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RESUMO

PINTO, Jorge Henrique Dias dos Santos Estudo Comparativo de Normas de Projetos
de Estruturas Resistentes a Sismos. Rio de Janeiro. 2020. Dissertagao (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2020.

O estudo de sismos ¢ um campo de grande interesse da sociedade. Dependendo da
intensidade e localizagdo, eles podem acarretar grandes perdas materiais ¢ de vidas
humanas. Devido a relevante importancia social das consequéncias dos sismos, a
sismologia desperta grande interesse da comunidade cientifica, buscando a compreensao

de como ocorrem e se propagam os sismos, sua intensidade e a frequéncia.

Paralelamente a Sismologia, a Engenharia de Estruturas estuda o fendmeno sismico
como a imposi¢cdo de aceleracdes nas bases das estruturas e como resistir aos esforcos
que surgem. Como cada local tem uma atividade sismica distinta, cada pais elabora seu

regulamento para atendimento aquilo que ¢ a atividade sismica e suas consequéncias.

Este trabalho objetiva apresentagao de um estudo comparativo entre as normas de
projetos de estruturas resistentes a sismos de alguns paises. As normas sdo: bulgara,
brasileira, canadense, americana, francesa, grega, italiana, japonesa, mexicana,
neozelandesa, portuguesa e turca. O estudo ¢ focado nos critérios de projeto para

edificios.

O estudo compara os seguintes pontos: defini¢do dos periodos de recorréncia dos
eventos; definicdo do zoneamento sismico; classificagdo do solo; consideracao da
amplificacdo no solo; critérios de liquefacdo do solo; consideragdo da interagdo estrutura-
solo; classificagdo das estruturas em niveis de importancia; definicdo dos sistemas
sismicos de resisténcia as forgas; consideragao de irregularidades geométricas estruturais

e definicao da forma dos espectros de resposta do projeto.

A conclusao do trabalho ¢ a aplicacdo dos espectros de resposta em um modelo de
edificio padrao e analisar importantes diferencas numa analise linear (em termos de

deslocamentos e forca horizontal total na base) entre as diversas normas.

Palavras-chave: andlise sismica; normas sismicas; analises comparativas.
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ABSTRACT

PINTO, Jorge Henrique Dias dos Santos Comparative Study of Design Standards for
Earthquake-Resistant Structures. Rio de Janeiro. 2020. Dissertation (Master) -
Structural Design Program, Polytechnic School, Federal University of Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro. 2020.

The study of seismic activity is a field of great interest to society. Depending on the
intensity and location of the earthquake, it can result in great material losses and human
lives. Due to the great social importance on the consequences of seismic activity, there is
a great interest of the scientific community on Seismology, from understanding how the

earthquake occurs and propagates intensity and frequency.

Working in parallel with Seismology, Structural Engineering studies the seismic
phenomenon as the imposition of displacements at the base of the structures and how it
must resist the forces that arise from these displacements. As each site has a distinct
seismic activity, each country develops its standards to meet what is seismic activity and

its consequences.

This Dissertation aims to present a comparative study of the rules of seismic
resistant structures in some countries. The compared standards are: Bulgarian, Brazilian,
Canadian, American, French, Greek, Italian, Japanese, Mexican, New Zealander,

Portuguese and Turkish. The study is focused on the design criteria for buildings.

The study aims to compare the following: return periods; seismic zoning; soil
classification; consideration of soil amplification; soil liquefaction; soil-structure
interaction; classification of structures in importance levels; definition of seismic resistant
systems; definition of structural geometric irregularities and definition the shape of the

design response spectrum.

The conclusion of the work is the application of the response spectra in a standard
model building and to analyze important differences in a linear analysis (displacements

and total shear of the base) between the different standards.

Keywords: seismic analysis, seismic standards, comparative analyses.
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1. Introducao

O estudo da atividade sismica ¢ um campo de grande interesse da sociedade. A
depender da intensidade e localizagdo dos sismos, eles podem acarretar grandes perdas
materiais ¢ de vidas humanas. Segundo estudo de BARTELS ¢ VANROOYEN (2012),
mais de um milhao de terremotos ocorrem em todo o mundo a cada ano (ver, por exemplo
Fig. 1-1). Os terremotos s@o o tipo de desastre natural que acarreta a maior perda de vidas
humanas quando comparado com outros desastres naturais como, por exemplo, enchentes
e furacdes, ¢ a danos as estruturas. As edificacdes devem ser projetadas para resistir a
acdo sismica para, primeiramente, oferecer ao usudrio a seguranca necessaria durante sua

permanéncia dentro da mesma, assim como garantir a integridade das estruturas para que

se evitem excessivos gastos futuros com sua recuperagao.

Magnitude Age (past)

Figura 1-1 — Mapa das placas tectonicas com a marcagao das atividades sismicas no
més de junho de 2020, imagem disponivel no sitio eletrdnico
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/

Devido a grande importancia social das consequéncias da movimentagao das placas
tectonicas, ha um significativo interesse da comunidade cientifica sobre Sismologia, que
¢ ramo da geofisica que estuda os terremotos e da estrutura da Terra, desde a compreensao
de como ocorrem e se propagam os sismos; localizacao e intensidade dos mesmos; e sua

frequéncia para uma analise estatistica.



Dispondo da liberdade cientifica, a sociedade civil de cada pais se organiza de tal
forma a criar e manter as instituicdes/entidades técnico-cientificas, piblicas ou privadas,
que irao pesquisar os mais diversos assuntos do conhecimento humano. Esses trabalhos
irdo balizar a evolu¢ao da Ciéncia, ao buscar entender os fendmenos alvo do estudo, e da
Tecnologia, que visa aplicar pragmaticamente os fendmenos analisados no

desenvolvimento de ferramentas ou produtos.

Trabalhando paralelamente a Sismologia, a Engenharia de Estruturas estuda o
fendmeno sismico como a imposicao de aceleragcdes na base das estruturas e de como
estas devem resistir aos esforcos que surgem. Como cada local tem-se uma conformagao
e movimentagao das placas tectdnicas distinta e cada pais elabora seu regulamento/norma
para atendimento daquilo que ¢ a atividade sismica e suas consequéncias particulares da

cada regido.

Tendo em vista todo o desenvolvimento técnico-cientifico dos diversos paises, este
trabalho tem como objetivo apresentar um estudo comparativo entre as normas de
projetos de estruturas resistentes a sismos de alguns deles. As Normas comparadas sao:
bulgara, BDS EN 1998-1 (2010); brasileira, NBR 15421 (2006); canadense, NBCC
(2015); americana, ASCE/SEI 7 (2016); europeia, Eurocode 8 (2010); francesa, NF EN
1998-1 (2005); grega, EAK (2000); italiana, Decreto Ministerial 17/01/2018; japonesa,
Lei de Normas de Construgdo (1981); mexicana, Manual de Projeto para Estruturas Civis
no México: Design sismico (2015); neozelandesa, NZS1170.5 (2004); portuguesa, NP
EN 1998-1 (2010) e turca TBEC (2018). O estudo ¢ focado nos critérios de projeto para

prédios.

No capitulo 2, o trabalho esta focado nos critérios para o projeto de edificios

convencionais (residenciais e comerciais), analisando alguns topicos criticos:

a) definicdo dos periodos de recorréncia para estabelecer as solicitagdes sismicas

(item 2.1);

b) defini¢ao do zoneamento sismico e respectivos valores sismicos de movimento

do solo do projeto (item 2.1.13);

c¢) classificacdo do solo (item 2.3), consideracdo da amplificacdo do solo (item

2.3.2), critérios de liquefacao do solo (item 2.3.3) e interagdo estrutura-solo (item 2.3.4);



d) classificacdo das estruturas em diferentes niveis de importancia (item 2.4),
definicao dos sistemas sismicos de resisténcia considerados e respectivos coeficientes de
modificagdo de resposta adotados (item 2.4.2); consideracdo de irregularidades

estruturais e defini¢dao dos procedimentos permitidos para as analises sismicas (item 0).
e) definicdo dos espectros de projeto (item 2.5).

No Capitulo 3 ¢ apresentado um exemplo numérico para a analise comparativa
através de um edificio padrao. Sao definidos os dados sismicos das normas para este
estudo comparativo, e aplicados os espectros de resposta no modelo deste edificio padrao.
Este possui estrutura simétrica e regular, ja tendo sido analisado por GHOSH e
FANELLA (2004). A anélise ¢ desenvolvida utilizando-se o programa computacional
SAP2000 v.20 (CSI COMPUTERS & STRUCTURES, 2016), sendo encontradas
importantes diferencas numa analise linear (deslocamentos e cisalhamento total da base)

entre os resultados das diversas normas.

No Capitulo 4 sao apresentadas as conclusdes da andlise comparativa, em termos

de forgas totais na base ¢ deslocamentos.

Alguns importantes trabalhos foram ja publicados no tema de comparagdo de
normas sismicas. Entre eles pode ser citado o trabalho da Fédeération Internationale du
Béton (FBI, 2013), analisando normas dos Estados Unidos, Europa, Japao, México, Chile,

Canada e Nova Zelandia.

Esta dissertacdo se insere na Linha de Pesquisa “Comparacdo de Norma Sismicas”
do Programa de Projeto de Estruturas da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PPE-
UFRJ), que se desenvolve em um contexto de colaboragcdo com pesquisadores de diversos
paises, ver ARAI (2013) e SANTOS e al. (2011, 2012, 2013, 2014, 2017a, 2017b, 2018,
2020).

1.1. Normas Analisadas

O objetivo principal ¢ selecionar algumas normas de projeto, ou anexos nacionais
do EUROCODE 8, a serem analisados e comparados. As normas analisadas sdo

apresentadas na Tabela 1-1.



Os dados gerais dos padrdes analisados sdo apresentados na Tabela 1-1.

a) Pais (ou regido) onde a Norma se aplica;

b) Titulo original da norma no idioma do pais;

¢) Titulo da norma em portugués;

d) Numero da norma no pais de origem;

e) Ano de publicagdo da tltima versao da Norma;

Tabela 1-1 — Normas internacionais consideradas

Pais Titulo Original da Norma LTI Ol daANorma Numeragao Anq c}a
em Portugués Revisdo
Brasil PI‘O_].etO de Estrpturas PI‘O_].etO de Estrpturas NBR 15421 2006
Resistentes a Sismos Resistentes a Sismos
. BDS EN 1998-1 (EC 8-1) | BDS EN 1998-1 (EC 8-
Bulgaria with National Annexes 1) com Anexo Nacional BDS EN'1998-1 2014
. o NBCC - Codigo
Canada | NPBCC - National Building -\ \p, &1 e Edificagses | NBCC 2015 2015
Code of Canada .
do Canada
Minimum Design Loads for Cargas Minimas de
EUA Buildings and Other Projeto para Edificiose | ASCE/SEI 7-16 2016
Structures Outras Estruturas
Franca Calcul des structures pour | Anexo Nacional para NF| NF EN 1998- 2007
¢ leur résistance aux séismes EN 1998-1 1/NA
EAAHNIKOX Regulacido Anti-sismica
Grécia ANTIZEIEMIKOS e lenion EAK 2000 2000
KANONIEMOZX (EAK)
. o GUn.29
Itélia Norme Tecm(.:he.per le Normas Tecnlfas para | 4055008 Suppl. 2008
Costrucioni Construgoes
Ord. n.30
5 BEREE Lei do Padrio de
Japdo (Kenchiku kijun ho) Construgado BSL-1981 1981
- Manual de Projeto de
México | Manualde Disefio Obras | g ac Civis: Projeto | MOC-2015 2015
Civiles: Disefio por Sismo -
Sismico
. . Acgdes de projeto 2004
Ni)va. Stmct.ural Design Act19ns estrutural, parte 5: Agdes NZS1170.5 (atualizado em
Zelandia | Part 5: Earthquake Actions
Terremoto 2016)
Portugal NP EN 1998-1 (EC 8-1) com | NP EN 1998-1 (EC 8-1) NP EN 1998-1 2005
Anexo Nacional com Anexo Nacional
Codigo de construcao
. Tiirkiye Bina Deprem para terremotos na
Turquia Yonetmeligi 2018 Turquia 2018 TBDY-2018 2019




2. Analise Comparativa

2.1. Periodos de Recorréncia dos Sismos
2.1.1. Brasil - ABNT NBR 15421 (2006)

Conforme o item 5.3 da NBR 15421, o periodo de recorréncia para a defini¢cao das
solicitagdes sismicas de projeto € de 475 anos. Isso corresponde a uma probabilidade de

10% de ocorréncia em um periodo de 50 anos.

2.1.2.Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

Conforme os itens 2.1 ¢ 2.2 da Norma da Bulgaria, para o requisito de colapso de
uma estrutura, deve-se considerar um periodo de recorréncia de 475 anos. Isto

corresponde a uma probabilidade de 10% de ocorréncia em um periodo de 50 anos.

Para o requisito de limitacdo de danos, ¢ recomendado um periodo de recorréncia
de 95 anos, correspondendo a uma probabilidade de 10% de ocorréncia em um periodo

de 10 anos.

2.1.3. Canada - National Building Code of Canada, 2015

Segundo o item 4.1.8.4 da Norma Canadense, o periodo de recorréncia ¢ de 2475
anos, o que corresponde a uma probabilidade de 2% das solicitacdes sismicas serem
excedidas em 50 anos. E em geral permitido aplicar um fator de reducdo de 2/3 nos

valores dos carregamentos correspondentes.

2.1.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

O item 21.5.1 da ASCE/SEI 7-16 define uma probabilidade de 2% de ocorréncia
em um periodo de 50 anos, o que ¢ equivalente a um periodo de recorréncia de 2475 anos.
E permitido aplicar um fator de redugdo de 2/3 nos valores dos carregamentos

correspondentes.



2.1.5. Frang¢a - NF EN 1998-1:2005

Conforme seu item 2.1, a Norma Francesa considera os mesmos requisitos de nao

ocorréncia de colapso e de limitacdo de danos, ja descritos no item 2.1.2.

2.1.6. Grécia - EAK2000

Conforme o item 2.3.3 da Norma Grega, o periodo de recorréncia ¢ definido como
sendo de 475 anos para a defini¢do das solicitagdes sismicas do projeto. Isso corresponde

a uma probabilidade de 10% de ocorréncia em um periodo de 50 anos.

2.1.7. Italia - Decreto Ministerial Italiano de 17 de janeiro de 2018

Conforme os itens 2.4.1, 2.4.2 e 3.2.1 da regulamentacdo italiana, o periodo de
recorréncia ¢ determinado em fun¢ao dos estados limites de servico, estados limites

ultimos, grau de importancia da estrutura e classe de uso.
E definido inicialmente uma vida de servigo VR da estrutura, dada por:
VR (“Vida de Referéncia”) = VN . CU
onde:

VN (“Vida nominal”) = 10, 50, 100 anos para estruturas provisorias, usuais e

estruturas importantes e estratégicas;

CU (“Classe deuso”)=0.7, 1, 1.5, 2 para estruturas rurais, usuais, de alta utilizacao

e de uso governamental.

Assim, o fator de importancia ¢ expresso pelo periodo de retorno (probabilidade de

excedéncia) em VR anos.

Para o requisito de nao-colapso de uma estrutura, o periodo de recorréncia deve ser
de 9,5.VR anos; isso corresponde a uma probabilidade de 10% das solicitagdes sismicas
serem excedidas em VR anos. Para estruturas com isolamento sismico, o periodo de
recorréncia deve ser de 19,5.VR ( <2475 anos), o que corresponde a uma probabilidade

de 5% das solicitagdes sismicas serem excedidas em VR anos.



Para o requisito de limitacdo de danos, o periodo de recorréncia ¢ definido como de
VR anos, correspondendo a uma probabilidade de 63% das solicitagdes sismicas serem

excedidas em VR anos.

Para o requisito de danos leves, com a estrutura permanecendo operacional, o
periodo de recorréncia ¢ definido como de 0,6.VR (> 30 anos), correspondendo a uma

probabilidade de 81% das solicitagdes sismicas serem excedidas em VR anos.
2.1.8. Japio - BSL-1981

De acordo com a Norma Japonesa, o projeto deve ser baseado nos sismos de nivel
1 e 2, classificados como moderado e severo, respectivamente. Um terremoto de nivel 1
tem um pico na velocidade do solo (PGV) de 25 cm/s e um de nivel 2 tem um PGV de 50
cm/s. O sismo classificado de nivel 1 corresponde ao nivel de servigo e representa um
evento sismico de aproximadamente 50 anos de periodo de recorréncia. O sismo
classificado de nivel 2 tem um periodo de recorréncia de aproximadamente 500 anos e ¢

considerado de nivel de projeto.

2.1.9. México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de
Diciembre de 2017

A Norma Mexicana estabelece coeficientes sismicos ideais com base em fungao do
custo inicial dos edificios e no valor presente esperado das perdas. Essa abordagem
conduz a periodos 6timos de retorno com baixos indices em zonas de alta sismicidade

(perto de 200 anos) e altos em zonas de baixa sismicidade (mais de 2000 anos).
2.1.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

Conforme o item 3 da Norma Neozelandesa, ¢ estabelecida uma relagao entre nivel

de importancia da estrutura e a vida util prevista para a mesma.

e [L1 (por exemplo, estruturas rurais): 100 anos
e L2 (prédios usuais, residenciais e comerciais): 500 anos
e IL3 (prédios de alta ocupagdo como escolas e aeroportos): 1000 anos

o IL4 (hospitais, estagdes de bombeiros e instalagdes necessarios apos o sismo):

2500 anos.



2.1.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

Conforme seu item 2.1, a Norma Portuguesa considera os mesmos requisitos de nao

ocorréncia de colapso e de limitacdo de danos, ja descritos no item 2.1.2.
2.1.12. Turquia - TBEC 2018

Conforme o item 2.2 da Norma da Turquia, os niveis de solicitagdes sismicas sao

definidos de acordo com o tipo de construcao e o nivel de desempenho desejado.

e Movimento sismico de solo nivel 1 (DD-1): € o nivel em que a probabilidade
de excedéncia ¢ de 2% em 50 anos (periodo de recorréncia de 2475 anos)

e Movimento sismico de solo nivel 2 (DD-2): € o nivel em que a probabilidade
de excedéncia ¢ de 10% em 50 anos (periodo de recorréncia de 475 anos)

e Movimento sismico de solo nivel 3 (DD-3): € o nivel em que a probabilidade
de excedéncia ¢ de 50% em 50 anos (periodo de recorréncia de 72 anos)

e Movimento sismico de solo nivel 4 (DD-4): ¢ o nivel em que a probabilidade

de excedéncia ¢ de 68% em 50 anos (periodo de recorréncia de 43 anos)

2.1.13. Comparacio entre as normas

A Tabela 2-1 apresenta o resumo comparativo dos valores de periodo de recorréncia

para cada norma estudada.

Tabela 2-1 - comparagdo entre periodos de recorréncia

Pais periodo de recorréncia
Brasil - ABNT NBR-15421 475 anos (10% em 50 anos)
Bulgéaria - BDS EN 1998-1 475 anos (10% em 50 anos)

Canada - NBCC 2015 2475 anos (reducdo de 2/3 nos valores de carregamento equivalente)
EUA - ASCE/SEI 7-16 2475 anos (reducdo de 2/3 nos valores de carregamento equivalente)
Francga - NF EN 1998-1 475 anos(10% em 50 anos)

Grécia - EAK2000 475 anos(10% em 50 anos)
Italia — Dec.17/jan/2018 em fung¢do dos ELS, ELU, grau de importancia da estrutura e classe

de uso acarreta em variar de 30 a 2475 anos
(ver item 2.4.1.7)

Japdo - BSL-1981 atender terremotos de nivel 1 (moderado — 50 anos) e 2 (severo —
500 anos). terremoto severo € nivel de projeto.

Meéxico — Dec. 15/Dez/2017 A norma mexicana estabelece coeficientes sismicos ideais com base
em fung¢do do custo inicial dos edificios e no valor presente esperado
das perdas. Essa abordagem conduz a periodos 6timos de retorno
com baixos valores em zonas de alta sismicidade (perto de 200 anos)
e altos valores em zonas de baixa sismicidade (mais de 2000 anos).




Pais periodo de recorréncia

Nova Zelandia - NZS1170.5 ¢ estabelecida uma relagdo entre nivel de importancia da estrutura e
vida util prevista para a estrutura. Essa combinagdo leva a taxas de
recorréncia de 25 anos (para estruturas provisorias/temporarias com
baixo nivel de importéncia) até 2500 anos (para estruturas com vida
util maior do que 100 anos e alto nivel de importancia).

Portugal — NP EN 1998-1 475 anos (10% em 50 anos)

Turquia - TBEC 2018 de acordo com o tipo de construcio ¢ o nivel de desempenho

desejado. O movimento sismico de solo nivel 1 (DD-1), 2 (DD-2), 3

(DD-3) e 4 (DD-4) estao associados aos periodos de recorréncia de
2475 anos, 475 anos, 72 anos e 43 anos, respectivamente.

2.2. Zonas Sismicas e Aceleracées Sismicas de Projeto
2.2.1. Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

A Norma Brasileira define cinco zonas sismicas, correspondentes aos varios valores
de acelerag@o sismica horizontal (a,) para o Solo Classe B (“Rocha”). As zonas sismicas

sao:

e Zona0, onde a; = 0,025g;

e Zonal,onde 0,025 < a, < 0,05g;
e Zona2,onde 0,05 <a, <0,1g;

e Zona3,onde0,1g < ay < 0,15;

e Zonaday =0,15g.

Na Figura 2-1 ¢ possivel ver o zoneamento sismico brasileiro.



Figura 2-1 — Zoneamento da aceleracdo sismica horizontal a, para solos classe B para o
territorio brasileiro

2.2.2.Bulgria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

Pelo EUROCODE 8 (2004), cada autoridade nacional assume a responsabilidade
de determinar o zoneamento sismico em seu pais. Apenas um parametro define a
sismicidade local: a aceleragdo no topo do terreno de referéncia, de estratificagdo rochosa

(ag), a partir da qual os espectros de resposta sdo definidos.

As aceleragdes sismicas horizontais dadas pela Norma Bulgara sdo definidas nas
Figuras 2-3 e 2-4 para o estado limite tltimo - periodo de recorréncia de 475 anos - e para
o estado de limitacao de danos - periodo de recorréncia de 95 anos, respectivamente. As

imagens foram obtidas da Norma Bulgara.
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Figura 2-3 - Estado de Limita¢@o de Danos (periodo de recorréncia de 95 anos)

11




2.2.3. Canada - National Building Code of Canada, 2015

A norma canadense, em sua tabela C-2, apresenta os valores das aceleragdes para
os periodos de 0,2s, 0,5s, 1s, 2s, 5s e 10s, o valor maximo da aceleragdo horizontal do
solo, do inglés Peak Ground Acceleration (PGA), e a velocidade maxima horizontal do
solo com 2% de probabilidade destas serem excedidas em 50 anos, em fun¢do das diversas
localidades. O zoneamento PGA para o periodo de recorréncia de 2475 anos ¢
apresentado na Figura 2-4. E possivel obter esses valores por meio de mapas disponiveis

no sitio eletronico:

https://earthquakescanada.nrcan.gc.ca’hazard-alea/zoning-zonage/NBCC2015maps-

en.php#pga.
el E5 Caaca
PGA 2015 Seismic f : 300
ismic hazard map #10 (of 11) -
j Carte de I'aléa sismique 2015 #10 (de 11) .
s 1.00
0.90
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/) =1 025
60°N O 0.20
0.15
- 0.10
\\_ﬂ 0
N °
|
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SO'N ’
;
|Mean, 5% damped peak leration (units = g; 1g = 9.81 m/s%)
Peak ground acceleration at a probability of 2%/50 years
ao'n N for firm ground conditions (NBCC Site Class C).
Moyenne, 5% amorti accélération maximale (exprimée en g: 1g = 9.81 m/s?)|
Accélération maximale du sol dans un terrain ferme km
(sol de Classe C du CNBC) pour une probabilité de 2% sur 50 ans. - 0 500 1000
120'W 110'W 100°'W 90'W 80'W 70'W 60'W
Canadi

Figura 2-4 — Zoneamento da aceleracao méxima do solo no territério canadense
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2.2.4. Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

Pela norma americana, as solicitagoes sismicas sdo definidas através de trés
parametros: aceleragdes maximas do solo para os periodos curtos de 0,2s (S;),
aceleragdes maximas do solo para os periodos longos de 1,0s (S;) € o periodo de transi¢do
de longo periodo (T}). Estes parametros sao definidos através de mapas e estes estdo no
capitulo 22 da norma americana. Nas Figuras 2-5, 2-6 e 2-7 sdo apresentadas as
aceleragdes maximas do solo para os periodos curtos, aceleragdes maximas do solo para
os periodos longos e o periodo de transi¢ao de longo periodo, respectivamente. As figuras

foram obtidas na ASCE/SEI 7-16.

Figura 2-5 - Aceleragdes do solo para periodos curtos de 0,2s
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2.2.5.Franc¢a - NF EN 1998-1:2005

A Norma Francesa estd contida no Codigo Ambiental deste pais. No artigo R563-4
deste Cddigo Ambiental, que foi alterado pelo decreto n°® 2010-1254, de 22 de outubro de
2010 - art. 1, sdo definidas cinco zonas sismicas. Este zoneamento define apenas um
parametro de sismicidade local: a aceleragdo do topo do terreno de referéncia, de

estratificagdo rochosa (ay). As zonas sismicas sdo definidas como:

e Zonal,a, = 0,049 (sismicidade muito fraca),
e Zona2,a, = 0,079 (sismicidade fraca);

e Zona3, a, = 0,119 (sismicidade moderada);
e Zona4,a, = 0,169 (sismicidade média);

e Zonas, a, = 0,3g (sismicidade forte)

A mais recente revisao do zoneamento sismico francés, contido no artigo D563-8-
1 do Cédigo Ambiental, que foi revisado no decreto n © 2015-5 de 6 de janeiro de 2015 -
art. 1, e esta atualiza a lista de zoneamento sismico por distritos administrativos. Na
Figura 2-8 ¢ apresentado o zoneamento segundo as aceleragdes sismicas definidas para o
estado limite ultimo, com periodo de recorréncia de 475 anos. A figura foi retirada da

norma francesa e esta disponivel no sitio eletronico:

http://www.planseisme.fr/IMG/jpg/zonage_sismique france 1501 300dpi.jpg
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Figura 2-8 - Zonas sismicas francesas para 475 anos
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2.2.6.Grécia - EAK2000

A Norma Grega divide o pais em quatro zonas sismicas. Os valores das aceleracdes
horizontais de projeto a serem consideradas para um periodo de recorréncia de 475 anos

em cada zona sdo:

e 0,12gparaa Zonal;
e 0,16gparaa ZonalI;
e (,24g para a Zona III;
e 0,36g paraa Zona IV

O zoneamento sismico pode ser visto na Figura 2-9. A imagem foi obtida no

seguinte sitio eletronico:

http://portal.tee.gr/portal/page/portal/SCIENTIFIC WORK/EKDILOSEIS P/HYPERL
INKS/image001.gif

ZONEL
i1 1012)
N (0.16)
1 H024)
o IV (0.36)

T T T T T
wreven e wvon oo et

Figura 2-9 - Zonas sismicas gregas para 475 anos
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2.2.7. Italia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

Informacdes sismicas na Italia sdo fornecidas pelo Instituto Nacional de Geofisica
e Vulcanologia (INGV). Informacdes bastante detalhadas sdo fornecidas através de
mapas interativos, por varios periodos de retorno, no sitio eletronico: http://essel-
gis.mi.ingv.it. O zoneamento sismico para o projeto ¢ reproduzido na Figura 2-10. A

imagem esta disponivel no seguinte sitio eletronico:

http://essel.mi.ingv.it/maps/Pga0475.gif.

e
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p-e. 10% in 50 anni - [ 100200 km]

Figura 2-10 - Zonas sismicas italianas para 475 anos, acelara¢ao em funcao da
aceleracdo da gravidade (g)



2.2.8. Japao - BSL-1981

A maioria das normas apresenta um mapa de zoneamento das aceleragdes
horizontais do solo rochoso como o pardmetro mais importante para a montagem do
espectro de projeto. Contudo, a Norma Japonesa tem um mapa de zoneamento com
fatores sismicos que variam de 0,7 a 1, a serem aplicados a férmulas (os fatores
correspondem aproximadamente a fracdes de g). A Figura 2-11 ¢ apresenta o zoneamento

sismico japonés com suas quatro regides.
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Figura 2-11 - Fator de zoneamento sismico japonés

2.2.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de
Diciembre de 2017

Os mapas sismicos no México sdo obtidos em um software denominado SASID,
que fornece as aceleragdes e os espectros uniformes de risco para um periodo ideal de
recorréncia em qualquer local do pais, exceto a Cidade do México, que possui

regulamentos sismicos especificos. O programa também fornece a aceleragcdo maxima do
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solo para qualquer periodo de recorréncia desejado. No entanto, existe um zoneamento
sismico que ¢ usado apenas para projetar estruturas classificadas no grupo B2,
apresentado na Tabela 2-1 e na Figura 2-12. A imagem foi obtida no seguinte sitio

eletronico:

https://www.segm.gob.mx/Web/Museo Virtual/Riesgos-geologicos/Sismologia-de-

Mexico.html

Tabela 2-2 - Zonagao sismica no México para projetar estruturas do grupo B2

al (cm/s?) Zona Sismica Intensidade Sismica
ap <50 A Baixa
50 > aj <100 B Moderada
100 > aj < 200 C Alta
ag = 200 D Muito Alta

Figura 2-12 - Regionalizacao sismica do México para projetar estruturas do grupo B2

2.2.10. Nova Zelandia — NZS 1170.5:2004

Pelo item 3.1.4 e pela tabela 3.3 da Norma Neozelandesa, os fatores de risco (Z)
sdo fornecidos pela localidade de interesse por meio de mapas. O fator de risco (Z)

equivale ao pico de aceleracdo do solo (em fracdes da gravidade) de um local,
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considerando o terreno como sendo rocha para um periodo de recorréncia de 500 anos.

