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RESUMO

ARAI, Ana. Estudo Comparativo de Normas de Projetos de Estruturas Resistentes

a Sismos Rio de Janeiro. 2@l Dissertacdo (Mestradd) Programa de Projeto de
Estruturas, Escola Politécniddniversidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.
2013.

Estetrabalhoapresenta um estudo comparativo de alguns paeto®rmas derojetos

de estruturas resistentes a siEn@\s seguintes normas Sao comparaddsrma
Americana ASCE/SEI 7 (201Q) Eurocode 8 Brasileirg Argenting Chilena,
Colombiana, Equatoriana, Peruaea/enezuelanaO estudotem como focoalguns

pontos criticos: definicdo dos periodos de recorréncia; definicaonificacao sismi,
daaceleracdo maxima de projeto e ftamas dos espectros de projeto; consideracdo da
amplificacdo no solo, da liquefacdo do solo e da interacdeestiatura; classificacao

das estruturas em diferentes niveis de importancia; definicdo dos sisteresistéacia
sismica e respectivos coeficientes de modificacdo de resposta; consideracdo das
irregularidades estruturais, definicdo dos métodos para as andlises sismicas e definicao
de limites de deslocamentos. A estrutura de um edificio padrdo é analisada
considerando os critérios das varias hormas e os resultados obtidos sdo comparados

mostrando importantes discrepancias entre as diversas normas.

Palavraschave:analise sismica; normas sismicas; analises comparativas.
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ABSTRACT

ARAI, Ana. Comparative Study of Codes for the Seismic Design of StructureRio
de Janeiro. 2013. Dissertacao (Mestraid®rograma de Projeto de Estruturas, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de JanRimde Janeiro. 2013.

This thesispresents a compative stidy of some points in coddor the seismic design

of structures The followingstandards are comparedimerican StandardSCE/SEI 7
(2010) Eurocode 8Brazilian, Argentinean, Chileai€olombian, Ecuadorian, Peruvian
and Venezuelan The study is focused in some critical topics: definition of the
recurrence periods; definition of the seismic zonatajrthedesign groundcceleration
andthe shape of the design response spectra; consideration of soil amplification, soil
liquefaction and so#tructure interaction; classification of the structures in different
importance levels; definition of the seismic foresisting systems and respective
response modification coefficients; consideration of structural irregularitieisjtisef

of method for the seismic analyses and definition of the linfids displacements. A
standard building structure is analyzed considering the criteria of the several standards
and obtained results acempared showing important discrepancies amahg several

standards.

Keywords:seismic analysis, seismic standards, comparative asalys

vii



SUMARIO

1. INTRODUGAO........oiioiieeeeeeete et eeeeeeee et eama st ea et es et ne e nmnaeenenis 1
1.1. Normas a serem analiSadas.............uuuuuiiiiiceceeeiiiiiiarr e erens s 3
2. ANALISE COMPARATIVA ...ttt 4
2.1. Definicdo do Zoneamento Sismico e Aceleracdo Caracteristica de Rrojdto
Norma Brasileird NBR-15421 (2006)...........cccuuvvurirmnniimeeeeeeennnns 4
Norma Americand ASCE/SEI 7 (201Q).........cccoevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 5
21; Eurocodd EUROCODE 8 (2004)........ccceeueeeeeeeeeeeeesseeeeeeeenenanns 9
213 Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013).....cccceeveeeeiereeenee. 10
2.1.4. Norma Chilend NCH 433 (2009)........ccuuuruerimmiiiees v 11
2.1.5. Norma Colombian& NSR-10 (2010).........cccoevrrrreiriiiriimmmeeeeeeeeeennns 12
2.1.6. Norma Equatorian NEC-11 (2011)......c.ccveveueeeeeeeerseeeeeen e, 13
217 Norma Peruana E.030 (2008)...........ovvveorreeeeeroeeeseereseeeeeseeeesee 14
ziz Norma Venezuelana COVENIN 1756 (2001)........c.cccccevevevereene 15
2.2. Definicdo da Forma dos Espectros Elasticos para Sismo Horizontal....16
221 Norma Brasileird NBR-15421 (2006).............cuuvvuviiiiisieeeenennnnnns 17
2.2.2. Norma Americand ASCE/SEI 7 (201Q)........cccoovvviiiiiiiiiieeeee e 18
2.23. Eurocodd EUROCODE 8 (2004).........ccovveveeeereeemreeneeeeenennens 20
224 Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013)..........vveovvverrre.n. 22
222 Norma Chilend NCH 433 (2009).........cocieueeeeeereeeeeeeeeeeeeeenaes 24
297 Norma Colombian& NSR-10 (2010).........ccuuvvmmierieieiiieeerriiieeeeeee 25
228, Norma Equatorian@ NEC-11 (2011).......ccccvviviveeeeeiieeiimmmeeeeeeeeeenens 27
2.2.9. Norma Peruana E.030 (2006).........cccceeeeeeiiiiiiiiieeeiee e, 29
Norma VenezuelanaCOVENIN 1756 (2001)...........cccovvvivvvrinnnes 30
2.3. Periodos de RECOIMENCIA..........uuuuriiiiiiiiiieaeiiiiiiieeieiee e e e e e e e e e e eeereeeaaaaaaeeens 32

............................................................................................................... 33

2.5. Classifcacao da Estrutura em Diferentes Niveis de Importancia........... 34
2.8.7.Bistemas Sism&esistentes e Coeficientes de Modificaga&dsposta......36
2.2.7-Frregularidades ESIULUIAIS. ...............oeeveerieeereeeeseeeeeeeeses s s seeesss e 38
273 Norma Brasileird NBR-15421 (2008)...........ooovverrrrreereremesreerrenes 39
Norma Americand ASCE/SEI 7 (201Q).......ccoeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 39

Eurocodd EUROCODE 8 (2004)........uuviiiiiiieeeiiiieeeeeeeiieee e 40

viii



Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013)......ccceeeeeeeierieeene. 40

Norma Colombian& NSR-10 (2010).........cccovvrrrreririiirimmmeeeeeeeeeenens 40

274 Norma Equatorian@ NEC-11 (2011)........cccovvrvvreeiriieriimmmneeeeeeeeennns 41
275, Norma Venezuelana COVENIN 1756 (2001)..........ccccccveivienninee. 41
2.8.7.81étodos de analise SISMICA............ccceeevviiiceeiiee e A2
2.7.7. Método das forcas horizontais estaticas equivalentes pelalSBRL
200 ) USSR 43
2.5’.8']1_'imitagéo dAS AISLOICOES. .. uuvvviiriieiieeeieee et 45

3. EXEMPLO NUMERICO........ciitiiieeieeeeeetseeemsie et ete e ete e seemees e aennaae e 48
3.1. CamcCteristiCas geralS...........ccvvvverruvirimmmreeeeeeeeeiviriess e smmmrrnnnnnnn . 48
3.2. Dados Geométricos e de Massa da Estrutura Analisada...................... 51

4. DADOS SISMICOS CONSIDERADOS.......cooeiieeieeieeeteeeeeeeeeetesteeseseseseannn 52
4.1. Definicdo dos Espectros Elasticos para Sismo Horizontal..................... 53
Norma Brasileird NBR-15421 (2006).............cuuvvueiiiesiieeeneennnnnns 53

ji; Norma Americand ASCE/SEI 7 (201Q)..........coovueueeerereemsrnnnn! 54
413 Eurocodé EUROCODE 8 (2004)........ccccuvvireeeeiiiiieeeiireeee e e e 55
4.1.4. Norma Argentind INPRESCIRSOC 1032013).....cccceeviiiiviiereeennnn 58
4.1.5. Norma Chilend NCH 433 (2009).........ccuvvuviiiiiiiiies v 59
4.1.6. Norma Colombiané NSR-10 (2010)............oreeeereeeeeeereeerreserreens 60
L7 Norma Equatorian& NEC-11 (2011).......cceveeeiiiiiiiieeeeeieee e 61
jiz Norma Peruana E.030 (2006)........c.ceeeeereeeeereeoreesesesesereseeeenenn. 62
4110, Norma VenezuelanaCOVENIN 1756 (2001)..........ccccevvvivvvvinnnes 63
QL0 L =S 3= T N L] 1 4 F= T R 64

5. RESULTADOS. ... ..ottt sttt e e ettt annnee e e e e e e e snnb b e e e e e e s e nsnensssees 67
5.1. Frequéncias Préprias e Modos de Vibracaa...........cccceeeiviieccvivvnnninennnn. 67
5.3'.2'beslocamentos ....................................................................................... 69
S22 Deslocamentos No TOPO da ESLrULULA. ...............c.ov.eeeeerreeerrerenean. 69
Deslocamentos ao Longo da Estrutura............cceevvvvvieeeeeeeeeneene. 73

5.3. Forga Total N BaSE........uuiiiiiiiiiieeeiceeeiiiiiee e eeeeeeeeeeeeieeee e D
5.4. Analise dos ReSUIAdOS. .......ccuvviiiiiiiiiiieiceeeeee e 79

B. CONCLUSOES . .....cuiiiiiieieieieie ettt ettt emmss ettt nnne s 82
B.1. SUQGESIOES. .....uuiiieiieiiii e eeee ettt eeeeee e e e e e e et ananr e 83

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooiiiiiiiieieesieeeee s 85
8. SITIOS DA INTERNET. ....ccveiieeteiteeteeeeeeeeseeee ettt st smene st seneeneeee e 88



9. ANEXO A'i TABELAS DOS RESULTADOS OBTIDOS........covvveviiiiiiieeeennee.
9.1. Deslocamentos No ToOpo da EStrutura...............eevvvvvimmmreeeeeeeienniiiieen

9.2. FOrca Total NA BaSE.......uuuuiiiiiiii e e e e ceeeiici et enne e e e e e e e e e eeanannnes



INDICE DE FIGURAS

Figura 2117 Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para

terrenos da classe(Bfi R0 ¢ h a-&5821 (200B)R........ccovveeeeeiiiiiiiccieeeeeeeeeeeee s 4

Figura 22 i Mapeamento da aceleracdo espectral para T=0,2s, em funcdo da
porcentagem da aceleragda gravidade, ASCE/SEI 7 (2010).........cceeeevevvviivvieennn.. 6

Figura 23 7 Mapeamento da aceleracdo espectral para o periodo T=1s, em funcdo da
porcentagenda aceleracdo da gravidade, ASCE/SEI 7 (2010).........cceeiieiiieeieeenes 7

Figura 241 Mapeamento da aceleracdo espectral para o periedo egundos,.....8

Figura 25 i Mapeamento da  aceleracdo sismica da  Europa,
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/europe/gshap.php...................... 9

Figura 26 i Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica em rocha na
Argentina, INPRESCIRSOC 103 (2013)-...ccttiiiieieeeeieiiiiieiimmme e eeeeieieeeeeeeeas 10

Figura 271 Mapeamento da zonificacdo sismica do Chile das regides Vl.a.X.,..11

Figura 281 Mapeamento da zonificacdo sismica NBR(2010).............ccccevvvrernnns 12
Figura 291 Mapeamento da zonificagdo sismica NEC(2011)..........ccccceevvuvvnneen. 13
Figura 2107 Mapeamento da zonificagdo sismica E.030 (2006).............ccceeeennn. 14
Figura 2117 Mapeamento da nificacdo sismica COVENIN 1756 (2001)........... 15
Figura 212 7 Espectro de reposta elastica para sismo horizontal de acordo com o
EUROGCOLE 8 (2004).......cciiiitieeee e et eeitieeetaeee e e e e e esttaeea e e e s s semmnsssbasseeeessannssseeeeeanns 16
Figura 2137 Espectro de resposta elastica de projeto da Norma Brasilefigsgd®m
funcao do periodo (TNBR-15421 (2006)........cceeeiiiieeeeeiiiiiieeeie e eeeeeeeeeeeeeeeaaeee 18

Figura 2147 Espectro de projeto da Norma Americana ASCE/SEI 7 (2010).....20

Figura 2157 Forma do espectro de resposta elastica do EUROCODE 8 (20042

Figura 21671 Espectro de resposta de projeto da Norma Argentina para zona sismica 1
com amortecimento de 5%, INPREIRSOC 103 (2013)......cccvvvrrrrieeiiiiiiiiiaaeeenn. 23

Figura 217 7 Espectro de resposta de projeto da Norma Chilena NCH 433 (2009),
(o [cTo gy (o I Ao [T 0 B PP P PP 25

Figura 21871 Espectro de resposta elastica de aceleracdes de projeto, como frggéo de
Y 2 5 KO G240 0 ) T PO U PP PP PP 27

Figura 2197 Espectro de resposta elastica de aceleracdes de projetd NRC11)28

Figura 2207 Espectro elastico de acelera¢des de projeto segundo a Norma P@%iana.

