtendo-se assim os deslocamentos horizontais na diregdo X, em
cada andar. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os deslocamentos obtidos pela Anélise
Estatica Linear na direcdo X e em seguida, os deslocamentos ndo lineares calculados

através da Equacdo (2.6).
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Tabela 5.2. Deslocamentos horizontais na diregdo X

Andar | X tx

[mm] | [mm]
1 13,2 32,9
2 24,0 59,9
3 34,6 86,5
4 450 | 112,5
5 55,1 | 137,7
6 64,7 | 161,7
7 73,6 | 1840
8 81,7 | 2044
9 88,8 | 222,1
10 946 | 236,6
11 99,0 | 2475
12 101,7 | 254,2

Na direcdo Y, o segundo modo € o preponderante, com periodo de vibracdo T,
para 0 qual o Espectro de Resposta Linear de aceleragdes (Figura 4-4) fornece a

aceleracdo espectral:
Sa, = 2,768 m/s?
Segundo a Equacdo (2.2), a Aceleracdo Espectral Ndo Linear é:

—  (2768/981)
%2 =130/1,0)-1,0-0,9

= 0,1045

Em seguida, a Forca Horizontal Equivalente a ser aplicada lateralmente na diregéo
Y € avaliada pela Equacéo (2.1):
Vy = (13228-9,81) - 0,1045 = 13561 kN
Calculando-se o coeficiente k de acordo com a NBR15421.
k=075+0,50-1,256 = 1,38

Com o valor obtido k = 1,38, a aplicacdo da Equacéo (2.3), permite o calculo das

forcas horizontais equivalentes, como apresentado na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Calculo das forcas na direcdo Y em cada andar com base na
Equacdo (2.3)

Andar w; Ah; h; h¥ w;h¥ F;
[kN] [m] [m] | [m'38] |[kNm'38]| [kN]

1 10887 4,90 4,90 8,93 97270 111,3
2 10648 3,65 8,55 19,24 204895 234,4
3 10648 3,65 12,20 31,41 334415 382,6
4 10648 3,65 15,85 45,04 479647 548,8
5 10648 3,65 19,50 59,93 638189 730,2
6 10648 3,65 23,15 75,92 808412 925,0
7 10648 3,65 26,80 92,89 989125 1131,8
8 10648 3,65 30,45 | 110,76 | 1179410 | 1349,5
9 10648 3,65 34,10 | 129,46 | 1378533 | 1577,4
10 10648 3,65 37,75 | 148,93 | 1585890 | 1814,6
11 10648 3,65 41,40 | 169,13 | 1800977 | 2060,7
12 12394 3,65 45,05 | 190,02 | 2355062 | 2694,7

129764 11851826 | 13561

Na Tabela 5.3, o subscrito i indica o nimero do andar.

Aplicando as cargas da Tabela 5.3, a Analise Estatica Linear foi realizada com o
programa SOFiSTiK, obtendo-se assim 0s deslocamentos horizontais na dire¢cdo Y em
cada andar. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os deslocamentos obtidos pela Anélise
Estatica Linear na direcdo Y e em seguida, os deslocamentos ndo lineares calculados

com a Equacéo (2.6).
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Tabela 5.4. Deslocamentos horizontais na direcdo Y

Andar | ¥ tr

[mm] | [mm]
1 42 10,4
2 9,4 23,4
3 15,7 39,4
4 22,9 57,4
5 30,7 76,7
6 38,6 96,6
7 46,6 | 116,6
8 545 | 136,2
9 62,1 | 155,1
10 69,3 | 173,2
11 76,1 | 190,3
12 82,3 | 205,8

5.2. Andlise Linear Espectral Multimodal

Esta analise ndo é mais que uma andlise linear estdtica do tipo espectral
multimodal em que cada modo de vibracdo produz as diversas respostas (for¢as nodais,
deslocamentos nodais, velocidades, aceleracOes, forgas cortantes, etc.). S&o em seguida
obtidas respostas finais, resultado da combinagdo das respostas individuais de cada
modo. A combinacgdo de respostas usada neste trabalho é a do tipo CQC (WILSON,
DER-KIUREGHIAN, & BAYO, 1981).

Na Figura 5-2, mostram-se os Espectros de Resposta de aceleragdes utilizados,
linear e ndo linear, da NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014c), em unidades absolutas.
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Sa [m/s?]
6,12
6,0 l‘“
4.0 —| inear
N30 Linear
235 2,27
2,0*1 \
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Figura 5-2. Espectros de Resposta, linear com 5% de amortecimento critico
e ndo linear da NEC-SE-DS, em unidades absolutas.