Na Figura 2-13 ¢ apresentado o mapa de zoneamento neozelandés.

Northland
Regional Z =0.10
Council \

Figura 2-13 - Fator de zoneamento sismico da Nova Zelandia (Ilhas Norte e Sul)
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2.2.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

O anexo nacional portugués do EUROCODE 8§, NP EN 1998-1:2010, no seu item
NA-3.2.1, define seis zonas sismicas, para a acao sismica Tipo 1, e cinco zonas sismicas,
para a acdo sismica Tipo 2. Se os sismos que mais contribuem para a avaliacao
probabilistica do risco sismico tiverem uma magnitude das ondas de superficie (M) nao

superior a 5,5, recomenda-se a adogao do espectro do tipo 2.

A Figura 2-16 mostra o mapa do zoneamento sismico de Portugal continental. Os

respectivos valores de a, em cada zona estdo na Tabela 2-3. Na Figura 2-14 ¢ apresentado

o mapa do zoneamento sismico portugués que estd contido na Norma do pais.

Tabela 2-3 - Zonas Sismicas Portuguesas

Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
Zona Sismica | a, (m/s?) | Zona Sismica | a,; (m/s?)

1.1 2,50 2.1 2,50
1.2 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
1.4 1,00 2.4 1,70
1.5 0,60 2.5 0,80
1.6 0,35 - -

Zonas

.SI
=3
=3
w

| Sl B

2 g
13 . 2.2

L]

o4 [_]23

C 15 B 24

16 B 25

Figura 2-14 - Zonas sismicas portuguesas para 475 anos
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2.2.12. Turquia - TBEC 2018

Os mapas de risco sismico da Turquia sdo disponibilizados no site da Afet ve Acil

Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD), onde pode-se obter as aceleragdes espectrais no

mapa para os periodos igual a zero PGA (peak ground acceleration) para quaisquer

coordenadas e para o periodo de recorréncia de 475 anos. Na Figura 2-15 ¢ apresentada

o mapa do zoneamento sismico turco, onde o PGA varia de 0g até 0,6g. A imagem foi

obtida no seguinte sitio eletronico: https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi.

@
2P

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Bu harita, Afet ve Act Durum Yonetimi Bagkariigi (AFAD) tarsfincan Ulueal Deprom Arsgtima Programi (UDAP)
Kapsarinds desioxensn UDAP G-13-08 k03 nau Tarkye SSK Tehixs Hartssnn O " beyikn prorenin ACIKLAMALAR K
SOnUGian Kulaniarak hazitanmisor.
Bu harka, {Vi)e = 760 mie asas alnarsk Verel locogi ot SN SOTOE U N9 oo
fire ——
aviogma, bayatme, farks oturma gibi tenlikeleri igomomehiodi o, S
Kaynak Gosterme; Bu hartanin kulanimasnda "AFAD, 2018 Torkiye Deprem Tehiike Hartas” sekinde kaynak 56 YLON ASLAUA OUASUGH $10
belrtimesi garakmaktedr (TERRASLANNA PEETOOU 623 T
oM ve AFAD aitr. APAD'n yez i i2nl abrmaden slekironik. opik, mekanik & 1
o e yotare Gogins, SeponTes, Srcume, s L yoka e o PP Ot 0200 90

bagvurulacaktic

Yy ® -« o
aleusenharin
AFET VE ACL DURUN YONETIVI BAGKANLIGH
5

Bavae N0 199
(Exkopens Yon 8 Feny Carmayamomane: TORKITE

KM

Figura 2-15 - Mapa de risco sismico turco

2.2.13. Comparacio entre as normas

A Tabela 2-4 apresenta o resumo comparativo das caracteristicas das zonas sismicas

e valores maximos da aceleracao horizontal do solo para cada norma estudada.
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Tabela 2-4 - comparagao entre as Zonas Sismicas e valores maximos da aceleragao

horizontal do solo

Pais Tipos de Zonas Sismicas Limites das Zonas
Brasil - ABNT NBR-15421 5(0,1,2,3,4¢5) 0,025g; 0,05¢g; 0,1g;
0,15g
Bulgéaria - BDS EN 1998-1 3 (ELD), 4 (ELU) ELD (0,07g; 0,11g;
0,15g)
ELU (0,11g; 0,15g;
0,23g; 0,32g)
Canadéa - NBCC 2015 1 PGA definido e 6 mapas para intervalos Nao Definido
de periodo natural definido (0,0g~1,0g)
EUA - ASCE/SEI 7-16 3 mapas (0,2s, 1,0s e periodo de transi¢ao) Nao Definido
(0,02g~1,5g)
Franga - NF EN 1998-1 5(1,2,3,4¢e5) 0,04¢g; 0,07g; 0,11g;
0,16g; 0,3g
Grécia - EAK2000 4 (1, 11, 111, TV) 0,12g; 0,16g; 0,24¢;
0,36g
Italia — Dec.17/jan/2018 Decreto del Ministero dele infrastrutture 14 Nao Definido
gennaio 2008, Anexo B, Tabela 1 (0,0g~0,7g)
Japdo - BSL-1981 4 (A, B, C e Okinawa) Fatores Z=1; 0,9; 0,8;
0,7
México — Dec. 15/Dez/2017 4(A,B,CeD) 0,05g; 0,1g; 0,2g
Nova Zelandia - NZS1170.5 NZS1170.5, Tabela 3.3 0,1g<7<0,45g
Portugal — NP EN 1998-1 Tipo 1 -6 (1.1~1.6) Tipo 1 (0,035g; 0,06g;
0,1g; 0,15g;0,22;0,25¢g)
Tipo 2 -5 (2.1~2.5) Tipo 2 (0,08g; 0,17g;
0,17g; 0,2g; 0,25g)
Turquia - TBEC 2018 1 mapa (PGA) AFAD Nao Definido
(0,0g~0,6g)

2.3. Influéncia do Solo

2.3.1. Classificacao do Solo

Todas as normas analisadas classificam o solo de acordo com as velocidades de

propagacao da onda de cisalhamento (vg) e/ou o nimero de golpes no teste de penetragao

padrio (Ngp,;). Para solos ndo homogéneos, sdo propostos critérios para a média desses

parametros nas camadas mais superficiais do subsolo (normalmente nos primeiros 30 m).

2.3.1.1. Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

A Norma Brasileira define cinco classes, de A até¢ E, em fun¢do da velocidade de

propagacao de ondas de cisalhamento Z, correspondentes a depositos muito rigidos a

fracos e uma categoria especial de solo F, para a qual sd3o necessarios estudos especiais

para a definicdo da agdo sismica.
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Onde a velocidade v ndo for conhecida, ¢ permitida a classificagdo do terreno a

partir do nimero médio de golpes no ensaio SPT, N, conforme explicitado na Tabela

2-5.

Para solos estratificados, os valores médios v e N sdo obtidos em funcdo destes

mesmos valores vsi € Vi nas diversas camadas i, através das expressdes abaixo, em que d;

¢ a espessura de cada uma das camadas do subsolo:

n

_oud
N = =
d, 0 d,

i=1 Vsi i

2 g

i=1

Vg =

2

1 i

onde:

Z, velocidade média de propagacao de ondas de cisalhamento;

N, namero médio de golpes no ensaio SPT.

Tabela 2-5 — Classificacao do solo pela NBR 15421:2006

Classe do Designagdo da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
terreno classe do terreno vs (Mm/s) Ngpe
A rocha sa = 1500 nao aplicavel
B rocha 1500 ~ 760 ndo aplicavel
C rocha al‘.[era(rla.ou 760 ~ 370 > 50
solo muito rigido
D solo rigido 370 ~ 180 50~15
< 180 <15
E solo mole Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3m de
argila mole
Solo exigindo avaliagdo especifica, como:
1- Solos vulneraveis a a¢do sismica, como solos
liquefaziveis, argilas muito sensiveis e solos colapsaveis
F - fracamente cimentados;
2- Turfas ou argilas muito organicas;
3- Argilas muito plasticas;
4- Estratos muito espessos (= 35m) de argila mole ou média.

2.3.1.2. Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

O anexo nacional bulgaro define cinco classes, A até E, correspondendo desde

depositos muito rigidos a depositos fracos. A Tabela 2-4 resume a classificacdo do solo.
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Tabela 2-6 — Classificacao do solo pela Norma Bulgara

Tipo

solo

Descrigao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30 (m/s)

Nspt

C. (kPa)

Rochas ou outras formagdes geologicas semelhantes a
rochas, incluindo no maximo 5 m de material mais
fraco na superficie.

=800

Depositos de areia muito densa, cascalho ou argila
muito dura, com pelo menos varias dezenas de metros
de espessura, caracterizados por um aumento gradual

das propriedades mecéanicas com a profundidade.

360 ~ 800

> 250

Depositos profundos de areia densa ou média-densa,
cascalho ou argila dura com espessura de varias
dezenas a muitas centenas de metros.

180 ~ 360

15 ~50

70 ~ 250

Depositos de solo solto a médio sem coesdo (com ou
sem algumas camadas coesivas moles) ou de
predominantemente solo mole coesivo

<180

Perfil de solo consistindo de uma camada superficial
de aluvido com valores Vs do tipo C ou D e espessura
variando entre cerca de Sm a 20m, subjacente a
material mais rigido com Vs > 800 m/s.

2.3.1.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

A norma canadense, item 4.1.8.4, define cinco classes, de A até E, correspondentes

a depositos muito rigidos a fracos e uma categoria especial de solo F para a qual sdo

necessarios estudos especiais para a definicdo da acdo sismica. A Tabela 2-7 resume a

classificacao do solo.

Tabela 2-7 — Classificacdo do solo pela Norma Canadense

Gl || IDEsmge Resisténcia do solo nao drenado ao
do |daclassedo | vs (m/s) N .
cisalhamento, s,, (kPa)
terreno terreno
A rocha si > 1500 nao ndo aplicavel
aplicavel
B rocha | 1500~760| 00 nio aplicavel
aplicavel
rocha
¢ | @teradacu iz, s60 | > 50 > 100
solo muito
rigido
D solo rigido | 360 ~ 180 | 50~ 15 50~100
< 180 <15 <50
Qualquer perfil com mais de 3 m de espessura e solo com uma das
E solo mole sqguintes caracteristicas:
- Indice de plasticidade: IP > 20;
- Teor de agua: w = 40%; e
- Resisténcia do solo ndo drenado ao cisalhamento: s, < 25 kPa
F - E necessaria uma avaliagio especifica do local.
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2.3.1.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

A norma norte-americana ASCE 7-16, no seu capitulo 20, define as cinco classes

de solos, das classes A a E, correspondentes desde depdsitos muito rigidos a fracos, e uma

categoria especial de solo F para a qual sdo necessarios estudos especiais para a definicao

da acgdo sismica. A Tabela 2-8 resume a classificacdo do solo pela norma norte-americana.

Tabela 2-8 — Classificac¢do do solo pela ASCE/SEI 7-16

Ci::::n(io designacdo da classe do terreno Vs (m/s) N (golpes/m) su (kPa)
A rocha sa > 1524 ndo aplicavel | ndo aplicavel
B rocha 1524 ~ 762 | nao aplicavel | ndo aplicavel
C rocha altera(,la.ou solo muito 762 ~ 366 > 50 > 958
rigido
D solo rigido 366 ~ 183 50~15 47,9 ~ 95,8
< 183 <15 < 479
Qualquer perfil com mais de 10 pés de solo
com as seguintes caracteristicas:
E solo mole - indice de plasticidade IP> 20,
- Teor de umidade w > 40%,
- Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
Su< 23,9kPa
Solos que requerem analise do
F local em acordo com se¢do 20.3.1 | Ver se¢do 20.3.1 da ASCE 7-16
da ASCE 7-16

2.3.1.5. Franc¢a - NF EN 1998-1:2005

O anexo nacional francés ratifica a definicio do EUROCODE 8, o qual classifica o

solo em setes classes, das quais cinco (classes A até E) correspondem a depositos muito

rigidos a depdsitos fracos e duas categorias especiais de solo (classes S1 e S2) que

demandam estudos especiais para a definicdo da agdo sismica. A Tabela 2-9 resume a

classificacao do solo.
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Tabela 2-9 — Classificacao do solo pela Norma Francesa

Tipo Parametros
de Descrigao do perfil estratigrafico Ngpt
solo Vs.30 (V5) (B cy (kPa)

Rochas ou outras formagdes geologicas
A | semelhantes a rochas, incluindo no maximo 5 = 800 - -
m de material mais fraco na superficie.
Depositos de areia muito densa, cascalho ou
argila muito dura, com pelo menos varias
B dezenas de metros de espessura, 360 ~ 800 > 50 > 250
caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecanicas com a profundidade.
Depositos profundos de areia densa ou
média-densa, cascalho ou argila dura com
espessura de varias dezenas a muitas centenas
de metros.

Depositos de solo solto a médio sem coesdo
(com ou sem algumas camadas coesivas
moles) ou predominantemente solo mole
coesivo
Perfil de solo consistindo de uma camada
superficial de aluvido com valores V5 do tipo
E C ou D ¢ espessura variando entre cerca de - - -
5m a 20m, subjacente a material mais rigido
com Vs = 800 m/s.

Depésitos constituidos, ou contendo uma

camada de pelo menos 10 m de espessura de <100
argila com alto indice de plasticidade (indicativo)
(PI > 40) e alto teor de agua
Depoésitos de solos liquefeitos, argilas
S2 | sensiveis ou qualquer outro perfil de solo nao - - -
incluido nos tipos A-E ou S1

180 ~ 360 15~50 70 ~ 250

<180 <15 <70

S1 10 ~ 20

2.3.1.6.Grécia - EAK2000

A norma grega define cinco classes de solo, correspondentes de depositos muito

rigidos a depositos fracos. A Tabela 2-10 resume a classificagcdo do solo pela norma grega.

Tabela 2-10 - Classificagdo do solo pela norma grega

Classes Descricao

Formagdes rochosas ou semi-rochosas, estendendo-se em area ampla e grande
profundidade, desde que ndo sofreram forte intemperismo. Camadas de material
A granular denso com pouca porcentagem de mistura de argila siltosa com espessura
inferior a 70 m. Camadas de argila dura sobre consolidada com espessura inferior a

70 m.
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Classes

Descrigao

B

Rochas ou solos fortemente intemperizados, que podem ser considerados materiais
granulares em termos de propriedades mecanicas. Camadas de material granular de
média densidade com espessura superior a S m ou de alta densidade com espessura

superior a 70 m. Camadas de argila dura consolidada com espessura superior a 70 m.

Camadas de material granular de baixa densidade relativa com espessura superior a 5
m ou de densidade média com espessura superior a 70 m. Solos argilosos de baixa
resisténcia e espessuras superiores a 5 m.

Argilas moles de alto indice de plasticidade (Ip> 60) com espessura total acima de
12 m.

Solos de areia siltosa de graos finos soltos sob lengol freatico que podem liquefazer (a
menos que um estudo especifico prove que esse risco pode ser excluido). Solos
proximos de falhas tectonicas aparentes. Encostas ingremes cobertas por detritos
soltos. Solos granulares soltos ou solos argilosos ¢ siltosos, que se mostrem perigosos

em termos de compactagdo dindmica ou perda de resisténcia. Aterros soltos recentes.
Solos organicos. Solos da classe I' com inclinag@o excessivamente ingreme.

2.3.1.7.1talia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

A regulamentacao italiana define os solos em classes de A a E, correspondentes a

depositos muito rigidos a depositos fracos, como mostrado na Tabela 2-11.

Classes

Tabela 2-11 - Classificac¢ao do solo pela Norma Italiana

Descricao

A

Afloramentos rochosos ou solos muito rigidos caracterizados por valores de
velocidade de ondas de cisalhamento superiores a 800m/s, possivelmente
incluindo na superficie solos com caracteristicas mecanicas mais fracas,

com espessura maxima de 3m.

Rochas alteradas, depdsitos de solos de graos grossos muito espessos ou de

graos finos muito consistentes, caracterizados por uma melhora nas
propriedades mecanicas com a profundidade e valores de velocidade de
ondas de cisalhamento equivalentes entre 360m/s e 800m/s

melhora progressiva nas propriedades mecanicas e valores de velocidade

Depdsitos de solos de granulacao grossa a fina, de espessura média com
profundidades de substrato superiores a 30 m, caracterizados por uma

equivalentes entre 180m/s e 360m/s

Depoésitos de solos de graos grossos pouco espessos ou de graos finos com
graos pouco grossos, com profundidades de substrato superiores a 30 m,

profundidade e valores equivalentes de velocidade entre 100m/s e 180m/s

caracterizados por uma melhora nas propriedades mecanicas com a

equivalentes as das categorias C ou D, com profundidade do substrato nao

Terrenos com caracteristicas e valores de velocidade equivalente

superior a 30 m
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2.3.1.8. Japao - BSL-1981

A Norma Japonesa define os perfis de solo tipo 1, 2 e 3, representando solos duros,

médios e moles, respectivamente. A Tabela 2-12 apresenta o resumo dessa classificacao.

Tabela 2-12 - Classificagao do solo pela Norma Japonesa

Perfil do solo Caracteristicas do solo
Tipo I Solq Fqnstituidg por .rocha, cascalhq arenoso, et.c., classiﬁcatdo como
(solo rigido) terciario ou mais antlgo, ou sol(~) cuja 1dgde, estlrr‘lada.l por célculo ou
por outra investigacdo, ¢ equivalente a acima.
Tipo II

(solo médio) Diferentes do tipo 1 ou 2.

Aluvido consistindo em depositos de solo mole, solo superficial, lama
ou similares (incluindo aterros, se houver), cuja profundidade ¢ igual
ou superior a 30m, terra obtida por recuperagao de pantanos ou fundo
do mar lamacento, etc., onde a profundidade do solo recuperado ¢é
igual ou superior a 3m e onde ainda ndo se passaram 30 anos desde o
momento da recuperagdo, ou terreno cuja idade, estimada por célculo
ou por outra investigacdo, ¢ equivalente a acima.

Tipo III (solo
mole)

2.3.1.9. México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

A Norma Mexicana define trés classes de solo. A Tabela 2-13 apresenta o resumo

dessa classificacao.

Tabela 2-13 - Classificagdo do solo pela Norma Mexicana

Zona Caracteristicas do solo
Formado por rochas ou solos rigidos, sem amplificacdes dinamicas,
Deposito de solo com vy > 720m/s ou espessura Hg < 2m
Depositos profundos com 20 m de profundidade ou menos e
predominantemente constituidos por estratos arenosos ou lodo arenoso,
intercalados por camadas de argila, ou terreno formado por solos nos
quais havera amplifica¢des dinamicas intermediarias:
- Perfil de solo com 360m/s < vy < 720m/s e Hg > 2mou
- Hg>30mewv, <720m/s
Composto por depodsitos de argila altamente compressiveis, separados
por camadas arenosas com diversos conteudos de silte ou argila. Essas
camadas arenosas sao geralmente moderadamente compactas a muito
compactas e com espessura varidvel de centimetros a varios metros.
Terrenos formados por solos com grandes amplificagdes dindmicas:
Deposito de solo com v, < 360m/se2m < Hy < 30m/s

II

III
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2.3.1.10.

Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

No item 3.1.3 da Norma Neozelandesa define-se a classificagao dos solos. Seguem

as caracteristicas de cada classe:

a)

b)

d)

2.3.1.11.

O

Classe A - rocha sd, com resisténcia a compressao ndo confinada superior a
50MPa, velocidade média da onda de cisalhamento nos 30m superiores acima
de 1500m/s, ndo subjacente a materiais com uma resisténcia a compressao
inferior a 18MPa ou velocidade de onda de cisalhamento inferior a 600m/s;
Classe B —rocha, resisténcia a compressao entre 1 e 50 MPa, velocidade média
da onda de cisalhamento nos 30m superiores acima de 360m/s, ndo subjacente
a materiais com resisténcia a compressao inferior a 0,8 MPa ou de velocidade
de onda de cisalhamento inferior a 300m/s; uma camada superficial de no
maximo 3m de profundidade, de rochas altamente ou completamente alteradas
ou de solo (com resisténcia a compressdo menor que 1 MPa) pode estar
presente;

Classe C — sitios nao classificados como classe A, classe B ou classe E, com
periodo natural de baixa amplitude, menor ou igual a 0,6 s,

Classe D - sitios ndo classificados como classe A, classe B ou classe E, com
periodo natural de baixa amplitude superior a 0,6s, subjacente a menos de 10 m
de solos com uma resisténcia ao cisalhamento ndo drenada inferior a 12,5kPa
ou solos com valores Ngpr inferiores a 6.

Classe E - mais de 10 m de solo muito mole com resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada inferior a 12,5 kPa, mais de 10m de solos com valores de Ngpr
inferiores a 6; solos com mais de 10m de profundidade com velocidades de onda

de cisalhamento iguais ou inferiores a 150 m/s.

Portugal — NP EN 1998-1:2010

anexo nacional portugués define cinco classes, das classes A até E,

correspondentes de depositos muito rigidos a depositos fracos. Para duas categorias

especiais de solo S1 e S2, sdo necessarios estudos especiais para a defini¢do da agdo

sismica. A Tabela 2-14 resume a classifica¢dao do solo pela Norma Portuguesa.
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Tabela 2-14 — Classificagao do solo pela Norma Portuguesa

Tipo
de
solo

Descricao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs 30 (/s) Nspt

C. (kPa)

Rochas ou outras formagdes geologicas semelhantes
a rochas, incluindo no maximo 5 m de material mais
fraco na superficie.

= 800

Depositos de areia muito compacta, cascalho ou
argila muito rija, com pelo menos varias dezenas de
metros de espessura, caracterizados por um aumento

gradual das propriedades mecanicas com
profundidade.

360 ~ 800

> 250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, cascalho ou argila dura
com espessura de varias dezenas a muitas centenas
de metros.

180 ~ 360

15~50|70~250

Depésitos de solo ndo-coesivo de compacidade
baixa a média (com ou sem algumas
camadas coesivas moles) ou predominantemente
solo coesivo de consisténcia mole a dura

<180

Perfil de solo consistindo de uma camada aluvionar
superficial com valores V; do tipo CouD e
espessura variando entre cerca de Sm ¢ 20m,

subjacente ao material mais rigido com V> 800 m/s

S1

Depositos constituidos, ou contendo uma camada de

pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes

moles, com alto indice de plasticidade (PI> 40) e
alto teor de agua

<100
(indicativo)

10~20

S2

Depositos de solos liquefaziveis, argilas sensiveis ou
qualquer outro perfil de solo ndo incluido nos tipos

A-E ou S1

2.3.1.12. Turquia - TBEC 2018

A Norma Turca define seis classes, das classes ZA até ZF, correspondentes de

depositos muito rigidos a depodsitos fracos. A Tabela 2-15 resume a classificagdo do solo

pela Norma Turca.

Tabela 2-15 — Classificag@o do solo pela Norma Turca

Tipo Parametros
de Descriggo do perfil estratigrafico
e FOEOP . Voso (m/s) | Nepe | Cu(kPa)
ZA Rocha s3. Macigo rochoso sdo. > 1500 - -
7B Rochas médias levemente intemperizadas. 760 ~ 1500 - -
7C Camadas muito compactas de areia, cascalho e argila 360~760 | >50 | > 250
dura ou rochas alteradas
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Tipo Parametros
de Descriggo do perfil estratigrafico
s FOCOP : Vozo (m/s) | Nepe | Cu (kPa)
7D Meio compacto: camgdas dg areia firme, cascalho ou 180~360 |15~50 | 70~250
argila muito rija
Areia ou cascalho fofo - camadas rijas de argila ou
perfis com uma camada total de argila mole (C, <25
ZE kPa) com mais de 3 metros de espessura, atendendo <180 <15 i
as condigdes de IP> 20 e w> 40%

Terrenos que requerem pesquisa ¢ avaliagdo especificas do local:

1) solos com risco de colapso e potencial colapso sob a influéncia de um terremoto
(solos liquefaziveis, argilas altamente sensiveis, solos pouco cimentaveis etc.),
ZF 2) Turfa com uma espessura total superior a 3 metros e /ou argilas com alto teor de
organicos,

3) Argilas de alta plasticidade (IP > 50) com espessura total superior a 8§ metros,
4) Argilas moles (espessura > 35 m).

2.3.1.13. Comparacio entre as normas

Em geral todas as normas classificam em 5, 6 ou 7 classes de solo, com
caracteristicas fisicas e mecanicas muito semelhantes exceto por Japao e México. Estes

dois paises classificam o solo em 3 classes (solo rigido, médio e mole).

A Tabela 2-16Tabela 2-4Tabela 2-1 apresenta o resumo comparativo entre as

classificagdes dos solos para cada norma estudada.

