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RESUMO

GALVAO, Pedro Ivo IshakewitschDefinicdo de requisitos minimos necessarios
para o detalnamento sismo-resistente de edificiosneconcreto armado no Brasil
Rio de Janeiro, 2013. Dissertacao (Mestrado) —rBrog de Projeto de Estruturas,
Escola Politécnica, Universidade Federal do Ridateiro, Rio de Janeiro, 2013.

A possibilidade da ocorréncia de sismos no Bragile possam comprometer a
seguranca das estruturas, € hoje amplamente cdahecaceita pelo meio técnico
nacional. A Norma Brasileira NBR15421, promulgada 2006, e de aplicacéo
obrigatéria em todo o territério nacional, define cequisitos minimos a serem
atendidos no projeto de edificios, considerandcsa@ritacdes de carater sismico.
Embora a determinacgéo das forcas sismicas emweasude edificios esteja claramente
definida nesta Norma, ndo sédo explicitados osrwm#éque definem os niveis de
detalhamento “intermediario” e “especial”’, sendsuasido que o detalhamento “usual”
€ aquele que corresponde ao atendimento aos tegquisinimos estabelecidos na
NBR6118 (2007). Desta forma, para que os projstistabeneficiem das reducdes das
forgas sismicas decorrentes da consideragéo dess iy detalhamento “intermediario”
e “especial” € necessario se recorrer a normaanggiras, como a ACI-318 (2011) e a
ASCE-7. S&o apresentadas nesta dissertacdo suwexife a complementacdo da
NBR15421(2006), no sentido de definir os requisitosrespondentes aos niveis de
detalhamento “intermediario” e “especial”’. Como mpdo, as sugestdes apresentadas
sao aplicadas no projeto de um edificio-padraodantiares, cuja analise sismica ja foi
realizada em publicacdes recentes. O detalhamentpleto de vigas, pilares, pilares-

parede do edificio e suas ligacbes é apresentaddase nestas recomendacdes.

Palavras-chave: Analise Sismica, Concreto Armadsalbamento Sismo-Resistente.



ABSTRACT

GALVAO, Pedro Ivo IshakewitsctDefinition of minimum necessary requirements
for detailing of seismic resistant reinforced conate buildings in Brazil. Rio de
Janeiro, 2013. Dissertacdo (Mestrado) — Program&rdgeto de Estruturas, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de Jan&io de Janeiro, 2013.

The possibility of occurrence of earthquakes inzidrdhat could menace the safety of
the structures is nowadays largely recognized aweped by the Brazilian technical
community. The Brazilian Standard NBR15421, issued2006, has compulsory
application in the Brazilian territory and defindse minimum requirements to be
obeyed in the design of buildings, considering #®smic actions. Although the
determination of the seismic forces in buildingustures is clearly defined in this
standard, criteria for defining the “intermediateid “special” levels of detailing are not
defined, being assumed that the usual level ofilolegds the one that corresponds to
the minimum requirements established in NBR611®T20In this way, if the designers
want to be benefited by the reduction of seismicde, consequent of the consideration
of the “intermediate” and “special” levels of dditay, it is necessary to apply foreign
Standards, such as the ACI-318 (2011) and the A®BCBuggestions for the
complementation of NBR15421 (2006) are presentethisthesis, in order to define
the requirements corresponding to the detailinglietintermediate” and “special”. As
an example, the presented suggestions are appltbe design of a standard building of
12 floors, which seismic analysis has been predemtgecent papers. The complete
detailing of beams, columns and shear walls oftbthiéding and their connections is

presented with basis in the proposed recommendation

Keywords: Seismic Analysis, Reinforced Concretisp8e Detailing
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1 Introducéo

Os efeitos da atividade sismica nas estruturas cidbo podem ser negligenciados,
assim, cabe aos projetistas encontrar solucdesitesis eficazes que, sendo
economicamente viaveis, tenham em vista a presiovaéeg vidas humanas e dos bens

materiais mais importantes.

Terremotos podem ocorrer em qualquer regido do ogltdsrestre, embora suas
frequéncias e intensidades variem de regido pgraaeEm 2006, no Brasil, foi emitida
a NBR15421 (2006) que define os requisitos minimgerem atendidos no projeto de
edificios, considerando as solicitacfes de casigenico. Porém, a NBR6118 (2007)
nao regulamenta os requisitos basicos de detallianssmo-resistente. Assim, para
encontrar boas solucbes para estruturas resistamtesismo, muitos engenheiros

brasileiros recorrem as normas internacionais.

Neste trabalho, apresentar-se-ao 0s principaisriost para o calculo de um edificio de
concreto armado sismo-resistente. Serdo abordaslagu@stGes da verificacdo de
seguranca nas estruturas usuais da construcaganalas acdes sismicas, assim como
os critérios de quantificacdo destas acfes e distéecias a serem consideradas no
projeto das estruturas para tais acbes. Quantaiedntinacdo dos niveis minimos de
detalhamento sismo-resistente, “usual”, “intermediae “especial”’, considerando a
intensidade da acéo sismica, recorrer-se-a a nestrengeira ASCE-7(2010). E quanto
aos requisitos de detalhamento das armadurasemégeraos niveis “intermediario” e
“especial”, recorrer-se-4 a norma estrangeira Al8-32011), assumindo que o0

detalhamento “usual” é aquele que correspondealiaento dos requisitos minimos
estabelecidos na NBR6118 (2007).

Ao fim, sera apresentada uma aplicacéo praticaidpssicoes acima mencionadas para
o dimensionamento e verificacdo de seguranca dpkica um edificio padrédo de 12
andares, apresentando o detalhamento de vigagypifalares-parede e suas ligacdes.
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2 A mecanica dos terremotos

Pela teoria das placas tectonicas, o interior dogth Terra possui um fluido viscoso, o
magma, e flutuando sobre este estdo as placasctasrale baixa densidade, que
formam os continentes e o leito dos oceanos. S@minecidas pelos pesquisadores sete
placas tectdnicas maiores (Pacifica, Norte-Ameac&ul-Americana, Africana, Euro-
Asidtica e Antartica) e mais algumas menores (GoCGasibenha, Nazca, Arabica,

Filipinas), conforme mostrado na Figura 1.

EURO-ASIATICA

NORTE-AMERICANA ANATOLIA' IR 5 N

JUAN
DE FUCA PACIFICA

CARIBENHA

FILIPINA

INDO-AUSTRALIANA

PACIFICA SUL-AMERICANA

ANTARTIDA

Fonte: http://noticias.r7.com/

Figura 1 — Principais placas tectonicas

Estas placas estdo em constante movimento, chosando deslizando uma contra a
outra, formando as falhas geoldgicas de caratéragl®e tempos em tempos, quando
as tensdes e deformacdes entre as placas supdiraiteale resisténcia de ruptura das
mesmas, esta energia é rapidamente liberada ena filgmibracdo, se propagando das

falhas geoldgicas até a superficie da crosta tegresver CLOUGH (1993).

O ponto do interior da Terra onde se origina oetapto € chamado hipocentro. A
interseccdo do raio terrestre, passando pelo hipmcecom a superficie € chamada

epicentro (vide Figura 2).
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Fonte: Notas de aula - Sismica UFRJ - Souza Limarvalho Santos
Figura 2 — Definigdo de hipocentro e epicentro

As principais ondas sismicas podem ser classificastano massicas, as que se
propagam através do interior da terra e ondas ftipes. As ondas massicas podem ser
divididas em ondas de compressao, ou ondas prsndide cisalhamento, ou ondas
secundarias, cada uma com velocidades diferentesdD as ondas sismicas atingem a
superficie do solo ou interfaces entre camadasfdeente rigidez, elas se modificam,
dando origem as ondas superficiais, das quais #s imaortantes sdo as ondas de
Rayleigh e de Love. Os tremores de terra varianaa@do com intensidade destas
ondas sismicas conjuntamente com as condicbedaldaoegido afetada — ver OBSIS
(2013).
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3 Sismos no Brasil

O Brasil encontra-se em uma regido continentavektao interior da placa tecténica
Sul-Americana. Por consequéncia a sismicidade lbrasié modesta se comparada a
outras regides nas bordas de placas, como é alaasma de contato entre as placas de
Nazca e da Placa Sul-Americana, onde os sismosns& frequentes e de maiores
magnitudes. Entretanto, o territorio brasileiro régta imune a terremotos, pois ha
registros de tremores com magnitude acima de 5soalae Richter, indicando que o

risco sismico em nosso pais ndo pode ser simplésngmorado.

Os dados apresentados no mapa da Figura 3 séamigmaes do Banco de Dados do
SIS/UnB (SISBRA), o qual foi formado a partir dargolacdo de BERROCAL et al.

(1984). O registro instrumental, ainda recente masi esta intimamente ligado ao
monitoramento sismografico de areas de grandegvetésos hidrelétricos, cujas

construgbes se deram especialmente no final daddéba 70 e a partir do inicio da
década de 80. Atualmente no Brasil, ha trés inglies que contribuem diretamente
com o mapa de sismicidade do Brasil e existem cestacdes da rede mundial no
territorio brasileiro, assegurando um mapa confi@eae sismicidade brasileira — ver
FRANCA (2006).

A grande parte dos sismos brasileiros é de peguagmitude, menor que 5 na escala
Richter. Comumente eles ocorrem a baixa profuneidad menos de 30 km da
superficie, e por isso sdo sentidos até pouco$meitos do epicentro. Este € quase
sempre o0 padréo de sismicidade esperado para sedpdaterior de placas. No entanto,
a histéria tem mostrado que mesmo nestas “regi@g|dilas” podem acontecer

grandes terremotos.

N&o é impossivel que algum dia um sismo de conseeggraves acabe por atingir
uma cidade brasileira. A sismologia ainda ndo cquns@redizer rotineiramente e, alias,
com sucesso, os terremotos. Eles podem acontecedguer hora e lugar.
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Figura 3 — Mapa da sismicidade natural brasileira
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4 O comportamento das estruturas durante 0s sismos

Os terremotos provocam aceleracdes verticais ezdmidis na base das estruturas.
Como as estruturas ndo sao completamente rigidadpraas geradas por estas
aceleracbes variam de acordo com os periodos dacéib do edificio e o periodo

dominante do sismo.

Forcas horizontais geradas por um terremoto saalngente resistidas por paredes,
pilares e vigas, que consecutivamente, as transniitbase da estrutura, nas fundacoes.
Assim, conexdes entre esses elementos da estadnreomponentes importantes para

possibilitar o seu correto funcionamento.