Na tabela seguinte, mostram-se as caracteristicas dinamicas do modelo para cada

modo de vibracéo.
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Tabela 5.5. Propriedades dinamicas

modo | [5] |w [% flHz] | TIs]
1 11,72 3,42 0,54 1,84
2 25,02 5,00 0,80 1,26
3 34,06 5,84 0,93 1,08
4 107,80 10,38 1,65 0,61
5 314,72 17,74 2,82 0,35
6 354,78 18,84 3,00 0,33
7 463,77 21,54 3,43 0,29
8 643,07 25,36 4,04 0,25
9 998,00 31,59 5,03 0,20
10 1094,70 | 33,09 5,27 0,19
11 1246,10 | 35,30 5,62 0,18
12 1311,00 | 36,21 5,76 0,17
13 1455,90 | 38,16 6,07 0,16
14 1505,10 | 38,80 6,17 0,16
15 1621,80 | 40,27 6,41 0,16
16 1809,20 | 42,53 6,77 0,15
17 1876,20 | 43,32 6,89 0,15
18 1909,40 | 43,70 6,95 0,14
19 197750 | 44,47 7,08 0,14
20 229990 | 47,96 7,63 0,13

A seguir, apresentam-se o0s resultados das analises espectrais devidas aos sismos

nas direcbes X e Y.
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Tabela 5.6. Analise espectral para o Sismo na dire¢do X

Modo L, M, r, Sa [m/s?]
1 -92,46 -0,87 106,02 0,70
2 0,00 0,00 -27784,81 1,03
3 0,00 -0,09 0,00 1,20
4 -30,61 -0,87 35,06 2,13
5 17,32 -0,88 -19,78 2,27
6 0,00 0,00 -7355,49 2,27
7 0,00 -0,08 0,00 2,27
8 11,57 -0,88 -13,18 2,27
9 0,00 0,00 -23,24 2,27
10 -8,21 -0,88 9,33 2,27
11 0,00 0,00 -3464,39 2,27
12 0,00 0,00 1794,76 2,27
13 0,00 -0,04 0,00 2,27
14 0,01 0,00 -3015,32 2,27
15 5,90 -0,88 -6,71 2,27
16 0,01 -0,01 -1,12 2,27
17 0,05 0,00 -33,83 2,27
18 -0,02 0,00 30,40 2,27
19 -0,01 0,00 2,19 2,27
20 0,27 -0,06 -4,11 2,27
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Tabela 5.7. Analise espectral para o Sismo na dire¢do Y

Modo L, M, r, Sa [m/s?]
1 0,00 0,00 |35381618,56 0,70
2 -86,01 -0,87 98,91 1,03
3 -0,01 -0,63 0,01 1,20
4 0,00 0,00 |-8370510,40 2,13
5 0,00 0,00 |-6743109,15 2,27
6 -40,33 -0,86 46,98 2,27
7 0,01 -0,65 -0,02 2,27
8 0,00 0,00 -137126,16 2,27
9 0,00 0,00 68958,71 2,27
10 0,00 0,00 1471297,84 2,27
11 -21,61 -0,86 25,00 2,27
12 0,03 0,00 -15050,67 2,27
13 0,01 -0,79 -0,01 2,27
14 1,22 -0,01 -231,13 2,27
15 0,45 0,00 -277,01 2,27
16 -0,59 -0,86 0,69 2,27
17 -3,75 -0,79 4,74 2,27
18 2,02 -0,82 -2,46 2,27
19 0,79 -0,83 -0,95 2,27
20 -6,04 -0,64 9,43 2,27

Vale lembrar que os deslocamentos obtidos com a Equacdo (2.40) sdo devidos
unicamente a0 modo n. Neste trabalho, para obter a resposta completa da estrutura
inteira, devida ao Espectro de Resposta N&o Linear, usa-se a combinacdo tipo CQC.
Segundo a NBR15421 (ABNT, 2006), os deslocamentos ndo lineares sdo calculados
como o produto entre os deslocamentos reduzidos devidos ao Espectro de Resposta N&o
Linear e o coeficiente de amplificagdo de deslocamentos C;, como definido pela

Equacdo (2.6). Nas tabelas seguintes sdo apresentados os deslocamentos obtidos pela
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analise estatica linear e, em seguida, os deslocamentos ndo lineares, para ambas as

dire¢des do abalo sismico.

Tabela 5.8. Deslocamentos horizontais na diregédo X

Tabela 5.9. Deslocamentos horizontais na diregéo Y

Andar | X tx

[mm] | [mm]
1 11,7 29,3
2 21,0 52,6
3 29,8 74,4
4 37,9 94,8
5 454 | 1135
6 52,3 | 130,6
7 58,4 | 146,0
8 63,8 | 159,5
9 684 | 1710
10 722 | 1804
11 749 | 187,3
12 76,6 | 191,6

Andar ty Yy
[mm] | [mm]

1 3,09 1,7
2 6,77 16,9
3 11,24 28,1
4 16,24 40,6
5 21,56 53,9
6 27,02 67,6
7 32,50 81,3
8 37,90 94,7
9 43,14 107,8
10 48,18 120,5
11 53,03 132,6
12 57,42 143,6

As forgas cortantes na base do prédio obtidas da Anélise Espectral Multimodal
(AEM) sdo: 8366 kN na diregédo X e 11176 kN na direcdo Y.
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5.3. Procedimento N&o Linear Pushover ATC-40 e EC-8

Como explicado no capitulo trés, a forca lateral a ser aplicada de forma
incremental foi definida pela Equacédo (3.2). Quando usada tal expressdo, o valor de o
sera estimado de tal forma que a curva Pushover possa ser tracada claramente junto com

as curvas de Demanda Linear e de Demanda Nao Linear.