Tabela 2-16 - comparacao entre as classificagdes dos solos

Pais

Tipos de Classe de Solo

Tipos do Perfil Estratigrafico

Brasil - ABNT NBR-15421

6(A,B,C,D,EcF)

2 rochas, 2 solos rigidos, 2 solos
moles

Bulgaria - BDS EN 1998-1

5(A,B,C,DeE)

1 rocha, 1 solo rigido, 2 solos
médios, 1 solo mole

Canada - NBCC 2015

6(A,B,C,D,EcF)

2 rochas, 2 solos rigidos, 2 solos
moles

EUA - ASCE/SEI 7-16

6(A,B,C,D,EcF)

2 rochas, 2 solos rigidos, 2 solos
moles

Franga - NF EN 1998-1

7(A,B,C,D,E, Sl1eS2)

1 rocha, 1 solo rigido, 2 solos
médios, 3 solos moles

Grécia - EAK2000

5(A, B, T, AeX)

1 rocha, 1 solo rigido, 1 solo médio,
2 solos moles

Italia — Dec.17/jan/2018

5(A,B,C,DeE)

1 rochas, 1 solos rigidos, 1 solos
médios, 2 solos moles

Japdo - BSL-1981 3(1,2 e3) 1 solo rigido, 1 solos médio, 1 solo
mole

México — Dec. 15/Dez/2017 3(L IO elll) 1 solo rigido, 1 solos médio, 1 solo
mole

Nova Zelandia - NZS1170.5

5(A,B,C,DeE)

2 rochas, 1 solo rigido, 2 solos moles

Portugal — NP EN 1998-1

7(A, B, C,D, E, Sl ¢ S2)

1 rocha, 1 solo rigido, 2 solos
meédios, 3 solos moles

Turquia - TBEC 2018

6 (ZA, ZB, ZC, ZD , ZE e ZF)

2 rochas, 1 solos rigidos, 1 solo
meédio, 2 solos moles
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2.3.2.Resposta do Solo

A amplificagdo sismica devida a estratificacdo do solo em camadas com maior ou
menor rigidez, influencia a forma dos espectros de resposta. A amplificacdo do solo ¢
maior quando os depositos sao menos rigidos, levando a maiores valores dos coeficientes
de amplificacdo. Isso se traduz nos parametros a seguir definidos, que sdo utilizados na

parametrizacao dos espectros, no item 2.5.

2.3.2.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

A Norma Brasileira define os fatores de amplificacdo sismica de solo (C, e C,,) em
fungédo da classificagdo do solo, associadas aos valores de aceleragdo do solo (ay). A

Tabela 2-17 resume os fatores de amplificacdao do solo pela Norma Brasileira.

Tabela 2-17 — Fatores de amplificacdo devido ao solo de acordo com a Norma Brasileira

C, C,
Classe do Terreno a,<010g | a,=015g | a,<010g | a,=0,15g
A 0.8 0.8 0.8 0.8
B 10 1.0 1.0 1.0
C 2 12 1.7 1.7
D L6 5 24 22
E 25 2.1 35 34

Para valores de a, entre 0,10g e 0,15g, € possivel determinar C, ¢ C, por

interpolagdo linear. Para a classe de terreno F, um estudo especifico de amplificacdo no

solo deve ser desenvolvido.

2.3.2.2.Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

O fator S define a forma do espectro de resposta eléstica e depende do tipo de solo
e da magnitude das agdes sismicas locais. O EUROCODE sugere 2 tipos de espectro:
Tipo 1 e Tipo 2. Em funcdo da avaliacdo probabilistica de risco, recomenda-se a adogao
do espectro do Tipo 2 caso os terremotos que mais contribuem para o risco sismico no

local tenham magnitude de onda superficial (M) superior a 5,5.
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O anexo bulgaro do EUROCODE difere de outros paises europeus no que concerne
ao fator S do solo. O anexo bulgaro ndo considera o espectro do Tipo 2. Adicionalmente,
o anexo bulgaro define um Tipo 3 para o norte do pais. Para o Tipo 3, independentemente
do tipo de solo, o valor de S ¢ 1. A Tabela 2-18 apresenta os fatores de amplificacao do

solo de acordo com a Norma Bulgara.

Tabela 2-18 - Fatores de amplificagdo devido ao solo de acordo com a Norma Bulgara

Tipo de solo S —Tipo 1
A 1,0
B 1,3
C 1,2
D 1,0
E 1,2

2.3.2.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

Conforme o item 4.1.8.2 da Norma Canadense, o fator de localizacdo (Fs) define a
forma do espectro de resposta elastica e depende do tipo de solo. Quanto mais rigido o
solo, menor a amplificagdo do espectro de resposta. A Tabela 2-19 apresenta os fatores

de amplificagdao segundo a Norma Canadense.

Tabela 2-19 - Fatores de amplificagdo no solo de acordo com a norma canadense

tipo de solo Fs
A 1,0
B 1,0
C 1,0
D 1,6
E 2,8

2.3.2.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

A Norma Americana ASCE 7-16, no seu item 11.4.3, define os fatores de
amplificacdo sismica de solo (F, e F,) em funcdo da classificagdo do mesmo combinado
com os valores de aceleragdo para periodo curto, 0,2s e para periodo longo, 1s (Ss e Sy,
respectivamente). As Tabelas 2-17 e 2-18 resumem os fatores de amplifica¢dao de acordo
com a Norma Americana. Algumas Classes remetem a Secdo 11.4.8, que define
procedimentos especificos a ser utilizado em locais de solos muito moles ou fofos, quando

estes sdo, respectivamente, argilosos ou arenosos.
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Tabela 2-20 - Fatores de amplificagdo (F,) no solo de acordo com a Norma Americana

Classe de coeficiente de sitio para periodo curto (F,)
solo Ss<025 | Ss=05 | $s=0,75 | Ss=10 | Ss=125 | Ss=>1,5
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
C 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1 1
ver se¢ao ver se¢ao ver se¢ao
E 24 L7 L3 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao ver se¢ao
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Tabela 2-21 - Fatores de amplificagdo (F,) no solo de acordo com a Norma Americana

Classe de coeficiente de sitio para periodo de 1s (F,)
solo 51 <01 5.=0,2 51=03 5,=04 $1=0,5 5,206
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
C 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
D 2,4 2,2 2 1,9 1,8 1,7
E 49 Ver se¢ao ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao ver se¢ao
’ 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F Vver se¢ao ver se¢ao Ver se¢ao ver se¢ao ver se¢ao Ver se¢ao
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

2.3.2.5.Franca - NF EN 1998-1:2005

O fator S do solo que descreve a forma do espectro de resposta elastica, depende do

tipo de solo e a magnitude do sismo. Seguindo o EUROCODE 8 sao definidos 2 tipos de

espectro, Tipo 1 e Tipo 2, como ja descrito anteriormente.

Os valores a serem atribuidos a S para cada tipo de solo, combinado com a

magnitude sismica, ¢ de responsabilidade de cada comité nacional que elabora os Anexos

Nacionais. A Tabela 2-22 resume os fatores de amplificagdo do solo de acordo com a

Norma Francesa.

Tabela 2-22 - Fatores de amplificagdo no solo de acordo com a Norma Francesa

. S
Tipo de Solo Tipo 1 Tipo 2
A 1,0 1,0
B 1,2 1,35
C 1,15 1,5
D 1,35 1,8
E 1.4 1,6
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2.3.2.6. Grécia - EAK2000

A Norma Grega nao define um fator de amplificagdo devido a classificagdo do solo
que influencie no espectro de resposta, entretanto, as caracteristicas do mesmo
influenciam em outros parametros do espectro de resposta, como por exemplo os periodos

T; e T, que definem o inicio e o fim do patamar do espectro de resposta.

2.3.2.7. Italia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

Segundo o item 3.2.3.2.1 da regulamentacdo italiana, o coeficiente de amplificacao
do solo (S) leva em consideragdo a categoria do solo ¢ as condigdes topograficas através

da expressao (2-1):

S = 8.5 (2-1)
Onde:

- Ss ¢ o coeficiente de amplificagdo estratigrafico (ver Tabela 2-23);

- St € o coeficiente de amplificagdo topografico (ver Tabela 2-24).

Tabela 2-23 - Coeficiente de amplificagdo estratigrafico

Tipo de Solo Coeficiente Sg
A 1,0
a
B 1,0 < 1,4 — 0,4.F0.?~" < 1,20
a
C 1,0< 1,7 — O,6.F0.Eg < 1,50
a
D 09< 24— 1,5.F0.?" < 1,80
a
E 1,0 < 2,0 — 1,1.F0.?g < 1,60

Os par@metros a, € Fy sdo necessarios para se definir o coeficiente de amplificagio

estratigrafico. Para determinar estes parametros ¢ preciso consultar a Tabela 1 do anexo
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B do Decreto del Ministero delle infrastrutture 14 gennaio 2008, onde os pardmetros a,

e F, estdo em funcdo da posicdo geografica e do periodo de recorréncia.

Tabela 2-24 - Valores maximos do coeficiente de amplificagdo topografico

tg;(teg%;)frilcila Caracteristicas topograficas St
T1 Ponto baixo topografico, sem inclinagao do terreno 1,0
T2 No topo da encosta 1,2
T3 Na crista de um relevo com uma inclinagdo média menor ou 12
igual a 30 ° ’
Na crista de um relevo com uma inclinagdo média superior a
T4 30 ° 1,4

2.3.2.8. Japao - BSL-1981

O fator de amplificagdao do solo ¢ o parametro G,. Este fator ¢ definido em fungao

do tipo de solo e do periodo natural da estrutura.

Para o perfil de solo tipo I, G é caracterizado como:

Gs=1,5 T <0576 (2-2)
Gs = 0,865/T 0,576 <T < 0,64 (2-3)
Gs = 1,35 064<T (2-4)

Para os perfis de solo tipo II e III, G ¢ caracterizado como:

Gs =15 T < 0,64 (2-5)
Gs = 1,5.T/0,64 064<T<Ty (2-6)
Gs = gy Ty <T (2-7)
Onde:
gv>
T, = 0,46.( =% -
3 (1,5 (2-8)

- o fator basico de amplificacao g,, € dado por: 2,025 para perfil de solo Tipo Il e
2,7 para perfil de solo Tipo IIL
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2.3.2.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

A Norma Mexicana define trés classes de solo (I, II e III). O tipo de solo I ndo
requer amplificagdo (solo rigido) e os fatores de amplificacdo para os tipos de solo Il e
III dependem de quatro zonas sismicas (A até D). A norma possui dois fatores de
amplificagdo, a saber: fatores locais que multiplicam a aceleragdo maxima horizontal do
piso na rocha para obter a aceleragdo maxima em outros tipos de solo (II e III) e fatores
de resposta que multiplicam a aceleracdo maxima para obter a aceleracdo espectral

maxima (zona horizontal).

2.3.2.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

Quando comparada com outras normas, a neozelandesa ndo tem um fator de
amplificacdao devido ao solo. Contudo, considera a influéncia do tipo do solo no espectro
de resposta. O espectro de resposta (C(T)) € discretizado para cada tipo de solo e esta

definido em seu item 3.1.2.

2.3.2.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

O fator S do solo que descreve a forma do espectro de resposta eldstica e dependem
do tipo de solo e a magnitude do sismo. O EUROCODE 8 sugere 2 tipos de espectros:

Tipo 1 e Tipo 2, como ja descrito anteriormente.

Os valores a serem atribuidos a S para cada tipo de solo, combinado com a
magnitude sismica, ¢ de responsabilidade de cada comité nacional que elabora os Anexos
Nacionais. A Tabela 2-25 resume os fatores de amplificagdo do solo de acordo com a

Norma Portuguesa.

Tabela 2-25 - Fatores de amplificagdo no solo de acordo com a Norma Portuguesa

. S
Tipo de Solo Tipo 1 Tipo 2
A 1,0 1,0
B 1,2 1,35
C 1,15 1,5
D 1,35 1,8
E 1,4 1,6
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2.3.2.12. Turquia - TBEC 2018

A norma turca, no seu item 2.3.3, define os fatores de amplificac¢do sismica do solo
(F; e F;) em fung¢ao da classificacdo do mesmo combinado com os valores de aceleragao
para periodo curto e para periodo de 1s (S e S;, respectivamente). As Tabelas 2-26 e 2-
27 resumem os fatores de amplificacdo de acordo com a norma turca. Para o tipo ZF, o

item 16.5 da norma deve ser consultado.

Tabela 2-26 - Fatores de amplificagdo (F;) no solo de acordo com a norma turca

classe de coeficiente de sitio para periodo curto (F;)
solo Ss<025 | Ss=05 | Ss=0,75| Ss=10 | Ss=125| Ss=>1,5
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
/B 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
7D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
7F ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao Ver se¢ao ver se¢ao
16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5

Tabela 2-27 - Fatores de amplificagao (F;) no solo de acordo com a norma turca

classe de coeficiente de sitio para periodo de 1s (F;)
solo 51 <01 $1=02 51=0,3 51=04 $5:=05 $1=06
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
7B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
7C 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
ZD 2,4 2,2 2 1,9 1,8 1,7
ZE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0
7F Ver se¢ao Ver se¢ao ver se¢ao ver se¢ao ver se¢ao ver se¢ao
16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5
2.3.2.13. Comparacio entre as normas

Pelas normas analisadas, o fator de amplificagdo pode ser aplicado de duas formas:
como um fator pelo qual todo o espectro de resposta pode ser multiplicado ou como um
dos parametros que definem cada trecho do espectro de resposta (no item 2.5 deste
trabalho ¢ mostrado como cada norma define cada um destes trecho). As normas
bulgaras, canadenses, francesas, italianas e portuguesas aplicam o fator de multiplicacao

a todo o espectro de resposta e as demais normas atuam da segunda forma.
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A Tabela 2-28Tabela 2-4Tabela 2-1 apresenta o resumo comparativo entre 0s
fatores de amplificagcdo do espectro de resposta devido ao tipo de solo para cada norma

estudada.

Tabela 2-28 - comparacao entre os fatores de amplificacdo do espectro de resposta
devido ao tipo de solo

Pais Fator de Amplificacdo
Brasil - ABNT NBR-15421(2006) Ca (0,8~2,5);
Cv (0,8~3,4)

Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1) S (Tipo 1) (1,0~1,3);
S (Tipo 3) (1)
Canada - NBCC 2015 Fs (1,0~2,8)
Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16 F, (0,8~2.4);
F, (0,8~4,2)

Franga - NF EN 1998-1:2005

S (Tipo 1) (1,0~1,3);

S (Tipo 2) (1,0~1,8)
O tipo de solo influencia os periodos T; e T,
SS (1:ON176)
Gs (Tipo 1) (1,35~1,5);
Gs (Tipo I1) (1,5~2,025);
G (Tipo I11) (1,5~2,7)
Fs (1,0~4,5)
O tipo de solo influencia o fator periodos C}, (T)
S (Tipo 1) (1,0~1,4);
S (Tipo 2) (1,0~1,8)
Fa (098~2a4)> FU (0a8~492)

Grécia - EAK2000
Italia - Decreto 17 de janeiro de 2018
Japdo - BSL-1981

México - Decreto 15 de Diciembre de 2017
Nova Zelandia - NZS1170.5:2004
Portugal — NP EN 1998-1:2010

Turquia - TBEC 2018

2.3.3.Liquefaciao Do Solo

A liquefacao do solo pode transcorrer apos a passagem de um sismo. A liquefagdo
ocorre em solos ndo-compactados, com baixa coesao e condigao ndo-drenada. Os solos
granulares drenados, sob carregamento ciclico, tendem a compactar. Contudo, se o solo
estiver saturado e ocorrer um carregamento rapido, sob condi¢do ndo-drenada, a
tendéncia para se compactar causa um incremento da poropressao com tensoes efetivas
decrescentes. A poropressao desenvolvida durante o sismo pode aumentar até o ponto em
que toda a tensdo efetiva seja anulada. Consequentemente, hd uma reducao acentuada da
resisténcia ao cisalhamento do solo (reducgao do angulo de atrito entre as particulas s6lidas

do solo) e aumento da poropressao.
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2.3.3.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

A norma brasileira define uma classe separada para solos liquefaziveis (classe de
terreno F). No entanto, procedimentos especificos para verificar o potencial de liquefagdo
nao sdo definidos e direcionam para que o projetista faca o estudo especifico para

determinar este potencial.

2.3.3.2.Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

A norma bulgara utiliza o texto base do EUROCODE 8 que define uma classe
separada para solos liquefaziveis. O item 4.1.4 do EUROCODE 8§, Parte 5, contém
requisitos detalhados para se verificar o potencial de liquefacdo e recomenda estudos
geotécnicos mais aprofundados quando os resultados obtidos nos ensaios do solo ou a
prospeccao do perfil geologico levem a um quadro geotécnico com situacdes mais

complexas.

2.3.3.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

No seu item 4.1.8.16, a Norma Canadense previne sobre os riscos de liquefagdo e
as consequéncias que esse fendmeno pode ter, em particular grandes deslocamentos do
solo e uma reducdo consideravel de sua resisténcia e rigidez. Estes devem ser avaliados
a partir dos parametros de deslocamentos dos solos, e levados em consideragao no calculo

da estrutura e de suas fundagdes.

Contudo a norma nao detalha sobre os estudos a se fazer em solos liquefaziveis,

transferindo esta responsabilidade para o projetista.

2.3.3.4. Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

Em seu item 11.8.3, a Norma Americana define algumas recomendagdes para

realizar a verificagdo do potencial de liquefagao.

Devem ser elaborados relatérios de investigagdo geotécnica para as categorias de

solo D, E e F. O relatorio de investigacao geotécnica deve incluir todos os seguintes itens:
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a)

b)

estudos do potencial de liquefagdo e perda de resisténcia do solo, considerando
a aceleracdo maxima do solo e a magnitude do terremoto. O PGA deve ser
determinado com base em estudo especifico no local, levando em consideracao
os efeitos de amplificacdo do solo;

avaliagdo das possiveis consequéncias da liquefacdo e perda de resisténcia do
solo, incluindo, entre outras, estimativa de recalque total e diferencial,
deslocamento lateral do solo, cargas laterais do solo nas fundagdes, redugdo da
capacidade de sustentacdo do solo, reducdo da reacao axial e lateral do solo para
fundagdes de estacas, aumento da pressdo lateral do solo em paredes de
contengdo e flutuagdo de estruturas enterradas;

estudo de medidas de mitigacdo, como, entre outras, selecdo de tipos e
profundidades de fundagdo apropriados, selecdo de sistemas estruturais
apropriados para acomodar os deslocamentos e forgas previstos, estabilizagao
do solo ou qualquer combinacdo dessas medidas e como elas devem ser

consideradas no projeto estrutural.

2.3.3.5. Franca - NF EN 1998-1:2005

A anexo francés utiliza o texto base do EUROCODE 8 que define uma classe

separada para solos liquefaziveis. O item 4.1.4 do EUROCODE 8§, Parte 5, contém

requisitos detalhados para verificar o potencial de liquefagao.

2.3.3.6.Grécia - EAK2000

A Norma Grega define uma classe separada para solos liquefaziveis, no entanto,

procedimentos especificos para verificar o potencial de liquefacao sdo citados, mas pouco

detalhados. O projetista geotécnico precisa fazer estudos mais detalhados sobre o solo

para subsidiar o projetista estrutural quanto aos parametros a serem adotados no seu

projeto.
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2.3.3.7. Italia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

A Norma Italiana estabelece critérios detalhados de verificacdo da capacidade do
solo em relagdo a perda de estabilidade por liquefagdo de solos arenosos ndo drenados.
No item 7.11.3.4.1 da norma se diz que o local onde a estrutura esta localizada deve ser
estavel contra a liquefacdo, ou seja, quanto aos fendmenos associados a perda de
resisténcia ao cisalhamento ou ao acimulo de deformagdes plasticas em solos saturados
predominantemente arenosos, estressados por agdes ciclicas em condi¢des nao drenadas.
Se o solo ¢ suscetivel a liquefagado e os efeitos consequentes parecem afetar as condi¢des
de estabilidade de taludes ou estruturas, ¢ necessario realizar intervengdes de

estabilizagdo ou transferir a carga para camadas ndo suscetiveis a liquefagdo.

2.3.3.8.Japao - BSL-1981

A Norma Japonesa define uma classe separada para solos liquefaziveis, entretanto,

procedimentos especificos para se verificar o potencial de liquefagao nao sao definidos.

2.3.3.9. México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

A Norma Mexicana define uma classe separada para solos liquefaziveis, no entanto,

procedimentos especificos para verificar o potencial de liquefacdo ndo sdo definidos.

2.3.3.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

A Norma Neozelandesa declara que os solos liquefaziveis estdo fora do escopo da

norma (NZS1170.5).
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2.3.3.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

A norma portuguesa utiliza o texto base do EUROCODE 8 que define uma classe
separada para solos liquefaziveis. O item 4.1.4 do EUROCODE 8, Parte 5, contém

requisitos detalhados para verificar o potencial de liquefagao.

2.3.3.12. Turquia - TBEC 2018

A norma turca apresenta o topico de liquefacdo do solo na sua se¢@o 16.6. De acordo
com a norma, o risco de liquefacdo do solo deve ser avaliado no caso de tipos de solo
mais fracos (ZD, ZE e ZF) e para Classes de Projeto Sismico mais altas (a Classe de

Projeto Sismico representa a importancia do edificio e a sismicidade da regido).

2.3.3.13. Comparacio entre as normas

Para a maioria dos paises, as respectivas normas alertam sobre a importancia de
considerar a analise do perfil estratigrafico de solo afim de estimar a possibilidade de
ocorréncia de solos liquefaziveis, exceto Japao e México. Para Nova Zelandia, os critérios

sdo tratados em outras normas.

2.3.4.Interacao Solo-Estrutura

Devido ao grande avango computacional vivido atualmente, tanto na parte fisica
dos equipamentos como na parte l6gica dos algoritmos, e a facilidade na criagdo de
modelos estruturais detalhados, os modelos estruturais passaram de simples porticos
planos simples para conjuntos de elementos estruturais espaciais complexos. Este avanco
na modelagem estrutural levou a uma melhoria nesta drea sensivel da andlise estrutural

que ¢ a interagdo que ha entre o solo e a estrutura.
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2.3.4.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

Segundo a Norma Brasileira, ¢ permitido considerar, na analise sismica, as
estruturas como perfeitamente fixadas a fundacdo. Os efeitos favoraveis de interagdo
dinamica solo-estrutura podem ser considerados, desde que os procedimentos utilizados
sejam adequadamente justificados na analise. A flexibilidade das fundag¢des pode ser
considerada através de um conjunto de molas e amortecedores relativos a cada um dos

diversos graus de liberdade da fundag¢do. Nenhuma informacao a mais ¢ apresentada.

2.3.4.2.Bulgsria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

No EUROCODE 8, Parte 5, sao fornecidos alguns critérios para decidir em quais
casos € necessario considerar a interagdo solo-estrutura (item 6), e algumas indicagdes

gerais sdo fornecidas no Anexo D.

De acordo com o item 6 do EUROCODE 8, Parte 6, na maioria das estruturas
comuns, os efeitos da interacao solo-estrutura tendem a ser benéficos, por reduzirem os
momentos fletores e as forcas de cisalhamento nos varios elementos da superestrutura.
Os efeitos da interacdo dinamica solo-estrutura devem ser levados em consideragdo em;
estruturas onde os efeitos de segunda ordem desempenham um papel significativo;
estruturas com fundagdes macigas ou profundas, como pilares de pontes, caixdes offshore
e silos; estruturas altas e delgadas, como torres e chaminés e em estruturas suportadas em

solos muito moles, com velocidade média da onda de cisalhamento inferior a 100 m/s.

De acordo com o Anexo D do EUROCODE 8, Parte 6, a resposta sismica de uma
estrutura com suporte flexivel diferi da mesma com fundag@o em terreno rigido e sujeita
a uma excitacao basica em rocha subjacente idéntica, pelas seguintes razdes: o periodo
fundamental de vibragdo de uma estrutura de suporte flexivel ¢ mais longo do que de uma
de base fixa; os periodos naturais, formas e fatores de participagao modal da estrutura
com suporte flexivel diferem dos valores de uma de base fixa; o amortecimento geral da
estrutura de suporte flexivel incluird a radiagdo e o amortecimento interno gerado na

interface solo-fundacao, além do amortecimento associado a superestrutura.
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2.3.4.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

Na Norma Canadense, o seu item 4.1.8.16 trata de fundacdes de estruturas sujeitas

a eventos sismicos. Segundo este item:

a)

b)

d)

e)

as fundacdes devem ser calculadas de forma a transmitir as cargas e efeitos
devidos a eventos sismicos do edificio para o solo, sem que a capacidade de
suporte do solo e a rocha sejam excedidas;

os deslocamentos crescentes com a altura da estrutura, resultantes dos
deslocamentos das fundagdes, devem permanecer dentro dos limites
admissiveis, tanto para o sistema sismo-resistente quanto para os elementos
estruturais que ndo sao considerados parte do sistema sismo-resistente; as
fundag¢des devem ser calculadas com base em uma resisténcia ao cisalhamento
e ao tombamento maior do que a resisténcia a cargas laterais do sistema sismo-
resistente;

as estacas devem ser projetadas de maneira a exibir um comportamento ciclico
inelastico, quando o momento de projeto exercido nas estacas pelos efeitos
sismicos excederem 75% de sua resisténcia a flexdo;

cada elemento de ligagdo entre estacas deve ser projetado para suportar, por
tracdo ou compressao, uma forga horizontal pelo menos igual a carga sismica

vertical maxima exercida nas estacas.

2.3.4.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

O capitulo 19 da ASCE/SEI 7-16 trata de forma bastante detalhada a interacao solo-

estrutura para agoes sismicas. Na determina¢do das forcas devido a acdo sismica e dos

deslocamentos correspondentes da estrutura é permitido considerar os efeitos da interagao

solo-estrutura.

Pode ser considerada tanto no método estatico de forga lateral equivalente, como

na analise dinamica linear, na analise espectral modificada pela interagdo solo-estrutura

e na analise dindmica ndo-linear. Os efeitos sdo considerados através do alongamento do

periodo da estrutura devido a flexibilidade da fundag¢do, como por um aumento do

amortecimento considerado na analise sismica, pela consideracao tanto do amortecimento

48



de radiagdo como do amortecimento histerético do solo. E prevista também a

consideracao dos efeitos cinematicos.

Quando os efeitos de interagdo solo-estrutura sdo considerados, o modelo analitico
da estrutura deve incorporar a flexibilidade do solo para esforcos translacionais e

rotacionais.

Formulas praticas e detalhadas de aplicacao sdo apresentadas neste capitulo 19 da

ASCE/SEI 7-16

2.3.4.5.Franca - NF EN 1998-1:2005

No EUROCODE 8, Parte 5, sao fornecidos alguns critérios para decidir em quais
casos ¢ necessario considerar a interacao solo-estrutura (item 6), ¢ algumas indicagdes

gerais sobre sdo fornecidas no Anexo D.

O anexo nacional francés apresenta as mesmas consideragdes ja apresentadas no

item 2.3.4.2.

2.3.4.6.Grécia - EAK2000
Na Norma Grega, o capitulo 5 trata de fundagdes.

A norma trata de topicos como: critérios de dimensionamento, manutengao de
estruturas de fundagao, estruturas de terra, estabilidade dos taludes, risco com relagdo a
liquefacdo do solo durante um evento sismico, fundag¢des superficiais, fundacdes
profundas, falha dos elementos estruturais das fundagdes, paredes estruturais, encostas e
aterros. Porém, informagdes mais detalhadas sobre a consideracao de efeitos de interacao

solo-estrutura nao sdo apresentadas.
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2.3.4.7.1talia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

O Capitulo 7 item 6 da regulamentagdo sismica italiana trata do Projeto Geotécnico
e o Capitulo 7 do Projeto Anti-Sismico. Nao sdo encontradas informagdes especificas

sobre a consideracao dos efeitos de interagao solo-estrutura.

2.3.4.8.Japao - BSL-1981

A norma japonesa estabelece um fator para a interagao solo-estrutura, chamado de
B . Este fator ¢ definido pela equagdo (2-9) e deve ser multiplicado pelo fator de

amplificacdo do solo (Gj).

O fator interacdo solo-estrutura ¢:

(Ko <1 (1-@) (;_;i)) ) o)

> 0,75
Knp + Kne

ﬁ =
Onde:

Ky, € arigidez horizontal do solo abaixo da fundacdo do edificio;

Kj. € arigidez horizontal do solo na camada de solo entre o nivel de assentamento

da fundagao e a superficie do solo;
G, ¢ o fator de amplificag@o correspondente a classificacao do solo;

D, ¢ a espessura da camada de solo a partir do nivel de assentamento da fundacao

até a superficie do solo;

H; ¢ a espessura de cada camada de solo.