A Figura 4 ilustra uma representacao simplificadaioh edificio durante um terremoto.
A fundacdo move-se juntamente com o terreno, p@&éngrcia do edificio resiste ao
tremor causando uma distorcdo entre os andaresn&vimento ciclico do terremoto

provoca uma série de oscilagbes complexas no iedific

S iz
Fonte: GOSH et. al (2004)

Figura 4 — Representacdo de um edificio durantéea@moto

A analise comumente usada nos estudos para medafeit®s estruturais de um

terremoto considera a variacdo da aceleracdo do remltempo nas imediacdes da
estrutura. A aceleracdo do terreno devera serittepor duas componentes horizontais
perpendiculares e uma componente vertical. Moviogemte rotacdo também estédo
presentes, porém sao usualmente desprezados. CGoedifizios ja possuem elevada
resisténcia para os esforcos verticais e sdo mamsiveis aos deslocamentos
horizontais, na maioria dos casos, considera-seersi@ma resposta da estrutura aos
movimentos sismicos horizontais, ndo levando entacos efeitos da componente

vertical.
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A intensidade e o tipo da vibracdo despertada tieitan terremoto pode ser descrita de
forma mais usual para o dimensionamento estrutar&érma de Espectros de Resposta
para um dado terremoto ou conjunto de terremotoEs@ectro de Resposta define a
maxima aceleracdo ou velocidade e/ou deslocamentiond estrutura, de acordo com o
periodo de vibracdo da mesma. Como um sistema digplwsl graus de liberdade
possui diversos modos naturais de vibracdo assixiadperiodos de vibracdy,
podemos obter o efeito dindmico na estrutura daranterremoto para cada e o

dimensionamento sera feito considerando a combindgsi efeitos nesses modos.

As condicbes das camadas de solo sob a edificagierdb ser levadas em
consideracdo num espectro de resposta, pois cpdadéd solo gera um efeito de
amplificacdo dinamica diferente. Quanto menos ogibs solos, maior sera a
amplificacédo da aceleracdo sismica sobre a esarfiarendo com que as ordenadas dos

espectros de resposta aumentem.

Conforme mostrado na Figura 5, as estruturas possapacidade de dissipar energia,
amortecendo o efeito dos sismos. No momento emsqugem roétulas plasticas nas
estruturas de concreto, decorrente dos grandegesforesentes, a friccdo interna entre
as faces das fissuras e a rotacao por escorregaghesipam a energia de deformacéo,
assim reduzindo as ordenadas dos espectros desta@spsualmente, para estruturas
tipicas de concreto armado, tém se convencionadi@radm valor de cinco por cento

de amortecimento sob a acéo sismica.

4.
%
E 5 0,5% de amortecimento
;; / 2,0% de amortecimento
5,0% de amortecimento
g 2
0O
O
2
(]
© 1
Q
<
0

0 1.0 2.0 3.0 4.0

Periodo natural de vibragdo, T(seg.)

Fonte: Figura adaptada de SILVA, C. W. (2007)
Figura 5 — Espectro de resposta com diferentestaaimentos
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Como o efeito dinamico dos terremotos é ciclicografico tensdo-deformacdo do
concreto apresenta uma curva histerética, em gde per observado o efeito do
amortecimento; a energia especifica dissipadaiplor @e movimento € igual a area da
hachura, conforme mostrado na Figura 6a seguir:

Tenzio
el #

I:T.r:'Jn'iT
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

S

y Emar  Deformagio £
®

Y

" Area = capacidade de amortecimento
por mudade de volmne

Fonte: Figura adaptada de SILVA, C. W. (2007)

Figura 6 — Curva de histerese tipica para o efedoanico
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5 Aspectos gerais regulamentares

A norma brasileira NBR15421 (2006) aborda as qesstfa verificacdo de seguranca
nas estruturas usuais da construcao civil parg@ssaismicas, assim como 0s critérios
de quantificacdo destas acOes e das resisténgasi consideradas no projeto das
estruturas para tais agoes.

Nas disposi¢cdes da NBR15421 (2006), a acdo sigpoda ser considerada através dos
espectros de resposta de projeto ou pelo métodmdas horizontais equivalentes. Os

parametros necessarios para definicdo da acaccaisém 0 zoneamento do territério, a
classe do terreno e a importancia de utilizacdeveBse observar que o comportamento
de uma dada estrutura a tais acdes sismicas degarsie concepcao arquitetbnica, do
sistema basico sismo-resistente, e da categonecsi®m que esta se acha classificada,

podendo tal estrutura ser mais ou menos penaliedatavamente as acdes citadas.

Atualmente, no Brasil, ndo estdo normalizados @érims que definem os niveis de
detalhamento “intermediario” e “especial”, sendsumsido que o detalhamento “usual”
€ aquele que corresponde ao atendimento aos tegquisinimos estabelecidos na
NBR6118 (2007). Desta forma, para a determinacds dtveis minimos de

detalhamento sismo-resistentes, “usual”, “interragdi e “especial”, de acordo com a
intensidade da ag&o sismica, recorrer-se-a a noestagngeiras, como a ACI-318
(2011) e a ASCE-7 (2010).

5.1 Acéo Sismica

5.1.1 Zoneamento do territdrio e critérios para analise smica

A NBR 15421 (2006) recomenda, para o requisitontdifi como de “n&o-colapso”, a
consideracdo de um periodo de recorréncia de 4@5S. dsto corresponde a uma
probabilidade de 10% do carregamento sismico detpreer excedido em 50 anos. O
dimensionamento sismico na Norma Brasileira depegmil@ordialmente da zona
sismica na qual a estrutura se encontra. Sobre pa rbeasileiro, as zonificacbes
sismicas definem a sismicidade a ser consideradeade local, ou seja, a aceleragéo

horizontal maxima de projeto na rochig X As zonas sao divididas entre zero a quatro,
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onde o 0 indica a mais fraca sismicidade, enquartandica a maior, conforme visto

na Figura 7.

Fonte: ABNT NBR-15421(2006)

Figura 7 — Mapeamento da aceleracdo sismica hdaizoaracteristica no Brasil (em

“Rocha” para um periodo de recorréncia de 475 anos)

De acordo com a Tabela 1, a norma brasileira @wieta a cada zona sismica uma
categoria sismica, para a qual serdao definido®@sigitos de andlise. Para estruturas
localizadas na zona sismica 0 (Categoria sismicady é exigida nenhuma verificacdo
guanto a resisténcia sismica. Para estruturas mea siemica 1 (Categoria sismica A),
segundo o item 7.3.1 da NBR15421(2006), aplica-&ega sismica equivalente a 1%
da carga permanente relativa a cada piso, simaltagete em todos os andares, e
separadamente em cada uma das direcdes ortogdteis. estruturas nas Zonas

Sismicas 2, 3 e 4 (Categorias sismica B e C), s@nifidas analises sismicas de acordo
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com o processo aproximado das Forcas Horizontais/&gntes ou por processos mais

rigorosos como Método Espectral ou Analise de IH=té de Aceleragcdes no Tempo.

Tabela 1 — Zoneamento sismico e Categoria sismica

Zona Sismica Ca'teg.ona Valores de a
Sismica
0 A a4 =0,0259
1 0,025g < a4 =< 0,059
2 B 0,059 sagy = 0,10g
3 c 0,10g a4 = 0,159
4 aqy =0,15g

Fonte: ABNT NBR-15421(2006)

5.1.2 Tipo de terreno

O mapeamento da aceleracéo sismica de projetdefstédo em terreno tipo “Rocha”.
A consideracdo da amplificacdo sismica no soldfi@ida a partir da classe do terreno,
associada aos valores numéricos dos parametrogécgauts médios avaliados nos 30
metros superiores do terreno. O parametro poderdvaéiado a partir de resultados de
ensaios tipo SPTM), de menor precisio, ou pelo método conhecido ¢amoss-hole”,
onde é medida a velocidade de propagacédo da ondsalkamentoif;) no solo. De
acordo com a Tabela 2, o subsolo é categorizadeegclasses, entre 0s solos muito
até os menos rigidos, definidos a partir dos paré@negeotécnicos citados

anteriormente.

Tabela 2 — Classe do terreno

Classe Designacéo da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
do Classe do — —
terreno terreno Vs N
A Rocha s& Zz 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s = V¢ 2 760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha alterada _ o
c ou solo muito 760 m/sz Vg 2370 m/s N =50
rigido
D Solo rigido 370 mis 2 v, =180 m/s 50z N =15
Solo mole Vo <180 m/s N <15
E - Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila mole
Solo exigindo avaliac&o especifica, como:
1.Solos vulneraveis a acéo sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito
F ) sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;
2.Turfa ou argilas muito orgénicas;
3.Argilas muito plasticas;
4.Estratos muito espessos ( 2 35 m ) de argila mole ou média.
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Fonte: ABNT NBR-15421(2006)

5.1.3 Categoria de utilizacéo

A categorizacdo de utilizagdo da estrutura é uneaspimportante na definicdo dos
esforcos sismicos. Para cada estrutura deve sarddefima categoria de utilizacdo e

um correspondente fator de utilizacao, conformalzela 3.

Tabela 3 — Definicado das categorias de utilizacdosefatores de importancia de

utilizagéo.
Categoria de N
I Natureza da ocupagdo Fator |
utilizagdo
| Todas as estruturas nao classificadas como de categoria Il ou Ill. 1
Il Estruturas de importancia substancial para a preservag¢do da vida humana. 1,25
1] Estruturas definidas como essenciais para o atendimento a populagdo. 1,5

Fonte: NBR15421(2006)

5.1.4 Coeficientes de projeto para o0s sistemas basicossmbs-

resistentes

Para serem cumpridas as exigéncias de nao-colelasivas a acdo sismica, a estrutura
ndo precisa ter comportamento elastico no ambitstadacdo. A capacidade de
dissipacdo de energia dos elementos estruturaisregime nao linear pode ser
considerada, o que reduz drasticamente os esfoesenvolvidos. Por esta razéo, a
norma permite que a acao sismica de projeto sdjazida abaixo dos valores que
corresponderiam a um comportamento puramente aldgtiear, considerando que as
estruturas deverdo desenvolver deformagdes iredésignificativas, sem comprometer
a integridade dos elementos individuais e da esautomo um todo. Assim, de acordo
com o sistema basico sismo-resistente e a con@@argeomeétrica de uma dada
estrutura, adotam-se os coeficientes de projetdatesela 4, que reduzem as forcas
obtidas numa andlise linear de modo a se considerasposta no regime nao linear.
Esta reducdo do regime elastico para o regime ingdarl se da pelo coeficiente de

modificacdo de resposta R, no entanto caso a @strténha alguma irregularidade
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geomeétrica o coeficiente de sobre-resistéfdgidevera ser subtraido de R. O grafico da

Figura 8 sintetiza o0 que acaba de ser descrito.