Figura 2217 Espectro de resposta elastica da Norma Venezuelana................. 31

Xi



Figura 2221 Espectro de resposta eléstica de tipo 1 recomendado para solos dos tipos
A a E com 5% de amortecimento, EUROCODE 8 (2004)...........ccuuuiiiiiimeeeenennns 33
Figura 22371 Variacao do coeficiente de dissipacado de energia R;N5R010)....36

Figura 311 Perspectiva do modelo estrutural calculado com o uso do SAR20083

Figura 3271 Planta estrutural do pavimeripo. .............occcciiiiiiiiieeeeeeee 49

Figura 331 Secao longitudinal do prédio analisado..............cccvvieiieeeneeeeniiieeenn. 50

Figura 41 T Tela do Programa do USGS,
http://earthquake.usgs.gov/hazards/designmaps/grdmotion.php....................... 52

Figura 42 1 Espectros de resposta elastica para rocha e solo rigido de acordo com a
NBR-15421 (2008)......c.cvvvieeeeeeeeeeermemiesesesesssssessessssssssesssessssesesssssssasesessssonnnesens 54

Figura 43 1 Espectros de resposta elastica para solo rigido e rocha de acordo com a
Norma Americana, ASCE/SEI 7 (2010).....c.ccceoeiiiiiiiiiiieeee e 55

Figura 441 Espectro de resposta eléstica tipo 1 de acordo com.o..................... 56

Figura 4571 Espectro de respostdastica tipo 2 de acordo cOmM.Q...........cevveeeennns 57

Figura 461 Espectro de resposta elastica de acordo com a Norma Argentina, .58
Figura 471 Espectro de resposta elastica de acordo com a Norma Chilena,....59
Figura 481 Espectro de resposta elastica de acordo com a Norma Colombian&0
Figura 491 Espectro de resposta elastica de acordo com a Norma Equatoriané?
Figura 4107 Espectro de resposta elastica de acordo com a Norma Peruana, 63

Figura 411 7 Espectro de resposta elastica de awardm a Norma Venezuelana,

COVENIN 1756 (2001)......cuiuierreeieeeeeseseeesesesesseseetesessesesesssnasesssseseessenessesssaeens 64
Figura 4127 Espectros de resposta elasticas de acordo com as varias eormasha.
............................................................................................................................ 65
Figura 4131 Espectros de resposta elasticas de acordo com as varias normas em solo
o Lo Lo SRR 66
Figura 517 Primeiro modo de vibragdo obtido com 0 SAP2000.............ccccceeee. 67
Figura 521 Segundo modo de vibracdo obtido com 0 SAP2000............cccceee... 63
Figura 531 Deslocamentosbtidos em rocha, DIreG80 X.........cccovvvviiiiiiiiicceeeenn. 70
Figura 541 Deslocamentos obtidos em rocha, DireGao.Y............uuuvvvuiiiicaeeennns 70
Figura 551 Deslocamentos obtidos em solo rigido, Diregaa.X............coooevvinnees 71
Figura 561 Deslocamentos obtidos em solo rigido, Diregaa.Y...........cceevviinees 71
Figura 571 Deslocamentos obtidos emmcha e solo rigido, Direcéo X.................. 72
Figura 581 Deslocamentos obtidos em rocha e solo rigido, Direcda.Y.............. 72
Figura 591 Deslocamentos obtidos, em rocha, DireGan. X..........cccvvvvvevvieecennnne. 73

Xii



Figura 5107 Deslocamentos obtidos, em rocha, DIreGan.Y..........cccooevviiicenennn. 73

Figura 5117 Deslocamentos obtidos, em solo rigido, Direcaa.X...........ccceeeenen... 74
Figura 51271 Deslocamentos obtidos, em solo rigido, Direcaa.Y............cccc........ 74
Figura 51371 Forcas totais obtidas nas bases em rocha, Direcdo. X................... 75
Figura 5147 Forgas totais obtidas nas bases em rocha, Diregao..Y................... 76
Figura 5157 Forgas totais obtidas nas bases em solo rigido, Dire¢da.X............ 76
Figura 51671 Forcas dtais obtidas nas bases em solo rigido, Direcao. Y.............. 77

Figura 51771 Forcas totais obtidas nas bases em rocha e solo rigido, ®Xeca....77

Figura 5187 Forgas totais obtidas nas bases em rocha e solo rigido, Dire¢do. Y38

Figura 51971 Espectros de resposta elasticas em rocha, com indica¢do dos periodos de
(V] o] = Tox= T Jo £ W =TS 1 1 U1 (U= S 79

Figura 520 7 Espectros de resposta elasticas em solo rigido, com indicacdo dos

periodos de VIDragao da eStIULULA. ........ccoiii i 80

Xiii



INDICE DE TABELAS

Tabela 211 Zonas sismicas, NBR5421 (2006)..........ccceeeiiiieeeeeiiiieeeiiiiieieeeeeeeeeeee 5
Tabela 221 Zonas sismicas, NCH 433 (2009)..........ccccovvririiiimmmeeeeeeeeeeeeeeeiiininens 11
Tabela 237 Zonas sismicas, COVENIN 1756 (2001)..........ccccoeeeuvrrimmmnsesisninnnns 15
Tabela 2417 Comparacdo dos periodos de reCorréncCia...........ccceevvveeeeneeiiiicnnnns 32
Tabela 2517 Comparacéo dos coeficientes de importancia.............cccccevvveeeeeenn... 35
Tabela 2617 Comparacéao dos coeficientes de modificacdo de resposta............. 37
Tabela 271 Coeficientes €e X, NBR15421 (2006)..........cccvveeeererrrrmimmmreeeeeeeenennns 44
Tabela 287 Limitacdo de distorcdedas Normas Brasileira, Argentina e Venezuelana
............................................................................................................................ 45
Tabela 2971 Limitacdo de distor¢cdes da Norma Americana...........cccceeeeeeeeeennnns 46

Tabela 2107 Limitacao de distorcfes das Normas Colombiana e Equatoriana .46

Tabela 2117 Limitacdo de distorcfes da Norma Peruana.............cccccvvvveeeeeenennn. 46
Tabela 2127 Limitacdo de distor¢des no EUROCODE 8 (2004)..........c.ccoeevnnns 47
Tabela 411 Parametros pardefinicdo do espectro pela NBE421 (2006)............ 53

Tabela 421 Parametros para definicdo do espectro pela ASCE/SEI 7 (2010)...54
Tabela 437 Parametros para definicdo do espectro tipo 1 pelo EUROCODE 8 (2004)

............................................................................................................................ 56
Tabela 44 7 Parametros para definicdo do espectro tipo 2 pelo EUROCODE 8 (2004)
............................................................................................................................ 57
Tabela 451 Parametros para definicdo do espectro pela INPRIRSOC 103 (2013)
............................................................................................................................ 58
Tabela 461 Parametros para definicdo do espectro pela NCH 433 (2009)........ 59
Tabela 471 Parametros para definicdo do espectro pela-liBR010 ................... 60
Tabela 481 Parametros para definicdo do espectro pela-NIECQ011).................. 61
Tabela 491 Parametros para definicdo do espectro pela E.030 (2006).............! 62
Tabela 4107 Parametros para definicdo do espectro pela COVENIN 1756 (20@B)
Tabela 511 Perialos e fatores de participacdo modal (SAP2000).............ccue.ee. 69
Tabela 911 Deslocamentos obtidos em rocha, DIreGaa.X.......cccccceeeeevviiiicccenennn. 89
Tabela 921 Deslocamentos obtidos em rocha, DIreGaa.Y......ccccccoeveviiiiiiiaccnnnnnn. 89
Tabela 931 Deslocamentos obtidos em solo rigido, Direc8o. X.........cccccvvvvvvnnen. 90
Tabela 941 Deslocamentosbtidos em solo rigido, DireGao Y..........ccccceevivvrnenens 90
Tabela 9571 Forgas totais obtidas nas bases em rocha, Diregcao X.(kN)............. 91

Xiv



Tabela 961 Forcas totais obtidas nas bases em rocha, Direcdo Y.(kN)............. 91
Tabela 971 Forcas totais obtidas nas bases em solo rigido, Dire¢do X.(kN).....92

Tabela 981 Forcas totais obtidas nas bases em solo rigido, Direcéo Y..(kN).....92

XV



1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalh® apresentar uma comparacao das normas de resisténcia
sismicade diversos paisesulamericanos com a Norma AmericanaASCE/SEI 7
(2010) e com a norma da ComunidaBaropeia, EUROCODE 8 (2004j Part 1 O
estudo tem como foco oscritérios para o projeto de edificios convencionais

(residenciais e comerciais).

A América do Sul apresenta regides com diferentassgita sismicidade. A borda
oeste do continente é uma das regifes mais sismicamente ativas do mundo; do ponto de
vista tectbnico, corresponde a confluéncia das placas Sul Americana e deHsaaca.
regido corresponde aproximadamente a vizinhanca da Canalithes Andes, presente
de Norte a Sul do continentéssasismicidade diminui em direcdo as areadeafte da
América do Sul, localizadas no interior de uma regido intraplagas sdo mais

estaveis.

Devido a isso, os paises suhericanos localizados nborda ocidental do
continenteémnormas para o projeto sismico ja ha algumas décedam (aArgentina,
Chile, Colémbia, EquadoiReru eVenezuela J& o Brasil teve sua primeira norma

sismicaaprovadasomente em 2006.

Um historico completo de sismos imrfantes ja ocorridos no Brasil, e também de

nossas condi¢des sismoldgicas podem ser encontradas em VELLOSO (2012).

Este estuddrata dealguns aspectos criticos das normas, entre os diversos que

podem ser selecionados neste tipo de estudo comparativo:

A definicdodo per2o0do de recorr°ncia para a
A definicdo do zoneamento sismico e dos respectivos valores de aceleracées

sismicas de projeto;

>

definicdoda forma dos espectros de projeto;
A consideracaala amplificacdo sismica no solo, liquefacdo e da interacéo

solo-estrutura;

T

classificagaalas estruturas em diferentes niveis de importancia;
A definicdodos sistemas sismresistentes e dos correspondentes coeficientes de

modificagdo de resposta;



A consideracadas irregularidades estrutus;ai
A métodogara as anélises sismicas

A limitacdode deslocamentos

Uma estrutura simples de edificigue serdenominadal e Mofiel Buildingg ®
analisada, considerande as diversas normaksse edificio modelo foi escolhido por
possuir estrutura simétrica e regular, e ja ter sido analisado na literatu@OB6t e
FANELLA (2004), osresultados obtidos cosssemodelo sdo comparados. A anékse
desenvolvidaitilizandoseo programa computagsnd SAP2000(CSI COMPUTERS &
STRUCTURES 2010)

Estadissertacd@omplementa e consolida estudos ja apresentados pela potora
seus orientadores outros colaboradoraseste assunto (SANTO& al, 2004, 2011,
2012a, 2012b e 2013). Outros interessafii@salhos sobre estudos comparativos de
normas sismicas séo apresentados, a nivanseticano, por BRASIL e SILVA (2013)
e, a nivel mundial, pela FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON (2013).

No Capitulo 2, foram descritos os critérios considerados em roauaa, tais
como: definicdodo zoneamento sismico e daeleracacaaracteristicade projeto da
forma dos espectros de projeto dos periodos de recorréncieonsideracdo da
amplificagdo eliquefacdo do solo e da interagdo sestrutura classificacdo da
estruturas em diferentes niveis de importgragdinicdo dos sistemaismaresistentes
e coeficientes de modificacdo de resposta; consideracdo das irregularidades estruturais,
definicho dos métodos para as analises sismicas e definicdo dos limites de

deslocamentos.

No Capitulo 3, é apresentado um exemplo numérico para a actigarativa,
um edificio padrdo. Ja no capitulo 4, sdo definidos os dados sismicos das normas para o
estudo comparativo. No capitulo 5, sdo apresentados o0s resultados da analise

comparativa, forgas totais na base e deslocamentos.