2.3.4.9. México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

O Capitulo 8 e Apéndice A da Norma Mexicana fornecem parametros e
consideracdes a serem feitas na andlise da intera¢do solo-estrutura. Para estruturas nas

Zonas II ou III, alerta-se que os espectros de projeto especificados podem nao representar
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corretamente o evento sismico, uma vez que os efeitos da interagao cinematica devido as

ondas incidentes na fundacgdo seriam negligenciados.

Para modificar os espectros de resposta devido a interag@o solo-estrutura, deve-se
construir um modelo estratigrafico do solo que contenha as espessuras dos estratos,
juntamente com os valores correspondentes das velocidades das ondas de cisalhamento,
pesos especificos e amortecimento e calcular a fungdo de transferéncia de campo livre,
como a relacdo entre o espectro de Fourier do movimento na superficie e o espectro de
Fourier do movimento na rocha subjacente, assumindo propagagao vertical de ondas de

cisalhamento.
O espectro a ser utilizado no projeto € o assim amplificado.

Nesse calculo, serdo consideradas as incertezas nos parametros do modelo
estratigrafico, as incertezas inerentes a hipotese de propagacao vertical das ondas de

cisalhamento e o efeito da ndo-linearidade dos materiais.

2.3.4.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

A norma nao apresenta um item especifico para a interagao solo-estrutura. Contudo,
ha alguns itens da norma que recomendam o desenvolvimento de andlises mais

aprofundadas considerando o comportamento da fundagdo interagindo com o solo.

2.3.4.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

No EUROCODE 8, Parte 5, sdo fornecidos alguns critérios para decidir em quais
casos € necessario considerar a interagdo solo-estrutura (item 6), e algumas indicagdes

gerais sobre a interacao solo-estrutura sao fornecidas no Anexo D.

O anexo nacional portugués apresenta as mesmas consideragdes ja apresentadas no

item 2.3.4.2.
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2.3.4.12. Turquia - TBEC 2018

A interacdo estrutura-solo ¢ considerada no Codigo Sismico da Construgdo Turca

2018 em seu Capitulo 16.
A seguintes abordagens podem ser usadas no ambito da interacao solo-estrutura

- a superestrutura, a fundacdo e o solo sdo modelados e analisados juntos como

partes do sistema e analises ndo-lineares podem ser consideradas;

- a superestrutura, a fundagdo e o solo sdo modelados e analisados separadamente;
essa abordagem pode ser aplicada numa abordagem nao-linear, quando nao ha interagao

entre os elementos.

2.3.4.13. Comparacio entre as normas

A maioria das normas fazem recomendagdes com relagdo a interagao solo-estrutura.
Abordagens mais simples como, por exemplo, a estrutura isolada do solo, até¢ as
abordagens mais elaboradas como, por exemplo, as fundagdes e estruturas modeladas
juntas em uma andlise linear ou ndo-linear (primeiramente, com uma andlise de nao-
linearidade geométrica e, em seguida, em modelos mais elaborados, considera-se a nao-

linearidade fisica).

Para algumas normas, o espectro de resposta pode ser modificado apos uma analise
mais claborada da interagao solo-estrutura. Como os efeitos da interagao solo-estrutura
tendem a ser benéficos, pois reduzem os momentos fletores e as forgas de cisalhamento
nos varios membros da superestrutura, exige-se estudos mais detalhados que evidenciem

esses efeitos benéficos.

2.4. Critérios de Projeto Relacionados com a Estrutura
2.4.1.Classificacio das Estruturas em Diferentes Niveis de Importancia

A aplica¢do de um fator multiplicativo ao espectro de resposta faz-se necessario
para reduzir ou amplificar as agdes sismica sobre o modelo estrutural em fun¢do de

estudos de confiabilidade da capacidade resistiva estrutural e da classificagdo de
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utilizacdo da estrutura, ou seja, quanto maior a importancia da estrutura e a necessidade

de garantir a estabilidade da estrutura, maior ¢ o fator de importancia da mesma.

2.4.1.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

A norma brasileira, no seu item 7.2, apresenta trés categorias de ocupagdo, I, Il e
III, e associada a cada categoria ha os fatores de importancia 1; 1,25 e 1,5;

respectivamente.

Na categoria I estdo incluidos todos os edificios e outras estruturas, exceto aqueles

listados nas categorias II e III.

Na categoria Il estdo incluidas todas as estruturas de importancia substancial para
a preservacao da vida humana no caso de ruptura, como, por exemplo: estruturas com
reunido de mais de 300 pessoas em uma unica area, escolas primdarias e secundarias com
mais de 250 pessoas, escolas superiores com mais de 500 pessoas, instalacdes de satide
para mais de 50 pacientes, penitenciarias, estruturas para mais de 5000 pessoas,
instalacdes de geracdo de energia e tratamento de dgua e instalagdes com substancias

quimicas toxicas ndo classificadas como de categoria IIL

Na categoria III estdo incluidas todas as estruturas definidas como essenciais, como
por exemplo: hospitais emergenciais e cirargicos, estruturas de bombeiros e policia,
instalacdes de geracao de energia e tratamento de agua classificadas como de categoria
III, centros de controle e comunicagdo, estruturas com fungdes essenciais para a defesa
nacional e instalagdes com substincias quimicas toxicas classificadas como de categoria

I11.

2.4.1.2.Bulgsria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

O anexo bulgaro ao EUROCODE 8, no seu item 2.13, define que segue o item 4.2.5
do EUROCODE 8 com relagao as classes de importancia das estruturas. Na Tabela 2-29

estd a classificagdo das estruturas e o coeficiente majorador de cargas sismicas

Yr-
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Tabela 2-29 — Classe de importancia das estrutura de acordo com a finalidade de

utilizagdo
Classe de oy
a Edificios Yr
Importancia

I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como 0.8

por exemplo: edificios agricolas, etc. ’
II Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias. 1,0

Edificios cuja resisténcia sismica ¢ importante, tendo em vista as
I consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo 1,2
escolas, salas de reunido, institui¢des culturais, etc.
Edificios cuja integridade em caso de sismo ¢ de importancia
v vital para a protecdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis | 1,4
de bombeiros, centrais elétricas, etc.

2.4.1.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

No item 4.1.8.5 da Norma Canadense ¢ definido um coeficiente de risco sismico

com valores de 0,8; 1,0; 1,3 e 1,5; correspondentes as categorias de risco baixo, normal,

elevado e protegdo civil, respectivamente. As categorias de risco sdo classificadas da

seguinte forma:

a)

b)

d)

Baixo: estruturas que, em caso de falha, apresentam baixo risco direto ou
indireto para a vida humana;

Normal: todos as estruturas que ndo estao listadas nas outras categorias;
Elevado: estruturas que podem ser usadas como refugio de protegao civil,
como, por exemplo, escolas e centros comunitirios e instalacdes de
armazenamento e fabricacdo que contenham produtos toxicos, explosivos
ou perigosos;

Protecdo civil: estruturas onde sdo prestados servicos essenciais
pos-desastre, como por exemplo hospitais, centrais elétricas, centros de
controle para transporte aéreo, terrestre e maritimo, instalagcdes de
tratamento de agua e de aguas residuais, centrais de bombeiros, delegacias

de policia, etc.
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2.4.1.4. Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

A Norma Americana, em seu item 11.5, define quatro categorias de ocupacao, [; II;
IIT e IV; e associada a cada categoria ha os fatores de importancia 1; 1; 1,25 e 1,5;

respectivamente.

Na categoria de risco I estdo incluidos todos os edificios e outras estruturas que

representam baixo risco para a vida humana em caso de falha.

Na categoria de risco II estao incluidas todos os edificios e outras estruturas, exceto

aqueles listados nas categorias de risco I, Il e IV.

Na categoria de risco III estao incluidos todos os edificios e outras estruturas, cuja
falha poderia representar um risco substancial para a vida humana, como por exemplo:
estruturas com potencial para causar um impacto econdmico e/ou perturbar em massa a
vida civil do dia-a-dia em caso de falha (ndo incluidas na Categoria de Risco IV) e
estruturas (ndo incluidas na Categoria de Risco IV) contendo substancias toxicas ou
substancias explosivas que sejam suficientes para representar uma ameaga ao publico se

liberadas.

Na categoria de risco IV estdo incluidas todas as estruturas de edificios e outras
designadas como instalagdes essenciais no pds-desastre e também estruturas cuja falha
possa representar um risco substancial por conter grandes quantidades de substancias
altamente toxicas e outras estruturas necessarias para manter a funcionalidade de outras

da categoria de risco IV.

2.4.1.5.Franca - NF EN 1998-1:2005

O anexo francés do EUROCODE 8, no item 4.2.5, define as classes de importancia

das estruturas. Esta classificacdo foi ja apresentada na Tabela 2-25.

2.4.1.6.Grécia - EAK2000

A Norma Grega tem quatro categorias de ocupagao e associada a cada categoria ha
um fator de importancia. As categorias X1, £2, £3 e 24 estdo associados os fatores 0,85;

1; 1,15 e 1,3; respectivamente.
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Na categoria de risco X1 estdo incluidas estruturas de pequena importancia para a

seguranga publica, como edificios agricolas, galpdes e estabulos.

Na categoria de risco X2 estdo incluidas estruturas residenciais e de escritorios

comuns, edificios industriais e hotéis.

Na categoria de risco X3 estdo incluidos estruturas escolares, assembleias publicas,
terminais de aeroportos e, de maneira geral, prédios onde um grande nimero de pessoas

se retine durante a maior parte do dia.

Na categoria de risco X4 estdo incluidas estruturas cuja operacdo durante um
terremoto e apos o evento ¢ de vital importancia, como edificios de telecomunicagdes,
usinas de energia, hospitais, quartéis de bombeiros, edificios de servigos publicos e

estruturas que abrigam obras de valor artistico unico.

2.4.1.7.1talia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

A norma italiana, nos seus itens 2.4 ¢ 3.2.1, estabelece uma relacao entre classe de
uso (C,), vida util da estrutura (Vy), periodo de referéncia (V) e probabilidade de
exceder o periodo de referéncia (Py ). A relagdo entres esses quatro parametros determina

o periodo de recorréncia (Ty) para, finalmente, estabelecer os valores de (ag4), (Fp) e

(Te).

Os parametros ag, Fy e T¢' sdo necessarios para definir o espectro de resposta. Para
determinar estes pardmetros ¢ preciso consultar a Tabela 1 do anexo B do Decreto del
Ministero delle infrastrutture 14 gennaio 2008, onde os parametros a,, Fy € T¢ estdo em

fun¢do da posicao geografica e do periodo de recorréncia.

Em suma, a classe de uso ¢ importante para definir o espectro de resposta e a

depender de quanto mais importante ¢ a estrutura, maior o valor da classe de uso.

Para classes I, II, III e IV, os valores da classe de uso (C,,) sao 0,7; 1,0; 1,5 e 2;
respectivamente. As caracteristicas das estruturas em funcdo das classes de uso sdo

definidas da seguinte forma:

a) Classe I: Prédios com presenca ocasional de pessoas.
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b) Classe II: Edificios cujo uso envolve aglomeragdo normal, sem conteudo
perigoso para o meio ambiente e sem func¢des publicas e sociais essenciais.
Industrias com atividades que nao sdo perigosas para o meio ambiente. Pontes,
obras de infraestrutura, redes rodoviarias ndo classificadas na classe de uso III
ou IV, redes ferroviarias cuja interrup¢ao ndo cause situacdes de emergéncia.
Barragens cujo colapso nao cause consequéncias significativas.

c) Classe III: Edificios cujo uso prevé aglomeragao significativa. Indistrias com
atividades perigosas para o meio ambiente. Redes rodoviarias suburbanas fora
da classe IV. Pontes e redes ferrovidrias cuja interrupgdo cause situacoes de
emergéncia. Barragens relevantes pelas consequéncias de seu eventual colapso.

d) Classe IV: Edificios com importantes fungdes publicas ou estratégicas, também
com referéncia a gestdo da protecao civil em caso de desastre. Indistrias com
atividades particularmente perigosas para o meio ambiente. Pontes e redes
ferroviarias de importancia critica para a manuten¢ao de rotas de comunicagao,
principalmente apdés um evento sismico. Barragens ligadas a operacdo de

aquedutos e as plantas de producao de eletricidade.

2.4.1.8.Japao - BSL-1981

A Norma Japonesa nao indica nenhum fator de importancia para as estruturas.
Contudo, para a elaboragao do projeto estrutural, o projetista precisa classificar a estrutura
pelo tamanho e, para cada classe, hd uma rotina de projeto diferente. Quanto maior e mais

complexa, maior também a rotina de verificacdo da estrutura.

2.4.1.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

Segundo o item 3.3 da Norma Mexicana, os fatores de importancia para edificios

pertencentes ao subgrupo Al e para os do subgrupo A2 sdo 1,5 e 1,3; respectivamente.

Os edificios cuja falha estrutural pode causar um grande niimero de perdas de vidas

humanas ou constituir um perigo significativo devido a presenca de substancias toxicas

57



ou explosivas, e edificios cuja operacdo ¢ essencial em uma emergéncia urbana, sdo

subdivididas em:

a) Subgrupo Al - construgdes para as quais € necessario manter niveis mais altos
de seguranca: edificios que precisam ser mantidos em operagdo mesmo apods
um grande terremoto, construcdes cuja falha possa implicar um grave perigo
para a populacdo, por conter quantidades significativas de substancias toxicas,
inflamdaveis ou explosivas.

b) Subgrupo A2 - estruturas cuja falha pode causar um impacto social importante;
estruturas cuja falha pode afetar populagdes particularmente vulnerdveis ou

perda de material de grande valor histérico ou cultural.

2.4.1.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

A Norma Neozelandesa indica o fator de periodo de retorno R para as estruturas,
em sua Tabela 3.5. Este fator ¢ funcao da combinagdo da classe de importancia com a
vida util da mesma, ambas definidas nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 da parte 0 da Norma. As
Tabelas 2-27, 2-28 e 2-29 a seguir apresentam respectivamente os niveis de importancia,
a probabilidade anual de excedéncia e o fator de periodo de retorno pela Norma

Neozelandesa.

Tabela 2-30 - Niveis de importancia pela Norma Neozelandesa

. vaelA de. Descri¢ao da Estrutura
1importancia
1 Estruturas que apresentam baixo grau de risco para a vida. Estruturas
isoladas, estruturas em zonas rurais, cercas, mastros, paredes, piscinas
) Estruturas normais e estruturas fora de outros niveis de importancia.

Moradias unifamiliares, Edificios de estacionamento
Estruturas que podem conter pessoas em multiddes, de alto valor para a
comunidade ou representar riscos para as pessoas em multidoes.
Instalagdes médicas de emergéncia ndo pos-desatre, instalagdes de

3 geracao de energia, instalagdes de tratamento de agua, edificios e
instalagcdes ndo designados como essenciais pos-desastre e contendo
materiais perigosos capazes de causar condigdes perigosas dentro dos
limites da propriedade
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Nivel de

. A Descric¢ao da Estrutura
1importancia

Estruturas com fung¢des especiais pds-desastre. Edificios e instalagdes
essenciais. Instalagdes médicas de emergéncia ou cirtirgicas,
bombeiros, delegacias, servigos publicos ou de suprimentos ou
instalagcdes de emergéncia que sdo backup para edificios e instalagdes
do Nivel de Importancia 4. Abrigos de emergéncia, centros de
emergéncia e instalagdes auxiliares. Edificios e instalagdes contendo
materiais perigosos capazes de causar condigdes perigosas que se
estendem além dos limites de propriedade

Estruturas especiais (com probabilidade aceitdvel de falha a ser
determinada por estudo especial). Estruturas que possuem fungdes
especiais ou cuja falha apresenta risco catastréfico em uma grande area
ou para um grande nimero de pessoas, como barragens principais

Tabela 2-31 - Probabilidade anual pela Norma Neozelandesa

Vida Util Classe de Importancia Probabilidade Anual
Equipamento de construgao, ) 1/100
andaimes, etc
1 1/25
menos de 6 meses 2 135
3 1/250
4 1/1000
1 1/25
5 anos . V3o
3 1/500
4 1/1000
1 1/50
2 1/250
25 anos 3 1/500
4 1/1000
1 1/100
2 1/500
50 anos 3 1/1000
4 1/2500
1 1/250
. 2 1/1000
100 anos ou mais 3 1/2500
4 *

* Para estruturas de nivel de importancia 4 com uma vida util de projeto de 100 anos ou
mais, os eventos sao determinados por uma analise de risco, mas precisam ter
probabilidades menores ou iguais as do nivel de importancia 3.
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Tabela 2-32 - Fator de periodo de retorno pela norma neozelandesa

24.1.11.

probabilidade anual R
1/2500 1,8
1/2000 1,7
1/1000 1,3

1/500 1,0
1/250 0,75
1/100 0,5
1/50 0,35
1/25 0,25
1/20 0,2

Portugal — NP EN 1998-1:2010

O anexo portugués do EUROCODE 8§, no seu item 4.2.5, define as classes de

importancia das estruturas. Esta classificacdo foi ja apresentada na Tabela 2-29.

2.4.1.12.

Turquia - TBEC 2018

Segundo a Norma Turca, em seu item 3.1, a defini¢do da classe de uso da estrutura

(BKS) associada a um fator de importancia (I) estdo na Tabela 3.1 da norma e sdo

reproduzidos na Tabela 2-33.

Tabela 2-33 - Classe de uso do edificio (BKS) e fator de importancia da construgao (I)

Classe
de Uso
da
Estrutura
(BKS)

Descrigao do Edificio

Fator de
Importancia
da
Construgao

@

Prédios que precisam ser usados apos o terremoto, prédios
onde as pessoas estao presentes durante muito tempo e
intensivamente, prédios onde sdo armazenados bens valiosos
e prédios que contém substancias perigosas:

a) Edificios que precisam ser usados imediatamente apos o
terremoto (hospitais, centros de saude, edificios e instalagdes
para bombeiros, instalagdes de comunicacao, estacdes e
terminais de transporte, instalagdes de geracao e distribuigao
de energia, edificios provinciais, governamentais e
municipais, de primeiros socorros € estacoes de
planejamento)

b) Escolas, outros edificios e instalagdes educacionais,
dormitdrios, quartéis militares, prisdes, etc.
¢) Museus
d) Edificios onde as substancias toxicas, explosivas ou
inflamaves sdo armazenadas.

1,5
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Classe
de Uso
da
Estrutura
(BKS)

Descrigao do Edificio

Fator de
Importancia
da
Construgao

@

Os edificios onde a circulagdo de pessoas ¢ curta e intensiva
2 como shopping centers, instalagdes esportivas, cinemas, 1,2
teatros, salas de concerto, etc.

Outros edificios que ndo se enquadram nas defini¢des dadas
3 para BKS =1 e BKS = 2 (casas, escritorios, hotéis, edificios 1

industriais, etc.)

2.4.1.13.

Todas as normas analisadas reconhecem a necessidade de se classificar as estruturas
nas Classes de Importancia. Isso implica em uma diferenciacdo de Confiabilidade, de
acordo com o risco estimado e/ou as consequéncias de uma falha. Essa diferenciacdo de
Confiabilidade ¢ simplesmente definida nas normas pela aplicagdo de um fator
multiplicador I as forcas sismicas avaliadas. Trés ou quatro Classes de Importancia sao
definidas nas normas. Esses valores podem variar nas normas, entre 0,8 ¢ 2. Em todas as

normas, o fator atribuido a estruturas usuais, como edificios residenciais e comerciais €

igual a 1.

A Tabela 2-34 apresenta o resumo comparativo dos niveis de importancia para cada

norma estudada.

Comparacio entre as normas

Tabela 2-34 - comparacao entre niveis de importancia

Pais Classe de Importancia Fator de Importancia
Brasil - ABNT NBR- 3 (L, T eI Yr (1,0; 1,255 1,5)
15421
Bulgaria - BDS EN 4(L 1, 1T e IV) Yr (0,8;1,0;1,2;1,4)
1998-1

Canada - NBCC 2015

4 (baixo, normal, elevado e

protecao civil)

IE (0,8, 170’ 173a 155)

EUA - ASCE/SEI 7-

4 (111 e IV)

(1,0;1,0;1,25;1,5)

Dec.17/jan/2018

16
Franga - NF EN 4 (L 1L I e IV) ¥r (0,8;1,0;1,2;1,4)
1998-1
Grécia - EAK2000 4 (21,32, 53 e 34) ¥ (0,85, 1,0; 1,15; 1,3)
Ttalia — 4 (L 1L I e IV) C, (0,7;1,0;1,5;2)
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Pais

Classe de Importancia

Fator de Importancia

Japao - BSL-1981 Nao definido Nao definido
Meéxico — Dec. 3(A,AleA2) (1,0; 1,5; 1,3)
15/Dez/2017
Nova Zelandia - Nao definido Nao definido
NZS1170.5
Portugal — NP EN 4 (LIL IO elIV) Yr (0,8;1,0;1,2;1,4)
1998-1

Turquia - TBEC 2018

3(1,2¢3)

1(1,5;1,2;1)

2.4.2.Sistemas de Resisténcia a Forca Sismica e Respectivos Coeficientes de

Modificaciao de Resposta

2.4.2.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

A Norma Brasileira define que toda estrutura possui caracteristicas de um ou dois

tipos de sistemas sismo-resistentes.

Os principais sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos

coeficiente de modificagdo de resposta (R) e coeficiente de sobrerresisténcia ({)) sdo:

a)

b)

c)

d)

os sistemas do tipo pilar-parede de concreto t€ém coeficiente de modificagdo de
resposta (R) entre 4 e 5 e coeficiente de sobrerresisténcia (£) igual a 2,5;

os sistemas do tipo portico de concreto t€ém coeficiente de modificagdo de
resposta (R) entre 3 e 8 e coeficiente de sobrerresisténcia () igual a 3;

os sistemas do tipo portico de ago momento-resistente tém coeficiente de
modificagao de resposta (R) entre 3,5 e 8 e coeficiente de sobrerresisténcia ()
igual a 3;

os sistemas do tipo poértico de ago contraventado em trelica t€ém coeficiente de
modificagdo de resposta (R) entre 3,25 e 6 e coeficiente de sobrerresisténcia
() igual a 2;

os sistemas do tipo sistema dual, composto de poérticos com detalhamento
espacial e pilares-parede de concreto tém coeficiente de modificagdo de resposta
(R) entre 6 ¢ 7 e coeficiente de sobrerresisténcia (£1,) igual a 2,5;

os sistemas do tipo sistema dual, composto de porticos com detalhamento

espacial e porticos de aco contraventados em trelica com detalhamento espacial
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tém coeficiente de modificacdo de resposta (R) igual a 7 e coeficiente de
sobrerresisténcia ({),) igual a 2,5;

g) os sistemas do tipo sistema dual, composto de porticos com detalhamento
intermediario e pilares-parede de concreto tém coeficiente de modificagao de
resposta (R) entre 5,5 e 6,6 e coeficiente de sobrerresisténcia ({) igual a 2,5;

h) os sistemas do tipo sistema dual, composto de porticos com detalhamento usual
e pilares-parede de concreto com detalhamento usual t€ém coeficiente de
modificagdo de resposta (R) igual a 4,5 e coeficiente de sobrerresisténcia ()
igual a 2,5;

1) os sistemas do tipo péndulo invertido e sistemas de colunas em balango tém
coeficiente de modificagdo de resposta (R) igual a 2,5 e coeficiente de

sobrerresisténcia ({),) igual a 2.

2.4.2.2. Bulgsria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

A Norma Bilgara segue o item 3.2.2.5 do EUROCODE 8, no qual ¢ definido um
coeficiente de comportamento (q). O sistema sismo-resistente ¢ considerado com este
coeficiente de comportamento, que ¢ uma aproximacao da razao entre as forgas sismicas
a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente elastica, com 5%
de amortecimento viscoso, e¢ as for¢as sismicas que poderdao ser adotadas no projeto,

utilizando um modelo de analise elastica convencional.

Os valores do coeficiente de comportamento (g), que também incluem a influéncia
de amortecimentos viscosos diferentes de 5%, sdo apresentados em varios itens do
EUROCODE 8 para varios materiais e sistemas estruturais, tendo em conta as classes de
ductilidade aplicaveis. O valor do coeficiente de comportamento (q) podera ser diferente
em cada uma das direcdes horizontais da estrutura, embora a classe de ductilidade deva

ser a mesma em todas as diregdes.

Os principais sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos fatores
de comportamento q, para a DCM (classe de ductilidade média) e DCH (classe de
ductilidade alta) sdo dados na Tabela 2-30, para edificios regulares em altura. Para

edificios ndo regulares em altura, estes valores devem ser reduzidos em 20%.
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Tabela 2-35 — Valores basicos dos coeficientes g

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema de paredes nao acopladas 3,0 4,0 ow /o
Sistema torcionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

Valores de ow /oui:

a) Sistemas aporticados ou mistos equivalentes a porticos:
- edificios de um so piso: o /o1 = 1,1
- edificios de varios pisos, porticos de um s6 tramo: ow /o1 = 1,2
- edificios de vérios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos
com varios tramos: oy /o = 1,3
b) Sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:
- sistemas de paredes unicamente com duas paredes nao acopladas em cada
direcdo horizontal: oy, /oui = 1,0
- outros sistemas de paredes ndo acopladas: aw /o = 1,1
- sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas:

o /o =1,2

2.4.2.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

Conforme a Norma Canadense, em seu item 4.1.8.9, os sistemas sismorresistentes
basicos lateral e vertical, devem estar em conformidade com um dos tipos estruturais
descritos na tabela 4.1.8.9 da norma ou com uma combinagdo destes sistemas. Cada um
¢ subdividido pelos tipos de elementos verticais usados para resistir as forgas sismicas
laterais. O sistema estrutural escolhido devem estar de acordo com as limitagdes do
sistema estrutural e os limites de altura. O coeficiente de modificagao de forcas ligado a
ductilidade (R,;) e coeficiente de modificagdo da forga ligado a sobrerresisténcia (Ry)
devem ser usados na determinacao das forcas horizontais na base e das forgas de projeto

nos elementos.
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Os sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos coeficientes de

modificacdo de resposta (R;) e coeficientes de sobrerresisténcia (R) sdo:

a) Estruturas de ago em conformidade com a norma CSA S16 tém coeficiente de
modificagdao da forca ligado a ductilidade (R;) entre 1,0 e 5 e coeficiente de
modificagdo da forca ligado a sobrerresisténcia (Ry) entre 1 e 1,6;

b) Estruturas de concreto em conformidade com CSA A23.3 tém coeficiente de
modificagdo da forca ligado a ductilidade (R;) entre 1 e 4 e coeficiente de
modificagdo da forca ligado a sobrerresisténcia (R) entre 1 e 1,7;

c) Estruturas de madeira em conformidade com a norma CSA O86 tém coeficiente
de modificagdo da forca ligado a ductilidade (R,;) entre 1 e 3 e coeficiente de
modificagdo da forca ligado a sobrerresisténcia (R) entre 1 e 1,7;

d) Estruturas de alvenaria em conformidade com CSA S304 t€m coeficiente de
modificacdo da forga ligado a ductilidade (R;) entre 1 e 3 e coeficiente de
modificagdo da forca ligado a sobrerresisténcia (R) entre 1 e 1,5;

e) Estruturas de aco moldadas a frio em conformidade com a norma S136 t€ém
coeficiente de modificagdo da forca ligado a ductilidade (R;) entre 1 € 2,5 e
coeficiente de modificacdo da forga ligado a sobrerresisténcia (R,) entre 1 e

1,7.