Vo/W 4
Estado limite
ultimo elastico
R
PR
Diagrama idealizado
* 3
Qo
Primeira articulagao plastica v v

A
Fonte: Figura adaptada de TORIJA (2010)

Figura 8 — Curva de comportamento de estruturgeifsé@ ducteis.

Onde:

V, € a resultante das for¢as horizontais totais;

Wé o peso total da estrutura;

R, € o fator de reducéo por ductilidade do sistema;
Q, € o coeficiente de sobre-resisténcia;

R € o coeficiente de modificacédo de resposta;

A é o deslocamento relativo da estrutura.
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Tabela 4 — Coeficientes de projeto para os divessbsmas basicos sismos-resistentes.

Coeficiente del Coeficiente dd Coeﬁqe nteNde*
e amplificacdo
. . . . modifica¢éo d sobre-
Sistema bésico sismo-resistente NN de
resposta resisténcia
deslocamentos
R Qo Cyq
Pilares-parede de concreto com detalhamento especia 5 2,5 5
Pilares-parede de concreto com detalhamento usual 4 S5 2 4
Particos de concreto com detalhamento especial 8 3 5,5
Pérticos de concreto com detalhamento intermediarig 5 3 4,5
Pérticos de concreto com detalhamento usual 3 3 2,5
Sistema dual, composto de pérticos com detalhamenfo
especial e pilares-parede de concreto com detafitame 7 2,5 5,5
especial
Sistema dual, composto de pérticos com detalhamenfo
especial e pilares-parede de concreto com detalttamg 6 2,5 5
usual
Sistema dual, composto de pérticos com detalhamenfo
intermediario e pilares-parede de concreto com 6,5 2,5 5
detalhamento especial
Sistema dual, composto de pérticos com detalhamenfo
intermediario e pilares-parede de concreto com 5,5 2,5 4,5
detalhamento usual
Sistema dual, composto de pérticos com detalhamenfo
usual e pilares-parede de concreto com detalhament 4,5 2,5 4
usual
Estruturas do tipo péndulo invertido e sistemasafienag 55 5 25
em balanco ' '

Fonte: NBR15421 (2006)

5.1.5 Analise pelo Espectro de Resposta

Definida a aceleragédo horizontal sismica caratiesia, e a classe do terreno, é
possivel descrever a agdo sismica a partir de peces de resposta. Este representa a
resposta elastica de um sistema de um grau deddithey expressa em termos de
aceleracdes horizontais, em funcdo da frequénate dgstema, para uma fracdo de
amortecimento critico igual a 5%. O espectro dpasta de projeto € considerado como
aplicado a base da estrutura, e é exigido que,ccotrmero de modos considerado, seja
capturada pelo menos 90% da massa total da estertucada direcao ortogonal.
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O espectro de resposta elastico recomendado peR1BE1 (2006) tem a forma
grafica indicada na Figura 9. Analiticamente, &s fiaixas sdo definidas conforme as

expressodes a sequir:

S,(T) = ag50(18,75.T.g—z +1,0) para0<T<C,/C,.0,08 5-1
54(T) = 2,5 a0 para C,/C,.0,08 <T < (C,/C,.0,4 5-2
Sa(T) = ags1 /T paraT = C,/C,.0,4 5-3
Onde,

agso = Caly 5-4
ags1 = Cyay 5-5

agso € ags; SA0 as aceleragdes espectrais para os periodo§,0de e 1,0s

respectivamente, em funcéo da aceleracdo sismizahial caracteristica, multiplicada
pelos fatores de amplificacéo sismica no ggle C,, apresentados na Tabelal™®% o

periodo natural, associado a cada um dos modaobi@E&o da estrutura.

Tabela 5 — Fatores de amplificac&o sismica no solo.

Ca Cy
Classe do terrerfe
ag< 0,10y ag =0,19 ay< 0,1 ay =0,19
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 34

Fonte: NBR15421 (2006)
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Figura 9 — Espectro de resposta elastico.

5.1.6 Analise pelo Método das Forcas Horizontais Equivaldges

Para estruturas simples e regulares, a NBR15426)2@0mite a aplicacdo do método
das forcas horizontais estaticas equivalentesuabéjconsiderada como preponderante
a contribuicdo do modo fundamental de vibracdo reapostas dinamicas, em cada
direcdo. Pelo Método das Forcas Horizontais Egeintak, a for¢ca horizontal total na

base da estrutura, em uma dada direcédo, é dadsqueiamte expressao:

H=C,.W 5-6
Nesta expressédb;, € o coeficiente de resposta sismicd’ee o total das cargas
permanentes da estrutura, incluindo o peso operacide todos os equipamentos

fixados a estrutura. Caso haja area de armazenaroanéstacionamento, dever-se-a

incluir 25% da carga acidental correspondenteaseseas.

O coeficiente de resposta sismica é definido como:

Cs _ 2r5(agso/g) 5-7
(R/D)

29



Em que seu valor minimo € de 0,01, e seu valormaé limitado a:

C. = (agsl/g) 5-8
ST T(R/D)

Nas duas equacdes anterioge® a aceleracdo da gravidadE é o periodo natural, em
segundos. As grandezag,, €ays SA0 as aceleragdes espectrais para os periodos de
0,0s e 1,0s, respectivamente, ja considerandoito ef@ amplificacdo sismica no solo,
conforme definido nas equacdeso! Fonte de referéncia ndo encontradae Erro!

nte de referéncia ndo encontrada.

O parametrd corresponde ao fator de importancia de utilizagiee € definido na
Tabela 3, & corresponde ao coeficiente de modificacdo de stapque é definido na
Tabela 4.

O periodo natural da estrutufgpoode ser obtido por uma expressdo aproximada que
leva em conta as caracteristicas dos sistemagueatsusismo-resistentes e a altura da

edificacao:

T = CT.hnx 5'9

Na equacdo acima, é a altura total, em metros, do edificio acimabdae e os

coeficiente’; (coeficientes de periodo da estrutura)sio definidos por:

Cr =0,0724ex =0,8 para estruturas em que as forcas sismicas haigosdio
100% resistidas por porticos de aco momentos-ested,
ndo sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que
impecam sua livre deformacédo quando submetidosda ag
sismica;

Cr =0,0466 ex =0,9 para estruturas em que as forcas sismicas haigosdio
100% resistidas por porticos de concreto, ndo sestis
ligados a sistemas mais rigidos que impecam sua liv

deformacéo quando submetidos a a¢ao sismica;
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Cr =0,0731ex =0,75 para estruturas em que as forcas sismicas htaigoséo
resistidas em parte por porticos de aco contradestaom

trelicas;

¢, =0,0488 ex = 0,75 para todas as outras estruturas.

A forca horizontal total na baggé distribuida verticalmente entre as varias el@sc¢
da estrutura, de modo que, em cada elevagéeja aplicada uma for¢gq, definida de

acordo com a expressao a seguir:

F,= C,.H 5-10

Onde C,, € o coeficiente de distribuicdo vertical dado por:

wyh¥
c,, =—"F"— 5-11
vx =1 Wihgc

Nesta expressdeo; e w, sdo as parcelas de peso efetivo total que corrdeporas

elevacbes ou x, respectivamente;
h; eh, s&o as distancias entre a base e as elevagdes respectivamente;

k € o expoente de distribuicdo, relacionado ao genatural da estrutufd na direcao

considerada, com os seguintes valores:

e para estruturas com periodo inferior a Ok5s; 1;
* para estruturas com periodos entre 0,5s eR 55T + 1,5)/2;

e para estruturas com periodo superior a %,5s,2.

Também dever-se-4 inclur o momento de tor¢cdo merdl, causado pela

excentricidade dos centros de massa relativamesteentros de rigidez, acrescido de
um momento torsional acidentM,, . Este € determinado considerando-se um
deslocamento do centro de massa em cada direcélcai§i% da dimensao da estrutura

perpendicular a direcdo de aplicacdo das forcazdmiais.
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5.1.7 Combinacéo de calculo para o ELU

Com base na NBR 8681(2003), as acOes sismicasageser classificadas como acdes
excepcionais. Assim, nas combinacdes Ultimas exwegis de carga, os coeficientes de

ponderacdo a considerar sao:

Yy = 1,2 (coeficiente para acbes permanentes na combinéltioa excepcional,

quando as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?)
Yq = 1,0 (coeficiente para acGes variaveis na combinagénaiexcepcional)
Yexe = 1,0 (coeficiente para acdes excepcionais na combinafma excepcional).

A acao de célculo requerida sob condi¢cBes sisndéicastdo definida pela NBR 8681
(2003) considerando os efeitos dos fatores de samaorme explicitado abaixo:

Fy = 1,25F, + IF, + Fyy, 5-12

Nesta combinagady, F,, F; e F,,. sdo, respectivamente, o valor numérico de uma

determinada solicitacéo de calculo nas parcelaglaeas cargas permanente, acidental

e sismica.

5.2 Verificacdo de Servico sob a A¢do Sismica

5.2.1 Determinacéo dos deslocamentos relativos e absolsito

Os deslocamentos absolutos das elevagpesos relativod, dos pavimentos devem
ser determinados com base na aplicacdo das forgedcas de projeto ao modelo
matematico da estrutura. Nesta avaliacdo, as pdgfes de rigidez dos elementos de
concreto devem levar em conta a reducao de rigidkzfissuracéo. Para estruturas em
que haja efeitos de torcdo importantes, estes deeernonsiderados na avaliacdo dos

deslocamentos relativds, do pavimento.

Os deslocamentos absolutfsem uma elevacéo, avaliados em seu centro de massa,

devem ser determinados através da equagéo 5-13:
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5-13

Onde:

C, € o coeficiente da amplificacdo de deslocamendidy na Tabela 4;

.. € 0 deslocamento determinado em uma andlise castétilizando as forcas
sismicas;

I é o fator de importancia de utilizagéo.

Os deslocamentos relativos dos pavimentosédo determinados como a diferenca entre
os deslocamentos absolutos nos centros de rMiasss elevacdes acima e abaixo do

pavimento em questao.

Os deslocamentos relativag de um pavimente sdo limitados aos valores maximos
definidos na Tabela 6, com o objetivo de minimipar danos aos elementos nao
estruturais. A variavek,, € a distancia entre as duas elevacbes corresgesdan

pavimento em questao.

Tabela 6 — Limitacdo para deslocamentos relatiegsadimento.

Categoria de utilizacao
I Il I
0,020 h,, 0,015 h,, 0,010 h,,

Fonte: NBR15421(2006)

5.2.2 Determinacéo dos efeitos de segunda ordem

Dispensa-se a consideracdo dos efeitos de segudeia alevidos a acado sismica nos
esforcos estruturais e deslocamentos, em um patomen se o coeficiente de

estabilidaded, determinado pela expressao a seguir, for inferi@r0:

P,.A,

0 =—""+
Hxhsx Cd

5-14
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Onde:

P, é a forca vertical em servico atuando no pavimegtmbtida com fatores de
ponderacédo de cargas tomados iguais a 1,00;

A, sdo os deslocamentos relativos de pavimento;

H, é a forca cortante sismica atuante no pavimento

h,, € a distancia entre as duas elevacdes corresgesdenpavimento em questao;

C, € o coeficiente de amplificacdo de deslocamentos.