1.1. Normas a serem analisadas

O estudo sera desenvolvidomparandese asnormas para projeto de estruturas

resistentes a sismagpjeestio listadas a seguir

To

Norma Americand ASCE/SEI 7 (2010)

NormaEuropeiai EUROCODE 8 (2004)

Norma Brasileira NBR-15421 (2006)

Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013)

Norma Chilenda NCH 433 (2009)

Norma Colombian& NSR-10 (2010)

Norma Equatoriana NEC-11 (2011)

Norma Peruana Reglamento Nacional de Edificaciones.030(2006)
Norma VenezuelanaCOVENIN 1756 (2001)

o To To To o o I I»



2. ANALISE COMPARATIVA

2.1. Definicdo do Zoneamento Sismico e Aceleracdo Caracteristica de Projeto

A maioria das normas em estudem um Unico parametraque define a
sismicida@ a ser consider ada em cadegeriodocal
acceleration ) acelera-«o horizont ak). AnSoxmama de
AmericanaASCE/SEI 7 (2010)¢ a Unica neste estudo que ndiliza apenas um
parametro daceleracdo para a definicdo do espectro.

Nos subitens a seguir sdo apresentados os mapas sismicos das normas estudadas.

Norma Brasileirai NBR 15421 (2006)
2.1.1.

A NBR-15421 (2006)apresentecinco diferentes zonas de aceleracdo sismica
horizontal caracteristica normalizada para terrenos da classe B (Rocha). Essa variacao é

de 0,025g a 0,15¢g, conforme mostrafigura2-1 e aTabela2-1.

LEGENDA:
--:: I Zzonao
m K 1 Zonal
/ BN Zona2
Bl zona3
I Zona4

Figura2-11 Mapeamento da aceleracdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para
terrenos da cNBRI®I2L (BO6Y i Rochao),



Tabela2-11 Zonas sismica®y\BR-15421 (2006)

Zona sismica Valores de g
Zona 0 ag=0,025¢
Zona 1 0,025Q ©, @&+
Zona 2 0, 0540 @,a 0
Zona 3 0, 1040 @,ad 5
Zona 4 ag=0,15¢

A sismicidadebrasileira nas zonas 2, 3 e 4 da Amazonia ocidental foi definida a
partir de estudos sismologicos feitos para aplicacdo na norma peruana, conforme o
estudo de Monrogt al (2005).

Norma Americand ASCE/SEI 7 (2010)
2.1.2.

A Norma Americana ASCE/SEI 7 (2010)foi escolhida entre as diversas

americanas por ter sido considerada a mais representativa de todas.

Na ASCE/SEI 7 (2010di f er ent ement e das outéas norr
definido por meio de trés parametros basicos: as aceleracbes espe(drais
percentagem de glara os periodos de28 e 10s e o periodd . que define a regido do
espectro governada pelo deslocamento maxiasses parametros sdo definidos na
normapor meio de mapas sismicos extremamente detalhados, conforme mostram as
Figura2-2, 2-3 e 24 (parcial, somente do leste americano, ilustrativo do conjunto de

mapas)
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Eurocodei EUROCODE 8 (2004)

O EUROCODE 8 (2004¥ransfere a responsabilidade da definicdo da zonificacédo
2'15'?Smica para cada uma das Autoridades Nacionais, 6rgaos normalizadores de cada pais.
Nessa norma um unico parametro define a sismicidade a ser considerada em cada local
o val or doperidgdaceeletation t o acel era-«o horizont al
em rocha (g.

Como ilustracdq a Figura 2-5 apresenta as aceleracfes sismicas dos paises
europeugara o periodo de recorrénciag 475 anos.
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Figura2-51 Mapeamento da aceleracdo sismica da Europa,



Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013)

A INPRESCIRSOC 103 (2013apresenta cinco fdirentes zonas daceleracdo
2.14.

sismicana rochacomvariacdode 0,049 a 0,35g, conforme mostraigura2-6.
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Figura2-6 1 Mapeamento da aceleracao sismica horizontal caractedsticachana
Argentina,INPRESCIRSOC 103 (203).
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Norma Chilena NCH 433 (2009)

A NormaChilenaNCH 433 (2009)presenta trés diferentes zonas de aceleracéo
2'1s'£|33mica,com variacdode 0,20g a 0,40g, conforme mostrarigura 2-7 (parcial, da

regido central chilena)

Tabela2-21 Zonas sismica$\CH 433 (2009)

Zona sismica Ao
1 0,209
2 0,309
3 0,409

= M Chileris

|

= ‘-g
&

=l

=

re

Figura2-71i Ma?eament!o da zonificagéo éismica do Chile das reyibesX,
NCH 433 (2009)
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Norma Colombiand NSR10 (2010)

A Norma ColombianaNSR-10 (2010) apresenta dez diferentes zonas de

2'1a%elera(;és|'smicapom variacaale 0,05g a 0,50g, conforme mostriaigura2-8.
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Figura2-81 Mapeamento da zonificagdo sismi&R-10 (2010)
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Norma Equatoriana NEG11 (2011)

A Norma EquatorianaNEC-11 (2011) apresentaseis diferentes zonas de

2'1('517c'elerag:élex|’smica,com variacaale 0,159 a 0,50g, conforme mostraigura2-9.

Mapa Para Diseino Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura2-97 Mapeamento da zonificacdo sismMBC-11 (2011)
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Norma Peruana E.030 (2006)

A Norma Peruan&.030 (2006)apresenta trés diferentes zonasadeleracéo

2'15'%|3Smica4com variacaale 0,15¢g a 0,409, conforme mostraigura2-10.

COLOMBIA *;
i

Tabla N°1
FACTORES DE ZONA
BOLIVIA ZONA z

3 0.4

2 0.3

1 0.15

Figura2-107 Mapeamento da zonificacao sismi830 (2006)
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Norma VenezuelariaCOVENIN 1756 (2001)

A Norma Venezuelan@OVENIN 1756 (2001 ppresenta sete diferentes zonas de

2'1<'51(‘?:'elera(;éc~x|'smica,com variacaale0,10g a 0,40g, conforme mosa&igura2-11.

L}

FUNVISIS A

NORMA COVENIN 1756 Q\J
o s
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| »
i o ‘1\ z‘\
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o /’ f//
e P .
— /.,
[ zonas 0,30 bt k\ ~ y
v A \/.\1/
P " I
NV
[ zonas 0,20
— Papp——
m o2 0,15 - - 7 - o .« - > . “ - "
[ zona 1 0,10
[ zonao

Figura2-117 Mapeamento da zonificacdo sism@@VENIN 1756 (2001)

Tabela2-31 Zonas sismicas;OVENIN 1756 (2001)

ZONAS SISMICAS|  -LIBEY Ao
7 0,40
6 Elevado 0,35
5 0,30
4 0,25
Intermedio

3 0,20
2 0,15
1 Bajo 0,10
0 -
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2.2. Definicdo da Forma dosEspectros Elasticos para Sismo Horizontal

De forma a tornar possivel a comparacdo entre 0s espectros elasticos para sismo
horizontal, definidos nas diferentes normas, € reproduzidlaguaa 2-12, a Figura 3.1
do EUROCODE 8 (2004)que estabelece a forma do especkeorespostalastia,

incluindo os diversos parametros que o definem.

S Ja, -
/dg Aceleracao constante

2,55m

Velocidade constante

/

Deslocamento|constante

Iy Ic Tp T
Figura2-127 Espectrade repost&lasti@para sismo horizontal de acordo com o
EUROCODE 8 (2004)

A regido entre os periodos deferéncia E e Tc é a controlada pelas aceleracdes
(aceleracdo constante); a regido entre os periaglesig € a controlada pela velocidade
(aceleragbes variando com o inverso de T); a regido com periodos acimgaéda T
controlada pelos deslocamentosglaracdes variando congaadrado danverso de T).

A regido entre periodos 0 es & a regido de transicdo com aceleracdes entre a
acelera-«0 m8xima do solo (fAipeak ground
méaximas.Observese quea maioriadas normas stdmericanas analisadadofornece
elementos para a definicdo do parametgp @xeto aNorma ColombianaNSR-10
(2010)e Norma ArgentindNPRESCIRSOC 103 (2013)A ASCE/SEI 7 (2010yefine

este parametrpor meiode mapas detalhados.

Todas as normas consideram, para a definicdo dos espectros, o amortecimento
estrutural nominal de 5%. BUROCODE 8 (2004 a Norma ArgentindNPRES

CIRSOC 103 (2013ylefinem parametsoparaa corre¢cdo d amortecimentcs, para
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amortecimentos diferentes de 5%, o0 que ndo é estabeleamlooutras normas

analisadas.

A NormaColombiana leva em consideragdo a velocidamtézontal maxima para
a determinacdo do espectro de projeto de acelerafées a determinacdodesa

velocidadea norma fornece mapas conseparametro.

Norma Brasileirai NBR 15421 (2006)

2.2.1. - , ,
A Norma BrasileiraNBR-15421 (2006)no seuitem 6.3 define o espectro de

resposta de projeto,sF), conforme apresenta Rigura 2-13, dado pelas seguintes

expressoes

 paraOC¢T ¢%®,08

\"

S,(T) =ay, (%8\750' oc— +Lo§ (2.1)
1 para ga (D C: ®,4

S.(T) =25Q@, 2.2)
{ paraT? g: ®,4

a
S,(T)y="2 2.3
A ( T (2.3)

onde

agso= Ca’" & (2.4)

ags1= Cv " &y (2.5)

Sendo ayso € @s1 as aceleracdes espectrais, para os periodos de 0s e 1s,

respectivamente, ja considerarsko efeito de amplificagdo sismica no solo

17



Os parametro€, e G, sdo os fatores de amplificacdo no solo, para os periodos de
Os e 1s, respectivamente, rdorme aTabela3 daNBR-15421 (2006) definidos em

funcéo da aceleragéo caracteristica de projstada classe do terreno

O periodo natural (em segundo$§ associado a cada modo de vibracdo da

estrutura.

25

a
.
i3

2,0

1.5

1,0 A

0,5

0

Espectro de resposta de projeto (Sa/agso)

0,08C, /C, 04C,/C, 10 2.0
Periodo (T), em segundos

Figura2-137 Espectro de resposttasticade projeto ddNormaBrasileira, (§aysg em
funcdo do periodo (TNBR-15421 (2006)

2.2.2.
Norma Americand ASCE/SEI 72010)

A NormaAmericanaASCE/SEI 7 (2010pefine as aceleracdes de projeto, para
periodosde 0,2s €ls, por meiode mapas detalhadosonformeapresentado no item

2.1.2

O espectro de projeto é definido pdaguintes expressdes

f paraTeT,
S, =S, 9.4+0,60§ (26)
¢ To=
1 paraT,¢TCTg
Sa = SDS (27)
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1 paraT,¢TCT,

Sou
S, =— 2.8
2 =T (2.8)
1 paraT>T,
&
Sa:% (2.9)
onde

S.1 espectro de resposta elastic
Sps1 aceleracao espectral de projeto paperiodode 0,2s;
Sp: i aceleracdo espectral de projeto paperiodo dels;

T1 periodo natural associado a aadodo de vibracdo da estrutura

Sendo
TO:O,2('§<3—Dl (2.10
SDS
TS=§E- (211
Sps
onde

T T periodofiongad obtido nos mapas d&SCE/SEI 7 (201Q)
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Sbs '

Sbi

Spectral Response Acceleration,Sa (g)

T, T, 1.0 T,
Period,T (s)

Figura2-1471 Espectro de projeto ddormaAmericanaASCE/SEI 7 (2010)

223 Eurocodel EUROCODE 8 (2004)

O EUROCODE 8 (2004glefinedois tipos de espectro

1 Tipo 1 regibesonde h& preponderancisismos de magnitudelevada
(superioresa 5,5)
1 Tipo 2 regibesonde h& preponderancssmos de magnitudmoderada

(inferioresa 5,5)

Segundo B®LO (2009), a regides interplacas estdo associados sismos de
magnitude elevada, de longa duracdo e com maior predominancia de frequéncias baixas.
J& aregidesintraplacas correspondem geralmente sismos de magnitude moderada, de

duracao inferior e com predominancia de fremugs mais elevadas.