2.4.2.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

Conforme a ASCE/SEI 7-16, em seu item 12.2, os sistemas sismorresistentes basico
lateral e vertical devem estar em conformidade com um dos tipos estruturais descritos na
norma ou uma combinacao de sistemas atuando na mesma diregdo ou em diregoes
diferentes. Cada um ¢ subdividido pelos tipos de elementos verticais usados para resistir
as forgas sismicas laterais. O sistema estrutural utilizados devem estar de acordo com as
limitagdes do sistema estrutural ¢ com os limites de altura. O coeficiente de modificagao
de resposta apropriado (R) e fator de sobrerresisténcia ({2;) devem ser usados na

determinagdo da forca horizontal na base e das for¢as de projeto nos elementos.

Os sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos coeficientes de
modificacao de resposta (R) e coeficiente de sobrerresisténcia (£);), dados na Tabela

12.2.1 da Norma, sdo:
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b)

d)

g)

Todos os sistemas de paredes estruturais utilizando concreto armado tém
coeficiente de modificacdo de resposta (R) entre 1,5 ¢ 8 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia () entre 2 e 3;

Todos os sistemas de porticos espaciais (ago e concreto) tém coeficiente de
modificacdo de resposta (R) entre 1,5 e 8 e Coeficiente de Sobrerresisténcia
(p) entre 2 e 2,5;

Todos os sistemas de poértico resistente a momento (aco € concreto) tém
coeficiente de modificacdo de resposta (R) entre 3 e 8 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia (£)y) igual a 3;

Todos os sistemas duais com porticos especiais resistentes a momento (em ago
e concreto) t€m coeficiente de modificacdo de resposta (R) entre 4 ¢ 8 e
Coeficiente de Sobrerresisténcia (£) entre 2,5 ¢ 3;

Todos os sistemas duais com porticos intermediarios resistentes a momento (em
aco e concreto) tém coeficiente de modificagdo de resposta (R) entre 3 ¢ 6 e
Coeficiente de Sobrerresisténcia (£) entre 2,5 ¢ 3;

Todos os sistemas de colunas em balango (ago e concreto) tém coeficiente de
modificacdo de Resposta (R) entre 1 e 2,5 e Coeficiente de Sobrerresisténcia
(£2p) entre 1,25 ¢ 1,5;

Todos os sistemas de ago ndo especificamente detalhados para a resisténcia
sismica, excluindo os sistemas de colunas em balango, t€ém coeficiente de
modificagao de resposta (R) igual a 3 e Coeficiente de Sobrerresisténcia ()

igual a 3.

2.4.2.5. Franca - NF EN 1998-1:2005

Segundo a Norma Francesa, conforme seu item 3.2.2.5, o sistema sismo-resistente

¢ considerado pelo coeficiente de comportamento (q). Aplicam-se as mesmas definigdes

dadas no item 2.4.2.2.

2.4.2.6.Grécia - EAK2000

O fator de comportamento g impde uma reducao das cargas sismicas causadas pelo

comportamento pos-elastico do sistema real em comparagdo com as obtidas na analise de
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um sistema perfeitamente eldstico. Os valores maximos de q sao de acordo com o

material do sistema estrutural e o tipo de estrutura.

Esses valores sdo validos desde que o sistema comece a plastificar no terremoto de
projeto (formacgao da primeira rétula plastica) e, em seguida, apds aumentos adicionais
da carga, ¢ formado um mecanismo de cedéncia confiavel através da criacdo de um
numero suficiente de rétulas plasticas (comportamento ductil). Em algumas situagdes,

onde € necessario um comportamento elastico, g ¢ considerado igual a 1.

Os principais sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos fatores

de comportamento g sdo:

a) Todos os sistemas estruturais utilizando concreto armado tém fator de
comportamento q entre 2 e 3,5;

b) Todos os sistemas estruturais utilizando ago tém fator de comportamento g
entre 1 e 4;

¢) Todos os sistemas estruturais utilizando alvenaria tém fator de comportamento
q entre 1,5 ¢ 2,5;

d) Todos os sistemas estruturais utilizando madeira tém fator de comportamento q

entre 1 e 3.

2.4.2.7.1talia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

Segundo a Norma Italiana, no seu item 7.3.1, o valor do fator de comportamento g
a ser utilizado para o estado limite e a direcdo considerados para a acdo sismica, depende
do tipo estrutural, do seu grau de hiperestaticidade e dos critérios de projeto adotados e

convencionalmente levam em consideragdo a capacidade dissipativa do material.

As estruturas podem ser classificadas como pertencentes a tipos distintos nas duas
direcdes ortogonais no plano horizontal, utilizando o fator de comportamento

correspondente para cada direcao.

Os principais sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos fatores

de comportamento q sdo (a,/a; ¢ definido similarmente ao apresentado no item 2.3.2.2):
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2

h)

)

k)

sistemas estruturais utilizando concreto armado pertencentes a Classe de Alta
Ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 2 ¢ 4,5.a,/a;;

sistemas estruturais utilizando concreto armado pertencentes a Classe de Média
Ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 1,5 e 3,0.a,/ay;

sistemas estruturais utilizando estruturas pré-fabricadas pertencentes a Classe
de Alta Ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 3 € 4,0. a,,/a4;
sistemas estruturais utilizando estruturas pré-fabricadas pertencentes a Classe
de Média Ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 2 e 3;

sistemas estruturais utilizando estruturas de aco ou mistas de ago-concreto
pertencentes a Classe de Alta Ductilidade t€ém fator de comportamento (q) entre
2e¢50.a,/aq;

sistemas estruturais utilizando estruturas de aco ou mistas de ago-concreto
pertencentes a Classe de Média Ductilidade tém fator de comportamento (q)
entre 2 ¢ 4;

sistemas estruturais utilizando estrutura de madeira pertencentes a Classe de
Alta Ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 3 e 5;

sistemas estruturais utilizando estruturas de madeira pertencentes a Classe de
Meédia Ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 1,5 e 3;

sistemas estruturais utilizando estruturas de alvenaria pertencentes a ambas as
classes de ductilidade tém fator de comportamento (q) entre 1,75.a,/a, ¢
3,0.a,/aq;

estruturas de pontes pertencentes a Classe de Alta Ductilidade tém fator de
comportamento (q) entre 1 e 3,5;

estruturas de pontes pertencentes a Classe de Média Ductilidade tém fator de

comportamento (q) entre 1 ¢ 1,5.

2.4.2.8. Japao - BSL-1981

A Norma Japonesa estabelece que para o calculo da capacidade ultima lateral, o

fator de caracteristicas estruturais D deve ser utilizado. Este fator estabelece uma relagao

entre tipos estruturais e fatores de redugdo dos esforcos atuantes.

Os principais sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos fatores

de caracteristicas estruturais D sdo:
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a) os sistemas com pecas de excelente ductilidade t€ém fatores de caracteristicas
estruturais D, entre 0,3 ¢ 0,4;

b) os sistemas com pegas de boa ductilidade tém fatores de caracteristicas
estruturais D, entre 0,35 ¢ 0,45;

c) os sistemas com pecas de baixa ductilidade tém fatores de caracteristicas
estruturais D entre 0,4 ¢ 0,5;

d) os sistemas com pecas de pobre ductilidade t€ém fatores de caracteristicas

estruturais D entre 0,45 ¢ 0,55.

2.4.2.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

As ordenadas espectrais correspondentes ao espectro elastico podem ser divididas
para fins de projeto com o fator de sobrerresisténcia R ¢ o fator de redugdo pelo

comportamento sismico Q’, calculado como:

(140 -1 S se T<T, (2-10)
Q' = < 1+(Q—1).\/§ seT, <T<T, (2-11)
1+@Q-1. [E2 T>T 2-12
L ‘N Kk se I'> T (2-12)

Q ¢ o fator de comportamento sismico para os diferentes tipos de estruturas.

O fator de sobrerresisténcia R deve ser determinado com a seguinte equacao:

R =ki. Ry + k; (2-13)

Ry ¢ um fator basico de sobrerresisténcia do sistema estrutural, que sera
considerado igual a 2,0 e 1,75, respectivamente, para estruturas de alvenaria e para

sistemas estruturais de concreto, aco ou compostas que atendam aos requisitos para adotar
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um fator de comportamento Q igual ou superior a 3 e para sistemas estruturais de

concreto, aco ou compostas aos quais Q seja atribuido um fator menor que de 3.

O fator de correcao da hiperestaticidade ki ¢ igual a 0,8; 1 e 1,25; respectivamente,
para sistemas estruturais de concreto, ago ou compostos com menos de trés sistemas
sismo-resistentes na direcdo da analise ¢ dois ou menos sistemas sismo-resistentes a
terremotos na diregdo transversal a dire¢do da andlise; para estruturas de alvenaria e para
sistemas estruturais de concreto, aco ou compdsitos que apresentem trés ou mais sistemas

sismo-resistentes nas duas dire¢cdes da andlise; para os sistemas estruturais duais.

ko ¢ o fator de incremento para estruturas pequenas e rigidas, obtido com a

expressao:

1

T \2
k,=05.[1- (T_a) >0 (2-14)

R = 1 sera utilizado para o projeto de estruturas cuja resisténcia a forgas laterais
seja fornecida, parcial ou totalmente, por elementos ou materiais diferentes dos

especificados.

Os valores indicados para o fator de comportamento sismico @Q ¢ aplicavel ao
projeto de estruturas utilizando os sistemas estruturais definidos na norma. Se dois ou
mais sistemas estruturais incluidos forem combinados, o valor minimo de Q
correspondente aos varios que contribuem para o sistema combinado. Os valores de Q
podem diferir nas duas dire¢cdes ortogonais em que a estrutura ¢ analisada. Se as
ferramentas de andlise permitirem, o fator correspondente pode ser usado em cada
direcdo, desde que considere a tor¢do e os efeitos tridimensionais. Alternativamente, o
sistema completo pode ser projetado para o menor dos valores Q correspondentes as duas
direcdes de analise. Serd utilizado Q = 1 para o projeto de estruturas cuja resisténcia a
forgas laterais seja fornecida, parcial ou totalmente, por elementos ou materiais diferentes

dos especificados.

Os principais sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos fatores

de comportamento sismico Q sdo:
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a) Estruturas de concreto armado tem fatores de comportamento sismico Q entre
led;
b) Estruturas de ago tem fatores de comportamento sismico Q entre 1 e 4;

c) Estruturas de alvenaria tem fatores de comportamento sismico Q entre 1 e 2.

Demais fatores sdo definidos no item 2.5.9.

2.4.2.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

A Norma Neozelandesa ndo especifica um fator de corre¢do para o espectro de
resposta relacionado aos sistemas sismo-resistentes. No entanto, ¢ definido um fator de
ductilidade estrutural que deve ser atribuido a estrutura; este fator estd relacionado a
diferentes fatores de ductilidade estrutural que podem ser aplicados para as duas dire¢des
horizontais, dependendo da configuracdo estrutural e dos materiais de construcao
utilizados. Esse fator ¢ determinado em conjunto com as normas neozelandesas

relacionadas aos materiais que compdem a estrutura.

2.4.2.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

Segundo a Norma Portuguesa, em seu item 3.2.2.5, o sistema sismo-resistente ¢
considerado pelo coeficiente de comportamento (g). Aplicam-se as mesmas defini¢cdes

dadas no item 2.4.2.2.

2.4.2.12. Turquia - TBEC 2018

Conforme a Norma Turca, no seu item 4.3.2, o sistema sismo-resistente lateral e
vertical deve estar em conformidade com um dos tipos estruturais descritos na norma ou
uma combinagdo de sistemas atuando na mesma dire¢ao ou em diregdes diferentes. Cada
um ¢ subdividido nos tipos de elementos verticais usados para resistir as forgas sismicas
laterais. Os sistemas estruturais utilizados devem estar de acordo com as limitagoes do
sistema estrutural e os limites de altura. O Coeficiente de modificacdo de resposta (R) e
fator de sobrerresisténcia (D) devem ser usados na determinacdo da forga horizontal na

base e nas forgas de projeto nos elementos.
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Os sistemas estruturais definidos pela norma e seus respectivos coeficiente de

modificacdo de resposta (R) e coeficiente de sobrerresristéncia (D) sdo:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

h)

)

Tipo Al - Sistema estrutural de concreto com nivel alto de ductilidade -
coeficiente de modificagdo de Resposta (R) entre 3 e 8 ¢ Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) entre 2 e 3;

Tipo A2 - Sistema estrutural de concreto com nivel médio de ductilidade -
coeficiente de modificagdo de Resposta (R) entre 5 e 6 ¢ Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) igual a 2,5;

Tipo A3 - Sistema estrutural de concreto com nivel limitado de ductilidade -
coeficiente de modificacdo de Resposta (R) igual a 4 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) entre 2 e 2,5;

Tipo B1 - Sistema estrutural de concreto resistente a momento com nivel alto
de ductilidade - coeficiente de modificacio de Resposta (R) entre 3 ¢ 7 ¢
Coeficiente de Sobrerresisténcia (D) entre 2 e 2,5;

Tipo B2 - Sistema estrutural de concreto resistente a momento com nivel médio
de ductilidade - coeficiente de modificacio de Resposta (R) entre 4 ¢ 5 ¢
Coeficiente de Sobrerresisténcia (D) igual a 2,5;

Tipo B3 - Sistema estrutural de concreto resistente a momento com nivel
limitado de ductilidade - coeficiente de modificagao de Resposta (R) entre 3 e
4 e Coeficiente de Sobrerresisténcia (D) igual a 2;

Tipo C1 - Sistema estrutural de aco com nivel alto de ductilidade - coeficiente
de modificagdo de Resposta (R) entre 4 ¢ 8 e Coeficiente de Sobrerresisténcia
(D) entre 2 e 3;

Tipo C2 - Sistema estrutural de aco com nivel médio de ductilidade - coeficiente
de modificagcdo de Resposta (R) entre 5 e 6 ¢ Coeficiente de Sobrerresisténcia
(D) entre 2 € 2,5;

Tipo C3 - Sistema estrutural de aco com nivel limitado de ductilidade -
coeficiente de modificagdo de Resposta (R) entre 3 e 4 ¢ Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) entre 2 e 2,5;

Tipo D1 - Sistema estrutural de aco leve com nivel alto de ductilidade -
coeficiente de modificagdo de Resposta (R) entre 3 e 4 e Coeficiente de

Sobrerresisténcia (D) igual a 2;
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k) Tipo D2 - Sistema estrutural de ago leve com nivel limitado de ductilidade -
coeficiente de modificacdo de Resposta (R) igual a 3 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) igual a 2;

1) Tipo El1 - Sistema de alvenaria estrutural com nivel alto de ductilidade -
coeficiente de modificacio de Resposta (R) igual a 4 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) igual a 2;

m) Tipo E2 - Sistema de alvenaria estrutural com nivel limitado de ductilidade -
coeficiente de modificagdo de Resposta (R) entre 2,5 ¢ 3 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) entre 1,5 e 2;

n) Tipo F1 - Sistema estrutural de madeira com nivel alto de ductilidade -
coeficiente de modificacio de Resposta (R) igual a 4 e Coeficiente de
Sobrerresisténcia (D) igual a 2;

0) Tipo F2 - Sistema estrutural de madeira com nivel limitado de ductilidade -
coeficiente de modificacio de Resposta (R) igual a 3 e Coeficiente de

Sobrerresisténcia (D) igual a 2.

2.4.2.13. Comparacio entre as normas

Todas as normas analisadas constatam a impossibilidade de exigir que as estruturas
se comportem de maneira puramente elastica. Sob excitacdo sismica, espera-se que as
estruturas se comportem na faixa nao-linear, desenvolvendo grandes deformagdes e
dissipando uma grande quantidade de energia. Para isso, as estruturas devem ser
projetadas e detalhadas para garantir a capacidade necessaria de dissipagdo de energia.
Desde que um grau necessario de ductilidade seja assegurado, ¢ possivel considerar a
transformagao dos espectros eldsticos nos espectros de projeto, nos quais a ductilidade

estd implicita.

A Tabela 2-36 apresenta o resumo comparativo dos coeficientes de modificagdo de

resposta e coeficiente de sobre-resisténcia para cada norma estudada.

Tabela 2-36 - comparacao dos coeficientes de modificacao de resposta e coeficiente de
sobre-resisténcia

Pais Coeficiente de Modificagdo de Coeficiente de Sobre-
Resposta Resisténcia
Brasil - ABNT NBR-15421 R (entre 2,5 ¢ 8) £, (entre 2 e 3)
Bulgaria - BDS EN 1998-1 q (entre 2 e 4) -
Canada - NBCC 2015 Ry (entre 1 e 5) R, (entre 1 e 1,7)
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Pais

Coeficiente de Modificagdo de
Resposta

Coeficiente de Sobre-
Resisténcia

EUA - ASCE/SEI 7-16

R (entre 1,5 e 8)

£, (entre 2 e 3)

Franca - NF EN 1998-1

q (entre 2 e 4)

Grécia - EAK2000

q (entre 1 e 4)

Italia — Dec.17/jan/2018

q (entre 1 e 5)

Japdo - BSL-1981

D, (entre 0,3 € 0,55)

México — Dec. 15/Dez/2017

Q (entre 1 e 4)

Ry (entre 1,75 ¢ 2)

Nova Zelandia - NZS1170.5

Portugal — NP EN 1998-1

q (entre 2 e 4)

Turquia - TBEC 2018

R (entre 2 € 4)

D (entre 1,5 e 3)

2.4.3. Irregularidades Estruturais e Procedimentos Permitidos para a Analise

Sismica
2.4.3.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

Conforme o item 8.3.2 da Norma Brasileira, as estruturas com irregularidades
estruturais estdo classificadas em 5 tipos, de acordo com suas tabelas 7 e 8, e as estruturas

que nao se incluem nesta classificagdo sdo consideradas como regulares.
A classificagdo das irregularidades ¢ a seguinte:

a) Tipo 1 - Irregularidade torsional, definida quando em uma elevagao, o
deslocamento relativo de pavimento em uma extremidade da estrutura, avaliado
incluindo a tor¢do acidental, medido transversalmente a um eixo, ¢ maior 20%
do que a média dos deslocamentos relativos de pavimento nas duas
extremidades da estrutura, ao longo do eixo considerado. Os requisitos
associados a irregularidade torsional ndo se aplicam se o diafragma for
classificado como flexivel;

b) Tipo 2 - Descontinuidades na trajetoria de resisténcia sismica no plano, como
elementos resistentes verticais consecutivos com eixos fora do mesmo plano;

¢) Tipo 3 - Os elementos verticais do sistema sismo-resistente nao sao paralelos
ou simétricos em relagdo aos eixos ortogonais principais deste sistema;

d) Tipo 4 - Descontinuidades na trajetoria de resisténcia sismica na vertical, como

elementos resistentes verticais consecutivos no mesmo plano, mas com eixos
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afastados de uma distancia maior de que seu comprimento ou quando a
resisténcia entre elementos consecutivos ¢ maior no elemento superior;

Tipo 5 - Caracterizagdo de um "pavimento extremamente fraco", como aquele
em que a sua resisténcia lateral ¢ inferior a 65% da resisténcia do pavimento
imediatamente superior. A resisténcia lateral ¢ computada como a resisténcia

total de todos os elementos sismo-resistentes presentes na dire¢do considerada.

2.4.3.2.Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

Na norma bulgara, no item 4.2.3.2, sdo definidos os critérios de regularidade em

planta. A seguir sdo listados estes parametros:

a)

b)

No que se refere a rigidez lateral e a distribuicdo de massas, a estrutura do
edificio deve ser aproximadamente simétrica em planta em relacao a dois eixos
ortogonais;

A configura¢do em planta deve ser compacta, isto €, deve ser delimitada, em
cada piso, por uma linha poligonal convexa. Se existirem recuos em relagao a
essa linha, podera ser considerado que existe regularidade em planta se esses
recuos ndo afetarem a rigidez do piso no plano e a area entre o contorno do piso
e a linha poligonal que o envolve ¢ inferior a 5% da area do piso;

A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relagdao a
rigidez lateral dos elementos estruturais verticais, para que a deformagao do
piso tenha um efeito reduzido na distribui¢ao das for¢as entre os elementos.

A esbeltez do edificio em planta ndo deve ser superior a 4;

Nos edificios com varios pisos, s6 sdo possiveis defini¢des aproximadas do
centro de rigidez e do raio de tor¢do. Para a classificagdo da regularidade
estrutural em planta e para a analise aproximada dos efeitos de tor¢ao, € possivel
uma defini¢do simplificada se forem satisfeitas as duas condi¢des seguintes:
todos os sistemas resistentes a acdes laterais, tais como nucleos, paredes
estruturais ou porticos, sdo continuos desde a fundagdo até ao topo do edificio;
as deformagdes de cada sistema devidas a cargas horizontais ndo sdo muito

diferentes.

A norma bulgara, no seu item 4.2.3.3, define os critérios de regularidade em altura.

A seguir sdo listados estes parametros:
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a) Todos os sistemas resistentes a acdes laterais, tais como nucleos, paredes
estruturais ou porticos, sdo continuos desde a fundacdo até ao topo do edificio;

b) A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam
uma reducao gradual, sem alteragdes bruscas, desde a base até ao topo do
edificio;

c) Nos edificios com estrutura aporticada, a relagdo entre a resisténcia real do piso
e a resisténcia requerida pelo célculo ndo devera variar desproporcionalmente
entre pisos adjacentes;

d) no caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, o recuo em
qualquer piso ndo deve ser superior a 20 % da dimensdo em planta do nivel
inferior na dire¢do do recuo;

e) no caso de um Unico recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do
sistema estrutural principal, o recuo ndo deve ser superior a 50% da dimensao
em planta do nivel inferior. Neste caso, a estrutura da zona inferior situada no
interior da projecdo vertical dos pisos superiores devera ser calculada para
resistir a, pelo menos, 75% da for¢a horizontal que atuaria nesse nivel num
edificio semelhante sem alargamento da base;

f) no caso de recuos ndo simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos os
pisos ndo deve ser superior a 30 % da dimensdo em planta ao nivel do piso
acima da fundacao ou acima do nivel superior de uma fundagdo rigida, e cada

recuo ndo deve ser superior a 10 % da dimensdo em planta do nivel inferior.

2.4.3.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

Conforme o item 4.1.8.6 da Norma Canadense, as estruturas com irregularidades
estruturais estdo classificadas em nove tipos, de acordo com a tabela 4.1.8.6 da norma, e

as estruturas que nao se enquadram nesta classificagdo sao consideradas regulares.
A classificagdo das irregularidades estruturais ¢ a seguinte:

a) Tipo I - Irregularidade da rigidez vertical: considera-se que ha quando a rigidez
lateral do sistema sismo-resistente de um pavimento ¢ menor que 70% da
rigidez de qualquer pavimento adjacente ou menor que 80% da rigidez média

dos trés andares acima ou abaixo;
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b)

d)

2

h)

Tipo 2 - Irregularidade de peso: € considerada quando o peso de qualquer
pavimento for superior a 150% do peso do pavimento adjacente;

Tipo 3 - Irregularidade geométrica vertical: considera-se que ha quando a
dimensao horizontal do sistema sismo-resistente de qualquer pavimento ¢
superior a 130% da dimensao de um pavimento adjacente;

Tipo 4 - Descontinuidade de um elemento vertical resistente a esforcos laterais:
considera-se que ha quando houver um deslocamento de um elemento do
sistema sismo-resistente a forcas laterais ou redugdo da rigidez lateral do
elemento no pavimento inferior;

Tipo 5 - Deslocamentos laterais: descontinuidades de um caminho de forgas
laterais, como deslocamentos laterais dos elementos verticais do sistema sismo-
resistente;

Tipo 6 - Descontinuidade da resisténcia: quando a resisténcia ao cisalhamento
de um pavimento ¢ menor que a resisténcia de um pavimento superior (a
resisténcia ao cisalhamento de um pavimento consiste na resisténcia total de
todos os elementos verticais do sistema sismo-resistentes);

Tipo 7 - Sensibilidade a tor¢do: considera-se que ha sensibilidade a tor¢do

« 5
quando a razdo de B, = —= > 1,7,

ave

Tipo 8 - Sistemas ndo ortogonais: considera-se que esse tipo de irregularidade
estd presente quando o sistema sismo-resistente ndo esta orientado ao longo de
um conjunto de eixos ortogonais;

Tipo 9 - Irregularidade da demanda lateral produzida pela gravidade: existe uma

demanda lateral produzida pela gravidade no sistema sismo-resistente.

2.4.3.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

Conforme o item 12.3 da ASCE/SEI 7-16, as estruturas com irregularidades

horizontais sdo classificadas em seis tipos, de acordo com sua tabela 12.3-1, e as com
irregularidades verticais sdo classificadas em sete tipos, de acordo com sua tabela 12.3-2.

As estruturas que ndo se enquadram nesta classificagdo sao consideradas como regulares.

A classificagdo das irregularidades horizontais ¢ a seguinte:

a)

Tipo la - Irregularidade de tor¢do: a irregularidade de tor¢do ¢ calculada

incluindo tor¢do acidental e existe quando o deslocamento maximo do
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b)

d)

pavimento, em uma extremidade da estrutura, transversalmente a um eixo, ¢
mais do que 1,2 vezes a média dos deslocamentos do pavimento nas duas
extremidades do piso. Aplica-se apenas a estruturas nas quais os diafragmas sao
rigidos ou semirrigidos;

Tipo 1b - Irregularidade torsional extrema: a irregularidade torsional extrema é
definida quando o deslocamento maximo do pavimento, calculado incluindo a
tor¢ao acidental, em uma extremidade de um piso, transversalmente a um eixo
¢ mais do que 1,4 vezes a média dos deslocamentos do pavimento nas duas
extremidades do piso. Aplica-se apenas a estruturas nas quais os diafragmas sao
rigidos ou semirrigidos;

Tipo 2 - Irregularidade de canto reentrante: esta irregularidade ¢ definida
quando ambas as proje¢oes de plano da estrutura, além de um canto reentrante,
sd0 maiores do que 15% da dimensdo do plano da estrutura na diregdo
considerada;

Tipo 3 - Irregularidade da descontinuidade do diafragma: esta irregularidade ¢
definida quando hda um diafragma com uma descontinuidade abrupta ou
variacao na rigidez, inclusive quando ha um recorte ou drea aberta maior do que
50% da area bruta fechada do diafragma ou uma alteragdo efetiva da rigidez do
diafragma de mais de 50% do pavimento para a seguinte;

Tipo 4 - Irregularidade de deslocamento fora do plano: esta irregularidade ¢
definida quando ha uma descontinuidade no caminho de resisténcia a forga
lateral, como um deslocamento fora do plano de pelo menos um dos elementos
verticais;

Tipo 5 - Irregularidade do sistema ndo paralelo: esta irregularidade existe
quando os elementos verticais de resisténcia lateral ndo sdo paralelos aos eixos

ortogonais principais do sistema de resisténcia sismica.

A classificagdo das irregularidades verticais € a seguinte:

a)

Tipo 1a— Irregularidade da rigidez em um pavimento fraco: define-se que existe
esta irregularidade no pavimento quando a rigidez lateral ¢ inferior a 70% da
rigidez de um pavimento acima, ou inferior a 80% da rigidez média dos trés

pavimentos acima;

78



b)

2

Tipo 1b — Irregularidade da rigidez em um pavimento muito fraco: define-se
que existe esta irregularidade no pavimento quando a rigidez lateral ¢ menor
que 60% da rigidez de um pavimento acima ou menor que 70% da rigidez média
dos trés pavimentos acima;

Tipo 2 - Irregularidade do peso: existe quando o peso efetivo de qualquer
pavimento ¢ superior a 150% do peso efetivo de um pavimento adjacente;
Tipo 3 - Irregularidade geométrica vertical: existe quando a dimensao
horizontal do sistema sismo-resistente em qualquer pavimento ¢ superior a
130% daquela em um pavimento adjacente;

Tipo 4 — Irregularidade de descontinuidade no plano do elemento de resisténcia
a forca lateral: existe quando ha um deslocamento no plano de um elemento
resistente a forca sismica vertical, resultando em excentricidades de forca
vertical nos elementos estruturais de suporte;

Tipo 5a — Descontinuidade de resisténcia em pavimento fraco - existe quando a
resisténcia a forca lateral de um pavimento ¢ inferior a 80% da resisténcia do
pavimento acima;

Tipo 5b - Descontinuidade de resisténcia em pavimento muito fraco - existe
quando a resisténcia a forca lateral de um pavimento ¢ inferior a 65% da

resisténcia do pavimento acima.