Neste estudo, consideraram-se na andlise ndo linear incremental coeficientes que
variam de 1 a 20. Este arranjo de coeficientes foi definido para os 10 casos de analise
n&o linear, ou seja, para 0s cinco casos de & * na direcdo X e para 0s cinco casos de € *
na direcdo Y. Tais coeficientes afetam apenas as cargas horizontais, as cargas verticais

sdo mantidas constantes nos 20 carregamentos.

Se as cargas fornecidas pela Equacdo (3.2) forem muito pequenas, a curva de
capacidade ndo intercepta a Curva de Demanda Nao Linear. Se as cargas laterais forem
muito grandes, a Analise N&o Linear, para estas cargas maiores, leva a uma condi¢édo de
instabilidade.

Para 0 caso de a = 1, as curvas ndo se interceptam. Por isso e com o objetivo de
manter 0s 20 incrementos de carga, decidiu-se aplicar um fator de escala escolhido por
“tentativa e erro” para cada caso. Este fator também prové a unidade de medida de

forca. Esses fatores sdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Fatores de escala o e cargas definitivas

Sismo 0" | |[MI{y}| «a Ipl

Direcdo | [mrad] | [..] | [kN] | [kN]
X 1 106,02 | 50 | 530,10
X 2 106,02 | 50 | 530,10
X 3 106,02 | 50 | 530,10
X 4 106,02 | 50 | 530,10
X 5 106,02 | 50 | 530,10
Y 1 98,64 | 50 | 49320
Y 2 98,64 | 50 | 49320
Y 3 98,64 | 50 | 49320
Y 4 98,64 | 50 | 49320
Y 5 98,64 | 50 | 49320

84



Na Tabela 5.10, 8* € o angulo de rotacdo limite das vigas. A magnitude da
resultante do vetor de forcas laterais, em cada direcdo horizontal, calculadas pela
Equacdo (3.2), séo introduzidas ao programa computacional utilizado (SOFiSTiK AG,
2014), e séo:

|px| = 530,10 [kN]
Ipy| = 493,20 [kN]

As cargas horizontais acima serdo classificadas como as agdes excepcionais (E).
As acOes permanentes, variaveis e excepcionais serdo consideradas concomitantemente

em cada carregamento aplicado a estrutura para a analise ndo linear.

As anéalises ndo lineares foram realizadas levando em conta os fatores de
ponderacdo das acdes para a Combinagdo Ultima Excepcional do Estado Limite Ultimo
(ELU) da NBR6118 (ABNT, 2014), mostrados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Fatores de ponderacéo para a Combinacéo Ultima Excepcional
do ELU (ABNT, 2014)

Acdes Simbolo Y
Permanentes G 1,2
Variaveis Q 1,0
Excepcionais E 1,0

Na Tabela 5.12, o detalhe dos carregamentos criados para a construgdo da curva

Pushover é mostrado.
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Tabela 5.12. Carregamentos criados para as curvas Pushover

Carregamento Combinacgéo X Combinacéo Y
1 1,26+10Q+1-1,0pyx 1,26+10Q+1-10py
2 1,26+10Q+2-1,0pyx 1,26+10Q+2-10py
3 1,2G6+10Q+3-10pyx 1,26+10Q+3-10py
4 1,2G6+10Q+4-10pyx 1,26+10Q+4-10py
5 1,2G6+10Q+5-1,0pyx 1,26+10Q+5-10py
6 1,26+1,00+6-1,0py | 1,26+1,0Q0+6-1,0py
7 1,26+1,00+7-1,0py | 1,26+1,0Q0+7-1,0py
8 1,2G6+1,00+8-1,0py | 1,26+1,0Q0+8-1,0py
9 1,2G6+1,00+9-1,0py | 1,26+1,0Q0+9-1,0py
10 1,2G6+1,00+10-1,0py | 1,26+1,0Q+10-1,0py
11 1,26+1,00+11-1,0py | 1,26+1,0Q0+11-1,0py
12 1,26+1,0Q0+12-1,0py | 1,26+1,00+12-1,0py
13 1,26+10Q0+13-10py | 1,2G+1,0Q0+13-1,0py
14 1,2G6+1,0Q0+14-1,0py | 1,26+1,00+14-1,0py
15 1,26+10Q0+15-10py | 1,2G+1,0Q+15-1,0ppy
16 1,26+10Q0+16-10py | 1,2G+1,0Q0+16-1,0 py
17 1,26+1,0Q0+17-1,0py | 1,26+1,00+17-1,0py
18 1,2G6+1,00+18-1,0py | 1,26+1,0Q +18-1,0py
19 1,26+1,00+19-1,0py | 1,26+1,0Q+19-1,0py
20 1,2G6+1,00+20-1,0py | 1,2G6+1,0Q+20-1,0py