O espectro de resposta elastiwrizontal NoEUROCODE 8 (2004¢ definido

pelas seguintes expressoes:

f para0 O & O T

8 o 2
S.(T)=a, c5c§1+Tlcﬂq @5- 1)y (2.12)
e u

B
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 paraTgO TcO T
S.(T)=a, M Q@5 (2.13

 paraTcO T, O T

_ v e el.g
S.(T)=a, (5th cz,scg?ca (2.14)
 paraTpbO T
b s AT I}
S.(T)=a, (5 cy,scg = DH (2.15)

onde
S(T) T espectro de resposta elastica
T 1 periodo natural associado a aadodo de vibracdo da estrutura
gy valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno (ipch)
Tg 1 limite inferior do periodo no patamar deeleracdo espectral constante;
Tc 1 limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
Tp 1 valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
ST coeficiente do solo;
s T um coeficiente de correcdo do amorteemto.

A Figura2-15apresenta o espectro de resposta elastiGaROCODE 8 (2004)
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Sa,

2587 |

Ty Ie

Figura2-157 Forma do espectro de resposta elasticBRldBOCODE 8 (2004)

Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013)

2.2.4.

A NormaArgentinaINPRESCIRSOC 103 (2013dlefine o espectro de resposta

elasticopara as acdes sismicas horizonta@m fator de amortecimento de 5pglas

seguinteexpressoes

 paraT @ T

a .T0
S =C_+@+150-
. = Ca ?l T1§
 paraT:<T TO
S, =25(T,

 paraTo<T Q@ T

S = Cy
.
1 paraT >T;
s, = _Cyr SF

22
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(2.19)

(2.19)



onde
S, espectro de resposta elastica
Ca C, 1 fatores de amplificacdo no solo
T 1 periodo naturahssociado a cadmodo de vibrac&o da estrutura;
T1 7 limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
T, 1 limite superior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;
T3 1 valor que define no espectro o inicio do rarealdslocamento constante

A Figura2-16 apresenta o espectro de resposta de projeto da norma argentina.

Cv T3
| ~~< T
icv \
: : -
T, T, 1.0 T, Periodo, T

Figura2-1671 Espectro de resposta de projetd\immaArgentina para zona sismica 1
com amortecimento de 5% PRESCIRSOC 103 (2013)
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Norma Chilena NCH 433 (2009)

A NCH 433 (2009em 2010Qpelo decretgovernamental 117eve a definicdo de
2.2.5, .
Seu espectro totalmente altem@dparaum espectro com o formato parecido com as
demais normas. Porém em 2011 o decreto governamental 61, redefiniu o espactro
apenas uma equacéo, retornando ao formato definithtChb433 (2009) O espectro

de projeto @ NormaChilena é definidgor.

_SQA @&

S, R+ (2.20)
|
T 0
L+4,5%r”8
a=—S°° (2.21)
g

onde
S, 1 espectro de resposta elastica
S1 fator de amplificacéo no sqlo
Ao T aceleracéo efetiva maxima do solo;
R* i fator de reducéo;
I T coeficiente démportancia;
T, 1 periodo de vibragdo do modo n;

To T parametro relativo ao tipo de solo.
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Sa

T (s)

Figura2-177 Espectro de resposta de projetd\damaChilenaNCH 433 (2009)

decreto6l de 2011

2926 Norma Colombiand NSR10 (2010)

A Norma Colombian®\SR-10 (2010)define o espectro de projeto de aceleracbes

pelas seguintes equacbes
T paraT Q@ T

S, =250\, F, 0
 paraTcO T_,O T

o 120,50

a

 paraT Q T

s =12CAVC"FV("]'LC'D
a T2

25
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onde
Sa1 espectro de resposta elastica

A, T coeficiente que representa a aceleracdo horizontal maxima efetiva, obtida a
partir dos mapas da secdo A.2.2N8R-10 (2010)

A, 1 coeficiente que representa a velocidade horizontal méaxima efetiva, obtida a
partir dos mapas da secdo A.2.2N8R-10 (2010)

F,1 fator de amplificacdo do solo parperiodo .
F, 1 fator de amplificacdo do solo para periodo de 1s

Tc T periodo de vibracdo correspondente a transicdo entre a zona de aceleracéo
constante e a parte descendente do &spec

Sendo

T. = 0,48% (2.25)

e T, € o periodo de vibracdo correspondente ao inicio da zona de deslocamento
aproximadamente constante, para periodos altos,ptado

T, =24, (2.26)
A NSR-10 (2010)permite que quando se utilize uma andlise dinamica, para

periodos de vibracdo diferentes do fundamestahenores que oI 0 espectro de
resposta podees obtidopor:

QOO

S, =250\, &, 0G4+ o,ec";TT— 2.27)
: .

0~

ondeT, € o periodo de vibracdo onde se imtias aceleracdes constantes do espectro,
dado pela seguingxpressao

T, = 01O
Aa CFa

(2.29)

A Figura2-18 apresenta o espectro elastico de aceleracddSBa 0 (2010)
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S, 4

(2 S, =2.5A,F,

/ Nota: Estle espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

[
T I
. = Z.SAaFa] 0.4+ O.Gf 1
!

I
|
|
|
~N I
I
\,' I I
, En‘ anélisis dinamico, o.'o

pa a modos diferente.

, fundamental en cada |
’ drchcucn principal en p.’anta 12A F, T, 1
1 = v v
A“Fal + : : T2
| I
| | |
| | | >
T g T >
T, Te T, T(s)
A F, AF, Ty, = 2.4F,
T, =0.1 A‘ Y T =0.48— X

a'a a'a

Figura2-18i1 Espectrade respostalasti@ade aceleracbes de jpetn, como fracao de,
NSR-10 (2010)

97 Norma Equatoriand NEG11 (2011)

A Norma Equatorian®lEC-11 (2011)define o espectro de projeto de aceleeacd

pelas seguintesxpressoes:

f para0 O 3§ O T

S,=hQ &, (2.29
1 paraT >Tc¢
S, =h &, c'SeTr—°8 (2.30)
g -

onde
S, 1 espectro de resposta elastic

s 1 coeficiente que relaciona a amplificacdo espectid &n rocha, que varia

dependendo da regido do Equador;

Z i fator de zona sismica, que representa a aceleracdo maxima enpaceita

sismo de projeto, expressa commafracdo da aceleracdo da gravidade;
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F. 1 coeficiente que amplifica as ordenadas do espectro de reposta eléstico de

aceleracdes em rocha, levando em conta o tipo de solo;

Tc T periodo de vibracdo correspondenteaidicdo entre a zona de aceleracao

constante e a parte descendente do &spec

Sendo:

T = 0550k, ¢ (2.31)

A NEC-11 (2011)permite que quando se utilize uma andlise dindmica para
periodos de vibracdo diferentes do fundamental menorespgoee$pectro de resposta
possaser obtido pela seguinezpressao

- | T
S, =20, h-1)0— 2.32
. acéw( lecy: (232

0 =

-CDO

ondeTy € o periodo de vibracdo onde se initias aceleracdes constantes do dspec

dado pela seguinfgor

T, =010F, &2 (2.33)
Fa
Sa(g)7
Sa= MNzFa
[
Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) /i
/i
Solo para modos de /i
vibracin distintos al J @
fundamental /
zFa
': ‘ >
To= 041 Fs;?d Tc=ossFs FFTd T(Seg)

Figura2-197 Espectrade respostalasti@ade aceleracdes de peto NEC-11 (2011)
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Norma Peruana E.030 (2006)

Das normas comparadas neste trahath®eruange.030 (2006)apresentoise
2'2c':5(3)'moa mais simples na determinacdo do espectro de projeto de acelesatiies
necessdaria somente a expressao apresentada a seguir.

AT

S Qy (2.34)

? R
onde:
S, 1 espectro de resposta elastica
Z'i fator zona sismica;
Ui coeficiente de uso e importancia que depende do tipo de edificacéo;

C i coeficiente de amfficacdo sismica que depende dos parametros do solo, e é

determinadgor

AT 5.
Cc= z,sc%rﬂg@ ¢25 (2.35)

(; o

sendoS é o fator do sole R o coeficiente de modificacdo de resposta

A

2,5-7

Sa (g)

T (s) >

Figura2-207 Espectro elastico de aceleracdes de projeto seguddmezaPeruana
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Norma VenezuelariaCOVENIN 1756 (2001)

A Norma Venezuelan€@OVENIN 1756 (2001ppresenta queo tipos de formas
2.2.9.

espectrais (S1 a S4) que dependias caracteristicas do solo.

O espectro de projeto de aceleracbedaélo pelas seguintegxpresséesda
COVENIN 1756 (2001)

 paraT O T

b e - T . "]
aQ o, QL+ —do- 1)
Cgl f (2.36)

1+a%o 4R - 1)

A =

 paraT'OT O T

A, =29 00, (2.37)
R
T paraT>T
_aQ G, AT q
Ap —Tfé%;g (2.39)

onde
Aq4T1 ordenada do espectro de projeto;
Ui fator de importancia;
a1 fator de correcéo do coeficiente de aceleracédo horizontal
Ao 1 coeficiente de acelerac&orizontal;
b1 fator de amplificacéo;
To=0,25T i periodo a partir do quak espectros tem um valor constante;
T 1 periodo onde termina o patamar do espectro;

T O (T periodo caracteristico deariacio de resposta duotil
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R,
= 4|/—
B

R coeficiente de modificacdo de resposta,;

pi expoente que define o trecho descendente do espectro.

aip A0

ACELERACION ESPECTRAL Ad

|
|
|
|
| |
I I
l |
1 |
l |
| |
| 1
T

Figura2-21i1 Espectro de resposta elaatitaNormaVenezuelana
COVENIN 1756 (2001)

o FERIODO T(=)
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2.3. Periodos de Recorréncia

O periodo de recorréncia sismica para a maioriandasas estudadas € de 475

anos.Isto corresponde a uma probabilidade de 10% do sismo de projeto ser excedido

em 50 anos.

A maioria das normas salmericanas, como a ColombiaN&SR-10 (2010) a
EquatorianaNEC-11 (2011) a Peruan&.030 (2006 a BrasileirdNBR-15421 (D06)
seguenesse critério. Alémdesasnormas o EUROCODE 8 (2004)ambém considera

o periodo de recorréncia de 475 agnpseriodo a ser confirmado em cadarma

nacional

J& aNorma AmericanaASCE/SEI7 (2010)define um periodo de recorréncia de

2475

anos, (0]

que

corresponde

a

uma

probahb

excedido em 50 anos. Porém, por razdes de viabilidade econémica das congsss0es,

normadefine um fator de reducdo de 2/3er aplicado nas forcas sismicas resultantes

da aplicacdo dos espectros obtidessaforma.

As demais normas estudadas eé#plicitam o periodo de recorréncia.

A Tabela2-4 apresenta um comparativo do periodo de recorréncia das normas em

estudo.
Tabela2-41 Comparacéo dos periodos de recorréncia
© O —
= [ce] o = ) ©
Q ~ Q= S | o9 | oo © |[8w
oS 185 |sBA_ | 288| <8 | 58 | 58| =8 |85
o | ® Oﬁoﬂ'-g—o c —~ 2 fEaa S | @ -
2 | 0NG|aQS|EO0OR| oo o S o cal | SZ0o
7Y |TWo|9QS|cqh | =@ E S =g 2o |[NZO
oftt goi\',:sO\N,g._um 5 | &4 N om |2y
oy £ |UE TS| °Z | 86| 2o | (e
o < ) = O |02 | uwy w |>0
= L pd pzd O
Periodo de
Recorréncia| 475 | 2475 | 475 T T 475 475 475 T
(anos)
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2.4. Consideracdo da Amplificacdo e Liquefacdo do Solo e Interacdo Selo

Estrutura

Todas as normas analisadas classificam as condicfes de subsolo em funcdo das
velocidades de propagacéo de ondas secundagias/u do numero de golpesdgy)
registrado no ensaio de penetra-«o SPT (iASt

Para areas em que o subsolo é-mdimogéneptodas as normas estabelecem
critérios para a definicdo de parametros médios até uma certa profundidade (tipicamente
os 30m mais superficiais), para a classificacdo do subsolo. E deferidmimero de
Classe de Subsolo (entre trés e cinpmm; exemplono EUROCODE 8 (2004)Classes
A a D), de subsolos muito rigidos a®mais deformaveis.

Como o fendmeno da amplificacdo no solo se apresenta de forma diferenciada em
subsolos mais ou menos rigidas Classe de Subsolo ira cicionar a forma dos
espectros de projeto. Em solos menos rigidos a amplificacdo no solo é maior, levando a
maiores valores do coeficientie amplificacdo fator S no EUROCODE 8 (2003)

Além disso, a faixa de maiores aceleex;@os espectros se desloca no sentido dos

maiores periodos estruturais T.