2.4.3.5.Franca - NF EN 1998-1:2005

A Norma Francesa, no seu item 4.2.3.2, define os critérios de irregularidade de

acordo com o EUROCODE 8. Estes critérios foram ja expostos no item 2.4.3.2.

2.4.3.6.Grécia - EAK2000

A Norma Grega, em seu item 4.1.7, lista as caracteristicas estruturais que devem

ser evitadas ou desejadas durante a elaboragdo de um projeto estrutural resistente a

sisSmos.

Como regra geral, a configuracao do sistema deve ter como objetivo 0 méaximo

possivel de simplicidade, regularidade e redundancia estrutural.
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A seguir sdo listados alguns pardmetros sugeridos pela norma:

a)

b)

d)

g)

h)

)

dispor dos elementos estruturais verticais de forma a minimizar a deformagao
rotacional do edificio; isto € conseguido pelo arranjo simétrico dos elementos;
garantir uma acao de portico espacial dos pilares e vigas; quando isto nao for
possivel (por exemplo, em lajes planas ou lajes nervuradas), € necessario prever
paredes estruturais suficientes em ambas as diregdes;

Configuracdo adequada das lajes em planta em todos os pisos, de modo a
garantir uma funcao eficiente do diafragma (agdo rigida da placa) em relacao a
deformacao; para esse fim, devem ser evitadas formas de plano alongadas com
uma propor¢do da dimensdo maxima para a minima maior que 4,0; evitar
também elementos alongados, ou em forma de L, I1, etc); sempre que isso ndo
for possivel, o efeito da deformagdo do diafragma na distribuicao das forgas
horizontais deve ser levado em consideragao com aproximagao suficiente;
grandes aberturas, que criam areas fracas nos diafragmas, também devem ser
evitadas; a resisténcia do diafragma em tais areas deve ser verificada e deve ser
projetada uma armadura suficiente, mesmo usando hipdteses simplificadas;
devem ser evitadas diferengas na elevacao de lajes no mesmo piso; a integridade
das conexdes parede-laje em todos os pisos deve ser assegurada na direcao da
parede, nas areas de escadas, em aberturas de dutos, claraboias, etc;

a fim de minimizar incertezas na interacao do sistema de suporte de cargas com
um fechamento com alvenaria, recomenda-se que um sistema duplo seja
selecionado com a estrutura € com paredes estruturais; essa op¢ao se torna
obrigatdria em edificios quando o fechamento com alvenaria ¢ descontinuado
em um piso (por exemplo, em pilotis ou lojas sem preenchimento de alvenaria
no térreo);

garantir a realizacdo da distribui¢do continua e regular das esquadrias ou
paredes, bem como das massas e dos preenchimentos de alvenaria;

em areas de mudanga abrupta na rigidez dos elementos verticais, a necessaria
redistribuicao das forcas horizontais deve ser garantida nos elementos verticais
através da agao de diafragma da laje correspondente;

os elementos verticais devem ser homogéneos, tanto quanto possivel,

para elementos de concreto moldados in sifu, devem ser mantidas certas

dimensdes minimas para os principais elementos;
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k)

D

deve-se evitar ligacdes excéntricas entre elementos horizontais e verticais na
estrutura;

ndo ¢ permitida a incorporacdo - na direcao longitudinal - de tubos para
drenagem, agua, esgoto ou dutos elétricos dentro de elementos verticais de

concreto armado;

m) no caso de suporte ndo monolitico de uma estrutura sobre outra estrutura (por

exemplo, suporte deslizante, vigas Gerber etc.), deve ser fornecido um

comprimento de suporte suficiente para evitar a perda de apoio.

2.4.3.7.1talia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

A Norma Italiana, no seu item 7.2.1, lista as caracteristicas estruturais que devem

ser evitadas ou buscadas durante a elaboracao de um projeto estrutural resistente a sismos.

Os projetistas devem buscar, tanto quanto possivel, uma estrutura caracterizada pela

regularidade no plano e na altura. Se necessario, isso pode ser alcancado dividindo a

estrutura, por meio de juntas, em unidades dinamicamente independentes. Quanto aos

edificios, uma constru¢do ¢ regular no plano se todas as seguintes condigdes forem

atendidas:

a)

b)

a distribuicdo de massas e rigidez ¢ aproximadamente simétrica em relagdo a
duas diregdes ortogonais e a forma dos pisos ¢ compacta, ou seja, 0 contorno
horizontal ¢ convexo; o requisito pode ser considerado satisfeito, mesmo na
presenca de recessos no piso, quando eles nao influenciam significativamente a
rigidez no plano horizontal;

a relagdo entre os lados do retangulo circunscrito ao plano de cada laje ¢ menor
que 4;

cada plano horizontal possui uma rigidez maior do que a rigidez correspondente
a dos elementos estruturais verticais;

uma constru¢do ¢ regular na altura se todos os sistemas resistentes a agdes
horizontais se estendem por toda a altura do edificio ou, se houver partes de
diferentes alturas, até o topo da respectiva parte do edificio;

uma constru¢do ¢ regular em altura, se a massa e a rigidez permanecem

constantes ou variam gradualmente, sem alteragdes bruscas, da base ao topo do
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g)

h)

)

edificio (as variagdes de massa de um plano horizontal para outro ndo excedem
25%, a rigidez ndo diminui 30% de um plano horizontal para cima e ndo
aumenta mais de 10%);

uma construcdo ¢ regular na altura, para fins de rigidez, se as estruturas
apresentarem paredes de concreto armado, niicleos de concreto armado, paredes
de alvenaria, nacleos de alvenaria de se¢do constante na altura, ou estruturas de
aco reforgadas, as quais ¢ confiada pelo menos 50% da agdo sismica na base;
uma constru¢ao ¢ regular na altura quando a relacdo entre a capacidade ¢ a
demanda nos Estados Limites de Protecdo a Vida ndo ¢ significativamente
diferente, em termos de resisténcia, em niveis subsequentes;

ndo ocorre recuo na planta que exceda 10% da dimensdo correspondente ao
pavimento imediatamente abaixo, nem 30% da dimensdo correspondente ao
pavimento superior;

a distancia entre edificios adjacentes deve ser de modo a evitar colisdo e ndo
pode ser inferior a soma dos deslocamentos méaximos determinados para o
Estados Limite de Protecao a Vida (SLV), calculados para cada construgao de
acordo com andlise linear ou ndo-linear e levando em consideracdo, quando
significativo, o deslocamento relativo das funda¢des dos dois edificios
adjacentes;

a altura maxima dos edificios deve ser adequadamente limitada, de acordo com
sua capacidade em rigidez, resisténcia e ductilidade, aos limites impostos pelos

regulamentos locais de planejamento urbano.

2.4.3.8. Japao - BSL-1981

A Norma Japonesa exige uma verificagdo do fator de rigidez e excentricidade. O

fator de rigidez refere-se a distribuicao vertical da rigidez lateral. O objetivo dessa
verificagdo ¢ evitar estruturas com um ou mais pavimentos com baixa rigidez a esforgos
horizontais. A verificagdo de excentricidade € necessaria para fornecer protecao contra

deformacao torsional excessiva.

Essas verificacdes sdo seguidas pelo cumprimento de um conjunto de requisitos

minimos especificados no Ministério da Terra, Infraestrutura, Transporte e Turismo, para

garantir certos niveis de resisténcia e ductilidade. Assim, se a estrutura atender aos valores
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estipulados na verificacdo do fator de rigidez e excentricidade, entdo ¢ dispensada a

avaliacdo da capacidade final de carga lateral para edificios com até 31 m de altura, se

eles tiverem uma estrutura razoavelmente regular.

2.4.3.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de
Diciembre de 2017

Segundo o item 5 da Norma Mexicana, uma estrutura serd considerada irregular se

nao atender a pelo menos uma das caracteristicas e, f, 1, j, k, | ou m, ou duas ou mais das

caracteristicas a, b, ¢, d, g ou h.

Estas caracteristicas estruturais sio:

a)

b)

d)

g)

h)

As diferentes paredes, pérticos e outros sistemas verticais resistentes a
terremotos sdo paralelos aos eixos ortogonais principais do edificio.

A razdo entre a altura e a menor dimensao de sua base ndo ¢ maior que quatro.
A relagdo comprimento / largura da base nao ¢ maior que quatro.

Em planta, a estrutura ndo possui recessos ou projecoes de dimensdes maiores
que 20% da dimensdo da planta, medida paralelamente a dire¢do em que o
recesso ou proje¢ao ¢ considerado.

Cada nivel possui um sistema de lajes cuja rigidez e resisténcia em seu plano
atendem as especifica¢des para um diafragma rigido.

O sistema de lajes ndo possui aberturas que, em qualquer nivel, excedam 20%
de sua area de planta nesse nivel, e as areas vazias nao diferem em posicao de
piso para piso.

O peso de cada nivel, incluindo a carga acidental a ser considerada para o
projeto sismico, ndo ¢ superior a 120% do peso correspondente ao piso
imediatamente inferior.

Em cada dire¢dao, nenhum piso tem uma dimensdo de piso superior a 110% da
do piso imediatamente inferior e nenhum piso possui uma dimensdo de piso
superior a 125% da menor das dimensdes de piso inferior na mesma direcao.
Todas as colunas sdo restritas em todos os pisos em ambas as diregdes da analise
por diafragmas horizontais ou vigas. Consequentemente, nenhuma coluna passa

por um piso sem estar vinculada a ele.
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)

k)

)

Todas as colunas de cada mezanino tém a mesma altura, embora podendo variar
de um andar para outro.

A rigidez lateral de qualquer mezanino nao difere em mais de 20% da do
mezanino imediatamente inferior.

Em nenhum mezanino, o deslocamento lateral de qualquer ponto do piso

excedera em mais de 20% o deslocamento lateral médio deste piso.

m) Nos sistemas projetados para o fator Q igual a 4, em nenhum mezanino, a

2.4.3.10.

propor¢ao entre a capacidade resistente a carga lateral e a agao de projeto deve
ser inferior a 85% da média das referidas relagdes para todos os mezaninos. Nos
sistemas projetados para Q igual ou inferior a 3, em nenhum mezanino, o
quociente indicado acima deve ser inferior a 75% da média dos referidos
quocientes para todos os mezaninos. Para verificar o cumprimento deste
requisito, a capacidade resistente de cada mezanino sera calculada levando em
consideracao todos os elementos que possam contribuir significativamente para

a resisténcia.

Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

Segundo o item 4.5.1 da Norma Neozelandesa, uma estrutura sera considerada

irregular se apresentar alguma das caracteristicas listadas a seguir:

a)

b)

d)

Irregularidade do peso: considera-se que existe esta irregularidade quando o
peso de qualquer andar ¢ superior a 150% do peso de um andar adjacente. Uma
cobertura mais leve que o piso abaixo ndao precisa ser considerada na
determinagdo destas irregularidades;

Irregularidade de rigidez vertical: considera-se que exista esta irregularidade
quando a rigidez lateral da estrutura sismo-resistente primaria em um andar ¢
inferior a 70% da rigidez de qualquer andar adjacente ou inferior a 80% da
rigidez média dos trés andares acima ou abaixo dele;

Descontinuidade de resisténcia (piso fraco): um andar fraco ¢ aquele em que a
resisténcia ao cisalhamento do andar € inferior a 90% da resisténcia do andar
acima;

Irregularidade geométrica vertical: considera-se que exista irregularidade

geométrica vertical quando a soma das dimensdes horizontais dos elementos
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verticais da estrutura sismo-resistentes na dire¢do considerada em qualquer
andar for superior a 130% daquela de um andar adjacente;

e) Deslocamentos horizontais de colunas em estruturas sismo-resistentes:
considera-se que exista esta irregularidade quando, na direcdo analisada, as
colunas estiverem deslocadas no plano ou fora do plano relativamente as
colunas de qualquer outro piso;

f) Deslocamentos fora do plano das paredes resistentes a forca lateral: considera-
se que exista essa irregularidade quand ocorram deslocamentos fora do plano
em paredes resistentes a forca lateral;

g) Sensibilidade a tor¢do: considera-se que exista esta irregularidade em um plano
horizontal, resultante da sensibilidade a tor¢do, quando a relagdo
Vi = dmax/dar (deslocamento maximo/ deslocamento médio) exceder 1,4 para
em um nivel i , determinada independentemente para cada direcao ortogonal;

h) Estabilidade torsional de edificios ducteis: edificios com ductilidade de projeto
maior que 1,25 e menos de trés linhas de elementos sismo-resistentes na dire¢ao
considerada e que ndo apresentem elementos sismo-resistentes para resistir a
torcilo em dire¢do perpendicular a sua, podem apresentar esforcos
significativamente maiores do que os inicialmente previstos, devido a torcao

inelastica, que devem ser considerada no projeto.

2.4.3.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

A Norma Portuguesa, no seu item 4.2.3.2, define os critérios de irregularidade de

acordo com o EUROCODE 8. Estes critérios foram ja expostos no item 2.4.3.2.

2.4.3.12. Turquia - TBEC 2018
A Norma Turca, em seu item 3.6, trata das irregularidades estruturais.

A definicao de prédios irregulares, cujo projeto e constru¢do devem ser evitados

devido a seu comportamento desfavoravel durante um evento sismicos, ¢ dada por:

a) Irregularidade a tor¢ao para quaisquer de uma das duas dire¢des perpendiculares

ao terremoto;
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b) Descontinuidades do piso, se o total das areas dos furos nas lajes, incluindo
escadas e elevadores, forem superiores a 1/3 da area bruta do piso. A presenca
de furos no piso dificulta a transferéncia segura de cargas sismicas para os
elementos sismo-resistentes verticais;

c) Irregularidade da resisténcia entre pisos vizinhos;

d) Irregularidade da rigidez entre pisos vizinhos.

2.4.3.13. Comparacio entre as normas

Todas as normas analisadas sdo unanimes ao recomendar os seguintes principios
basicos no projeto conceitual de uma construcao: simplicidade estrutural, uniformidade e
regularidade no plano e em elevagdo, resisténcia bidirecional e rigidez torsional,

comportamento diafragmatico das lajes e fundacdo adequada.

A irregularidade no plano ou elevagao leva a critérios com maior nivel de exigéncia
das normas, que podem requerer métodos de andlise mais elaborados, critérios mais
rigorosos para a consideracdo das forcas do projeto, etc. A irregularidade estrutural ¢
quantitativamente definida nas normas. Um ponto crucial enfatizado nas normas ¢ de se
evitar as situagdes de pavimento com baixa rigidez dos seus elementos verticais quanto a

esforcos laterais, o que ¢ comumente chamado de “pavimento fraco”.

Para estruturas regulares e simples, todas as normas permitem um método de analise
de forga lateral estatica equivalente, nos casos em que a participagcdo de massa no modo
fundamental em cada direcdo ¢ preponderante na resposta dindmica. O uso de dois
modelos planos, um para cada direcao horizontal, normalmente ¢ permitido apenas para

estruturas regulares.

Todas as normas permitem também o uso da andlise espectral, aplicando um
espectro de resposta de projeto. Em todas as normas analisadas, o nimero necessario de
modos considerados deve garantir que pelo menos 90% de participacdo de massa da

estrutura seja atingida em cada direcdo horizontal ortogonal.

Todas as normas também permitem analises lineares de historico no tempo, usando
histéricos de sismos reais ou artificialmente gerados, correspondentes aos espectros de

resposta do projeto, aplicados simultaneamente pelo menos nas duas dire¢des horizontais.
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Algumas normas admitem analises ndo-lineares no dominio do tempo, mas
substanciadas em relacdo a métodos mais convencionais. Algumas normas também

permitem analises estaticas ndo-lineares fisicas (pushover).

2.5. Espectros de Resposta de Projeto Elastico Horizontal
2.5.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

Conforme o item 6.3 da Norma Brasileira, o espectro de resposta de projeto, em
termos das aceleracdes espectrais S, (T), ¢ definido numericamente em trés faixas de

periodos estruturais (em segundos), pelas expressoes:

18,75.T.Cq Cy
Sa (1) = agso'm’ 0<sT< 0,08.C—a) (2-15)
Cy Cy
Sa(T) = 2,5. Agso (0,08.C—a <T< 0,4-.C—a) (2-16)
Sa(T) =2 T=2042) (17
Onde:

— Qgso € Ags1 SA0 as aceleragdes espectrais para os periodos de 0,0 s e 1,0 s,

respectivamente, ja considerado o efeito da amplificagdo sismica no solo:

Ags0 = Cq.ay (2-18)
ags1 = Cy.aq (2-19)

— C, e C, sdo os fatores de amplificacdo sismica no solo, para os periodos de 0,0 s

e 1,0 s, respectivamente, em funcao da aceleracdo caracteristica de projeto.

— ag4 € a aceleragdo sismica horizontal para solos classe B, dada na Figura 2-1.

— T ¢ o periodo natural, em segundos, associado a cada um dos modos de vibragao

da estrutura analisada.
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2.5.2. Bulgaria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

Conforme o item 3.2.2.2 da Norma Bulgara, o espectro de resposta eldstica, em

termos das aceleragdes espectrais S, (T), ¢ definido pelas seguintes expressdes:

Se(T) = a5.5.[1+ % @51 -1): O<T<Ty)  (2-20)

Se(T) = 2,5.a, .5.7; (Te<T<T)  (2221)

So(T) = 2,5.a,.5.1. [%] (T <T<Ty)) (2-22)

Se(T) = 2,5.a,.5.7. [TCT'ZD]; (T, <T <4s)  (2-23)
Onde:

- T ¢ o periodo de vibra¢do de um sistema de um grau de liberdade;

- a4 € a aceleragdo a aceleragdo sismica horizontal para solo do tipo A;

- Ty € o periodo limite inferior do trecho de aceleragdo espectral constante;
- T¢ € o periodo limite superior do trecho de aceleracdo espectral constante;
- Tp ¢é o periodo limite superior do trecho de velocidade espectral constante;
- S é o fator do solo;

- 1 ¢ o fator de correcao do amortecimento, definido pela expressao:

n=4+10/(5+¢&) = 0,55 (2-24)

Onde ¢ ¢ a taxa de amortecimento viscoso da estrutura, expressa em porcentagem.

2.5.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

Conforme informado no item 2.2.3 deste trabalho, a Norma Canadense, em sua
tabela C-2, ja apresenta os valores das aceleragdes espectrais para os periodos 0,2s, 0,5s,

Is, 2s, 5s e 10s, o valor maximo da aceleragao horizontal do solo (PGA) e a velocidade
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maxima horizontal do solo com 2% de probabilidade de serem excedidos em 50 anos, em

funcao da localidade.

2.5.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

Conforme o item 11.4 da Norma ASCE/SEI 7-16, as aceleragdes espectrais para

periodos curtos (0,2s) Sps, € para periodos longos (1,0 s) Sp;, no sentido horizontal, sdo

definidas pelas expressdes (2-25) e (2-26).

S —2 S
DS_3- MS
5D1:§-5M1

(2-25)

(2-26)

O espectro de resposta de projeto, em termos das aceleragdes espectrais S, (T), €

definido pelas expressdes (2-27) a (2-30).

Sa(T) = Sps- (0,4 + 0,6.%); (0<ST<T,)

Sa(T) = Sps ; (To<T<Ts)

Sa(T) = 257%; (T, <T)
Onde:

—Sps — aceleragdo espectral para periodo curto (0,2 s);
—Sp1 — aceleragdo espectral para periodo longo (1,0 s);
—T - periodo fundamental da estrutura;

=Ty = 0,2.(Sp1/Sps);

_Sp1.
Sps’

S

—T,, - periodo limite superior do trecho de velocidade espectral constante.
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2.5.5.Franc¢a - NF EN 1998-1:2005

Conforme o item 3.2.2.2 da Norma Francesa, para os esfor¢cos horizontais, o
espectro de resposta elastica, em termos das aceleragdes espectrais S, (T), no sentido

horizontal, ¢ definido pelas seguintes expressoes:

Se(T) = ag.5.[1+ (25 - 1)|; O0O<T<Ty) (2-31)
S.(T) = 2,5.a,.5.7; Ty <T<T:)  (2-32)
Se(T) = 2,5.a4.5.1.|]: (T <T<Ty) (2-33)
Se(T) = 2,5.45.5.1.|<32]; (T, <T <4s)  (2-34)

n=410/(5+¢&) = 0,55 (2-35)
A definicdo dos termos contidos nas expressdes (2-31) a (2-35) ¢ a mesma ja

apresentada no item 2.5.2.

2.5.6.Grécia - EAK2000

Os espectros de resposta elastica, de acordo com o item 2.3.1 da Norma Grega,

considerando as vérias categorias de solo, sao definidos nas expressoes (2-36) a (2-38).

$a(T) =y1.A.|1+ Til (%.ﬁo -1)): O<T<T)  (2-36)

$a(T) = y1.A. (Lo ); (T,STST)  (237)

BaD) =114, (22.5,).(2)"" r,<T)  @39)
Onde:

- A ¢ a aceleragdo sismica horizontal maxima do solo, para as Zonas I a IV (ver

item 2.2.6);
- ¥;1 € o fator de importancia da estrutura (ver item 2.4.1.6);
- q ¢ o fator de comportamento da estrutura (ver item 2.4.2.6);

- 11 ¢ o fator de modificacdo do amortecimento
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= d =07
T’_ 2+€—;

(2-39)

- { ¢ a taxa de amortecimento viscoso da estrutura, expressa em porcentagem,;

- 8 ¢ o fator de influéncia da fundagdo conforme a Tabela 2-37;

Tabela 2-37 — Fator de influéncia de fundagdo pela Norma Grega

Condigoes

O prédio tem um nivel de subsolo.
O edificio tem base em “radier”.
A fundacao do edificio € com estacas ligadas por vigas.

0,9

O edificio tem pelo menos dois nivel de subsolo.
O edificio possui pelo menos uma fundagao no subsolo e no térreo.
A fundagdo do edificio ¢ com estacas conectadas a uma laje comum (ndo
necessariamente de espessura uniforme).

0,8

- T; e T, sao periodos caracteristicos do espectro conforme a

Tabela 2-38;

Tabela 2-38 — Periodo caracteristicos do espectro pela Norma Grega

Classe do Solo A B T A
T, 0,10 0,15 0,20 0,20
T, 0,40 0,60 0,80 1,20

— B, € o fator de amplificagdo espectral, igual a 2,5.

2.5.7. Italia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

Segundo a Norma Italiana, o espectro de resposta elastica, em termos das

aceleragdes espectrais S, (T), no sentido horizontal, é definido pelas seguintes

expressoes:

S.(T) = a,.S.1.F,. [TT—B + (ﬁ) (1- %)] (0<T<Ty) (2-40)
S.(T) = ay .S.7. Fy; (T, <T<T,) (2-41)
Se(T) = ag.S.n.Fo. |5]: (Tc<T<Tp) (2-42)
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Se(T) = ag.5.n. Fo. |532): (T, <T <4s) (2-43)

T2

n=+10/(5+¢) =055 (2-44)

A definicdo dos termos contidos nas expressdes (2-40) a (2-44) ¢ a mesma ja

apresentada no item 2.5.2.

2.5.8. Japao - BSL-1981

Segundo a Norma Japonesa, o espectro de resposta elastica, em termos das
aceleragdes espectrais Sy , no sentido horizontal, ¢ definido pelas seguintes expressoes

para sismos raros (periodo de recorréncia de 475 anos):

Sus = (3.2 + 30T,). Z. Gs (T, <0.16)  (2-45)

Sus = 8,0.Z.Gs (0,16 < T, < 0.64)  (2-46)

Sus = (£2).2.6; (T, < 0.64) (2-47)
Onde:

- T (s) € o periodo natural da estrutura;
- Z ¢ definido no zoneamento sismico (ver item 2.2.8);

- G ¢ fator de amplificagdo do solo (ver item 0).

2.5.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

Conforme a Norma Mexicana, no seu item 3.1.2, o espectro de resposta elastica tem

quatro faixas, limitadas por trés periodos:
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S,(T,) =ag + [c.f — ao].;—z; (T, <T,) (2-48)

Sa(Te) = c.pB; Ty =T, <Tp) (2-49)

S,(T,) = c.B. [%]r (T, <T,<T) (2-50)

S,(T,) = c.B. [%]r . (k +(1- k). (%)2 )[%]2 (T, <T,) (2-51)
Onde:

- B ¢ um fator de redugdo devido ao amortecimento adicional (maior que 0,05),

devido aos efeitos da interacao solo-estrutura ou ao uso de dissipadores do tipo viscoso;
- a € o coeficiente de aceleragao do solo;
- ¢ =2,5 - ¢ o coeficiente de amplificacdo sismica;
- T, € o periodo limite inferior do trecho de aceleracdo espectral constante;
- Ty € o periodo limite superior do trecho de aceleragdo espectral constante;
- T, € o periodo limite superior do trecho de velocidade espectral constante;
- k é arelacao entre deslocamentos maximos do solo e da estrutura.

Tabela 2-39 — Valores de T,, Ty, T, k € r em func¢do do zoneamento sismico

e do tipo de terreno

Zona Wiz d's T, T, T. k r
Terreno

I 0,10 0,60 2,00 1,50 0,50

A II 0,20 1,40 2,00 1,00 0,67
111 0,30 2,00 2,00 0,50 1,00

1 0,10 0,60 2,00 1,50 0,50

B 1T 0,20 1,40 2,00 1,00 0,67
111 0,30 2,00 2,00 0,50 1,00

1 0,10 0,60 2,00 1,50 0,50

C 1T 0,20 1,40 2,00 1,00 0,67
111 0,20 2,00 2,00 0,50 1,00

I 0,10 0,60 2,00 1,50 0,50

D II 0,10 1,40 2,00 1,00 0,67
111 0,10 2,00 2,00 0,50 1,00
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2.5.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

A Norma Neozelandesa, no seu item 3.1.2, define o espectro de resposta através da

expressao:

C(T) = C,(T).Z.R.N(T, D) (2-52)
Onde:

- C,(T) é o fator de forma espectral;
- Z ¢ o fator de risco sismico (aceleragao definida no item 2.2.10);

- R ¢ o fator de periodo de retorno, que estd associado ao fator de importancia da

estrutura (ver item 2.4.1.10, Tabela 2.29);

- N(T, D) ¢ o fator de proximidade a uma falha geologica. Caso nao haja falha ativa

nas proximidades da estrutura, este fator sera igual a 1,0.