A seguir, mostram-se as curvas de carregamento progressivo e a obtencdo dos
Pontos de Performance (PP) no SOFiSTiK para cada caso, segundo o ATC-40 e o
Eurocode 8 (EC-8).
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Figura 5-3. Curva Pushover para 0s cinco casos de * para 0 sismo na
direcdo X.
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Figura 5-4. Curva Pushover para 0s cinco casos de * para 0 sismo na
direcdo Y.
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Tabela 5.13. PP - Sismo na diregdo X para 0s cinco casos de 8* segundo ATC-40

Sa [m/sec2]

jl_:: 0.1

Caso de Uc_x Vp_x Sd Sa
carga [mm] [kN] [mm] [m/s?]
1001 11,6 530,1 9,1 0,05
1002 23,1 1060,3 18,2 0,09
1003 34,7 1590,4 27,2 0,14
1004 46,2 2120,6 36,3 0,19
1005 57,8 2650,7 45,4 0,24
1006 69,3 3180,8 54,5 0,28
1007 80,9 3711,0 63,6 0,33
1008 92,4 42411 72,6 0,38
1009 104,0 4771,3 81,7 0,42
1010 115,55 5301,4 90,8 0,47
1011 127,1 5831,5 99,9 0,52
1012 138,7 6361,7 109,0 0,57
1013 150,4 6891,8 118,2 0,61
1014 162,1 7422,0 127,4 0,66
1015 174,4 7952,1 137,1 0,71
1016 188,3 8482,2 148,0 0,75
1017 206,5 9012,4 162,3 0,80
1018 229,2 9542,5 180,2 0,85
PP 251,2 9784,6 197,5 0,87
1019 277,4 10072,7 218,0 0,90
1020 462,7 10602,8 363,7 0,94

‘,_:’ T&5=056

SISMO NEC-11
D_erfgr_wd_. g-eff = 13.54%

400.000—

Sd [mm]

Figura 5-5. PP - Sismo X para os cinco casos segundo ATC-40.
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Tabela 5.14. PP - Sismo na direcdo X para 0s cinco casos de 8* segundo EC-8

Caso de Uc_x Vp_x sd Sa
carga [mm] [kN] [mm] [m/s?]
1001 11,6 530,1 9,1 0,05
1002 23,1 1060,3 18,2 0,09
1003 34,7 1590,4 27,2 0,14
1004 46,2 2120,6 36,3 0,19
1005 57,8 2650,7 45,4 0,24
1006 69,3 3180,8 54,5 0,28
1007 80,9 3711,0 63,6 0,33
1008 92,4 4241,1 72,6 0,38
1009 104,0 4771,3 81,7 0,42
1010 115,55 5301,4 90,8 0,47
1011 127,1 5831,5 99,9 0,52

1012 138,7 6361,7 109,0 0,57
1013 150,4 6891,8 118,2 0,61
1014 162,1 7422,0 127,4 0,66
1015 174,4 7952,1 137,1 0,71
1016 188,3 8482,2 148,0 0,75
1017 206,5 9012,4 162,3 0,80
1018 229,2 9542,5 180,2 0,85
1019 277,4 10072,7 218,0 0,90
PP 314,2 10178 247,0 0,91
1020 462,7 10602,8 363,7 0,94

ey
R

Bohnd 5= 1 37

Sd [mm]

Figura 5-6. PP - Sismo na dire¢do X para 0s cinco casos segundo EC-8.
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Tabela 5.15. PP - Sismo na diregdo Y para 0s cinco casos de 8* segundo ATC-40

Caso de Uc_y Vp_y Sd Sa
carga [mm] [kN] [mm] [m/s?]
1021 12,7 493,2 9,0 0,05
1022 23,4 986,4 16,7 0,10
1023 34,6 1479,6 24,7 0,15
1024 46,8 1972,8 33,3 0,20
1025 58,3 2466,0 41,5 0,25
1026 71,3 2959,1 50,8 0,30
1027 82,7 3452,3 59,0 0,35
1028 93,9 39455 67,0 0,40
1029 109,7 4438,7 78,2 0,45
1030 121,3 4931,9 86,5 0,51
1031 134,6 5425,1 96,0 0,56
1032 148,0 5918,3 105,5 0,61
1033 162,8 6411,5 116,1 0,66
1034 179,0 6904,7 127,7 0,71
1035 196,9 7397,9 140,4 0,76
1036 220,1 7891,1 156,9 0,81
PP 254,1 8206,8 181,2 0,84
1037 273,2 8384,2 194,8 0,86
1038 359,8 8877,4 256,5 0,91
1039 512,0 9370,6 365,0 0,96
1040 7154 9863,8 510,1 1,01

SISMO NEC-11
Demafd) {-eff = 16.33%

300 000

90

400 000

600.000—

Sd [mm]

Figura 5-7. PP - Sismo na dire¢do Y para os cinco casos segundo ATC-40.