I E
/D
C

;Sc /ag

0
0 1

o]

3 re *

Figura2-227 Espectro de resposta elastica de tipo 1 recomendadegdasdos tipos
A a E com 5% de amortecimen&l ) ROCODE 8 (2004)
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Em todas as normas analisadas € definida uma Classe de Subsolo separada para 0s
solos liquefaziveis. Por exemplo, B@JROCODE 8 (2004)é definida a Classe S. No
EUROCODE 8 (2004jarte 5i secdo 4e na Norma Argentina sdo definidos critérios
guantitativos para a consideracao da liquefacdo. Na maioria das demais esasas
critérios ndo estdo explicitados. Uma definicdo qualitativa dos solos com potencial de

liquefagéo pode ser encontrada, por exemplo, na Norma Chilena.

Critérios especificos para a consideracdo de efeitos de interacaestsotara
podem ser encontrados no Capitulo 19AEBCE/SEI 7 (201Q)no Capitulo 6 da
EUROCODE 8 (2004) Parte 5 e naNorma ColombianaNSR-10 (2010)no seu
apéndice A2. Essescritérios ndo se encontram explicitados na maior partelelasais

normas

2.5. Classificacao da Estrutura emDiferentes Niveis de Importancia

Todas as normas analisadas reconhecem a necessidade de classificar as estruturas
em Classes de Importancia. Essa classificacdo implica em uma diferenciacdo em termos
de confiabilidade, de acordo com o risco estimado e/swal@sequéncias de uma falha.

Essa diferenciacdo de confiabilidade se traduz nas normas pela aplicagdo de um
coeficiente de multiplicacdo a ser aplicado nas forcas sismicas avaliadas. As normas
definem entre trés e quatro Classes de Importancigo#aso fator de importancia de
referéncia | = 1,0 é associado a estruturas usuais, tais como edificacdes residenciais e

comerciais.

Algumas normasém uma categorigparaestruturas de menor importangara a
seguranca publicaomoa AmericanaASCE/SEI 7 (201Q)o EUROCODE 8 (2004)a
ChilenaNCH 433 (2009) a ArgentinaINPRESCIRSOC 103 (2013)a Peruanak.030
(2006) e aVenezuelanaCOVENIN 1756 (2001)As trés dltimas normas apenas
classificam e nao defineam coeficiente de importancia, por nékigiremuma analise

para acdes sismicas passa categoria de menor importancia

Na Norma ColombianaNSR-10 (2010)as estruturas definidas como essenciais
para a protecdo civil estdo divididas em dois grupos, edificacbes de ai@ncéo
comunidade (Ill) e edificagbes indispensaveis (IV), com coeficientes de importancia

iguais a 1,25 e 1,50, respectivamente.
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A Norma EquatorianaNEC-11 (2011) em seuitem 2.9.24, define que para
estruturas de ocupacdo especial e essencial -sg@eveerificar um adequado
comportamento sismico na fase inelastica mgopeca o colapso da estrutura para um

periodo de retorno de 2500 anos.

A Tabela2-5 apresenta um estudo comparativo dos coeficientes de importancia

por categoria de estrutura das normasstado.

Tabela2-517 Comparacéo doeficientes de importancia

1,25e

| | 1,00 Il 1,10 | IlelV 1.50
~ Essenciaig
i outras | 4 g | Ocupacaol 4 54 |~/ | 150
Estruturas Especial .
perigosas
D ) C 1,00 B 1,30 A 1,50
C ) B2 1,00 B1 1,15 A 1,3
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2.6. Sistemas SismdResistentes e Coeficientes de Modificacdo de Resposta

Todas as normas analisadas reconhecem a impossibilidade de requerer que as
estruturas se comportem no regime eladtmear, quando sujeitas solicitacfes
sismicasextremas Quando submetidaseasas solicitagdes, espetse que as estruturas
possam se comportar adequadamente no dominio néo linear, desenvolvendo grandes
deformacfes e dissipando uma larga quantidade de energia. Para isso, as estruturas
devem ser projetadas e detalhadas de forma a aasegsacapacidade de dissipacéo
de energia. Desde quen adequado grau de ductilidade seja assegurado a estrutura, €
possivel se transformar os espectros de resposta @tésticespectrosle respostale
projeto, aplicandae coeficientes de modificacde tesposta (coeficientes de reduBao
ou g, funcdes do material e do tipo da estrutera quea ductilidade considerada esta

implicita.

O EUROCODE 8 (2004plém de levar em conta o tipo de estrutura, considera
para determinagado fator g, coeficiente de comportamento para as a¢fes sismicas, a
guantidade de trampro caso de pérticos e sistemas miséoap caso de sistemas de
paredeso numero de paredes acopladas.Tidhela2-6 € considerado que o portico e 0

sistema misteémvarios tramos.

A NormaColombianaNSR-10 (2010)apresenta uma variacdo no valor de R para
periodos pequenos nosjetos com microzonificagdo sismica, adotando uma variagéo

de 1 a R para periodos de vibracdo de g &&avariacdo é apresenta Rgura2-23.

S, S,
A a
() (2) !

1
T T = T(s)
T, Te T, T, T T
Espectro de la Norma - Capitulo A.2 Espectro de la microzonificacién
Re | Re
T
I
I
I
1
1 I
I
- | -
I
0 T (s) 0 T, T (s)

Variacién de R para el espectro de la Norma del Capitulo A.2 Variacién de R para el espectro de la microzonificacién

Figura2-2371 Variagédo do coeficiente de dissipagao de energhSR-10 (2010)
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Tabela2-6 7 Comparagéo dos coeficientes de modff&made resposta
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A Norma Chilena NCH 433 (2009)apresenta dois fatores de modificagcdo de
resposta, um para a andlise estatica equivalente (R) e outro para a analise espectral (R

Ambos sao apresentados Tabela2-6.

As normas definem os coeficientes de modificacdo em funcdo dos sistemas
estruturais e dos materiais utilizados. Os valores numédeses coeficientes sao

frequentemente definidos empiricamente nas normas, com base na experiéncia anterior

Na Tabela2-6 é apresentado um comparativo dos coeficientes de modificacdo de
resposta das normas estudadas em funcdo do tipo de estrutura, material e nivel de
detalhamento (usual, intermediario e espgcial

2.7. Irregularidades Estruturais

Todas as normas analisadas recomendam estritamente (ver, por exemplo, 0 item
4.2.1 doEUROCODE 8 (2003) os seguintes principios basicos no projeto sismico de
uma construgdo: simplicidade e umifodade estrutural, regularidade em planta e em
elevacao, resisténcia e rigidez bidirecional tercdo comportamento de diafragma nos

diversos pisos e fundacao adequada.

A irregularidade em planta e em elevacédo é punida pelas normagspscasos
requerem métodos de andlise mais elaborados eequisitos mais rigidos para a
consideracdo das forgas sismicas. Algumas normas, tais como a chilena e peruana, ndo

apresentam nenhundeafinicéo especifica para a considerag@ssasirregularidades

Nos subitens a seguir serdescrito como algumas das normas estudadas

consideram a irregularidade estrutural.
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Norma Brasileirai NBR15421 (2006)

A NBR-15421 (2006) nos seus itens 8.3.2 e 8.3.3, cit@inco tipos de
2'7i'r1r'egularidadesé\ torcdo descontinuidade na trajetéria Bsisténcia sismica no plano,
elementos verticais do sistema sismasistente ndo paralelos ou simétricos com relacao
aos eixos ortogonais principaidese sistema, descontinuidadea trajetoria de
resist°ncia s2smica na verticaliweadkarfdaotsdr

storyo

Nos casos de descontinuidades trajetéria daesisténciaps efeitos do sismo
horizontal devem ser amplificados pelo coeficiente de s@sisténcia ¢), indicado
naTabela6 daNBR-15421 (2006)

As estruturas com irregularidade do tipo
de dois pavimentos, e nem mais de 9 m de altura. P@ssa limitacdo pode ser
desconsideda, caso as forcas sismicas sejamplificadas pelo coeficiente de

sobreresisténcid g).

2.7.2. Norma Americand ASCE/SEI 7 (2010)

A NormaAmericanaASCE/SEI 7 (201Q)no seuitem 12.3.2, cita oseguintes
tipos de irregularidades em planta torcdQ recuos excessivos has quinas
descontinuidade de diafragma e sistemas nao paralelos. Como irregularidades na altura
témse: piso flexivel, irregularidades emdistribuicdo de massas, geométrica e
descamtinuidade neplancs resistentsa cargas laterais.

Nos casos de caracteriza-«o0 de um dApavi |
limitadas a 9n de alturaou os efeitos do sismo horizontal devem ser amplificados pelo
coeficiente de sobreesisténcia( g). Nas ligacdes de diafragmas com elementos
verticais as forcas sismicas devem ser majoradas em 25% para estruturas de categorias

sismicas de D a F.
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Eurocodei EUROCODE 8 (2004)

O EUROCODE 8 (2004)no item 4.23, considera a irregularidade estrutural
2.7.3.

reduzindo o coeficiente de comportamento q.

Os critérios ai definidos para a concepcdo de uma estrutura regsba
simplicidade e uniformidade estrutural, regularidade em planta e em elevacéo,
resisténcia e rigidez bidirecionaldetorcdo comportamento de diafragma nos diversos

pisos e fundacdo adequada.

Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (21B)

2.7.4.
A NormaArgentinaINPRESCIRSOC 103 (2013)no seu itenB.3.1, considera

os tipos de irregularidades em planta citadmsno torsional, recuoexcessivos na
quinas descontinuidade na trajetoria de resisténcia sismica e sistemas ndo paralelos.
Como irregularidades na altura t&®: piso flexivel, distribuicdo de massas, geométrica

e descontinuidade na trajetéria de resisténcia sismica na vertical.

Nesta norma, as &gularidades em planta e altura devem ser minimizadas
dependendo da zona sismicada classificacdo de importadncia da estrutura. Os
elementos estruturais que suportam outros elementos descontinuos deverdo ser
projetados paras solicitacoesgjue resultento colapso dos elementos interrompidos

Caso necessario utilizee o fator de sobmneesisténciad ).

No caso de fApavimento fracodo os el emento

) 7a‘Lssseguramesisténcia devem ser projetados em condicao elastica.

NormaColombianai NSR10 (2010)

A Norma Colombiana NSR-10 (2010) no seu item A.3.3, considera a
irregularidade estrutural utilizaneke de coeficientes serenmultiplicados ao fator R
(coeficiente de mdificacdo de resposta basico) para a obtencdo de um fator R
minorado. Esses coeficientes consideram as irregularidades em plaratra e

redundéancia no sistema estrutural.

Os tipos de irregularidades em planta citados nesta norma &#QaQ recucs
excessivos na quinas, descontinuidade de diafragma, descontinuidade na trajetéria de

resisténcia sismica no plano e sistemas néo paralelos. Como irregularidades na altura
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témse: piso flexivel, na distribuicdo de massas, geométrica e descontinuidade na

trajetoria de resisténcia sismica na vertical.

Norma Equatoriand NEG-11 (2011)

276 A Norma EquatorianaNEC-11 (2011) nos seus itens 2.6.5 a 2.6.7, considera a
irregularidade estrutural utilizangs® decoeficientesque majoram as forcas sismicas

dependendo deonfiguracao estrutural em plantamelevagéo.

Os tipos de irregularidades em planta citados nesta norma &EQAQ recuos
excessivos requinas, descontinuidade $1@iscs e eixos estruturais nao paralelos.
Como irregularidades na altura t&®: piso flexivel, na distribuicdo de massas e
irregularidade geométrica.

Norma VenezuelariaCOVENIN 1756 (2001)
2.7.7.

A Norma VenezuelanaCOVENIN 1756 (2001) nos seus itens 6.4.1 e 6.5.2,

considera a irregularidade estrutural minorando o R pelo fator de 0,75 para algumas

irregularidadese para outrgsnajorandoas solicitac6es sismicaslp fatorl,3.