Conforme a Norma Neozelandesa, o fator de forma espectral ¢ parametrizado para
cada classe de solo, diferentemente das demais normas estudadas. A seguir seguem as

parametrizacdes do fator de forma espectral:
a) Classes desolo AeB

Os valores a serem utilizados na analise espectral (MRS) e na andlise por integragao

numérica do historico de tempo (NITH) sdo dados por:

Co(T) =1+ 1,35. (%) (0<T<0,1) (2-53)
Cu(T) = 2,35; (01<T<0,3) (2-54)
Co(T) = 1,6 (%5)0'75; 03 <T<1,5) (2-55)
Cu(T) == (1,5<T <3) (2-56)
Cr(T) = 5 T>3) @57

Para o método estatico equivalente, o coeficiente para os periodos curtos, até 0,4s,

¢ definido para se ter em T = 0,4s os mesmos valores dos métodos MRS e NITH:

Ch(T) = 1,89 ; (0 <T<04) (2-58)
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b) Classe de solo C

Os valores a serem utilizados na analise espectral (MRS) e na andlise por integragao

numérica do historico de tempo (NITH) sdo dados por:

Co(T) = 1,33 + 1,6. (%) (0<T<0,1) (2-59)
Co(T) = 2,93; (0,1<T<0,3) (2-60)
Cu(T) = 2,0 (%5)0'75; (03<T <15 (261
Cu(T) == (1,5 <T <3) (2-62)
Cu(T) = 2% (T > 3) (2-63)

Para o método estatico equivalente, o coeficiente para os periodos curtos, até 0,4s,

sera:

Criry = 2,36; (0 <T<04) (2-64)

c¢) Classes de solo D

Os valores a serem utilizados na anélise espectral (MRS) e na analise por integragao

numérica do histérico de tempo (NITH) sdao dados por:

Co(T) = 1,12 + 1,88 (&) (0<T<01) (2-65)
Cp(T) = 3,00; (01<T<056)  (2:66)
Cu(T) = 2.4 (2" (056 <T<15)  (2-67)
Ca(T) =2 (1,5<T <3) (2-68)
Ch(T) = 5 (T>3) (269

Para o método estatico equivalente, o coeficiente para os periodos curtos, até 0,56s,

sera:

Cn(T) = 3,00; (0 < T < 0,56) (2-70)
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d) Classes de solo E

Os valores a serem utilizados na analise espectral (MRS) e na andlise por integragao

numérica do historico de tempo (NITH) sdo dados por:

Co(T) = 1,12 + 1,88 (%) 0<T<01) (2-71)
Co(T) = 3,00; (01<T<1) (2-72)
Co(T) = 3,0 (?)0'75; (1,00<T<15)  (2-73)
Cu(T) = 3Tﬁ (1,5<T<3) (2-74)
Cn(T) = T>3) (@275

Para o método estatico equivalente, o coeficiente para periodos curtos, até 0,56s, ¢é:

Cy(T) = 3,00; (0 < T <1,0) (2-76)

Deve-se notar que dois conjuntos de formas espectrais sdo fornecidos. O primeiro
conjunto ¢ convencional, mas no segundo conjunto o ramo inicial do espectro ¢ removido.
Este segundo conjunto de formas espectrais deve ser usado com o Método da Forca
Lateral (andlise estatica equivalente), quando a modelagem nao captura todas as

frequéncias naturais da estrutura.

2.5.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

Para a diregdo horizontal, o espectro de resposta elastica S, (T) é definido pelas

seguintes expressoes:

Se(T) = ag.5.[1+ (25 - 1)|; O0<T<Ty) (2-77)
Se(T) =2,5.a4.5.1; (Tg <T<T) (2-78)
Se(T) = 2,5.a,.5.7. [%] (Te<T<Tp) (2-79)
Se(T) = 2,5.45.5.1.|<32]; (T, <T <4s)  (2-80)

n=1/10/(5 + &) = 0,55 (2-81)
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A definicdo dos termos contidos nas expressdes (2-77) a (2-81) ¢ a mesma ja

apresentada no item 2.5.2.

2.5.12. Turquia - TBEC 2018

A aceleracdo horizontal espectral de projeto, S,.(T), ¢ obtida de acordo com os
periodos de vibracdo das estruturas, em termos dos parametros T4 € Ty, utilizando as

seguintes expressoes.

Sae(T) = (04 + 0,6.%) Sps O<T<T)  (2-82)

Sae(T) = Sps (Ty <T <Tp); (2-83)

Sae(T) =22 Ty <T<T,):  (2-84)

Sae(T) = (Sp1Ty)/T? (T, <T). (2-85)
Onde:

—Sps = Ss. Fg € a aceleragdo espectral para periodo curto (ver item 2.3.2.12);
—Sp1 = S;. F; é aaceleracao espectral para periodo longo (ver item 2.3.2.12);
—T ¢ o periodo estrutural;

—T4 = 0,2.(Sp1/Sps);

Sp1
Sps

—T, = 6s - € o periodo limite superior do trecho de velocidade espectral constante.

2.5.13. Comparacio entre as normas

O espectro de resposta ¢ a parametrizacdo que relaciona a aceleragdo maxima que
uma estrutura estara sujeita durante um evento sismico e o periodo natural da estrutura.

As normas estudas apresentam espectros semelhantes, contudo, ha 4 tipos principais:
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parametrizacdo em 3 partes, parametrizagdo em 4 partes, parametrizacdo em 5 partes ou

por interpolagdo polinomial ponto-a-ponto.

Tabela 2-40 - comparacao entre formas do espectro de resposta de projeto

Pais Tipo de parametrizacdo
Brasil - ABNT NBR-15421 3 trechos (linear, platd, inversa)
Bulgéria - BDS EN 1998-1 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
Canada - NBCC 2015 Interpolagao polinomial ponto-a-ponto
EUA - ASCE/SEI 7-16 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
Franca - NF EN 1998-1 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
Grécia - EAK2000 3 trechos (linear, platd, inversa)
Italia — Dec.17/jan/2018 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
Japdo - BSL-1981 3 trechos (linear, platd, inversa)
Meéxico — Dec. 15/Dez/2017 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
Nova Zelandia - NZS1170.5 5 trechos (linear, plato, inversa, inversa, inversa quadratica)
Portugal — NP EN 1998-1 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
Turquia - TBEC 2018 4 trechos (linear, platd, inversa, inversa quadratica)
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3. Exemplo Numérico

Este capitulo apresenta a resposta sismica de um edificio tipico por meio de
modelagem numérica. Nele sdo descritos a geometria da estrutura e os carregamentos
sismicos utilizados no exemplo numérico do Edificio Padrao (Model Building) analisado
neste trabalho, utilizando-se o programa SAP2000 (versdo 20). A modelagem tem como
objetivo comparar os esforgos e os deslocamentos da estrutura para cada norma de varios

paises.

3.1. Caracteristicas Gerais da Edificacao

As Figuras 3-1 e 3-2 apresentam a planta do pavimento tipo € uma sec¢do
longitudinal da edificagdo analisada, respectivamente. Esse modelo se baseia no

originalmente estudado por GHOSH e FANELLA (2003).
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Figura 3-1 — Edificio Padrao - Planta do pavimento tipo (dimensdes em milimetros)
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Figura 3-2 — Edificio Padrao - Se¢do longitudinal (dimensdes em milimetros)

Na Figura 3-3 ¢ apresentada uma perspectiva do modelo estrutural elaborado no
programa SAP2000. Foram utilizados elementos de barra que simulam pilares e vigas e

elementos tipo “shell” que simulam as lajes e os pilares parede.

Figura 3-3 - Perspectiva da estrutura modelada no SAP2000
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O Edificio Padrao ¢ uma estrutura retangular com dupla simetria. Os principais
dados para a anélise do edificio sdo apresentados a seguir. Na definicao das propriedades
geométricas dos elementos nao foi considerada a reducao de rigidez devida a fissuragao,

o que ¢ conservador na determinagao dos esforgos.
* Resisténcia a compressao caracteristica do concreto: f,, = 28 MPa;
* Modulo de elasticidade do concreto: E. = 32 GPa;
» Peso especifico do concreto: y, = 25 kN/m3;
* Peso de acabamento nio estrutural, pisos tipicos: 1,5 kN /m?;
* Peso de acabamento nio estrutural, piso superior: 0,5 kN/m? (distribuido);
* Peso de reservatorio de agua: quatro cargas concentradas de 900 kN;
* Dimensdes do plano: 20,1 m x 55,3 m (entre os eixos das colunas);
« Altura total do edificio: 45,15 m, em 12 andares;
» Dimensodes das colunas: 60 cm x 60 cm;
* Dimensodes das vigas: 30 cm x 80 cm;
* Dimensodes dos pilares - parede: 30 cm x 640 cm;
* Espessura das lajes: 20 cm;

* Peso total do edificio (peso permanente): 154,14 MN.

3.2. Dados sismicos considerados

Com o objetivo de facilitar a comparagdo entre as varias normas, a escolha do local
a ser estudado foi feita para que os parametros sismicos estivessem contemplados em

todas as normas simultaneamente.

O nivel de sismicidade analisado ¢ igual a a; = 0,15g, para que se possibilite a

compara¢do das normas. Foi preciso optar por uma aceleragdo que esteja presente em

todos os zoneamentos sismicos, garantindo assim abrangéncia normativa. O Brasil,
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comparado com outros paises, ¢ aquele que tem menor nivel de sismicidade sendo este

valor de aceleragdo horizontal é o maior valor definido no zoneamento sismico.

Conforme visto no item 2.4.2 deste trabalho, para levar em conta uma andlise da
nao-linearidade fisica da estrutura, pode ser aplicado um coeficiente de modificacao de
resposta (R) ou um fator de comportamento (q) para corrigir os esfor¢os na estrutura.
Para a andlise aqui apresentada, nao sera feita essa consideragao € o comportamento sera

totalmente elastico e isto significa que tais fatores serdo considerados iguais a um.
O coeficiente de importancia da estrutura também ¢ considerado igual a um.

Para este estudo sdo consideradas somente as aceleragcdes horizontais € o terreno

tipo rocha.

Para a analise espectral no programa SAP 2000, a CQC (complete quadratic
combination) foi utilizada para fazer a combinagdo das respostas correspondentes aos
diversos modos de vibragdo. O método CQC ¢ a raiz quadrada do somatério de cada
combinacdo de participagdao de massa com a aceleragao espectral para qual esta associada.
Notadamente, por este método, torna-se uma atividade complexa determinar as forcas de

base e deslocamento, requerendo ferramentas computacionais para esta atividade.

3.2.1.Brasil - ABNT NBR-15421(2006)

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.1 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sao definidos na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Parametros para defini¢cao do espectro pela Norma Brasileira

Parametro Simbologia Valores
Tipo de Solo - Tipo B — Rocha
Fator de amplificagcdo do solo para periodo de Os Ca 1,0
Fator de amplificacdo do solo para periodo de 1s Cy 1,0
Aceleracao Caracteristica de projeto ag 0,15¢g
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3.2.2.Bulgiria - BDS EN 1998-1 (CE 8-1)

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.2 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sao definidos na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Parametros para definicao do espectro pela Norma Bulgara

Parametro Simbologia | Valores
Tipo de Solo - rggc(:)hl:
Periodo inicial do patamar de aceleragao espectral constante Tg 0,1
Periodo final do patamar de aceleracao espectral constante Tc 0,3
Periodo final de velocidade constante Tp 2,0
Aceleragao caracteristica de projeto ag 0,15¢g

3.2.3. Canada - National Building Code of Canada 2015

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.3 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sao definidos na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Parametros para defini¢cao do espectro pela Norma Canadense

Parametro Simbologia Valores
Tipo de Solo - Tipo A —Rocha
Aceleracao Espectral para periodo de 0,0s $5,(0,00) 0,192000
Aceleracao Espectral para periodo de 0,2s $5.(0,20) 0,303500
Aceleracao Espectral para periodo de 0,5s $5.(0,50) 0,173900
Aceleracao Espectral para periodo de 1,0s $5.(1,00) 0,089100
Aceleracao Espectral para periodo de 2,0s S$.(2,00) 0,043200
Aceleragao Espectral para periodo de 5,0s S54(5,00) 0,011700
Aceleragdo Espectral para periodo de 10,0s S54(10,0) 0,004267

3.2.4.Estados Unidos - ASCE/SEI 7-16

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.4 deste
trabalho. Os pardmetros para a definicdo do espectro sdo definidos na Tabela 3-4.
Observar que para a constru¢do do espectro sera aplicado o fator 2/3 prescrito pela

norma. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sdo definidos na Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 — Parametros para defini¢ao do espectro pela Norma Americana

Parametro Simbologia Valores
Tipo de Solo - %I())(c)h]z
Fator de amplificagdo no solo para periodo curto Fa 0,9
Fator de amplificagdo no solo para periodo longo Fy 0,8
Aceleragao espectral para o periodo de 0,2s Sps 0,624¢
Aceleragio espectral para o periodo de 1,0s Spi 0,187¢g

3.2.5.Franca - NF EN 1998-1:2005

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.5 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cao do espectro sao definidos na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Parametros para defini¢ao do espectro pela Norma Francesa

Parametro Simbologia | Valores

Tipo de Solo - rggc(:)hl:
Periodo inicial do patamar de aceleragdo espectral constante Tg 0,15
Periodo final do patamar de aceleracao espectral constante Tc 0,4
Periodo final de velocidade constante Tp 2,0

Aceleragao caracteristica de projeto ag 0,15¢g

3.2.6. Grécia - EAK2000

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.6 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sao definidos na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 - Parametros para defini¢ao do espectro pela norma grega

Parametro Simbologia | Valores
Tipo de Solo - rggc(:)hl:
Fator de influéncia da fundagao 0 1,0
Periodo inicial do patamar de aceleragao espectral constante T, 0,1
Periodo final do patamar de aceleracao espectral constante T, 0,4
Aceleragao Caracteristica de Projeto A 0,15¢g
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3.2.7.1talia - DECRETO MINISTERIAL ITALIANO de 17 de janeiro de 2018

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.7 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sao definidos na Tabela 3-7.

Tabela 3-7 - Parametros para defini¢ao do espectro pela norma italiana

Parametro Simbologia | Valores
Tipo de Solo - Tngsh’:
Periodo inicial do patamar de aceleragao espectral constante Tg 0,1
Periodo final do patamar de aceleracao espectral constante Tc 0,3
Periodo final de velocidade constante Tp 2,0
Aceleragao Caracteristica de Projeto ag 0,15¢g
Fator de Amplificagcdo Espectral Maxima Fy 2,5

3.2.8.Japao - BSL-1981

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.8 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sao definidos na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 - Parametros para defini¢ao do espectro pela Norma Japonesa

Parametro Simbologia Valores
Tipo de Solo - Tipo 1 — Rocha
Zoneamento Sismico Z 0,70
Fator de Amplificagdo da Superficie do Solo G 1,35

3.2.9.México - Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo - 15 de

Diciembre de 2017

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.9 deste

trabalho. Os parametros para a definicdo do espectro sao definidos na Tabela 3-9.
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Tabela 3-9 - Parametros para defini¢ao do espectro pela norma mexicana

Parametro Simbologia | Valores
Tipo de Solo - ll;lop c(:)hi
Fator de redugdo devido ao amortecimento B 1,0
Periodo inicial do patamar de aceleragdo espectral constante T, 0,10
Periodo final do patamar de aceleracao espectral constante T, 0,6
Coeficiente de Aceleracdo do Solo ag 0,15g
Relagao entre Deslocamentos Maximos do Solo e da
Estrutura k 1.0

3.2.10. Nova Zelandia - NZS1170.5:2004

Os espectros de resposta eléstica foram definidos de acordo com o item 2.5.10 a)

deste trabalho. Os parametros para a defini¢do do espectro sdo definidos na Tabela 3-10.

Tabela 3-10 - Parametros para defini¢ao do espectro pela Norma Neozelandesa

Parametro Simbologia Valores
Tipo de Solo - Tipo A —Rocha
Fator de Risco Sismico Z 0,15¢g
Fator de Periodo de Retorno R 1,0
Fator de Proximidade a uma Falha Geologica N(T,D) 1,0

3.2.11. Portugal — NP EN 1998-1:2010

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.11 deste

trabalho. Os parametros para a definicdo do espectro sdo definidos na Tabela 3-11.

Tabela 3-11 - Parametros para defini¢ao do espectro pela Norma Portuguesa

Parametro Simbologia | Valores

Tipo de Solo - Tngshl:
Periodo inicial do patamar de aceleragdo espectral constante Tg 0,15
Periodo final do patamar de aceleragdo espectral constante Tc 0,4
Periodo final de velocidade constante Tp 2,0

Aceleragao Caracteristica de Projeto ag 0,15¢g
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3.2.12. Turquia - TBEC 2018

Os espectros de resposta elastica foram definidos de acordo com o item 2.5.12 deste

trabalho. Os parametros para a defini¢cdo do espectro sdo definidos na Tabela 3-12.

Tabela 3-12 - Parametros para defini¢ao do espectro pela Norma Turca

Pardmetro Simbologia Valores
Tipo de Solo - Tipo B - Rocha
Fator de amplificagc@o no solo para periodo curto F; 0,9
Fator de amplificagdo no solo para periodo longo F, 0,8
Aceleragao espectral para o periodo de 0,2s Ss 0,562¢g
Aceleracdo espectral para o periodo de 1,0s S 0,15¢g

3.2.13. Comparacio entre as normas

A Figura 3-4 apresenta os espectros de resposta eldstica de projeto definidos nos

subitens anteriores, para solo do tipo rocha.
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Figura 3-4 — Espectros de resposta elastica de acordo com as varias normas
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3.3. Resultados

De forma a possibilitar uma comparagdo direta entre as normas as analises foram
efetuadas usando os espectros elasticos, sem a consideracdo dos coeficientes de

modificagdo de resposta definidos pelas normas (fatores de redugdao devidos ao

comportamento nao linear).

3.3.1.Modos de Vibracao, Frequéncias Naturais e Fatores de Participacio de Massa

A analise modal foi realizada no programa SAP2000. As Figuras Figura 3-5 e
Figura 3-6 mostram a representagao grafica do primeiro e do segundo modos de vibragao

deslocando-se, respectivamente, na direcdo X e na direcdo Y, extraidos com o programa

SAP2000.

| [ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1,62543; f = 0,61522 ]

|
-
-
e
=
e
=l
|

N N YT :
148F /ANE/ 1D =
/Iy FmE (18

Figura 3-5 — Primeiro modo de vibragdo obtido com o SAP2000, deslocamento na

direcao X.
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| |3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 1,09924; f = 0,90972 |

Figura 3-6 — Segundo modo de vibragdo obtido com o SAP2000, deslocamento da
direcao Y

A Tabela 3-13 apresenta os valores dos periodos naturais e respectivos coeficientes
de participagdo modal do 12 até o 20°2 modo de vibragdo. A Tabela 3-14 apresenta os
valores acumulados dos coeficientes de participagdo modal do 12 ao 20° modo de

vibragao.

Os modais que tem participagdo de massa importante na direcao X sao: 1, 4, 5, §,
10, 16 e 17. Na dire¢ao X, a partir do modal 4 se ultrapassa 90% da participa¢do modal

acumulada.
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Os modais que tem participa¢ao de massa importante na direcdo Y sdo: 2, 6, 12, 13
e 20. Na direcdo Y, a partir do modal 13 se ultrapassa 90% da participacdo modal

acumulada.

Os modais que tem participagao de massa importante na dire¢ao Z sao: 9, 14 e 18.
Na translacao da dire¢do Z, nos vinte primeiros modais nao se atingiu 90% da participacao

modal acumulada.

Tabela 3-13 — Resultados da analise modal: periodos naturais e fatores de participagdo

modal
Modal | Feriodo | i Uy | uz RX RYS RZ°
(seg)
1 1,625 0,852 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,059 | 0,000
2 1,099 0,000 | 0,729 | 0,000 | 0245 | 0,000 | 0,000
3 0,948 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0,729
4 0,536 0,093 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0270 | 0,000
5 0,313 0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,022 | 0,000
6 0,299 0,000 | 0,161 | 0,000 | 038 | 0,000 | 0,000
7 0,258 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0,160
8 0,218 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,029 | 0,000
9 0,194 0,000 | 0,000 | 0,426 | 0,000 | 0,000 | 0,000
10 0,165 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,010 | 0,000
11 0,164 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,132 | 0,000
12 0,152 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,020 | 0,000 | 0,000
13 0,147 0,000 | 0,053 | 0,000 | 0,134 | 0,000 | 0,000
14 0,139 0,000 | 0,000 | 0,341 | 0,000 | 0,000 | 0,000
15 0,134 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0,002
16 0,132 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0289 | 0,000
17 0,130 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,074 | 0,000
18 0,125 0,000 | 0,000 | 0,057 | 0,00 | 0,000 | 0,000
19 0,124 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,054
20 0,118 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,045 | 0,000 | 0,000

I deslocamento translacional na direcdo X; 2 deslocamento translacional na direcdo Y;
3 deslocamento translacional na direcdo Z; * deslocamento rotacional na direcio X;
> deslocamento rotacional na direcdo Y; ¢ deslocamento rotacional na direcdo Z.
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Tabela 3-14 — Resultados da anélise modal: periodos naturais e fatores de participagao
modal acumulados

Modal | Feriodo | i UY? uz? RX RY? RZ6
(seg)
1 1,625 0,852 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,059 | 0,000
2 1,099 0,852 | 0,729 | 0,000 | 0245 | 0,059 | 0,000
3 0,948 0,852 | 0,729 | 0,000 | 0245 | 0,059 | 0,729
4 0,536 0,945 | 0,729 | 0,000 | 0245 | 0329 | 0,729
5 0,313 0,973 | 0,729 | 0,000 | 0245 | 0351 | 0,729
6 0,299 0,973 | 0890 | 0,000 | 0631 | 0351 | 0,729
7 0,258 0,973 | 0890 | 0,000 | 0631 | 0351 | 0,889
8 0,218 0,985 | 05890 | 0,000 | 0631 | 0380 | 0,889
9 0,194 0,985 | 0890 | 0,426 | 0631 | 0380 | 0,889
10 0,165 0,991 | 0890 | 0,426 | 0,631 | 0390 | 0,889
11 0,164 0,991 | 0890 | 0426 | 0631 | 0,522 | 0,889
12 0,152 0,991 | 0894 | 0426 | 0652 | 0522 | 0,889
13 0,147 0,991 | 0947 | 0,426 | 0,786 | 0,522 | 0,889
14 0,139 0,991 | 0947 | 0,767 | 0,786 | 0,522 | 0,889
15 0,134 0,991 | 0947 | 0,767 | 0,786 | 0,522 | 0,891
16 0,132 0,992 | 0947 | 0,767 | 0,786 | 0811 | 0,891
17 0,130 0,994 | 0947 | 0,767 | 0,786 | 0,885 | 0,891
18 0,125 0,994 | 0947 | 0,825 | 0,786 | 0,885 | 0,891
19 0,124 0,994 | 0947 | 0,825 | 0,786 | 0885 | 0,945
20 0,118 0,994 | 0948 | 0,825 | 0831 | 0885 | 0,945

!"deslocamento translacional na direcdo X; > deslocamento translacional na dire¢do Y;
3 deslocamento translacional na direcdo Z; * deslocamento rotacional na diregio X;
> deslocamento rotacional na dire¢do Y; ® deslocamento rotacional na direcio Z.

3.3.2.Deslocamentos

Os deslocamentos sdo obtidos em analises espectrais em que ¢ aplicado o método

CQC (complete quadratic combination) para a combinacao das componentes modais.
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3.3.2.1.Deslocamentos no Topo da Estrutura

Os deslocamentos obtidos no topo do prédio sdo apresentados nas Figuras 3-7 e

3-8, para as direcdes X e Y, respectivamente. Esses valores sdo também apresentados em

tabelas no Anexo A.

Deslocamento - Topo do Modelo - Dire¢ao X (mm)

O Brasil - NBR-15421 | 78,1

Bulgaria - BDS EN 1998-1 | 58,3
[0 Canadi - NBCC 2015 |50,7

DOEUA - ASCE/SEI 7-16 | 63,4

Franca - NF EN 1998-1 77,1

0 Grécia - EAK2000 111,1

Italia - Dec. 17-Jan-2018 58,3

O Japao - BSL-1981 150,7
[ México - Dec. 15-Dez-2017 213,7
INova Zelandia - NZS.1170.5 81,9

Portugal - NP EN 1998-1 71,7

Turquia - TBEC 2018| 40,5

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Figura 3-7 — Deslocamentos obtidos na diregdo X

Deslocamento - Topo do Modelo - Dire¢ao Y (mm)
OBrasil - NBR-15421 | 58,1
Bulgaria - BDS EN 1998-1 432
O Canada - NBCC 2015 [ 35,6
OEUA - ASCE/SEI 7-16 | 47.4
Franga - NF EN 1998-1 57,5
OGrécia - EAK2000 72,3
Italia - Dec. 17-Jan-2018 43,2
D Japio - BSL-1981 111,4
[ México - Dec. 15-Dez-2017 130,3
[1Nova Zelandia - NZS.1170.5 56,0
Portugal - NP EN 1998-1 57,5
Turquia - TBEC 2018 _ 46,5
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Figura 3-8 — Deslocamentos obtidos na dire¢ao Y
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3.3.2.2. Deslocamentos ao Longo da Estrutura

Os deslocamentos obtidos ao longo da altura da estrutura sdo apresentados nas

Figuras 3-9 e 3-10, respectivamente, nas diregdes X e Y.

Deslocamentos da Estrutura - Direcio X (mm)
45 '
] f e Brasil - NBR-15421
40 / I e Bulgéria - BDS EN 1998-1
35 ,I, eeeeeee Canadd - NBCC 2015
% / ~ EUA - ASCE/SEI 7-16
/é\ ‘ eeeesoe Franca - NF EN 1998-1
< 25
i = == = » Grécia - EAK2000
E 20 g Italia - Dec. 17-Jan-2018
- 15 Japio - BSL-1981
10 Meéxico - Dec. 15-Dez-2017
= = == » Nova Zelandia - NZS.1170.5
’ =« Portugal - NP EN 1998-1
0 100 s 00 Turquia - TBEC 2018
Deslocamento X (mm)

Figura 3-9 — Deslocamentos na Dire¢ao X (mm).

Deslocamentos da Estrutura - Direcao Y (mm)

e Brasil - NBR-15421
Bulgéria - BDS EN 1998-1
~ seseses Canadd - NBCC 2015
EUA - ASCE/SEI 7-16
ceceses Franga - NF EN 1998-1
= = =« Grécia - EAK2000

Italia - Dec. 17-Jan-2018

Elevagdo (m)

Japao - BSL-1981
Meéxico - Dec. 15-Dez-2017
= == == « Nova Zelandia - NZS.1170.5

=« Portugal - NP EN 1998-1

Turquia - TBEC 2018
0 20 40 60 80 100 120 140

Deslocamento Y (mm)

Figura 3-10 — Deslocamentos na Dire¢do Y (mm)
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3.3.3. Forc¢a Total na Base

As forcas totais na base do modelo, em kN, obtidas através de andlises espectrais

sdo mostradas nas Figuras 3-11 e 3-12 e também em tabelas no Anexo A.

Forcas Totais na base - Fx - dire¢io X (kN)

OBrasil - NBR-15421 ] 10644
Bulgaria - BDS EN 1998-1 | 8010

OCanada - NBCC 2015 | 6872

OEUA - ASCE/SEI 7-16 1 8754

Franga - NF EN 1998-1 10596
OGrécia - EAK2000 14693
Italia - Dec. 17-Jan-2019 8010
OJapéo - BSL-1981 20304
0 México - Dec. 15-Dez-2017 27914

CNova Zelandia - NZS.1170.5 10938

Portugal - NP EN 1998-1 10596
Turquia - TBEC 2018 8572

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 3-11 — Forgas totais obtidas na base na Direc¢ao X.