Tabela 5.16. PP - Sismo na diregéo Y para 0s cinco casos de 8* segundo EC-8

Caso de Uc_y Vp_y Sd Sa
carga [mm] [kN] [mm] [m/s?]
1021 12,7 493,2 9,0 0,05
1022 23,4 986,4 16,7 0,10
1023 34,6 1479,6 24,7 0,15
1024 46,8 1972,8 33,3 0,20
1025 58,3 2466,0 41,5 0,25
1026 71,3 2959,1 50,8 0,30
1027 82,7 3452,3 59,0 0,35
1028 93,9 39455 67,0 0,40
1029 109,7 4438,7 78,2 0,45
1030 121,3 4931,9 86,5 0,51
1031 134,6 5425,1 96,0 0,56
1032 148,0 5918,3 105,5 0,61
1033 162,8 6411,5 116,1 0,66
1034 179,0 6904,7 127,7 0,71
1035 196,9 7397,9 140,4 0,76
1036 220,1 7891,1 156,9 0,81
1037 273,2 8384,2 194,8 0,86
PP 332,2 8720,6 236,9 0,89
1038 359,8 8877,4 256,5 0,91
1039 512,0 9370,6 365,0 0,96
1040 7154 9863,8 510,1 1,01

BISMO NEC-1
gmand; h=

=]
8
a
=]
a
=

Sd [mm]

Figura 5-8. PP - Sismo na dire¢do Y para 0s cinco casos segundo EC-8.
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Nas tabelas seguintes, sdo mostrados os deslocamentos nas duas direcdes

horizontais dos centros de gravidade dos pavimentos, calculados pela Anélise Pushover.

Tabela 5.17. Deslocamentos horizontais na dire¢do X

Uy
Andar [mm]

ATC-40| EC-8
1 41,5 57,4
2 78,0 108,6
3 110,4 154,3
4 137,8 190,5
5 161,1 218,2
6 181,7 240,7
7 200,0 260,2
8 215,8 276,9
9 229,0 290,7
10 239,3 301,6
11 246,6 309,4
12 251,2 314,2

Tabela 5.18. Deslocamentos horizontais na dire¢do Y

Uy
Andar [mm]

ATC-40| EC-8
1 48,6 65,1
2 77,2 107,9
3 104,1 148,7
4 129,2 186,1
5 152,0 217,6
6 172,6 243,3
7 191,2 264,8
8 208,2 283,3
9 223,1 299,2
10 235,8 312,7
11 246,6 324,2
12 254,1 332,2
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6. RESULTADOS

A seguir na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2, mostram-se os resumos dos resultados

obtidos para cada método.

Tabela 6.1. Cortante na base e Deslocamento no topo na diregdo X

. Vp_ u
Métodos [lfN)]( [mr);@ !
FHE 9279 254
AEM 8366 192
PP ATC-40" 9785 251
PP ATC-40% 9781 251

PP ATC-40%° | 9781 251
PP ATC-40%° | 9785 251
PP ATC-40'® | 9785 251
PP EC-8' 10178 314
PP EC-8% 10179 314
PP EC-8% 10179 314
PP EC-8%° 10178 314
PP EC-8*° 10178 314

Tabela 6.2. Cortante na base e Deslocamento no topo na dire¢do Y

5 Vpy uy
M
étodos (kN [mm]
FHE 13561 206
AEM 11176 144
PP ATC-40' 8207 254
PP ATC-40'° | 8207 254

PP ATC-40%° | 8207 254
PP ATC-40%° | 8207 254
PP ATC-40'® | 8207 254

PP EC-8* 8721 332

PP EC-8'° 8721 332
PP EC-8%° 8721 332
PP EC-8%° 8721 332
PP EC-8'% 8721 332
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As grandezas a serem comparadas entre 0s métodos sao as seguintes:

e Forca Cortante na base do prédio na direcdo X devida ao Sismo X.
e Forca Cortante na base do prédio na direcdo Y devida ao Sismo Y.
o Perfil de deslocamentos laterais na direcdo X devido ao Sismo X.
o Perfil de deslocamentos laterais na direcdo Y devido ao Sismo Y.
e Distorcdo lateral na direcdo X devida ao Sismo X.

e Distorcdo lateral na direcdo Y devida ao Sismo Y.