Os tipos de irregularidades vetis citados nesta norma sao entrepiso fraco,
distribuicdo irregular de massas no piso, aumento das massas com a elevacao, variagao
da geometria, esbeltez excessiva, descontinuidade no plano resistente REEIRS
falta de conexdes entre os elementesrticais e efeito de coluna curta. Como
irregularidades em planta tése: grande excentricidade, risco torsional elevado,

sistema nao ortogonal e diafragma flexivel.
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2.8. Métodos de andlise sismica

Para estruturas simples e regulares, todas as nanmasadas permitem a
aplicacdo de um método de forcas horizontais estaticas equivalentes, nos casos em que a
contribuicio do modo fundamental de vibragcdo é preponderante nas respostas
dindmicas, em cada dire¢do. As normas também definem férmulas apraxipzad a
avaliacdo dos periodos fundamentais das estrut@@mo exemplono item2.8.1é
apresentado o método das forcas estaticas aqotes para AlormaBrasileira O uso
de dois modelos planos em cada uma das duas dire¢cdes horizontais é tipicamente

admitido somente em esturas regulares e simétricas.

Todas as normas também permitem o uso do método espectral, por superposicao
modal das respostas. Nas nosnamalisadas, é exigido que, com o numero de modos
considerado, seja capturada pelo menos 90% da massa total da estrutura em cada
direcdo ortogonalA Norma Venezuelana apresenta também uma férmula que define

explicitamente o nimero de modos requerido.

Paa a combinacdo das componentes modais, a regra do CQC (Combinagéo
Quadréatica Completa) é considerada como a preferencial pela quase totalidade das
normas, exceto pela Norma Peruamae define outra regra derabinacdo modalA
Norma AmericanaASCE/SEI 7 (2010k a colombiand&SR-10 (2010)definemuma
limitagdo numeérica para o valor dos periodos fundamentais olg@omeio deum
modelo matematico, comparands com periodos obtidos com formulas empiriéas.
normas analisadasequerem que a aplicacdo dos resultados obtidos pela andlise
espectral esteja condicionada a serem iguais ou superiores a uma certa fracdo dos

resultado®btidos com uma andlise com forgas estéticas equivalentes.

Todas as normasom execao daChilenaNCH 433 (2009)admitem uma analise
l' i near com hi st - rhistorg analyas® ) ,t empand(oit ume n¥ame
histéricos, rgistrados ou artificiais: cinco pela Norma Peru&n@30 (2006) quatro
pela Norma Venezuelan& OVENIN 1756 (2001)e trés nas demais normas. Os
historicos devem reproduzir os espectros de respogteopto e devem ser aplicados
simultaneamente ao menos nas duas direcdes horizontaldora Americana
ASCE/SEI 7 (201Q)a BrasileiraNBR-15421 (2006) a ArgentinaINPRESCIRSOC
103 (2013) a ColombianaNSR-10 (2010)e aEquatorianaNEC-11 (2011)requerem

que a aplicacéo dos resultados obtidos com os histéricos do tempo esteja condicionada a
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serem iguais oguperiores aimacertafracdo dos resultados obtidos com uma analise
com forcas estéticas equivalentiis NormaPeruanak.030 (2006)para o projeto de
edificacdes especialmente importantpara a analise com histéricosno teanpo é

necessario considerar o comportamenéo lineardos elementodaestrutura.

Algumas normas, como BUROCODE 8 (2004 a VenezuelanaC OVENIN
1756 (2001) admitem uma analise ndo linear no domido tempo, mas desde que
esasanalises sejam verificadas por comparagdo com analises realizadas com métodos
mais convencionais, ou mesmo apos sua revisdo por um grupo de especialistas
independentesegundca NormaColombianaNSR-10 (2010)e a EquatorianaNEC-11
(2011)

Algumas normas como BUROCODE 8 (2004)a ColombianaNSR-10 (2010)e
a Venezuelan€OVENIN 1756 R001) admitem também uma analise pseudoestatica
(Apushover) ce aohgste iemoum analigéio linear por incremento

progressivo das forcas sismicas.

28.1. Método das forcalorizontaisestaticas equivalentgelaNBR15421(2006)

Neste item é apresentado o método das forcas equivalenisrrda Brasileira
NBR-15421 (2006)como exemplificacdo da aplicacdo deste método.

A forca horizontal na base da estrutura, em uma dada direcédo, € dedaraéna

acordo com a expressao:

H=CW (239
onde

Cs T coeficiente de resposta sismica;

Wi peso total da estrutura.

O coeficiente de resposta sismica é definido como:

C. = _¢9+ (2.40)
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comas limitacdes

aa.0
256§
001¢C. ¢ €9 =

! S o ~

As variaveis descritas acima s&&definidas no iten?2.2.1

O periodo natural aproximado da estruturaéTobtido através da expressao

abaixo:

Ta=Cr- hnX

ondeh, é a altura, em metros, da estrutura acima da Eaee coeficientes €e x sao

definidosnaTabela2-7.

Tabela2-71 Coeficientes €e x,NBR-15421 (2006)

(2.41)

Tipo de estrutura Cr X
Estruturas em que as forcas sismluaszontais sdo 100%

- - _ 0,0724| 0,8
resistidas por porticos de aco momergsistentes
Estruturas em que as forgas sismicas horizontais sao 100%

- - 0,0466| 0,9
resistidas por porticos de concreto
Estruturas em que as forcas sismicas horizontais séo resistida

- _ 0,0731| 0,75

parte por porticos de ago contraventados por trelicas
Todas as outras estruturas 0,0488 | 0,75
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2.9. Limitacdo dasdistor¢des

Todas as normas analisadassabelecemma limitacadadas distorcbesntre pisos,
com o intuito principalmente de evitar danos a elementos nédo estrutoasderase
gue essesdanos sdo funcdo da distorcdo em um piso, parametro adimensional
numericamente igual ao deslocamento relativo entre os dois niveis acima edabaixo

piso considerado, dividido pela altura do piso.

Essas limitacbes sdo definidas de acordo com a categoria de utilizacdo da
estrutura gela presenca de elementos nao estruturais gggapter danos ou hdo com
as deformacdes da estrutura, M@rmas Brasileira NBR-15421 (2006) Argentina
INPRESCIRSOC 103 (2013g Venezuelan& OVENIN 1756 (2001) A Tabela2-8
apresenta os valores limitegsddistor¢ciepara as trés normas em funcao da altura entre
pisos. ANormaAmericana, além destabeleceo limite das distor¢cbede acordo com a
categoria de uizacdo, também considera a presenca de paredes ou muros na estrutura,
como apresentaabela2-8.

Tabela2-81 Limitacdo dedistorgcbeslasNormasBrasileira,Argentina é/enezuelana
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Tabela2-971 Limitag&o dedistorcdeslaNormaAmericana

Estruturas com paredes 0,025 0,020 0,015
Muros de contencéo 0,010 0,010 0,010
Outros muros 0,007 0,007 0,007
Todas as outras estruturas 0,020 0,015 0,010

A NormaColombianaNSR-10 (2010) aEquatorianaNEC-11 (2011)e aPeruana
E.030 (2006)imitam as distor¢desle acordo com o tipo de material da estrutura, como
mostram ag abela2-10 e Tabela2-11.

Tabela2-107 Limitacao dedistor¢cdesdasNormasColombiana €quatoriana

Tabela2-117 Limitagdo dedistorgbesiaNormaPeruana
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No EUROCODE 8 (20044 distor¢éce limitada de acordo com as caracteristicas
dos elementos n&o estruturais, como mosirabela2-12.

Tabela2-127 Limitacao dedistorcdesno EUROCODE 8 (2004)
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3. EXEMPLO NUMERICO

Neste capitulo sdo descritos a geometria da estrutura e 0s carregamentos
utilizados na analiselo exemplo numérico apresentadiralizado utilizandese o
programa SAP2000.

A estrutura modeladao programa SAP200@em como objetivo realizar a
comparacaoe@l resultados obtidos com a considerad@®normas citadas item 2.

3.1. Caracteristicasgerais

A Figura3-2 e Figura 3-3 apresentam a planta do pavimento tipo e uma segéo
longitudinal da edificagcdo analisada Mo d e | B.uEsskrdodatogseé paseia no
originalmente estudado por GOSH e FANELLA (2004).

Na Figura 3-1 é apresentado o modelo estrutural elaborado no programa
SAP2000.

Figura3-11 Perspectiva dmodeloestruturalcalculado com o uso d®AP2000
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Observese que por simplicidade as lajes estdo centradas com os eixos das vigas.
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Figura3-21 Planta estrutural do pavimento tipo
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Figura3-31 Secdo longitudinal do prédio analisado

50



3.2. Dados Geomeétricos e de Massa da Estrutura Analisada

O modelo idealizado para este estudm planta retangular e duplo eixo de
simetria. A edificacdo tem pé direito de 3,65m, dimensfes em planta de 20,1m x 55,3m

e altura total do prédio igual a 45,15m.

As dimensdes das vigas s3cm x 80cm e os pilaresémuma secao de 60cm x
60cm. As lajesém espessura dEscm e os pilareparedesie 30cmx 640 cm

O concreto da edificacdo tem resisténcia caracterigtica28MPa, modulo de

elasticidadegual a32GPa e peso especifico de 25kN/m3.

A massa dos elementos estruturais de concreto sédo considmitaraaticamente
pelo programa SAP2000Porém como as intersecdes dos elementos ndo sao
descontados pelo programa estrutural, foram redsizeh 18,8% a massdas vigas
internas e en®,4% a massaas vigas de bordalém dessamassa, também foram
considerdas as massade revestimento no pavimento tipo e cobertwu@ano de
0,15fm2 e 0,05¢fm?2, respectivamente, distribuidas uniformemente sobre as lajes
Também foram consideradas quatro cargas concentradas de 900kN no topo da estrutura
devido ao carregamentd a c ai x assird fo&lgando, umaamassa de 11.478
toneladas

Na definicdo das propriedades geométricas dos elementos néo foi considerada a
reducdo de rigidez devido a fissuracdo, o que € conservador na determinacdo dos

esforcos.

Neste estuddoi consderada apenas a massa das cargas permanentes, conforme
descrito nas normas brasileM8R-15421 (2006 americand&SCE/SEI 7 (2010)

O edificio foi modelado de acordo com a teoria dos elementos fipdoseiodo
programa de analise estrutural SAP2000. Foram utilizados elementos de barra que
simulam pilares e vigas e elementos tipo

parede.
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4. DADOS SISMICOS CONSIDERADOS

Com o objetivo de facilitar a comparacdo entre as varias normas, a escolha do

local a ser estudado foi fait

cCui

dadosament e, C

om o program

USGS ([nited States Geological Suryeyide Figura 41, compatiel com as
informagdes dos mapak ASCE/SEI 7 (2010)A localizagéo escolhidéoi a cidade

norteamericana de Reevesville, Carolina do Sul (codigo pogighicode: 29471).

Nessacidade, consideranegeo periodo de retorncedd75 anos, as aceleracdes de

projeto na rochapodem ser consideradas como iguaigga= 0,159. O nivel de

7z

sismicidade analisado € baixo, para que possibilite a comparacdo das normas

selecionadas pamssa analise, ja quesse € o maior nivel dsismicidade considerado

pela Norma Brasileira. &igura4-1 apresenta a tela do progradelJSGS

Seismic Hazard Curves and Uniform Hazard Response Spectra
File Help

Select Analysis Option::Probab\Iistic hazard curves

=
- [ossarotn |

rRegion and DataSet Selection

[_Geouranhic Reaion:

Conterminous 48 States

-Data Edition:
[ 2002 Data

LatjLon | Zip Code | Batch File

5 Digit Zip Code:
{ 29471

rBasic Hazard Curve

Select Hazard Curve:

’V Hazard Curve for PGA

[ Calculate ] [ WView ]

Single Hazard Curve Value
Return Period | Prob. & Time I Ground Motion|

Output for All Calculations

0.103 2.9535E-03
0.145 2.1727E-03
0.203 1.5283E-03
0.284 1.0115E-03
0.397 6.2839E-04
0.55& 3.6621E-04
0.778 2.0153E-04
1.090 1.0306E-04
1.520 4.7125E-05
2.130 1.5973E-05

Return Period (Years):
475

Ground Motion Freqg. of Exceed. Return Pd. E.E. Exp. Time
{g) {per year) {years) % {years)
0,1494 2,1053E-03 475,00 9,39 50.0 E
Ground Motion Freqg. of Exceed. Return Pd. E.E. Exp. Time
{g) {per year) {years) % {years)
0,1494 2,1053E-03 475,00 3,39 50.0
Gl s
science for a changing world

Figura4-11 Tela do Programa do USGS
http://earthquake.usgs.gov/hazards/designmaps/grdmotion.php

Neste trabalho serdealizadasluas analises, a primeira consideraada classe

do terreno como rochaa segundeonmo solodotipo rigido. Os fatores demplificacéo

sismica no solo para fundagdo em rocha séo iguais a um para todas as normas analisadas
neste estudo. Ja no caso de fundacdo em solo,rigidoD naNBR-15421 (2006)
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esses fatores variam de acortn cada normano modelo o solo é considerado como
apoio rigido, conforme permitido pelas normas.