Forcas Totais na base - Fy - direcdo Y (kN)

OBrasil - NBR-15421 | 15085
Bulgaria - BDS EN 1998-1 12442
OCanada - NBCC 2015 9472
DEUA - ASCE/SEI 7-16 | 13906
Franga - NF EN 1998-1 14953
O Grécia - EAK2000 —‘ 17432
Itélia - Dec. 17-Jan-2019 12442
OJapio - BSL-1981 | 26716
O México - Dec. 15-Dez-2017 | 29947
[1Nova Zelandia - NZS.1170.5 14426
Portugal - NP EN 1998-1 14953
Turquia - TBEC 2018 13544
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 3-12 — Forgas totais obtidas na base na Dire¢do Y.
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3.3.4.Analise dos Resultados

Se observa na Figura 3-13, que os espectros grego, japonés e mexicano se destacam
acima dos demais espectros e abaixo de todos fica o espectro canadense. Isto ¢ valido

para os modais 1, 2 e 3. A partir do modal 4 ha uma mudanca nesta disposi¢ao, mas se

0,6
Brasil - NBR-15421
Modal 4 - T=0,536s
0 | Bulgaria - BDS EN 1998-1
I
| ------- Canadéd - NBCC 2015
04 ] Modal 3 - T=0,948s EUA - ASCE/SEI 7-16
’ Modal 2 - T=1,099
| oda IS «+eeeee Franca - NF EN 1998-1
) : | L Modall-T=1625s — = Grécia - EAK2000
= 03 1
@z | Italia - Dec. 17/Jan/2018
02 | . Japio - BSL-1981
il | México - Dec. 15/Dez/2017
0.1 s = = N. Zelandia - NZS1170.5
| ....o.-..-.-.r'-- — -PortugalfNPEnggg'l
0 Turquia - TBEC 2018
0,5 0,7 0.9 1,1 13 1,5 1,7

s

Periodo Natural (s)

Figura 3-13 — Espectro de Resposta Elastica no intervalo do periodo natural entre
05s<T<1,7s

mantém ainda uma proximidade entre os espectros brasileiro, bulgaro, americano,

francés, grego, italiano, neozelandés, portugués e turco.

O comportamento dos deslocamentos e for¢as horizontais na base na dire¢do X sdo:

a) México, Japao e Grécia apresentam, nesta ordem, os maiores deslocamentos
no topo da estrutura, respectivamente de 214mm, 151mm e 111mm;

b) México, Japao e Grécia apresentam, nesta ordem, as maiores forgas
horizontais na base, respectivamente de 27914kN, 20304kN e 14693kN;

c) Brasil, Franca, Nova Zelandia e Portugal apresentam valores proximos de
deslocamento no topo da estrutura, respectivamente de 78mm, 78mm,

82mm e 78mm;
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d)

g)
h)

Brasil, Franga, Nova Zelandia e Portugal apresentam valores préximos de
forcas horizontais na base, respectivamente de 10644kN, 10596kN,
10938kN e 10596kN;

Bulgéria, EUA, Italia e Turquia apresentam valores proximos de
deslocamento no topo da estrutura, respectivamente de 58mm, 63mm,
58mm e 47mm;

Bulgéria, EUA, Italia e Turquia apresentam valores proximos de forgas
horizontais na base, respectivamente de 8010kN, 8754kN, 8010kN e
8572kN;

Canadé apresenta valor de deslocamento do topo da estrutura de 51mm;

Canada apresenta valor de for¢a horizontal na base de 6872kN.

Conforme os resultados apresentados no item 3.3.1, nota-se que os modais 1, 4, 5,

8 e 10 movimentam, respectivamente, 85,2%, 9,3%, 2,8%, 1,2% e 0,6% da massa na

direcio X. E possivel notar que os modais 1 e 4 juntos mobilizam 94,5% da massa e

Japao e México apresentam espectros que se destacam acima dos outros paises, seguida

pela curva grega, que apesar de apresentar seu patamar proximo aos patamares dos paises

que possuem espectros de resposta médios, apresenta o terceiro trecho do espectro acima

da maiorias dos espectros dos outros paises.

0,6

0,5

0,4

Sa(g)

0,2

0,1

. I : Modal 4 - T=0,536s Canada - NBCC 2015
-, e EUA - ASCE/SEI 7-16
N
| N Franga - NF EN 1998-1
=== . .~ | Modal 1-T=1,625s o
l = = Grécia - EAK2000

1 Modal 5 - T=0,313s

Modal 10 - T=0,165s
Modal 8 - T=0,218s

Brasil - NBR-15421
| Bulgéria - BDS EN 1998-1

Italia - Dec. 17/Jan/2018
Japao - BSL-1981

== == Meéxico - Dec. 15/Dez/2017
N. Zelandia - NZS1170.5

i Portugal — NP EN 1998-1
Turquia - TBEC 2018

0,5 1 L5

Periodo Natural (s)

Figura 3-14 - Espectro de Resposta Eléstica com as marcagdes dos modais 1,4, 5, 8 e

10 referentes ao deslocamentos na dire¢cdo X
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Conforme pode-se observar na Figura 3-14, apesar da intersec¢do e da inversao das
curvas a partir de T=0,75s, o modal 1 representa 85,2% da massa, o que faz com que a
forca sismica da curva mexicana seja maior do que a da curva japonesa. Para o modal 4,
a curva espectral japonesa se apresenta acima da mexicana, contudo a participacdo de

massa ¢ de 9,3% o que ndo leva a um grande aumento da for¢a sismica na estrutura.

A Grécia esta neste grupo de paises com maiores forcas sismicas devido ao modal
1. A partir do modal 4, o espectro grego se retine ao espectro da maioria dos paises

estudados.

Conforme pode-se observar na Figura 3-15, o modal 1 representa 85,2% da massa,
e Brasil, Franca, Nova Zelandia e Portugal apresentam espectros reunidos numa mesma
aceleragdo para este modal. Este grupo de paises apresenta forcas sismicas médias. A
partir do modal 5, apesar dos espectros apresentarem alguma dispersao, devido a uma
baixa participacao de massa para os modais restantes, nao ha alteracao da forga horizontal

na base e deslocamentos ja estabelecidos pelos modais 1 e 4.

Modal 10 - T=0,165s
0.6 Modal 8 - T=0,218s

Modal 5 - T=0,313s Brasil - NBR-15421

- | Bulgéria - BDS EN 1998-1
0.5 : Modal 4 - T:0,536S

' | | | Canadé - NBCC 2015

| . = EUA - ASCE/SEI 7-16

eecsess Franca - NF EN 1998-1

Modal 1 - T=1,625s

Grécia - EAK2000

Italia - Dec. 17/Jan/2018

Japdo - BSL-1981

México - Dec. 15/Dez/2017
= = N. Zelandia - NZS1170.5
=== « Portugal - NP EN 1998-1

Turquia - TBEC 2018

0 0,5 1 1,5
Periodo Natural (s)

Figura 3-15 - Espectro de Resposta Elastica com as marcagdes dos modais 1, 4, 5, 8 e
10 referente ao deslocamentos na diregao X
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Conforme pode-se observar na Figura 3-15, o modal 1 representa 85,2% da massa,

e Bulgéria, EUA, Italia e Turquia apresentam espectros reunidos numa mesma aceleragao

para este modal. Este grupo de paises apresenta forgas sismica médias. O Canada se

destaca com a menor forca sismica € o menor deslocamento por ter a menor curva

espectral entre todos os paises analisados.

O comportamento dos deslocamentos e for¢as horizontais na base na dire¢do Y sdo:

a)

b)

g)
h)

México, Japao e Grécia apresentam, nesta ordem, os maiores deslocamentos
no topo, respectivamente de 130mm, 111mm e 72mm;

Meéxico, Japao e Grécia apresentam, nesta ordem, as maiores forgas
horizontais na base, respectivamente de 29947kN, 26716kN e 17432kN;
Brasil, Franca, Nova Zelandia e Portugal apresentam valores proximos de
deslocamentos no topo, respectivamente de 58mm, 58mm, 56mm e 58mm;
Brasil, Franga, Nova Zelandia e Portugal apresentam valores proximos de
forgas horizontais na base, respectivamente de 15085kN, 14953kN,
14426kN e 14953kN;

Bulgéria, EUA, Itdlia e Turquia apresentam valores proximos de
deslocamentos no topo, respectivamente de 43mm, 47mm, 43mm e 47mm;
Bulgaria, EUA, Italia e Turquia apresentam valores proximos de forcas
horizontais na base, respectivamente de 12442kN, 13906kN, 12442kN e
13544KkN;

Canada apresenta valor de deslocamento no topo de 36mm;

Canada apresenta valor de for¢a horizontal na base de 9472kN.

Conforme os resultados apresentados no item 3.3.1, nota-se que os modais 2, 6, 12,

13 e 20 movimentam, respectivamente, 72,9%, 16,1%, 0,4%, 5,3% e 0,1% da massa na

diregdo Y. E possivel notar que os modais 2 e 6 mobilizam 89% da massa, observando

que o Japao e México apresentam espectros que se destacam acima dos outros paises,

seguida pela curva grega, que apesar de apresentar seu patamar proximo aos patamares

dos paises que possuem espectros de resposta médios, apresenta o terceiro trecho do

espectro acima da maiorias dos espectros dos outros paises.
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Figura 3-16 — Espectro de Resposta Elastica com as marcagdes dos modais 2 € 6
referentes ao deslocamentos na direcao Y
Conforme pode-se observar na Figura 3-16, apesar da intersec¢do e da inversao das
curvas a partir de T=0,75s, o modal 2 representa 72,9% da massa, o que faz com que a
forca sismica da curva mexicana seja maior do que a da curva japonesa. Para o modal 6,
a curva espectral japonesa se apresenta acima da mexicana, contudo a participacao de
massa ¢ de 16,1%, o que representa um aumento menos importante da forca sismica pela

norma japonesa.

A Grécia esta neste grupo de paises com maiores forgas sismicas por causa do
modal 2. A partir do modal 6, o espectro grego se retine ao espectro da maioria dos paises

estudados.

Conforme pode-se observar na Figura 3-17, o modal 2 representa 72,9% da massa,
e Brasil, Franca, Nova Zelandia e Portugal apresentam espectros reunidos numa mesma
aceleracdo para este modal. Este grupo de paises apresenta for¢a sismica média. A partir
do modal 6, apesar dos espectros apresentarem alguma dispersdo, devido a uma baixa
participagdo de massa para os modais restantes, ndo ha altera¢do da forca horizontal na

base e deslocamentos ja estabelecidos pelos modais 2 ¢ 6.
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Figura 3-17 - Espectro de Resposta Elastica com as marcagdes dos modais 2 € 6
referente ao deslocamentos na dire¢ao Y

Conforme pode-se observar na Figura 3-17, o modal 2 representa 72,9% da massa,
e Bulgaria, EUA, Itlia e Turquia apresentam espectros reunidos numa mesma aceleragao
para este modal. Este grupo de paises apresenta for¢as sismicas menores. A partir do
modal 6, os espectros apresentam alguma dispersdo. Estes apresentam alguma
participagdo de massa, contudo ndo suficientes para que os resultados para forga
horizontal na base e deslocamentos se dispersassem. O Canada se destaca com a menor
forga sismica e menor deslocamento, por ter a menor curva espectral entre todos os paises

analisados.
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4. Conclusoes

Foi apresentado neste trabalho um estudo comparativo de alguns dos principais
pontos de diversas normas de estruturas resistentes a sismos. As normas abrangidas pelo
estudo foram: brasileira, btlgara, canadense, americana, francesa, grega, italiana,

japonesa, mexicana, neozelandesa, portuguesa e turca.

Com excegdo do Brasil, todos estes paises apresentam atividade sismica de
moderada a forte. Apesar da ocorréncia das atividades sismicas variar muito entre os
paises estudados (de raros a frequentes), todos apresentam eventos registrados de grande
importancia. Isso levou cada pais a adotar periodos de recorréncia variando entre 475 e
2475 anos, podendo chegar a periodos de recorréncia menores quando as exigéncias para
o tipo de construgdo e vida util sdo baixas como para os casos de Italia, Nova Zelandia e

Turquia.

Os zoneamentos sismicos sdo variados e, naturalmente, atendem aos estudos locais
de geologia e sismologia relacionados a sismos. Os paises localizados préximos as bordas
das placas tectonicas apresentam valores de acelerag@o de projeto maiores do que aqueles

que estdo mais distantes.

Os critérios de classificagdao dos solos sdo muito proximos entre as normas. Todos
apontam para uma relacao entre rigidez do solo e amplificagao das agdes do sismo sobre
a estrutura: quanto mais rigidos os solos (rocha, argilas duras ou areia compactada) menor
¢ a amplificacdo das agdes sismicas sobre a estrutura. Todas as normas apresentam
critérios com cinco ou seis tipos de solo, onde: dois sao solos rigidos (rocha, argila dura
ou areia compactada), um solo apresenta rigidez mediana (argila média ou areia média) e
dois sao solos moles (argila mole, areia fofa e solos organicos). Para a classificagao do
solo, além de uma descrigdo do perfil estratigrafico, as normas definem critérios
numéricos como velocidade de propagacdo de onda no solo, numero de golpes na

sondagem a percussdo e coesao do solo.

Com relacdo a liquefagdo do solo, todas as normas apresentam algum texto sobre o
assunto. Contudo, a profundidade na abordagem do assunto ¢ muito variada. Bulgaria,
Franca, Italia, Portugal e Turquia apresentam critérios bem detalhados em relacdo a

avaliagdo do risco de liquefacao.
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Todas as normas apresentam critérios para a intera¢do solo-estrutura. Contudo, o
nivel de abordagem ¢ bem variado. As normas do Brasil, Italia e Nova Zelandia apenas
alertam sobre a necessidade de estudos complementares € ndo apresentam nenhuma
expressao, método ou critério para analise. A Bulgaria, Franca, Canada, Japao, México,
Portugal e Turquia tratam do assunto mais conceitualmente, mas nao apresentam nenhum
critério quantitativo. As normas dos Estados Unidos e Grécia sdo as mais detalhadas neste

tema, apresentando expressdes e critérios de analise.

O reconhecimento do grau de importancia da estrutura ¢ contemplado em todas as
normas, exceto na japonesa, por considerar todas as estruturas igualmente importantes. A
relacdo que existe ¢ que quanto maior a importancia da estrutura maior ¢ o fator
amplificador da a¢do sismica. Esse valor varia de 0,8 até 1,5 em trés ou quatro categorias,

a depender da norma.

Todas as normas ressaltam a necessidade de que o projeto assegure as estruturas
suficiente ductilidade para a dissipagao de energia no dominio nao-linear. Esse aspecto ¢
tratado de forma similar em todas as normas, definindo um fator de sobrerresisténcia e
um fator de modificagdo de resposta. Esses fatores estdo associados ao tipo de sistema
sismo-resistente existente na estrutura. Esses tipos estruturais estdo definidos em maior
detalhe nas normas da Bulgaria, Canad4, Estados Unidos, Franga, Italia, Portugal e
Turquia. Nas normas do Brasil, Grécia, Japao e México também se definem esses tipos
estruturais, mas com um detalhamento menor. A norma neozelandesa deixa a cargo da
norma de estruturas do pais a responsabilidade de fazer essas defini¢des sobre andlise

ndo-linear fisica e ductilidade minima da estrutura.

A analise do texto das diversas normas de projeto sismico indica uma concordancia
entre as normas com relacdao as principais caracteristicas desejaveis em uma estrutura

sismo-resistente: simplicidade, simetria, uniformidade, redundancias, etc.

Os espectros de resposta elastica se mostraram convergentes para a Brasil, Bulgaria,
Canadd, Franga, Itdlia, Nova Zelandia e Portugal. Os espectros de Japao e México sdo
mais rigorosos do que maioria dos espectros em todos os periodos naturais. Os espectros
dos Estados Unidos e Turquia tem o trecho inicial, em altas frequéncias do espectro, mais

alto do que a média. O espectro grego tem o trecho final do espectro acima da média.
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O resultado da anélise modal da estrutura indica que os modais 1, 4, 5, 8 e 10, que
mobilizam na dire¢do X, a participag¢do de massa ¢ de 85,2%; 9,3%; 2,8%; 1,2% e 0,6%;
respectivamente; e periodos naturais de 1,625s; 0,536s; 0,313s; 0,218s e 0,165s;
respectivamente. Para os modais 2, 6, 12, 13 e 20, que mobilizam na dire¢do Y, a
participagdo de massa ¢ de 72,9%, 16,1%, 0,4%, 5,3% e 0,1%; respectivamente; e
periodos naturais de 1,099s; 0,299s; 0,152s; 0,147s ¢ 0,118s.

O método utilizado para calculo das forgas sismicas aplicadas a estrutura foi a CQC
(complete quadratic combination). A CQC ¢ a raiz quadrada do somatorio de cada
combinacdo de participagao de massa com a aceleragao espectral para qual esta associada.
Notadamente, por este método, torna-se uma atividade complexa determinar as forcas de

base e deslocamento, requerendo ferramentas computacionais para esta atividade.

Para deslocamentos horizontais, em ambas as dire¢des, México, Japdo e Grécia
apresentam os maiores valores, variando entre 214mm e 111mm para direcdo X e
variando entre 130mm e 72mm para direcdo Y. Para Brasil, Bulgaria, Estados Unidos,
Franca, Italia, Nova Zelandia e Portugal; tem-se valores médios que variam entre 82mm
e 58mm na direcdo X e variam entre S8mm a 43mm na direcdo Y. Finalmente, com
menores valores estdo Canadé e Turquia, que apresenta 51mm e 47mm, respectivamente,

na dire¢do X e 36mm e 46mm, respectivamente, na dire¢ao Y.

Para forgas horizontais, em ambas as dire¢des, México, Japao e Grécia apresentam
os maiores valores, variando entre 27,9MN e 14,7MN para dire¢do X e variando entre
29,9MN e 17,4MN para direcdo Y. Para Brasil, Bulgaria, Estados Unidos, Franca, Italia,
Nova Zelandia, Portugal e Turquia; tem-se valores médios que variam entre 10,9MN e
8MN na dire¢ao X e variam entre 15MN a 12,4MN na dire¢do Y. Finalmente, com

menores valores esta Canada, que apresenta 6,9MN na direcdo X e 9,4MN na direcao Y.

Avaliando os resultados apresentados, as forgas horizontais na base e
deslocamentos da estrutura obtidos nas andlises estdo compativeis com os espectros de
respostas elasticas combinados com as participacdes de massa que foram determinados

na andlise modal da estrutura pelo método CQC.

A conclusdo € que a combinacdo da anélise modal da estrutura com os espectros de
projeto dos paises leva sempre a resultados distintos. Nao ¢ possivel afirmar que um

espectro de projeto seja um mais conservativo do que o outro na medida que o resultado

124



final dos deslocamentos e for¢as na base dependem intrinsecamente da andlise modal de

cada modelo estrutural. Por exemplo, se o modelo analisado apresentar menores valores

para periodo natural, os paises que poderiam apresentar maiores forcas na base e

deslocamentos seriam Estados Unidos e Turquia.

4.1. Sugestoes

Para a proposicao da continuidade deste estudo, inicialmente, ¢ preciso classificar

qualitativamente o nivel de detalhamento de cada item abordado nas varias normas. Cada

um dos itens a seguir foi esclarecido em detalhes no item 2 deste trabalho.

a)

b)

d)

2

h)

Nivel de detalhamento do zoneamento sismico: Alto: Canada, EUA; Médio:
Bulgaria, Franca, Italia, Japao, México, Nova Zelandia, Portugal, Turquia;
Baixo: Grécia, Brasil.

Classificagao do solo: Alto: Franga e Portugal; Médio: Brasil, Bulgaria, Canada,
EUA, Grécia, Italia, Nova Zelandia e Turquia; Baixo: Japao e México.
Detalhamento dos critérios para defini¢do da amplificagdo do Solo: Alto: Italia;
Me¢édio: Brasil, Bulgéria, Canad4d, EUA, Franga, Japdao, México, Portugal e
Turquia; Baixa: Grécia e Nova Zelandia.

Detalhamento dos critérios para definicao da liquefagdao do solo: Alto: EUA;
M¢dio: Bulgéaria, Franga, Itdlia e Portugal; Baixo: Brasil, Canada, Grécia,
Japdo, México, Nova Zelandia e Turquia.

Detalhamento dos critérios para definicdo da interacdo solo-estrutura: Alto:
EUA e M¢éxico; Médio: Bulgaria, Canad4, Franca, Grécia, Japao, Portugal e
Turquia; Baixo: Brasil, Italia e Nova Zelandia.

Detalhamento dos critérios para definicdo do Nivel de Importancia: Alto: Italia;
Médio: Bulgaria, Canadd, EUA, Franga, Grécia, Nova Zelandia e Portugal;
Baixo: Brasil, Japao, México e Turquia.

Detalhamento dos critérios para defini¢do dos sistemas sismo-resistentes: Alto:
Turquia; Médio: Brasil, Bulgaria, EUA, Franga, Italia e Portugal; Baixo:
Canada, Grécia, Japao, México e Nova Zelandia.

Detalhamento dos critérios para definicdo das irregularidades estruturais: Alto:
EUA, Grécia e México; Médio: Bulgéria, Canadd, Franca, Italia, Nova Zelandia

e Portugal; Baixo: Brasil, Japao e Turquia.
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A gradagdo proposta nesta comparagao entre nivel de detalhamento de cada item da

norma leva em considera¢do uma comparagao direta entre a normas.

Entendendo-se que a norma mais detalhada ¢ aquela que apresenta mais itens com

“nivel alto” de detalhamento, constata-se que:
- as normas americana, italiana, francesa e portuguesa sao as mais detalhadas;

- as normas bulgara, canadense, grega, mexicana e turca seguem como nivel médio

de detalhamento;

- as normas brasileira, japonesa e neozelandesa sdo as que apresentam menor grau

de detalhamento.

Essas diferencas de grau de detalhamento entre as normas nao significam que as
mesmas sejam insuficientes para determinar os esfor¢os sobre uma estrutura. Contudo,
ha, sim, uma diferenca de grau de detalhamento entre as normas, o que ndo
necessariamente confere as mesmas um maior ou menor grau de seguranga as estruturas.

Recomenda-se que a norma brasileira seja mais detalhada em futuras revisoes.

Para estudos futuros, seria interessante analisar o comportamento da estrutura do
Edificio Padrao usando acelerogramas na base (time histories), naturais ou artificialmente
gerados, tendo em vista que as analises apresentadas neste trabalho se limitaram a aplicar

a andlise espectral.

Outra proposta interessante a ser avaliada ¢ a do dimensionamento dos elementos
estruturais (lajes, vigas, pilares e pilares-parede), considerando as diversas normas de

dimensionamento de estruturas de concreto, comparando-se os resultados.

Este trabalho se limitou a analises elasticas da estrutura, ndo considerando a nio-
linearidade fisica e geométrica. Outra proposta de estudo seria a analise da formacao de
rotulas plasticas e o estudo da ductilidade das estruturas (andlises pushover). Estas
analises pushover sao processos iterativos de carregamentos gradativo da forga lateral em
etapas sucessivas, onde ¢ identificada a sequéncia de formagao de rotulas plasticas na
estrutura, e, a depender da formagdo dessas rotulas, levando ao eventual colapso final da

estrutura por esgotamento da capacidade resistente dos nds que ligam as vigas aos pilares.
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7. ANEXO A — Tabelas dos Resultados Obtidos

7.1. Deslocamentos no Topo da Estrutura

Nas Tabelas 7-1 a 7-3 sdo apresentados os deslocamentos dos pavimentos na

direcao X.

Tabela 7-1 - Deslocamento dos pavimentos na dire¢do X (medidas em mm)(parte 1/3)

0 0 0 0 0 0
1 4,9 13,1 9,9 8,5 10,8
2 8,55 22,6 16,9 14,6 18,4
3 12,2 31,3 23,4 20,2 25,5
4 15,85 39,4 294 25,5 32,0
5 19,5 46,8 34,9 30,4 38,1
6 23,15 53,6 40,0 34,9 43,6
7 26,8 59,8 44,6 38,9 48,6
8 30,45 65,2 48,7 42,4 53,0
9 34,1 69,8 52,1 454 56,7
10 37,75 73,6 54,9 47,8 59,8
11 41,4 76,3 57,0 49,6 62,0
12 45,05 78,1 58,3 50,7 63,4
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Tabela 7-2 — Deslocamento dos pavimentos na dire¢ao X (medidas em mm)(parte 2/3)

0 0 0 0 0 0
1 4,9 13,1 18,2 9,9 25,1
2 8,55 22,5 31,4 16,9 43,3
3 12,2 31,1 43,8 234 60,1
4 15,85 39,2 55,5 29,4 75,8
5 19,5 46,6 66,4 34,9 90,3
6 23,15 53,4 76,3 40,0 103,5
7 26,8 59,5 85,2 44,6 115,5
8 30,45 64,9 93,1 48,7 125,9
9 34,1 69,5 99,7 52,1 134,9
10 37,75 73,2 104.,9 54,9 142,1
11 41,4 75,9 108,8 57,0 147,4
12 45,05 71,7 111,1 58,3 150,7

Tabela 7-3 - Deslocamento dos pavimentos na dire¢do X (medidas em mm)(parte 3/3)

0 0 0 0 0 0
1 4,9 34,6 13,5 13,1 10,6
2 8,55 59,9 23,3 22,5 18,1
3 12,2 83,7 32,4 31,1 25,0
4 15,85 106,3 41,0 39,2 31,4
5 19,5 1274 49,0 46,6 37,3
6 23,15 146,6 56,2 53,4 42,7
7 26,8 164,0 62,8 59,5 47,6
8 30,45 179,1 68,5 64,9 51,9
9 34,1 191,8 73,4 69,5 55,6
10 37,75 201,9 77,3 73,2 58,6
11 41,4 209,2 80,2 75,9 60,8
12 45,05 213,7 81,9 71,7 62,2
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Nas Tabelas 7-4, 7-5 e 7-6 sdo apresentados os deslocamentos dos pavimentos na

dire¢do Y.

Tabela 7-4 - Deslocamento dos pavimentos na dire¢ao Y (medidas em mm)(parte 1/3)

0 0 0 0 0 0
1 4,9 3,1 2,5 1,9 2,7
2 8,55 6,8 5,3 4,2 5,9
3 12,2 11,5 8,8 7,0 9,7
4 15,85 16,6 12,6 10,2 13,9
5 19,5 22,1 16,6 13,5 18,2
6 23,15 27,6 20,7 16,9 22,7
7 26,8 33,2 24,7 20,3 27,1
8 30,45 38,6 28,7 23,7 31,5
9 34,1 43,9 32,5 26,9 35,7
10 37,75 49,0 36,3 30,0 39,8
11 41,4 53,8 39,9 32,9 43,8
12 45,05 58,1 43,2 35,6 474
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Tabela 7-5 - Deslocamento dos pavimentos na dire¢ao Y (medidas em mm)(parte 2/3)

0 0 0 0 0 0

1 4,9 3,1 3,7 2,5 5,7
2 8,55 6,8 8,3 5,3 12,7
3 12,2 11,3 13,9 8,8 21,5
4 15,85 16,4 20,4 12,6 31,3
5 19,5 21,8 27,2 16,6 41,9
6 23,15 27,3 34,2 20,7 52,7
7 26,8 32,8 41,2 24,7 63,5
8 30,45 38,2 48,1 28,7 74,1
9 34,1 43,4 54,7 32,5 84,3
10 37,75 484 61,0 36,3 94,0
11 41,4 53,2 66,9 39,9 103,2
12 45,05 57,5 72,3 43,2 111,4

Tabela 7-6 - Deslocamento dos pavimentos na dire¢ao Y (medidas em mm)(parte 3/3)

0 0 0 0 0 0
1 4,9 6,6 3,0 3,1 2,7
2 8,55 14,6 6,6 6,8 5,8
3 12,2 24,8 11,0 11,3 9,5
4 15,85 36,4 16,0 16,4 13,6
5 19,5 48,7 21,2 21,8 17,9
6 23,15 61,5 26,6 27,3 22,2
7 26,8 74,2 31,9 32,8 26,6
8 30,45 86,7 37,2 38,2 30,8
9 34,1 98,6 42,3 43,4 35,0
10 37,75 110,0 47,1 48,4 39,0
11 41,4 120,7 51,8 53,2 42,9
12 45,05 130,3 56,0 57,5 46,5
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