As abreviacdes mostradas na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2, que contém os

resultados, encontram-se escritas por extenso a seguir:

e FHE: Forgas Horizontais Equivalentes
e AEM: Anélise Espectral Multimodal
e PP ATC-40": Ponto de Performance ATC-40, 8,;,,s = 1 mrad

e PP ATC-40": Ponto de Performance ATC-40, 6,,;,,; = 10 mrad

e PP ATC-40”: Ponto de Performance ATC-40,0,;,,; = 20 mrad

e PP ATC-40: Ponto de Performance ATC-40,0,;4qs = 50 mrad

o PP ATC-40'": Ponto de Performance ATC-40, 8,,;,,; = 100 mrad
e PP EC-8": Ponto de Performance EC-8, 8,,,,,; = 1 mrad

e PP EC-8': Ponto de Performance EC-8, Ovigas = 10 mrad

e PP EC-8%: Ponto de Performance EC-8, 8,,,4s = 20 mrad

e PP EC-8%: Ponto de Performance EC-8, 8,,,4s = 50 mrad

e PP EC-8'": Ponto de Performance EC-8, 8,;,s = 100 mrad

A abreviacdo do limite da distor¢do se encontra escrito por extenso a seguir:

e NEC-14: Limite de Distor¢do nos andares (Tabela 4.1).
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6.1. Forca Cortante X

Na Figura 6-1, mostram-se os resultados da Forca Cortante na base do prédio na

direcdo X devida ao Sismo nessa dire¢cdo segundo os metodos: Forcas Horizontais

Equivalentes, Analise Espectral Multimodal,

Procedimento N&o Linear

Carregamento Lateral Progressivo segundo o ATC-40 e o EC-8 para 0s cinco casos de

rotacdo limite em vigas (6*).
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Figura 6-1. Forca Cortante na base em kN, direcdo X.

A Figura 6-1 mostra que a forga cortante por AEM é menor que por FHE o que é
usual (ORRALA, SANTOS, & SOUZA LIMA, 2016). Ja a Forca Cortante pelo PP

ATC-40, nos cinco casos de rotacdo de viga, € maior que pela AEM e pela FHE, e

finalmente a Forga Cortante pelo PP EC-8 é a maior de todas as andlises.
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6.2. Forca Cortante Y

Na Figura 6-2, mostram-se os resultados da Forca Cortante na base do prédio na

direcdo Y devida ao Sismo nessa dire¢cdo segundo os metodos: Forcas Horizontais

Equivalentes, Analise Espectral Multimodal,

Procedimento N&o Linear

Carregamento Lateral Progressivo segundo o ATC-40 e o EC-8 para 0s cinco casos de

rotacdo limite em vigas (6*).
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Figura 6-2. Forca Cortante na base em kN, direcdo Y.

A Figura 6-2 mostra que a forga cortante por AEM é menor que por FHE o que é
comum (ORRALA, SANTOS, & SOUZA LIMA, 2016). Ja a Forca Cortante por PP

EC-8, nos cinco casos de rotacdo de viga, € menor que por AEM e FHE, e finalmente a

Forga Cortante por PP ATC-40 é a menor de todas.
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6.3. Deslocamentos X

Na Figura 6-3, mostram-se os resultados do Perfil de deslocamentos laterais na
direcdo X devido ao Sismo nessa dire¢cdo segundo os métodos: Forcas Horizontais
Equivalentes, Analise Espectral Multimodal, Procedimento N&o Linear de
Carregamento Lateral Progressivo segundo o ATC-40 e o EC-8 para 0s cinco casos de

rotacdo limite em vigas (6*).
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[m]

0,00 . . . . i
0 100 200 300 400 —PPEC-8

Figura 6-3. Perfil deformado, direcédo X.

A Figura 6-3 mostra que a AEM produz os menores deslocamentos de todos 0s
métodos. J& os deslocamentos por PP ATC-40, nos cinco casos de rotacdo limite de
viga, sdo levemente maiores do que por FHE, e finalmente os deslocamentos por PP
EC-8 séo os maiores de todos.
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6.4. Deslocamentos Y

Na Figura 6-4, mostram-se os resultados do Perfil de deslocamentos laterais na
direcdo Y devido ao Sismo nessa dire¢cdo segundo os métodos: Forcas Horizontais
Equivalentes, Analise Espectral Multimodal, Procedimento N&o Linear de
Carregamento Lateral Progressivo segundo o ATC-40 e o EC-8 para 0s cinco casos de

rotacdo limite em vigas (6*).
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Figura 6-4. Perfil deformado, direcédo Y.

A Figura 6-4 mostra que a AEM produz os menores deslocamentos de todos 0s
métodos. J& os deslocamentos por PP ATC-40, nos cinco casos de rotacdo limite de
viga, sdo levemente maiores do que por FHE, e finalmente os deslocamentos por PP
EC-8 séo os maiores de todos.

98



6.5. Distorcao X

Na Figura 6-5, mostram-se os resultados da Distorcéo lateral na direcdo X devida
ao Sismo nessa direcao segundo os métodos: Forcas Horizontais Equivalentes, Anélise
Espectral Multimodal, Procedimento Nao Linear de Carregamento Lateral Progressivo

segundo o ATC-40 e o0 EC-8 para 0s cinco casos de rotacdo limite em vigas (6*).
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I

0,00 . . .
0,000 0,005 0010 0,015 0,020 0,025

Figura 6-5. Distorcao, direcdo X.