O valor do coeficiente de estabilidadendo pode exceder o valor maximbg,, ,

definido de acordo com a expressao:

0,5
Oy = — < 0,25 5-15
Ca

Quando o valorg estiver entre 0,1 @,,,, , 0os esforcos nos elementos e os

deslocamentos devem ser multiplicados pelo fati/(1 — 6).

5.2.3 Nao linearidade fisica do concreto armado

A consideracao da néo linearidade fisica dos eltonete concreto para a avaliagdo dos
deslocamentos pode ser aproximadamente determpsdatem 15.7.3 da NBR6118

(2007), tomando-se como rigidez dos elementostasiia os valores seguintes:
Vigas: (EDNgee = 0,4E,;1. paraA; + A’

0,5E.;I. parad, = A’
Pilares:  (El)gec = 0,8E,;1,

Onde,E.; € o modulo de elasticidade tangencial inicial docteto €, é a inércia da
secdo transversal do elemento estruttale A’; sdo respectivamente a area da

armadura inferior e superior do elemento estrutural
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5.2.4 Combinacéao de calculo para o ELS

Para a verificagdo do estado limite de deformac&essiva, conforme a NBR

8681(2003), serao consideradas as combinacdesvigos®nde, para as combinacdes
excepcionais onde a acao principal € o sismo, adeeitadotar para o fator de reducdo
Y, 0 valor zero. Assim, nas combinacdes de servisaoeficientes de ponderacéo e

reducao a considerar séo:

Yy = 1,0 (coeficiente de ponderagao para acoes permaneatesmbinacdo de

servico);

¥q = 1,0 (coeficiente de ponderacdo para acbes variaveison@inacdo de

servico);

Yexe = 1,0 (coeficiente de ponderagdo para agbes excepcioaac®mbinacao

altima excepcional);

Y, = 0,0 (coeficiente de reducdo para acdes varidveis mabicacdo de

servico).

Assim, a acdo de calculo a considerar sob condigemicas, sera definida

considerando os efeitos dos fatores de cargas rcoafexplicitado abaixo:

Fq =ZF, + Foe 5-16

Nesta combinacdd, e F,,. sdo, respectivamente, as parcelas devidas asscarga

permanente e sismica.

35



6 Requisitos para detalhamento sismo-resistente dasteituras

Tomando-se como base os critérios da ASCE-7 (2@080equisitos necessarios para o
detalhamento de um edificio sob o efeito das ag@¥sicas serdo considerados a partir
da definicdo de uma Categoria de Detalhamento 8#s(@DS). Esta relaciona os tipos
de detalhamento sismo-resistente, usual (A e B)nrediario (C) e especial (D), com a
intensidade da acéo sismigg.a0 grau de resisténcia requerida e consequenteroent
nivel de detalhamento requerido aumenta conforrogrigle a categoria da estrutura,

ver Tabela 7.

Tabela 7 — Categoria de detalhamento sismico.

Categoria de Risco
loull 1

ags1 < 0,067 A A
0,067 <ag;< 0,133 B C
0,133 < ag; < 0,20 C D
0,20 < ag; D D

Fonte: Adaptado da ASCE-7 (2010)

Conforme o item 11.4.1 da ASCE-7 (2010), nas asgtstem locais onde a aceleragao
sismica horizontal caracteristieg for menor ou igual que 0,025 é permitido adotar a

Categoria de Detalhamento Sismico A. Nas outramgies a Tabela 8 devera ser
consultada (baseada na Tabela 11.6-1 da ASCE7)(2010
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Tabela 8 — Categoria de detalhamento sismico egéfudas zonas sismicas e da classe

do terreno.
Aceleracdo espectral com | Categoria de detalhamento
Aceleraco |5mplificacao sismica no solo sfsmico
Zonas Sisrmica
ssichs’ DorRa Classe do terreno Classe do terreno
na rocha

A B | C D E]|] A | B C D E

0 0,025 [0,02/0,030,04(006009| A | A | A | A | B
0,030 |0,02 (0,03 [0,05/007011| A | A | A | B | B

0,035 |0,03|0,040,06/0,08/012| A | A | A | B | 8

1 0,040 |0,03|0,04|0,07{00010,24) A | A | A | B | C
0,045 |0,04|0,05/0,08/0,11{0,16] A | A | B | B | C

0,050 |0,04[0,05/0,00/012/018| A | A | B | B | C

0,055 |0,040,06/009/0,1310,19) A | A | B | B | C

0,060 |0,05(0,06(0,10/0,24/1021| A | A | B | C | D

0,065 |0,05|0,07 0,11{0,16/1023] A | A | B | C | D

0,070 |0,06|0,070,12/0,17{025| A | B | B | C | D

0,075 |0,06(0,08/0,12}0,18/026] A | B | B | C | D

- 0,080 |0,06|0,08/0,14{0,19(0,28] A | B | C | C | D
0,085 0,07 0,09/0,14(020/030| A | B | C |D | D

0,090 |0,07|0,09/0,15/0221032) B [ B | ¢ | D | D

0,095 |0,08/0,10/0,16/0,23/033| B | B | Cc |D | D

0,100 |0,08(0,10(0,17|0,24/035 B | B | C | D | D

0,105 |o,080,11/0,18(0,25037) B | B | ¢ | D | D

0,110 |0,090,11/0,19/026/039| B | B [ c | D | D

0115 |o,09|0,12/0,20/0,28/040) B | B | c | D | D

0,120 |0,10/0,12|0,20/029/042| B8 | B [ D | D | D

3 0,125 [o,10/0,130,21/030/044| B | B [ D | D | D
0,130 |0,10(0,13{0,22|0,31/046| B | B | D | D | D

0135 |0,11/0,14/0,23/0,32/047| B | C | D | D | D

0,140 |0,11 /0,14 |0,24{034/049| B | c | D | D [ D

0,145 |0,12/0,15{0,25/0,35/051| B | C | D | D [ D

4 0,150 |o,12/0,15|0,26/0,33/0,51] B | C | D | D | D

37



Observa-se que o dimensionamento e o detalhamesgoendos devem ser

compatibilizados com o nivel de dissipacdo de eéaergnsiderado na avaliagdo das
forcas sismicas. Entretanto, a critério do prdgetipodem ser adotados niveis de
detalhamento mais rigidos, a fim de que se possefiber de maiores reducdes das
forcas sismicas em razdo da resposta da estrdusgyime néo linear. Como exemplo,
é permitido o detalhamento especial de edificactrssificadas em categoria de baixa

sismicidade para se obter vantagens no dimensiortame

6.1 Recomendac0bes de detalhamento sismo-resistente

A seguir, serdo apresentadas as recomendactetattadento de acordo com a CDS e
os critérios de dimensionamento baseados na nomasicana ACI-318 (2011). O

detalhamento sera focado em estruturas usuaisndeeto convencional.

6.1.1 Sistemas basicos sismos-resistentes

A definicdo do sistema basico sismo-resistenterdesdificio, de acordo com a Tabela
9, esta limitada pela CDS e pela altura . Os ceefies de projeto a serem utilizados
para a definicdo dos esforcos sismicos (ver Tabeldeverdo estar de acordo com o

sistema basico sismo-resistente adotado.
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Tabela 9 — Categoria de detalhamento sismico egéfudas zonas sismicas e da classe

Limite dos sistemas estruturais e das
. . . . alturas das estruturas
Sistema basico sismo-resistente - —
Categoria de Detalhamento Sismico
B C D
Pilares-parede de concreto com detalhamento Sem Sem
; Até 49m
especial limitacdo limitacdo
Pilares-parede de concreto com detalhamento Sem Sem N3o
usual limitacdo limitacdo Permitido
Pérticos de concreto com detalhamento especial Sem Sem Sem
limitagao limitagao limitagao
Pérticos de concreto com detalhamento Sem Sem N3o
intermediario limitacdo limitacdo Permitido
Pérticos de concreto com detalhamento usual Sem N3o N3o
limitagao Permitido Permitido
Sistema dual, composto de porticos com
P . ] P Sem Sem Sem
detalhamento especial e pilares-parede de o S S
. limitagao limitagao limitagao
concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de pdrticos com -
P . ] P Sem Sem Nao
detalhamento especial e pilares-parede de o S ;.
limitagao limitagao Permitido
concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de pérticos com
. . . Sem Sem ,
detalhamento intermediario e pilares-parede de o . Até 49 m
. limitagao limitagao
concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de pérticos com -
. P . 'p . Sem Sem Nao
detalhamento intermediario e pilares-parede de o S ;.
limitagao limitagao Permitido
concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de pérticos com - -
P . P Sem Nao Nao
detalhamento usual e pilares-parede de concreto o ;. ;.
limitagao Permitido Permitido
com detalhamento usual

Fonte: ASCE-7(2010), Tabela 12.2-1
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6.1.2 Detalhamento especial para membros sob flexao singsl segundo
item 21.5 da ACI-318 (2011)

6.1.2.1Requisitos gerais

Deveréao ser atendidos os seguintes requisitossgerai

A. A forca axial de compressao devera atendaft a< AC%; caso contrario,

aplicam-se os requisitos da ACI318 (2011) que péesantados no item 21.6.

B. Vao livrel > 4 vezes a altura util da viga;
C. Arelacéo base pela altu%lﬁz 0,3eb,, = 25cm,;

D. A base da viga devera ser no minimo 0 menor valoee

b, <3c,,by,, <cy; +1,5¢ .

Ondec; ec, sado, respectivamente, as dimensdes das facesuldngl e transversal
dos pilares que apoiam a vigh. € a area da sec¢éo transversal da Yigee tensao de

compressao caracteristica do concreto.

6.1.2.2Requisitos para a flexao

A. Armadura minim&;;,, €m qualquer secdo, tanto superior como inferior,

devera ser calculada de acordo com a formula arsegu

J b, d
A min = 0,25 J :‘ b,d > 1,4 fw_k 6-1
y y

Conforme NBR6118 (2007) item 17.3.5.2.1, armaduriinma acima nao
necessita ser considerada se a armadura adotadzo fonenos duas vezes

superior a armadura calculada.