Todos os espectros consideram a mesma sismicidade agsifal5g. Observar
seque, como somente a nor&CE/SEI 7 (2010ronsidera o periodde recorréncia
de 2475 anos, seu espectro de projeto apresenta valores numéricos bastante superiores

aos das demais normas.

Para a analise comparativa os espectros definidos para cada nornoa sao
elasticos, istsignificaque o coeficiente de modificac@le resposta (R) € considerado

igual a umO coeficiente de importancia da estrutura também é considerado igual a um.

Neste estudo sdo consideradas somente as aceleragbes horizontais, conforme
descrito na norma brasileiBR-15421 006)e americanaASCE/SEI 7 (2010para

as edificacbes convencionais.

Paraa analise de todas as normas o CQC (Combinacdo Quadratica Completa) foi

utilizado paraa combinacadas contribuicbes modais.

4.1. Definicdo dosEspectros Elasticos para Sismo Horizontal
4.1.1. Norma Brasileirai NBR15421 (2006)

Os espectros de resposta elastaram definidos de acordo com o item 6.3ad
NBR-15421 (2006)conformedescritono item 2.2.1deste trabalho

Os parametros para a definicdo do espectro sédo defimadabelad-1.

Tabelad-11 Parametros para definicdo do espectro N&R-15421 (2006)

5 _ _ Rocha SoloRigido
Parametro Simbologia _ :
(Tipo B) (Tipo D)
Fator de amplificacéo do solo par
Ca 1,0 15
periodo de G
Fator de amplificag&o do solo par
Cv 1,0 2,2
periodo de 1s
Aceleracao espectral pava
, agsO 0,15g
periodo de Os
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Figura4-21 Espectrg deresposta elastiqaararocha esolo rigidode acordo com a
NBR-15421 (20086)

Norma Americana ASCE/SEI 7 (2010)

4.1.2.
Os espectrs de resposta elastis foram definidosde acordo com o iterhl.4da

NormaAmericanaASCE/SEI 7 (201Q)conformedescritono item2.2.2deste trabalho.
Os parametros paradefinicdo do espectro sédo definidosTabelad-2. Observar

gue para a construcdogiespectrosera aplicado o fator 2/3 prescrito pela norma.

Tabelad-21 Parametros para definicdo do espepelaASCE/SEI 7 (2010)
-~ _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia : _
(Tipo B) (Tipo D)
Fator de amplificacdo do solo par
Fa 110 1,12
periodo de 0,2s
Fator de amplificacédo do solo par
Fv 1,0 1,93
periodo de 1s
Aceleracao espectral pava
. Ss 0,944
periodo de 0,2s
Aceleracao espectral pava
St 0,234g
periodo de 1s
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1 \ -==-Solo Rigido
Rocha

Figura4-31 Espectros de resposta elastica para solo rigido e rocha de acordo com
NormaAmericanaASCE/SEI 7 (2010Q)

413 Eurocodeéi EUROCODE 8 (2004)

Para a analise sequnddEUROCODE 8 (2004¥eréo apresentadass dois tipos
de espectro, o Tipo, ¥alido para regiées de maior sismicidade e o Tipo 2, valido para
regides de menor sismicidadéeste trabalho serédo avaliados os dois tipos de espectro

para rocha earasolo rigido.

Os espectros de resposta elastica sao definidos no item 3.2RURE@CODE 8
(2004) descritono item?2.2.3deste trabalho.
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4.1.3.1.Tipo 1

Os parametros para a definicdo do espeltdrtpo 1sdo definidos ndabelad-3.

Tabelad4-31 Parametros para definicdo do espectro tipo 1 pEIROCODE 8 (2004)

- _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia : :
(Tipo A) (Tipo C)
Coeficiente do solo S 1,0 1,15
Coeficiente de correcao do
. s 1,0
amortecimento
Limite inferior do periodo no
patamar de aceleracao espectral Ts 0,15 0,2
constante
Limite superior do periodo no
patamar de aceleracao espectral Tc 0,4 0,6
constante
Valor que define no espectro o
inicio do ramo de deslocamento To 2,0 2,0
constante
Aceleracao na superficie na roch ay 0,159
0,5 -
0,45
fom===== \
04 | | \ Rocha
====Solo Rigido

035
03 -

L0
<025 -
wn
02 -
0,15 | ~—
0,1 -
0,05 -
0 ‘
0 0.5 1 1.5 2
T (s)

Figura4-41 Espectro de resposta elaatipo 1de acordo com o
EUROCODE 8 (2004)
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4.1.3.2. Tipo 2

Os parametros para a definicdo do espectro d@tgdo definidos ndabelad-4.

Tabelad-41 Parametros para definicdo do espectro tipo 2 peIROCODE 8 (2004)

- _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia : :
(Tipo A) (Tipo C)
Coeficiente do solo S 1,0 15
Coeficiente de correcédo do
. s 1,0
amortecimento
Limite inferior do periodo no
patamar de aceleracao espectral Ts 0,05 0,1
constante
Limite superior do periodo no
patamar de aceleracao espectral Tc 0,25 0,25
constante
Valor que define no espectro o
inicio do ramo de deslocamento To 1,2 1,2
constante
Aceleracao na superficie na roch &y 0,15g
0.6
o\
0,5 H \ Rocha
:' \ ----Solo Rigido
]

T (s)

Figura4-51 Espectro de resposta eléatiipo 2de acordo com o
EUROCODE 8 (2004)
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Norma Argentind INPRESCIRSOC 103 (2013)

O espectro de resposta elastioi definido de acordo com o ite@5 da Norma
4'1A4r'gentina INPRESCIRSOC 103 (2013)conforme descrito no item 2.2.4 deste
trabalho.Os parametros para a definicdo do espectro sao definidabeted-5.

Tabela4-51 Parametros para definicdo do espepel@INPRESCIRSOC 103 (2013)

5 _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia : _
(Tipo 1) (Tipo 2)
Fator de amplificagéo do solo par
] Ca 0,18 0,22
periodo de Os
Fator de amplificacdo do solo patr
] Cy 0,22 0,32
periodo de 1s
Limite inferior do periodo no
patamar de aceleracao espectral Ty 0,08 0,116
constante
Limite superior do periodo no
patamar de aceleracao espectral T, 0,48 0,58
constante
Valor que define no espectro o
inicio do ramo de deslocamento T3 5 5
constante
0,6
0.5 T N -=-=-Solo Rigido
;
04 - )
‘f;n 0,3
7]
0,2 -
0,1
0

0 0,5 1 1.5 2
T (s)

Figura4-61 Espectro de resposta elaatite acordo com BlormaArgentina,
INPRESCIRSOC 103 (2013)
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Norma Chilena NCH 433 (2009)

O espectro de resposta elastico foi definido de acordo cordeareto
4'1<";£?)'vernamentat151 de 201 que altera o espectro definido na nom@H 433 (2009)e

descritono item2.2.5deste trabalho. Os ganetros para a definicdo do espectro séo
mostradosia Tabela4-6.

Tabelad4-61 Parametros para definicdo do espectro Nél& 433 (2009)

Decreto61 de2011
5 _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia : :
(Tipo B) (Tipo D)
Aceleracaeefetivamaxima do solo Ao 0,15 0,15
To 0,3 0,75
Parametros que dependem do tip S 1 1,2
de solo p 15 1
T 0,35 0,85
indice associado ao modo de
_ . n 1,33 1,8
vibracéo
0.6 -
0.5 - // \\ -==-Solo Rigido
’ \\

/ N Rocha

T (s)

Figura4-71 Espectro de respostéastiade acordo com BormaChilena,
NCH 433 (2009)
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Norma Colombian& NSR10 (2010)

O espectro de resposta elastico foi definido de acordo com @idaNorma
4'1(f"(')lombiana NSR-10 (2010) comocitado no iten2.2.6deste trabalho. Os parametros
para a definicdo do espectro sao definido$aizelad-7.

Tabelad4-71 Paramas para definicdo do espectro peiaR-10 (2010)

5 _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia : _
(Tipo B) (Tipo D)
Aceleracao horizontal maxima
_ Aa 0,15 0,15
efetiva
Velocidade horizontal maxima
, Ay 0,15 0,15
efetiva
Fator deamplificacéo do solo parg
] Fa 1,0 1,5
periodo da ordem deyT
Fator de amplificacédo do solo patr
] Fv 1,0 2,2
periodo de 1s
Periodo correspondente ao fim d:
Tc 0,48 0,70
zona de aceleracao constante
Periodo correspondente ao inicio
T 2,4 5,28
da zona de deslocameronstante
Peiiodo onde se inicia aceleraéo
To 0,1 0,15
constante
0,6
"""""""" \
0,5 ‘\\ ===-Solo Rigido
. Rocha

0 0,5 1 1,5 2
T(s)

Figura4-81 Espectro de resposta eléatite acordo com BlormaColombiana,
NSR-10 (2010)
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Norma Equatoriand NEG-11 (2011)

O espectro de resposta elastico foi definido de acordo com @ ifeda norma
4'16':7ciuatorianei\lEC—11 (2011) comocitados no iten?.2.7 deste trabalho. Os parametros
para a definicdo do espectro sao definido$aizla4-8.

Tabkela4-81 Parametros para definicdo do espectro N&g-11 (2011)

5 _ _ Rocha Solo Rigido
Parametro Simbologia _ _
(Tipo B) (Tipo D)
Aceleracdo méxima do solo z 0,15 0,15
Coeficiente damplificacéo
d 2,6 2,6
espectral
Expoente que define o trecho
r 1 15
descendente do espectro
Fator de amplificacdo das
~ Fa 1 1,6
aceleracoes
Fator de amplificacdo dos
Fq 1 1,9
deslocamentos
Fator que considera o
. , . FS 0175 1,2
comportamento inelastico do solq
Peiiodo onde se iniciaacelerago
To 0,075 0,143
constante
Periodo correspondente ao fim d:
Tc 0,413 0,784
zona de aceleracao constante
Periodo correspondente ao inicio
TL 2,4 4,56
da zona de deslocamento consta
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------------ \ y =-==-=Solo Rigido
\ Rocha

1 1.5
T(s)

NEC-11 (2011)

A18 Norma Peruana E.030 (2006)

definicdo do espectro sdo definidosTranelad-9.

Figura4-91 Espectro de respostééstiade acordo com BlormaEquatoriana,

O espectro de resposta elastico foi definido de acordo com d &&daNorma
Peruanak.030 (2006)comocitado no iten2.2.8deste tabalho. Os parametros para a

Tabelad4-91 Parametros para definicdo do espectro pedd0 (2006)

Aceleracdo maxima do solo Z 0,15 0,15
Periodo correspondente ao fim d:
. Tp 0,4 0,6
zona de aceleragéo constante
Coeficiente de uso e importancia U 1 1
Fator de amplificacéo do solo S 1 1,2
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0.4 - AN -=-=--Solo Rigido

I (s)

Figura4-107 Espectro de respostdastiade acordo com NormaPeruana,
E.030 (2006)

Norma VenezuelariaCOVENIN 1756 (2001)
4.1.9.

O espectro de resposta elastico foi definidaderdo com o iten7.2 da Norma
VenezuelanaCOVENIN 1756 (2001) como citado no itemO deste trabalho. Os

parametros para a definicdo do espectro sao definidbabetas-10.

Tabela4-107 Parametros para definicdo do espectro GE&ENIN 1756 (2001)

Parametro Simbologia Rocha Solo Rigido
Coeficiente de aceleracao
. Ao 0,15 0,15
horizontal
Formaespectral i S1 S3
Fator de corregéo do coeficiente | .
. u 0,85 0,7
aceleracao horizontal
Periodo do fim do patamar do
T* 0,4 1
espectro
Fator de amplificacéo b 2,4 2,8
Expoente que define o trecho
p 1 1
descendente do espectro
Periodo do inicio dpatamar do
To 0,1 0,25
espectro
Per2o0do caracte
T+ 0,1 0,1
de resposta d%Yc
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Rocha
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0 0,5 | 1.5 2
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Figura4-117 Espectro de resposta elaatite acordo com BormaVenezuelana,
COVENIN 1756 (2001)

Todas asNormas
4.1.10.