Sendo que a distorcdo em cada andar foi definida pela Equacéo (4.3). A distor¢éao
em cada andar foi calculada dividindo-se o deslocamento relativo 4,5, na direcdo X em
cada andar pela altura do andar respectivo, obtendo-se uma grandeza adimensional.
Desenhou-se também o limite da NBR 15421 definido na Tabela 4.1.

A Figura 6-5 mostra que as distor¢des por AEM sdo as menores de todas as
analises. Ja as distorcdes pelo PP ATC-40, nos cinco casos de rotacdo de viga e ao
longo da altura do prédio, sdo menores do que as distor¢Ges por PP EC-8. O método
FHE alterna, ao longo da altura, a condicdo de maior deslocamento com os métodos ndo

lineares.
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6.6. Distorcao Y

Na Figura 6-6, mostram-se os resultados da Distor¢éo lateral na direcdo Y devida
ao Sismo nessa direcao segundo os métodos: Forcas Horizontais Equivalentes, Anélise
Espectral Multimodal, Procedimento Nao Linear de Carregamento Lateral Progressivo

segundo o ATC-40 e o0 EC-8 para 0s cinco casos de rotacdo limite em vigas (6*).
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Figura 6-6. Distorcao, direcdo Y.

Sendo que a distor¢do em cada andar foi definida pela Equacéo (4.3). A distor¢éao
em cada andar foi calculada dividindo-se o deslocamento relativo 4,5, na direcdo Y em
cada andar pela altura do andar respectivo, obtendo-se uma grandeza adimensional.
Desenhou-se também o limite da NBR 15421 definido na Tabela 4.1.

A Figura 6-6 mostra que as distorcdes por AEM sdo as menores de todas as
analises. Ja as distorcdes pelo PP ATC-40, nos cinco casos de rotacdo de viga e ao
longo da altura do prédio, sdo menores do que as distor¢Ges por PP EC-8. O método
FHE alterna, ao longo da altura, a condicdo de maior deslocamento com os métodos ndo

lineares.
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7. CONCLUSOES

7.1. Observac0es e conclusdes sobre os resultados

No Capitulo 6, pode ser observado que a Analise Espectral Multimodal (AEM)
produz os menores deslocamentos e as menores distor¢fes entre todos os métodos,

inclusive relativamente ao Método das Forcas Horizontais Equivalentes (FHE).

Ficou evidenciado que entre os Procedimentos N&o Lineares Estaticos avaliados
para Cortante, Deslocamentos e Distorcdo, 0 método N2 do EC-8 é sempre mais

conservador do que 0 método CSM do ATC-40.

Com relacdo a Forca Cortante devida ao sismo na direcdo Y, o método FHE é o
mais conservador de todos os métodos, fornecendo as maiores solicitacdes. Ja na
direcdo X, o método FHE fornece os menores resultados entre os dois tipos de Analise

Pushover.

O fato das forcas cortantes dos Procedimentos N&o Lineares Estaticos serem
maiores do que as forcas dos Métodos das Forcas Horizontais Equivalentes e da Andlise
Espectral Multimodal na direcdo Y d& uma sensacdo de inseguranca e desconfianga para
o dimensionamento das armaduras feito com base no método FHE. Ou seja, o prédio
pode ndo apresentar a resisténcia necessaria a cortante para dissipar a energia que 0

sismo pode introduzir no sistema.

Observou-se que os deslocamentos dos métodos AEM, PP ATC-40 e PP EC-8
apresentam, para o caso estudado, perfis muito similares e proporcionais, o que é até
certo ponto esperado, pois 0s dois primeiros modos de vibracdo da estrutura séo os que
mais influenciam nas respostas da AEM e foram utilizados na definicdo dos
carregamentos laterais para o Pushover. Isto confirma a validade da aproximacdo da

Equacdo (2.11) relativamente a Equacdo (3.4) para comportamentos nédo lineares.

Ja na distor¢do ao longo da altura, os métodos néo lineares tém os maiores valores
nos primeiros andares, porém, aproximadamente da metade da altura para acima, 0s

resultados com meétodos néo lineares s&o menores que os obtidos com o método FHE.

A comparagdo com o limite imposto pela NBR 15421 pode indicar uma percepgao
de seguranca sempre que ndo ultrapassado. Neste caso, as distor¢cbes devidas as

101



Analises Pushover tanto pelo ATC-40 quanto pelo Eurocode 8 ndo superam tal limite, o

que é sempre buscado.

7.2. Observac0es e conclusoes gerais

O Procedimento N&o Linear Estatico Pushover mostrou ser muito importante para
a avaliagdo do dimensionamento de uma modelo tridimensional de uma estrutura
regular como é o edificio em estudo. O método Pushover permite calcular, de uma
forma mais exata, os deslocamentos e as distor¢bes dos andares na condi¢cdo mais
extrema que uma estrutura pode experimentar durante um sismo de magnitude

consideravel.