B. A taxa de armaduranédo podera exceder 2,5%.
C. Ao menos duas barras continuas entre os apoiostateser dispostas nas faces

superior e inferior da viga.
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D. A armadura inferior da viga, na secao junto ao @paevera ser dimensionada
para ao menos 50% do momento negativo na refesighos
E. Todas as armaduras longitudinais, em qualquer sdeawiga, deverdo ser

dimensionadas para pelo menos 25% do momento mauintmao apoio.

M, = 100%M; — )

apoio

L
——

Meaie = 25%M,0y

A=

MCHIC = SGO/DM_

apoio

6.1.2.3Figura 10 — Resisténcia minima das armaduras de K&o nas

vigas conforme itens 6.1.2.2 D e E.

A. As emendas por traspasse para armaduras de flex&cid estar envolvidas em
todo seu comprimento por estribos, cujo espacamedmopoderda exceder um
quarto da altura util d(/4) ou 10 cm.

B. As emendas ndo poderdo estar localizadas em néendie estar a pelo menos
2h de distancia da face do pilar. Ficam também vesladaendas em regides
com possibilidade de ocorréncia de flambagem dexidaslocamento lateral da

viga.

6.1.2.4Requisitos para armadura transversal

A. O espacamento entre estribos, segundo a ACI-31BL)28&0 podera exceder
oud/4, 6 vezes o diametro da menor barra longitudinallducm. E a
distribuicdo da armadura de cisalhamento sobreasaé&iga, devera se iniciar e
finalizar a no maximo 5 cm das faces dos apoiossgiacamento entre estribos
também devera atender ao item 18.3.3.2 da NBR @®).
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(1/4 x d

1 $< <6 x barra longitudinal Y
__flll,_._ ! Sﬂ _._-Ir_,__

Figura 11 — Espacamento entre estribos conforme6té.2.4 A

. As barras longitudinais ndo poderdo estar a maid3em de uma barra
abrigada por um canto de estribo, proporcionandgimagrotecdo contra
flambagem. O item 18.2.4 da NBR 6118 (2007) tambéwera ser atendido.

. Os estribos deveréao ter ganchos, com ponta retar maiigual a6¢; (diametro
do estribo), n&o inferior a 8 cm e com angulo deidterno.

. Os estribos poderéo ser divididos em duas pecasnde ser continuo na regido
que envolve as barras inferiores, ancorados na daosta com ganchos e
complementados por uma barra horizontal adicidipal,"chapéu”.

. Os estribos localizados até 2h da face do apo@Zjude se¢cdo em que ocorra
escoamento da armadura por flexdo, devem ser diomaa®s supondy. igual

a zero quando simultaneamente ocorram: a forcarderdevida ao sismo € ao
menos a metade do cortante total na se¢do, e a gl de compresséo
majoradaN,,, incluindo os efeitos sismicos, € menor gue,, /20.

. A forca cortante de calculg; devida ao sismo ndo devera ser menor que a forca

I, cujo célculo é definido da seguinte forma:
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M@ M L

Ve1 In VeZ

Cortante na viga

AT

Mpr1 + Mpr2+Wu In
2

Fonte: Figura adaptada da ACI318 (2011)

Figura 12 — Cortante de dimensionamento para vA@s318 (2011)

O carregamento estatico sobre o véo livre da Wigé igual al,2F; + 1,0F, ,
ondeF; eF; sdo, respectivamente, as parcelas devidas asscpegaanente e
acidental. Os momentos nos extremfys sdo avaliados com base na armadura

tracionada dimensionada, considerando a tensascdaraento igual &25f,.

6.1.3 Detalhamento especial para membros sob flexdo congia
segundo o item 21.6 da ACI-318 (2011)

6.1.3.1Requisitos gerais

A. A forca axial de compressado devera atend¥y;a A.f../10, caso contrério,
aplicam-se os requisitos do item 21.5;

B. A secdo transversal de pilares, qualquer que sefuaaforma, ndo deve
apresentar nenhuma dimensao menor que 30 cm;

C. Arelagédo da menor dimenséo da secéo transversdidai pela maior dimenséo

a ela perpendicular ndo podera ser menoOgdie

6.1.3.2Esforco minimo de flex&do aplicado aos pilares

A. Os pilares deverao resistir a esfor¢os de flex@opilares satisfazendo a:
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IM,. > 6/5EM,, 6-2

XM,. = Soma dos esforgos resistentes de flexdo dos e confluem no no,
avaliados nas suas faces. Os esforcos de flex@ratesger calculados
para a forca axial de célculo, consistentemente @ndirecédo
considerada das forcas laterais que conduza aémse a flexdo mais

critica.

XM,, = Soma dos esforcos resistentes de flexdo das gigasonfluem no no,
avaliados nas suas faces. Nas viflJasonde a laje esta tracionada
devido aos momentos no no, esta contribuicdo deser@&onsiderada

na avaliacdo do momenid,,,.

B. Quando o item acima nao for satisfeito em um niéseténcia lateral e a rigidez
do pilar que suporta as reagfes atuantes no ndadeser ignoradas, pois este
pilar ndo deverd ser considerado como fazendo pdwtesistema sismo-

resistente.

6.1.3.3Requisitos para as armaduras longitudinais

A. A area longitudinal de aco ndo podera ser menerl§a nem 6% maior que a
area da secao transversal do pilar.

B. As emendas por traspasse sO sdo permitidas naematattal do comprimento
do elemento; devem ser dimensionadas como emenddsappasse a tracao e
deverdo estar confinadas por estribos de acordo @®mequisitos para as

armaduras transversais de pilares.

6.1.3.4Requisitos para as armaduras transversais

A. Todas as barras longitudinais deverdo estar catdsgpor meio de estribos
transversais fechados, de pelo menos 10 mm de tléame caso de barras
longitudinais de até 32 mm. Os estribos deveragdachos com ponta reta de

pelo meno$¢, ndo menor que 8 cm.
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B. Os estribos devem estar dispostos de tal formacgda barra longitudinal de
guina e barras consecutivamente alternadas tenpaim lateral proporcionado
pelo canto de um estribo com angulo interno ndmmaile 135°. Nenhuma
barra longitudinal devera estar distante mais deri5de uma barra apoiada
lateralmente. O espacamento horizontal entre rataasstribos e ganchos néo
podera exceder 35 cm de eixo a eixo.

C. O espacamento maximo entre estrilsigs,medido segundo o eixo longitudinal
do pilar, ndo podera exceder: a quarta parte damndimensao do pilar; seis
vezes o diametro da menor barra de armadura |atiggtiue o valoS, definido
na equacdo6-3. Este valor Slgndo deverd ser maior que 15 cm e nao é
necessario toma-lo menor que 10 cm. O item 18.31a.2NBR6118 (2007)

também devera ser respeitado. Ver Figura 14.

6-3

35— hx)

So =10 (
0 + 3

Ondeh, (em cm) é o maior valor das distancias entre ramosganchos

suplementares.

D. Para pilares retangulares, a area da armaduraéraasconstituida por estribos

ndo devera ser menor do que as areas obtidas ugbeg a seqguir:

- ACI318 (2011):

6-4
A — S b fck[ _ 1]
v , fywk A
- NBR6118 (2007):
6-5
s.by,.
Asw — 0,2 w fck
fywk
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Ondes é o0 espacamento entre eixos dos estribbg, a area bruta da secéo
transversal de concretd,;, € a area da secao transversal medida entre aasbord
exteriores do estribo B, € a largura da alma, descontando os cobrimentos,

conforme Figura 13.

{
- h .
_— _— __hw J’]w - hW___
FZal
lb
P B VPR

Ar _+ A Secdo A-A

s = 96 x barra longitudinal
So

:t 1/4 x (menor dimensao do pilar)

)

Fonte: Figura adaptada de Fanella, D(A007)

Figura 14 — Distribuigcéo das armaduras transvetsailares
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E. Se o cobrimento de concreto fora da armadura teasahfor maior que 10 cm,
devera haver estribos adicionais com cobrimento omeque 10 cm e
espacamento inferior ou igual a 30 cm.

F. Nos pilares que suportam reacbes de elementososigidscontinuos, como
paredes, a armadura transversal deve se estendeglpanenos o comprimento
de ancoragem da maior barra longitudinal. Se oemd inferior do pilar
terminar em uma parede, a armadura transversass@ie deve se estender na
parede por pelo menos o comprimento de ancoragemmad®r barra
longitudinal. Se o pilar terminar em uma sapata“@dier’, a armadura
transversal devera se estender por pelo menos 3@ capata ou laje.

G. A forca cortante de calculg, ndo devera ser menor gug; 4, cujo valor €

determinado da seguinte forma:

MprG

" Ves

Cortante no pilar

Vo4

L ¥y
Mot/

Ve3a= Moprz + Mpr

lu

Fonte: Figura adaptada da ACI318 (2011)

Figura 15 — Cortante de dimensionamento para gilare

Os momentos nas extremidalg, sdo os momentos resistentes avaliados a
partir das cargas normais atuantes e da armadisterge, considerando como
tensao de escoamento igudl,25f, .

H. Os estribos localizados digda face do apoio oulgda se¢cdo em que ocorra
escoamento da armadura por flexdo (sdp@omaior valor entre 2h, um sexto

do vao ou 45 cm), devem ser dimensionados supdgndoal a zero quando
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simultaneamente ocorra: a forca cortante induziela gismo € ao menos a
metade do cortante total na secéo, e a forca d&i@bmpressdo majoradig,,

incluindo os efeitos sismicos, € menor dyg,; /20.

6.1.4 Detalhamento para nos de porticos especiais segunidem 21.7
da ACI-318 (2011)

6.1.4.1Requisitos gerais

A. As forcas nas armaduras longitudinais das vigasfaees do no deverdo ser
determinadas assumindo que a tenséo de escoanoemto Bera d&,25f,y ;

B. A ancoragem com gancho padrdo da armadura long&uda viga devera se
estender até a face mais externa do pilar. Verigugd 16 o detalhe do gancho
nas extremidades das barras em angulo reto, cota peia de comprimento néo

inferior a 12d,.

1db
i
) Segao critica 12db

rs

Fonte: Figura adaptada da ACI318 (2011)
Figura 16 — Detalhe barras ancoradas com ganchogido reto

C. A ancoragem reth da armadura longitudinal da viga devera se2,BE;;, para
zona de boa aderénci&d25 [;, para zona ma aderéncia.

D. A ancoragem reta que chega ao n6 deve atravessgida de confinamento do
pilar. Qualquer porcdo dé, fora do nucleo de confinado devera ser
incrementado mediante um fator 1,6.