As Figura4-12 e 4-13 apresentam o0s espectis resposta elastica definidos nos
subitens anteriores, para subsolo do tipo rocha e solo rigido, respectivamente.
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Figura4-1271 Espectros de resposthasti@s de acordo com as varias norneas rocha

65



(s)1L

BURONZOUDA - 95LT NINAANOD —— (O1)
wweniag - 0£0°a- - - (6)

euenoenby - 1102-04N—— (8)
papIquiojo) - 01-¥SN----~ (1)

RUIYD) - EEPION —+— @

eunueday - €01 D0SUID-STAANI —— (5)
godi] - g spodomy - - — @

1 od] - § 3posomg —— @

BUBDLISUIY - [ [JS/TISV += ==+ @

ex[IseIq - [7ST MAN—— @

opI3py o]0
ednse[q eysodsay ap ondadsy

3788

Figura4-13i1 Espectros de resposthasti@s de acordo com as varias normas em solo

rigido.
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5. RESULTADOS

De forma a possibilitar uma comparacao direta entre as normas as andlises foram
efetuadas usando o0s espectros elasticos, sem a consideracdo dos coeficientes de
modificacdo de resposta definidos pelas normas (fatores de reducdo devidos ao

comportamato néo lineay.

5.1. Frequéncias Proprias e Modos de Vibracdo

As andlises espectrais fararealizadas cono programaSAP2000, para os dez

espectros definidgsara cada tipo de classe de solo

As Figura 5-1 e Figura 5-2 mostram a representacdo grafica do primeiro e do

segundo modode vibracdo, extraidos com o progra&#P2000.

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1- T = 1,68306; f = 0,50416 =

Figura5-11 Primeiro modo de vibrac&o obtido com o SAP2000
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Figura5-21 Segundo modo de vibracdo obtido corSBAP2000

A Tabela5-1 apresenta os valores dos periodos dos modos de vibracdo e os

fatores de participacdo modal até5¥modo de vibracao.

O primeiro modo apresent® na dire¢cdo X, o segundo na direcdo Y aaei®
modo éde torcdo Somente no 9° modo caracterssaum modo de vibracdo na direcao

vertical.

Até o0 15°modo sao capturados male 90% da massa total do prédio nas duas
direcOes horizontais.
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Tabela5-11 Periodos e fatores de participacdo modal (SAP2000)

Mode | Period uUXx uy Uz | SumUX|SumuUY | SumUZ
Unitless| (s) Unitless | Unitless| Unitless | Unitless| Unitless| Unitless
1 1,683 0,848 0,000 0,000 | 0,848 | 0,000 | 0,000
2 1,114 0,000 0,725 0,000 | 0,848 | 0,725 | 0,000
3 0,956 0,000 0,000 0,000 | 0,848 | 0,725 0,000
4 0,550 0,093 0,000 0,000 | 0,941 | 0,725 | 0,000
5 0,317 0,030 0,000 0,000 | 0,971 | 0,725 | 0,000
6 0,289 0,000 0,165 0,000 | 0,971 | 0,890 | 0,000
7 0,253 0,000 0,000 0,000 | 0,971 | 0,890 | 0,000
8 0,218 0,013 0,000 0,000 | 0,984 | 0,890 | 0,000
9 0,189 0,000 0,000 0,399 | 0,984 | 0,890 | 0,399
10 0,164 0,000 0,000 0,000 | 0,984 | 0,890 | 0,399
11 0,163 0,006 0,000 0,000 | 0,990 | 0,890 | 0,399
12 0,154 0,000 0,000 0,000 | 0,990 | 0,891 0,399
13 0,141 0,000 0,000 0,285 | 0,990 | 0,891 | 0,684
14 0,140 0,000 0,057 0,000 | 0,990 | 0,948 | 0,684
15 0,139 0,000 0,000 0,000 | 0,990 | 0,948 0,684

5.2. Deslocamentos

Osdeslocamentos sdo obtidos em andlise espectrais em que é aplicada a regra do
CQC para a combinagao das componentes moglasm considerar a perda de rigidez

devida a fissuracgéo.
5.2.1.

Deslocamentos no Topo da Estrutura

Os aeslocamentos obtidos no topo do présho apresentados néiguras-7 a 5-
12, em rocha e solo rigidparaas direcdes X e YEsses valores sdo apresentados em

tabelas no Anexo A.
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Deslocamentos X (cm)
Rocha

INPRES-CIRSOC 103 - Argentina ‘ l
—’—
NSR-10 - Colombiana
—’7
NEC-2011 - Equatoriana
—’7
ASCE-7/2010 - Americana
—’7
NBR 15421 - Brasileira
—’7
E.030 - Peruana ‘
_
h

Furocode 8 - Tipo 1

COVENIN 1756 - Venezuelana

NCh433 - Chilena

Eurocode 8 - Tipo 2

0 5 10 15

Figura5-31 Deslocamentos dlolos em rochaDirecdo X

Deslocamentos Y (cm)
Rocha

INPRES-CIRSOC 103 - Argentina

NSR-10 - Colombiana

NEC-2011 - Equatoriana

ASCE-7/2010 - Americana

NBR 15421 - Brasileira

E.030 - Peruana

Eurocode 8 - Tipo 1

COVENIN 1756 - Venezuelana

NCh433 - Chilena

Eurocode § - Tipo 2

0 2 4 6 8 10

Figura5-41 Deslocamentos obtidos em rocha, Dire¢do Y
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Deslocamentos X (cm)
Solo Rigido

| |
NSR-10 - Colombiana

NEC-2011 - Equatoriana

NBR 15421 - Brasileira
INPRES-CIRSOC 103 - Argentina
ASCE-7/2010 - Americana
COVENIN 1756 - Venezuelana
NCh433 - Chilena

E.030 - Peruana

Eurocode 8 - Tipo 1

Eurocode 8 - Tipo 2

0 5 10 15 20 25

Figura5-51 Deslocamentos obtidos em solo rigi@irecdo X

Deslocamentos Y (cm)
Solo Rigido

| |
NEC-2011 - Equatoriana

NSR-10 - Colombiana

NCh433 - Chilena

NBR 15421 - Brasileira
INPRES-CIRSOC 103 - Argentina
ASCE-7/2010 - Americana
COVENIN 1756 - Venezuelana
E.030 - Peruana

Eurocode 8 - Tipo 1

Eurocode § - Tipo 2

0 5 10 15 20

Figura5-6 i Deslocamentos obtidasn solo rigidpDirecaoy.
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Deslocamentos X (cm)

NSR-10 - Colombiana -’—’7

NEC-2011 - Equatoriana
NBR 15421 - Brasileira

INPRES-CIRSOC 103 - Argentina

COVENIN 1756 - Venezuelana

NCh433 - Chilena

E.030 - Peruana
Eurocode 8 - Tipo 1

Eurocode 8 - Tipo 2

—
—
ASCE-7/2010 - Americana '_'7
m—
—
-

0 5 10 15 20 25
© Solo Rigido  ®Rocha

Figura5-7 1 Deslocamentos obtidos em rocha e solo rigiiecéo X

Deslocamentos Y (cm)
NEC-2011 - Equatoriana
NSR-10 - Colombiana

NCh433 - Chilena

NBR 15421 - Brasileira
INPRES-CIRSOC 103 - Argentina
ASCE-7/2010 - Americana
COVENIN 1756 - Venezuelana
E.030 - Peruana

Eurocode 8 - Tipo 1

Eurocode 8 - Tipo 2

20
= Solo Rigido mRocha

Figura5-81 Deslocamentos obtidasn rocha e solo rigid®irecaoy.



Deslocamentos albbongo daEstrutura

Os deslocamentos obtidos ao longo de toda a altura da estséii@presentados

5'2r'1%isFigura5-1O, para fundacdo em rocha, respectivamems direcdes X e Y. E nas

Figura5-11 e Figura5-12, para fundagédo em solo rigido, respectivamerds direcdes

XeY.

Deslocamentos em X
Rocha
Cobertura : o ) o
i H ——NBR 15421 - Brasileira
H
11° :of A
_j [ S A P ASCE/SEI 7 - Americana
10° S %
i Hil
90 J 4 o / ——Eurocode 8 - Tipo 1
& I e — -+ Eurocode 8 - Tipo 2
. i P
f. .‘. —=—INPRES-CIRSOC 103 - Argentina
5 6 s i
E I/ /
- o L / «—NCh433 - Chilena
° D4
I /
4 Il' L Y A A NSR-10 - Colombiana
3 I .
o NEC-2011 - Equatoriana
20 ',f..'
' A - = =E.030 - Peruana
1° |
l/
—=—CONVENIN 1756 - Venezuelana
Fundagdo .
0,00 5.00 10,00
Deslocamento (cm)

Figura5-91 Deslocamentos obtidpem rochaDire¢éo X

Andar
£=.)

Deslocamentos em Y
Rocha

Fundaqﬁoo!oo

2,00
Deslocamento (cm)

4.00 6,

00 8,00

——NBR 15421 - Brasileira

----- ASCE/SEI 7 - Americana

——Eurocode 8 - Tipo 1

— -+ Eurocode 8 - Tipo 2

——INPRES-CIRSOC 103 - Argentina

—+—NCh433 - Chilena

-==--NSR-10 - Colombiana

o—NEC-2011 - Equatoriana

= = =E.030 - Peruana

—e=— CONVENIN 1756 - Venezuelana

Figura5-107 Deslocamentos obtidos, em rocBarecaoy .
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Deslocamentos em X
Solo Rigido

Andar

——NBR 15421 - Brasileira

esses ASCE/SEI 7 - Americana

—— Eurocode 8 - Tipo 1
/! — - - Eurocode 8 - Tipo 2
J —— INPRES-CIRSOC 103 - Argentina
nJ
R —+—NCh433 - Chilena
I 3
. Y
NSR-10 - Colombiana
—o—NEC-2011 - Equatoriana

- - -E.030 - Peruana

/ %
—=— CONVENIN 1756 - Venezuelana

15,00 20,00 25,00

5,00 10,00

0,00
Deslocamento (cm)
Figura5-117 Deslocamentos obtidos, em solo rigi@arecdo X

Deslocamentos em Y
Solo Rigido

——NBR 15421 - Brasileira

e++++ ASCE/SEI 7 - Americana

—+—Eurocode 8 - Tipo 1
— -+ Eurocode 8 - Tipo 2

—— INPRES-CIRSOC 103 - Argentina

—+— NCh433 - Chilena

NSR-10 - Colombiana

Andar

—o—NEC-2011 - Equatoriana

- - -E.030 - Peruana

w

—=— CONVENIN 1756 - Venezuelana

10,00 15,00

Fundags :
5,00

0,00
Deslocamento (cm)
Figura5-127 Deslocamentos obtidos, em solo rigifirecaoy.
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5.3. Forga Total na Base

As forcas totaisna base do A Model Buildingodo obt
espectrais sdo mostradas ragura 5-13 a 5-18. Essa figuras mostram também as
forcas totais obtidas com a aplicacdo das forcas estaticas equivdlessmmnalise os
periodos de vibragcédo considerados sao os dos dois primeidiss, obtidos do modelo
do SAP 2000, 1,683s e 1,114s, nas direcoes X e Y, respectiva@entalores das

forcas totais na bassfo apresentados em tabelas no Anexo A.

Forca total na base - Fy m Espectral
Rocha Estatica
0 5.000 10.000 15.000

INPRES-CIRSOC 103 - p .

Argentina

NSR-10 - Colombiana M —

NEC-2011 - Equatoriana |

ASCE-7/2010 -

Americana

NBR 15421 - Brasileira NG mmm——
Eurocode 8 - Tipo 1
E.030 - Peruana NG ——

COVENIN 1756 -

Venezuelana

NCh433 - Chilena N ——
]

Eurocode 8 - Tipo 2

Figura5-13i Forcas totais obtidasas bases em rocha, Dire¢do X
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Figura5-141 Forcas totais obtidas nas bases em rocha, Direcdo Y

Figura5-1571 Forcas totais obtidas nas bases em sgidaj Direcéo X
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