As forcas cortantes na base e as distor¢fes ao longo da altura, mostradas no
capitulo 6, sdo parametros que ndo servem diretamente para o dimensionamento, mas

sim para a avaliacdo do dimensionamento da estrutura.

O dimensionamento da estrutura através da Andlise Pushover é um processo
iterativo que adotaria os resultados dos métodos FHE ou AEM como ponto de partida
do célculo das armacdes da estrutura, a serem verificadas em funcdo da resisténcia das
ligacOes rigido-plasticas. O processo se concluiria quando os materiais, geometria,
dimensfes e taxas de armadura sdo dispostos em tal arranjo que sejam vidveis
economicamente e satisfacam os requisitos estabelecidos nas normas, como o caso da

distorcao limite Amax.

O uso da Analise Pushover em modelos tridimensionais é adequado para obras de
grande porte e de alta importancia. Devido a complexidade na definicdo das ligacdes

rigido-plasticas, a Analise Pushover é menos pratica para pequenas obras.

Este método é muito Gtil também para se avaliar se os coeficientes de modificacéo

de resposta definidos no método FHE s&o os mais adequados.
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7.3. Recomendacdes para o uso do metodo

Os conceitos de rigidez e resisténcia sdao bem diversos na Analise Linear. Ja na
Anélise Ndo Linear eles estdo muito mais ligados entre si. No momento em que uma
resisténcia limite a momento é atingida em uma extremidade qualquer de uma pega, a
estrutura (com o aparecimento das rotulas plasticas) se torna mais flexivel ou menos
rigida o que permite uma maior dissipacdo da energia, porém aumentando 0 risco
quanto a estabilidade. Para o prédio em estudo, seria recomendavel diminuir sua rigidez,
para se obter Forgas Cortantes menores e garantir uma maior dissipacdo de energia
durante o sismo. As resisténcias das pecas poderiam ser menores, ja que as solicitacdes

seriam mais reduzidas.

Apesar do Procedimento N&o Linear Estatico Pushover permitir uma maior
precisdo e confianca na hora da defini¢do sobre qual serd o comportamento efetivo das
estruturas, sdo necessarias mais informac6es do que as dos métodos usualmente usados.
Sugere-se que a medida que uma secdo é dimensionada, se registrem os valores de
resisténcia em uma base de dados facil de manipular. Sugere-se também que no caso de
prédios submetidos a analise ndo linear, as lajes sejam substituidas por diafragmas

rigidos.

7.4. Prosseguimento do estudo

A auséncia da Andlise Ndo Linear Geométrica nas consideracdes de analise do
modelo desta Dissertacdo é a mais imediata questdo a ser considerada. Ou seja, devem
ser incluidos os efeitos de segunda ordem global na analise.

Como apenas as normas norte-americanas, europeias e poucas outras consideram
o Pushover, faz-se indispensavel divulgar este método, com a finalidade de disseminar a

sua utilizacao.

Este trabalho deixou em aberto a possibilidade de se realizar uma Analise por
Historicos no Tempo N&o Linear, fazendo-se uma comparacdo com os resultados aqui
apresentados. Como mostrado no Capitulo 5, para o caso particular do Eurocode 8,
ainda existe a pendéncia de se avaliar tal metodo utilizando outro perfil de forcas

laterais, diferente do modo fundamental de vibracao.
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Também existe a necessidade de se fazer um estudo paramétrico, fazendo variar,

principalmente, a taxa de armadura nas pecas estruturais.

Outra opcdo interessante seria fazer uma comparacdo de resultados para os cinco
métodos de calculo mencionados até agora, em um prédio em Estrutura Metélica, de

Estrutura Mista ou de outros materiais, locado em uma zona de risco sismico similar.

O modelo criado neste trabalho traz uma incerteza muito conhecida sobre a
modelagem do apoio do pilar parede (KAZAZ, 2013). Isto representa um verdadeiro
desafio, criar um elemento bidimensional que seja capaz de representar de forma
adequada a falha do pilar parede quando solicitado até o colapso. Na estrutura real, ele
pode entrar em diversos tipos de ruptura (colapso por forca axial, por forga cortante, por
momento fletor, por momento de torcdo ou pela combinacdo de varios destes). A
plastificacdo das fibras mais extremas simultaneamente a condi¢cdo puramente elastica
na regido interna sdo representacdes complexas que testam a viabilidade da sua
utilizacdo nos escritorios de projeto. Resta para os futuros interessados, descobrir qual é

a melhor forma de se fazer esta modelagem.

A busca de uma forma de incorporar o Fator de Importancia na Anélise Pushover
bem como a avaliagdo dos Coeficientes de Modificacdo de Resposta sdo estudos

desejaveis a serem feitos no futuro.
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