E. Regides onde a armadura longitudinal da viga tearam um pilar, a dimensao
deste pilar paralela a armadura citada ndo dewwrdmenor que 20 vezes 0

maior didametro das barras longitudinais.
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Figura 17 — Requisitos gerais para no de porticdacme itens 6.1.4.1 A, D e E

6.1.4.2Requisitos para as armaduras transversais

A. A armadura transversal do pilar devera se proloagavés do no viga-pilar;

B. Quando nas quatro faces de um né cheguem vigasacgjaa cubra pelo menos
3/4 de cada dimensdo da secao transversal do @iEmmadura transversal do
pilar A, , na regido do ndé podera ser reduzida a metadeta Negido o

espagcamento entre estribos pode ser de no maximm;15

b,1+ b,,2+ b,,3 + b,,4 = 3/4(2b + 2h) - Ay, /2 6-6
b.1
_._.-1__.__
h -
| |
.._|—i.Fu=vw.——; i I
A s | ” b = lb,2
AT LIRS

Figura 18 — Armadura transversal do pilar na acea@conforme item 6.1.4.2 B



C. Em vigas que chegam ao n6 e possuam parte de séa s@cedendo a
dimensao do pilar, a armadura transversal da \égard se estender no né com

espacamento menor qd¢4, 6d,, e 15 cm, conforme Figura 19.

(/4 x d
s < < 6 x barra longitudinal
So

b}

Figura 19 — Detalhamento do estribo das vigas smbequando as vigas possuam

parte de sua secéo excedendo a dimenséo do pilar

6.1.4.3Requisitos de resisténcia ao cortante

A. O esforco cortante no né ndo podera ser maior guealores especificados a

sequir:

Para nos confinados nas quatro faces L7 ferA;
Para nés confinados em trés faces ou em duasdpostas L2/ ferA;
Para outros casos 1,04/ fekAj

A; € a area efetiva da secéo transversal dentro dcataulada como o produto
da profundidade do né pela largura do né (ver REidu4). A profundidade do no
é igual a profundidade da secao transversal do/pilA largura do n6 devera
ser a largura do pilar, exceto quando o pilar farsnlargo que a viga; neste caso
a largura do né ndo podera exceder a largura @abyjg mais a altura do pilar,
h, ou duas vezes a menor distancia perpendiculaixdoda viga ao vértice do
pilar, o que for menor.

A area efetivad; do n6 para as forcas em cada dire¢cdo do portiosidera-se

separado.
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Um elemento sO proporcionara confinamento ao na sea secao transversal

cobrir pelo menos 3/4 da face do n6 em todas &s fd& secdo transversal.

Fonte: Figura adaptada da ACI318 (2011)

Figura 20 — Area efetiva do n6

6.1.5 Detalhamento especial para pilares-parede segundoitem 21.9
da ACI-318 (2011)

6.1.5.1Requisitos gerais

A. Conforme item 13.2.3 da NBR6118 (2007) onde a espasdo pilar-parede,
gualquer que seja a sua forma, ndo deve apreskmeansiao menor que 19 cm.
Em casos especiais, permite-se a consideracaardmsides entre 19 cm e 12
cm, desde que se multipliqguem as acdes a seremidemdas no
dimensionamento por um coeficiente adicignglde acordo com o indicado na
tabela 13.1 da NBR6118 (2007).

Yn = 1,95 —-0,05b 6-7

Onde,b é a espessura do pilar-parede.

B. Nao sera permitido o calculo de pilares-parede afeereto simples de secéo
retangular, conforme item 24.6.1 da NBR6118 (20DéNe-se garantir que sua
secao transversal tenha forma mantida por travarmemtequados nos diversos
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pavimentos e que os efeitos de segunda ordem Zadak sejam

convenientemente avaliados.

6.1.5.2Requisitos para armaduras na alma da parede

A. A taxa de armadura transverggl e da armadura longitudingj, distribuida na
alma dependera da magnitude da forca de cisalhar¥ignt
ParalV/; < 0,0834cp+/for:
p; = 0,0015 (pela NBR6118 valor superior ao da ACI);
pr = 0,0020 para barras iguais ou menores que 16 mm;
pr = 0,0025 para outras barras.
ParaV,; > 0,083A.,+/fck:
p; = 0,0025
pn = 0,0025
A, € a area bruta da secdo de concreto limitadagsgassura da alma e o
comprimento da sec¢&o na direcéo do esforgo cisahan
O espagamento em cada direcdo n&o podera excedem4b trés vezes a
espessura da secdo. A armadura que contribui pesBo cortante devera ser
continua e podera ser distribuida no plano do oteta
B. ParaV; > 0,17AC,,\/jT, deverdo ser utilizadas ao menos duas camadas de
armadura e quando> 35cm.
C. As armaduras dos pilares-parede deverao ser aasoeattliaspassadas de acordo
com a NBR6118 (2007). Em locais onde € possivelcoanento da armadura
devido a deslocamentos laterais, para o calcul@arda@ragem da armadura

devera se considerar a tensdo de escoamento dguatal,25f.

6.1.5.3Requisitos de resisténcia ao cortante

A. O dimensionamento da sec¢édo transversal do pil@dpatevera seguir o critério
de viga conforme item 17.4 da NBR6118 (2007).
B. As armaduras transversais das paredes deverao @@ resisténcia nas duas

direcbes ortogonais, no plano da secéo transweagadrede.
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6.1.5.4Requisitos para elementos de borda

A. Em paredes que séo efetivamente continuas desdeeaal® o0 seu topo, e séo
detalhadas para ter uma Unica secao critica paxadle carga axial, a zona de
compressado devera ser reforcada com elementosasmkrborda, quando:

¢ > b/[600 8,/h] 6-8

Onde c corresponde a maior profundidade da linb&ramealculada para a forca
axial majorada e para o momento correspondente @odeslocamento de
calculos,. O quocientd,; /h na equacao 6-8 ndo devera ser menor que 0,007

Armaduras especiais dos elementos de borda deseréastender verticalmente

da secéo critica até a distancia que for a matoe BrouM, /4V,.

Elementos ]

h especiais
/ de borda \ |
! Mg /4V;
=

Fonte: Figura adaptada de Fanella, D(2007)

Figura 21 — Requisitos para elementos de bordaooefitem 6.1.5.4 A.
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B. Os pilares-parede que ndo se enquadrem na vesificdgda no item acima,
deverao ter elementos de borda especiais nas bemkas aberturas, se na fibra
mais extrema de compressao, para as forcas magoradduindo as forcas

sismicas, a tensdo de compressao for supebi@ra, .

N+<Md b)>02 6-9
A\l 2)° 2fex )

Os elementos de borda podem ser descontinuos, teasdo maxima de

compressao for menor qOgL5f,.

Elementos

h especiais

/ de borda \
Os elementos
de borda
poderao ser
descontinuos
onde a tensdo

for < 0,15fck

Fonte: Adaptado de Fanella, D.A. (207

Figura 22 — Requisitos para elementos de bordaooefitem 6.1.5.4 B.
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C. Onde forem necessarios elementos especiais de, lmortfarme os requisitos A

e B do presente item, as condi¢es a seguir degeatendidas:

O elemento de borda devera se estender horizomte@maesde a fibra
extrema de compresséo até a uma distancia superiogior valor entre
c—0,1b ec/2, conforme Figura 21, onde c corresponde a maior
profundidade do eixo neutro calculado para a fasgal majorada e para
0 momento resistente nominal correspondente aoaeskenta’,.

* O elemento especial de borda com abas devera delagyura efetiva
suficiente para a ancoragem da armadura horizatgatro da zona
comprimida, tendo dimensdo minima 30 cm para delgtrama.

« A armadura transversal dos elementos especiaibodga deverdo
cumprir com o0s requisitos de armaduras transveaipilar A a D
exceto a equacao 6-4.

* A armadura transversal dos elementos de borda,ase Ha parede,
devera se estender dentro da fundacdo ao nigrmmsrespondente a
armadura longitudinal de maior diametro do elemesdo borda, ao
menos que o0s elementos especiais de borda tern@meoma sapata ou
radier, quando a armadura transversal dos elemesfiEziais de borda
devera se estender ao menos 30 cm dentro da sapadier.

A armadura horizontal da parede devera estar am@oaa menosg;
dentro do nudcleo efetivo do elemento de borda, @Eartensdo de
escoamentg, .

D. As emendas por traspasse s0 sdo permitidas deatrmedade central do
elemento, devem ser dimensionadas como emendaggspasse a tracdo e
deverdo estar confinadas por estribos de acordo @®mequisitos para as

armaduras transversais de pilares.
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O estribo devera ser dimensionado
conforme critério de pilar exceto eq. 6-4

So So

I

i Il @j

-y

So
So

ld
ld

ld

J,
g

7] q L 4 ;;

7] q L 4 §§§

Fonte: Figura adaptada de Fanella, D(2007)

Figura 23 — Detalhe do elemento especial de baydoame item 6.1.5.4 C.

6.1.5.5Requisitos para paredes onde o0s elementos de borddo

dispensados

A. Onde néo forem necessarios elementos de bordapraic@ies a seguir
deverédo ser atendidas:
» Se a quantidade de armadura longitudinal for mgues2,8/f,x, fyx
em MPa, a armadura transversal de borda deverarcuogm o
indicado em 6.1.3.4 requisito B e 6.1.5.4 requi€it@rimeiro item.
O espacamento longitudinal médximo da armadura \emsal na

borda ndo podera exceder 20 cm.

Ag
p="1>28/fu 6-10
C

e Exceto quand®,; no plano da parede for menor qy@83A.,+/ ek,
a armadura transversal que termina nas bordasrddepastruturais
sem elemento de borda, devera ter gancho ou es&ihendados na

armadura horizontal, com mesma bitola e espagamento
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=2A | p=_14A
P bwso bw{2X+a)
bw bw ‘ bw bw
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& ' @ o ‘ & & o
» »
- I o [+ [+ ‘ I ¢ £
— * — x
N ‘ I
s=20 i ’ ‘ s=20
Pilar-parede com armadura longitudinal Pilar-parede com armadura longitudinal
concentrada nas extremidades distribuida uniformemente

Fonte: Figura adaptada de Fanella, D(A007)

Figura 24 — Detalhe da armadura onde elementosrda Indo sdo necessarios,

conforme item 6.1.5.5.

6.1.6 Detalhamento intermediario para membros sob flexasimples
ou composta, segundo item 21.9 da ACI-318 (2011)

6.1.6.1Requisitos gerais

A. Se a forgca axial de compresség < A.. f./10, deverdo ser cumpridos 0s
requisitos de flexdo simples;

B. Caso a forca axial de compres9dg > A.. f./10 , deverdo ser cumpridos 0s
requisitos de flexdo composta;

C. Em vigas que resistam a efeitos sismicos, o cerdatdimensionameniy nao
deverd ser menor qug, cujo valor deverd ser o menor entre: a soma dos
cortantes associados aos momentos resistentegrmenfigura 25; o cortante

méximo obtido das combinac¢des de carga, onde egzarento sismico devera
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ser computado como o dobro do prescrito pela NBR152006), conforme

equacgao 6-11.

Fy = 1,23F, + IF, + 2F,,, 6-11

. Em pilares que resistam a efeitos sismicos, o rertde dimensionamenky

nao devera ser menor gyg cujo valor devera ser o menor dentre: a soma dos
cortantes associados aos momentos resistentesprioenfFigura 25, ou o
cortante maximo obtido das combinacdes de carga igcileam o sismo

majorado pelo fator de sobre-resistéri¢ja conforme equacgao 6-12.

Fy = 1,25F, + 2F, + QoFoy, 6-12
M%
™ Ves
Mpr1 i iWU l i L MprZ Cortante no pilar
C ' o
Ve1 In VeZ by
_ Cortante na viga
i
A
3 e
Mo/
Y bt >
Ve= Mpr1+MprZiWu|n \%3,4: Mpr’j"’ Mpr4
[ 2 lu

Fonte: Figura adaptada da ACI318 (2011)

Figura 25 — Cortante de dimensionamento minimo.

O carregamento estatico sobre o vao livre da Wiga igual al,2F; + 1,0F,
ondeF; eF, sdo, respectivamente, as parcelas devidas asscpegamanente e
acidental. Os momentos de extremidddg. sdo calculados com base na

armadura tracionada, com tensao de escoamentodaoatbl,25f,.
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6.1.6.2Requisitos para vigas

A. O momento positivo a considerar na face do pilaedeser ao menos um terco
do momento negativo que ocorre na mesma sec¢ao.

B. Todas as armaduras longitudinais, em qualquer sdeawiga, deverédo ser
dimensionadas para pelo menos 20% do momento mgxitwao apoio.

C. As emendas nao poderdo estar localizadas em négmdieestar a pelo menos
2h de distancia da face do pilar. Ficam também vesladaendas em regides
com possibilidade de ocorréncia de flambagem dexideslocamento lateral da
viga.

D. O espacamento entre estribos deverd atender aolBedr3.2 da NBR 6118
(2007) e nao podera excedéf4, 8 vezes o diametro da menor barra
longitudinal e 24 vezes o didmetro do estribo. @idne o final da distribuicéo
da armadura de cisalhamento no vao da viga deg&aAa@no maximo 5 cm da

face do apoio.

6.1.6.3Requisitos para pilares

A. Conforme a NBR6118 (2007), todas as barras longiaisl de até 32 mm,
deverdo estar confinadas por meio de estribosvieesas fechados de pelo
menos 10 mm de didmetro. Os estribos deverao mmhga com ponta reta de
pelo meno8e;.

B. O espacamento minimo entre estritiys,medido segundo o eixo longitudinal
ndo podera exceder: a metade da menor dimenséaadlatp gto vezes o
diametro da menor barra de refor¢o longitudinadl #@zes o diametro da barra
do estribo. O valor d&, ndo devera ser maior que 30 cm. O item 18.3.3.2 da
NBR6118 (2007), também devera ser respeitado.

C. O primeiro estribo devera estar situado a no méxigyi@ da face do no.
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hw

A +_ _+ A Secao A-A

$ <98 x barra longitudinal
SO

j 1/2 x ( menor dimensao do pilar)

— 11—

Fonte: Figura adaptada de Fanella, D(2007)

Figura 26 — Distribuicdo das armaduras transvetksilares conforme item 6.1.6.3 B
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7 Exemplo numérico

A seguir sera apresentado um caso pratico de efbodos pontos mais importantes na
concepcdo e dimensionamento de estruturas resisgensismos, enquadrado nas

disposicdes regulamentares relevantes.

Nesta parte do trabalho serdo descritas as cdstics do edificio, as hipoteses de
modelagem a serem consideradas e a analise dogsoss@btidos para vigas, pilares e
pilares-parede. Descrever-se-80 0s passos de dimemento das armaduras dos
elementos estruturais, apresentando-se em segsidaspectivos detalhamentos das

armaduras.

7.1 Modelo estrutural

Analisar-se-a um edificio convencional (residenei@omercial), a partir da adaptacéo
de um modelo ja analisado por GOSH et al. (2004dificio esta localizado na cidade
de Cruzeiro do Sul, Acre, com fundacéo em terrelagse E (solo mole). Considera-se
a acado sismica segundo a NBR15421 (2006). O edifipresenta as seguintes

caracteristicas:

Dimenséo em planta (entre eixos dos pilares exgsgmo 20,11 m x 55,44 m

Altura total da edificacéo (12 pavimentos) 45,15 m
Dimenséo dos pilares 60 cm x 60 cm
Dimenséo das vigas 30 cm x 80 cm
Espessura das lajes 15cm
Espessura dos dois pilares-parede 30 cm

O edificio foi modelado com elementos finitos, @#® do programa de analise
estrutural SAP2000. Foram utilizados elementosatealyjue simulam pilares e vigas e
elementos tipo “shell” que simulam as lajes e targs-parede. As formas do edificio

estdo apresentadas nas Figura 27 e Figura 28 oel@arestrutural na Figura 29.
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Figura 27 — Planta de forma dos pavimentos tipo
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Figura 28 — Secéo transversal (1-1)
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Figura 29 — Modelo estrutural gerado pelo SAP2000
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7.2 Materiais
Os materiais usados estao indicados na Tabelaé&@uar:

Tabela 10 — Principais caracteristicas dos maseuislizados

Materiais Caracteristicas
fa [MPa] 28,0
f.a[MPa] 20,0

Es2s[GPa]| 32,0

)\ 0,2

s [MPa] [ 500,0
foa[MPa] [ 434,8
E;[GPa] 210,0

Concreto

Aco
CA-50

7.3 AcOes permanentes

7.3.1 Peso proprio

O peso proprio da estrutura é calculado automadngnpelo programa SAP2000,
assumindo o valor de 25 kN/m3 para o concreto apmRdrém como as intersec¢des dos
elementos ndo sdo descontados pelo programa eskrdtram reduzidos em 19% o
peso das vigas internas e em 9,5% 0 peso dasdedasrda.

7.3.2 Demais cargas permanentes

Estdo aplicados como carga de revestimento os esmlde 1,5 kN/m?2 sobre os
pavimentos tipo e 0,5 kN/m2 sobre a cobertura. &&vigas de fachada carregamento
de alvenaria de 1,0kN/m2. Também esta aplicadaregamento de caixa d’agua sobre
a cobertura de 3600 kN (quatro cargas concentrad®d kN simulando quatro apoios

da caixa d’'agua).
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7.4 AcOes acidentais

7.4.1 Sobrecarga

Os valores de sobrecarga correspondem aquelesnpados pela NBR6120 (1980),
gue sdo de 3 kN/m2 nos pavimentos tipo e 2 kN/ncobartura.

7.4.2 Acao sismica

A acdo sismica pode ser traduzida na forma de gepete resposta, conforme indicado
na Figura 30. Entretanto, para estruturas simpleggelares, a norma permite a
aplicacdo do metodo de forcas horizontais estaggasvalentes, nos casos em que a
contribuicdo do modo fundamental de vibragdo é @rderante nas respostas
dindmicas, em cada direcdo. Assim, para melhor ceeng&o dos resultados a serem
apresentados nas andlises da estrutura adotoutsétado de forcas horizontais

estaticas equivalentes, cujo céalculo esta apresemataeguir.

0,9 -

0,8 -

0,5 -
0,4 -

0,3 -

Espectro de resposta de projeto (Sa/g)

0,0 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Periodo (T), em segundos

Figura 30 — Espectro de resposta elastico par#iciecem estudo.
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Para a edificacdo em analise, considera-se:

A localizacéo da edificacao esta apresentada cominzonio na zona 4 da Figura
7, na Cidade de Cruzeiro do Sul, no estado do Aegi&io noroeste do Brasil.

A classe do terreno sob a edificacdo a ser analisadoresente trabalho é a E
(solo mole).

De acordo com as prescricdes da NBR15421 (2006),gastrutura em questao
foi adotada a categoria de utilizacao I, considaraomo uma instituicdo de
ensino ou de saude com grande aglomeracao de pessoa

O edificio apresenta sistema dual, composto deicpérte pilares-parede de
concreto com detalhamento especial.

O periodo fundamental da estrutura na direcdo tiodigial X foi retirado do
modelo estruturalT = 1,73s. Este valor é conservadoramente consideras
duas direcoes.

A massa total da estrutuvd é de: 11.783 toneladas.

Assim, pelo Método das Forgcas Equivalentes, a foagyizontal total na base da

edificacdo sera:

As aceleracdes espectrais para os periodos de Q@,0s sao:

ass0 = Cq-ag = 2,1.0,15 = 3,09 m/s?

ass1 = Cy X ag = 3,4 X 0,15 = 5,00 m/s?

O coeficiente de resposta sismica é definido como:

_2,5(ags0/g)  2,5(3,09/9,81)

C=—"G&/m /125 1407
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Em que seu valor minimo € de 0,01, e seu valornm&giodendo ser limitado a:

(ags1/g) _ (5,00/9,81)

C. = - = 0,0526
STT(R/D ~ 1,73(7/1,25)

Forca horizontal total na base da estrutura:
H=C,xW = 10,0526 x 11783 x 9,81 = 6080 kN
A forca horizontal total na badd € distribuida verticalmente entre as varias

elevacgdes da estrutura, conforme definido na féanauseguir, sendo os célculos
correspondentes apresentados na

Tabela 11.
FE. = C,,H
Onde,
o whk
e Z?:lwihzk

Tabela 11 — Forca horizontal sismica distribuideeess varias elevacdes da estrutura.
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Distribuicdo vertical das forgas sismicas

h w w*h Forgas Momento Momento
(m) k (kN) (kNm) Cvx horizontais | torcional X | torcional Y
(kN) (kNm) (kNm)
3,65 1,62 9026,1 73260,3 0,3% 19,5 19,6 54,0
7,30 1,62 9545,7 237694,9 1,0% 63,1 63,5 175,1
10,95 1,62 9545,7 457934,7 2,0% 121,6 122,3 337,3
14,60 1,62 9545,7 729223,8 3,2% 193,6 194,8 537,1
18,25 1,62 9545,7 1046137,2 4,6% 277,8 279,5 770,5
21,90 1,62 9545,7 1404897,4 6,1% 373,1 375,3 1034,7
25,55 1,62 9545,7 1802662,3 7,9% 478,7 481,6 1327,6
29,20 1,62 9545,7 2237185,1 9,8% 594,1 597,6 1647,6
32,85 1,62 9545,7 2706626,8 11,8% 718,7 723,0 19934
36,50 1,62 9545,7 3209443,4 14,0% 852,2 857,3 2363,7
40,15 1,62 9545,7 3744312,5 16,4% 994,3 1000,2 2757,6
45,05 1,62 11104,6 5247371,6 22,9% 1393,4 1401,7 3864,6
p2 115588,2 22896750 100% 6080,0 6116,5 16862,9
] Frome Span Loads (S15.H_X) (As Defined) |E|§|H

Figura 31 — Carregamento sismico na direcdo X agiié estrutura no SAP2000
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15! Framie Span Loads (S15.H_Y) (As Defined) E=x ===

Figura 32 — Carregamento sismico na direcdo Y agié estrutura no SAP2000

7.5 Combinacgdes de cargas

Foram consideradas as combinacdes de carregancenfosme os itens 5.1.7 e 5.2.4.

7.6 Resultados em servico

7.6.1 Verificacdo dos deslocamentos relativos e absolutesb 0 sismo

Na Tabela 12 estdo apresentados os deslocamestdgegdes X e Y da edificagcdo em
estudo, cujas rigidezes de vigas e pilares foraduzidas, respectivamente, pelos
fatores 0,4 e 0,8, a fim de simular a ndo lineakedéisica do material, conforme

apresentado no item 5.2.3.

Tabela 12 — Deslocamentos maximos nas dire¢cde¥ Heyido ao sismo
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Deslocamentos

Elevacao X Y

m cm cm
45,05 | 6,45 4,17
41,40 | 6,28 3,83
37,75 | 6,01 3,46
34,10 5,64 3,08
30,45 5,19 2,68
26,80 4,67 2,27
23,15 | 4,10 1,85
19,50 | 3,49 1,45
15,85 2,85 1,06
12,20 2,19 0,71
8,55 1,52 0,41
4,90 0,83 0,17
0,00 0,00 0,00
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Tabela 13 — Verificagdo dos deslocamentos na dairEca

El. (m) Cd I 6xe,sis (cm) 6x (cm) Ax1 (cm) | Ax,lim (cm) Verif.
0,00 5,5 1,25 0,00 0,0 0,00 7,35 OK
4,90 5,5 1,25 0,83 3,7 1,83 3,68 OK
8,55 5,5 1,25 1,52 6,7 1,51 2,74 OK

12,20 5,5 1,25 2,19 9,6 1,48 2,74 OK
15,85 5,5 1,25 2,85 12,6 1,45 2,74 OK
19,50 5,5 1,25 3,49 15,4 1,41 2,74 OK
23,15 5,5 1,25 4,10 18,1 1,34 2,74 OK
26,80 5,5 1,25 4,67 20,6 1,25 2,74 OK
30,45 5,5 1,25 5,19 22,8 1,14 2,74 OK
34,10 5,5 1,25 5,64 24,8 0,99 2,74 OK
37,75 5,5 1,25 6,01 26,4 0,82 2,74 OK
41,40 5,5 1,25 6,28 27,7 0,61 2,74 OK
45,05 5,5 1,25 6,45 28,4 0,36 2,74 OK

Tabela 14 — Verificagdo dos deslocamentos na dirgca

El. (m) Cd I Sye,sis 8y (cm) Ayl (cm) | Ay,lim (cm) Verif.
0,00 5,5 1,25 0,00 0,0 0,00 7,35 OK
4,90 5,5 1,25 0,17 0,8 0,38 3,68 OK
8,55 5,5 1,25 0,41 1,8 0,52 2,74 OK

12,20 5,5 1,25 0,71 3,1 0,67 2,74 OK
15,85 5,5 1,25 1,06 4,7 0,78 2,74 OK
19,50 5,5 1,25 1,45 6,4 0,85 2,74 OK
23,15 5,5 1,25 1,85 8,2 0,89 2,74 OK
26,80 5,5 1,25 2,27 10,0 0,91 2,74 OK
30,45 5,5 1,25 2,68 11,8 0,90 2,74 OK
34,10 5,5 1,25 3,08 13,5 0,88 2,74 OK
37,75 5,5 1,25 3,46 15,2 0,84 2,74 OK
41,40 5,5 1,25 3,83 16,8 0,81 2,74 OK
45,05 5,5 1,25 4,17 18,3 0,74 2,74 OK

Verifica-se, na Tabela 13, que o deslocamento tlatesa na direcéo X ficou proximo
do limite, indicando que esta ficou esbelta. Cag&o fosse atendido o requisito
normativo, seria necessario aumentar a rigidesttatara. A Tabela 14, que verifica os
deslocamentos na direcéo Y, apresenta seus vawbeesres aos deslocamentos em X,
portanto estando dentro dos limites exigidos p&&hNo421.
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7.6.2 Verificacédo da dispensa do efeito de segunda ordem

A seguir, a partir dos resultados dos deslocamemistrados no item 7.6.1 serao
verificados os efeitos de segunda ordem do ediénicestudo, calculados conforme o
item 5.2.2. Tal andlise somente serd feita da gieegédo X cujos valores apresentaram-
se maiores que na diregéo Y.

Tabela 15 — Verificagao do efeito de segunda ondamirecéo X

El. (m) Px (kN) [Hx hsx 0 Bim,int. Blimsup.
0,00 - 0 0 0 0
4,90 115588 6080 4,9 0,0129 0,1 0,0909091
8,55 106562 6061 3,65 0,0132 0,1 0,0909091

12,20 97016 5997 3,65 0,0119 0,1 0,0909091
15,85 87471 5876 3,65 0,0108 0,1 0,0909091
19,50 77925 5682 3,65 0,0096 0,1 0,0909091
23,15 68379 5404 3,65 0,0085 0,1 0,0909091
26,80 58833 5031 3,65 0,0073 0,1 0,0909091
30,45 49288 4553 3,65 0,0061 0,1 0,0909091
34,10 39742 3959 3,65 0,0050 0,1 0,0909091
37,75 30196 3240 3,65 0,0038 0,1 0,0909091
41,40 20650 2388 3,65 0,0026 0,1 0,0909091
45,05 11105 1393 3,65 0,0014 0,1 0,0909091

Pela verificacdo do efeito de segunda ordem, nael®ath5, os coeficientes de

estabilidade® ficaram menores que 0,1, ndo sendo necessarimsideacdo destes

efeitos.
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7.7 Resultados no Estado Limite Ultimo

7.7.1 Resultados sob a agdo sismica

Na andlise de cada elemento pertencente ao sieme-resistente, a direcdo de
aplicacdo das forcas sismicas na estrutura deveecps® produz o efeito mais critico no
elemento em questdo. A NBR15421 (2006) permitecaplias forcas sismicas

separadamente em cada uma das direcOes horizomtagonais, sem considerar a
superposicao dos efeitos em duas direcOes, ex@r® gstruturas que apresentem
irregularidades no plano do tipo 3,em que haja efgéas verticais ndo paralelos ou
assimétricos. Estas devem ser verificadas, em gadadas direcdes ortogonais, para
uma combinacdo de 100% das cargas horizontaisadpcem uma das dire¢cbes com

30% das cargas aplicadas na direcéo perpendicakna

7.7.1.1Vigas

A seguir, nas figuras 33 a 35,Figura 33 sdo aptades os esforcos maximos nas vigas
mais solicitadas de cada pavimento tipo, geradparér das combinacdes de cargas.
Pelas analises do modelo estrutural, o sismo egabX foi o carregamento dinamico

gque gerou 0s maiores esforgos nas vigas:

kNm Momento
900

-800
=700 -

-600 -
-500
=400 -
=300
-200
-100

Figura 33 — Momentos negativos méaximos das vigas smicitadas por pavimento
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kNm Momento
400

350

300

250

200

150

100

50

Figura 34 — Momentos positivos maximos das vigais swlicitadas por pavimento

N Cortante

300

250
200
150

100

. IIIIIIIIIII
1]

1 2 3 4 = & 7 g ] 10 11 12

Figura 35 — Cortantes maximos das vigas mais tdias por pavimento

As vigas V2 e V3, apresentadas na Figura 27, laddis no quinto andar, foram as
mais solicitadas e seus esforcos, devidos aosgeanentos sismicos e estéticos, com
seus valores caracteristicos, estdo apresentasggmia nas figuras 36 a 39:
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B Moment 3-3 Diagram (S15_H_X)
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20kNm 512kNm  486kNm  490kNm 487kNm c{01Nm 557kNm
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11'!} ?m
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T Y’J
\leyiA
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44T

Figura 36 — Diagrama de momentos da viga maisisale para as cargas sismicas

U Shear Force2-2 Diagram (SIS_H_X) (===
162kN 146kN  146kN  136kKN  145kN  145kN  160kN
1:512- "" E’:’.i!;f »gi : ‘g"' »g'i:!'— ;g_ d »!_j;igl ; »!>‘.!:=5‘1!»'- g ! ! }giz.i:!:. "g: g ME;->T}!>i» ;

Figura 37 — Diagrama de cortantes da viga maisitalias para as cargas sismicas

AkNm -212kNm

Figura 38 — Diagrama de momentos da viga maisisale para as cargas permanentes

/ sobrecargas
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B Shear Force 2-2 Diagram (ELU_ESTATICO)

120kN 131kN 132kN

=9

134,94
1

-135kN -142kN  -135kN  -132kN  -131kN  -120kN ~ -148kN

Figura 39 — Diagrama de cortantes da viga maisitala para as cargas permanentes /

sobrecargas

Combinam-se os carregamentos de acordo com a NBR&683), conforme mostrado

abaixo:

Fd=1,221~;,+2Fq+F;xc 71
Fa=14) F+14) F, 7-2

Nestas combinagbes, mostradas nas figuras 40 aFA3.F; , F; € F,. sao,
respectivamente, o valor numérico de uma deterrairsadicitacdo de calculo e as

parcelas devidas as cargas permanente, acidesisahiea.

B Moment 3-3 Diagram (ELU_1_SISM_EX-NL) | =1 B 5|
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b8 T n] " i A - o E N=y
TR Nadnd dsidpd RN EN IS s
N~ 5| B
b h
=

245kNm  250kN 258kN 262KkN

[0 L0
M

D
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o
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Figura 40 — Diagrama de momentos da viga maisitsalec para a combinacao sismica
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5 Shear Force 2-2 Diagram (ELU_1_SISM_EX-NL) = e ==

o1y
B
104
55
Y - s— i .y —
oy}
vz on
T

-217,19

200kNm  168kNm 177kNm 174kNm 177kNm  168kNm 200kNm

Figura 42 — Diagrama de momentos da viga maisitsmla para a combinacao

permanentes / sobrecargas
] B ShearForce 2-2 Diagram (ELU_ESTATICOL4) | = e

168kN 183kN 185kN 188kN 199 189kN

-188,%1

- 167,74 T

-189kN -199kN  -188kN  -185kN  -183kN  -168kN -~ -206kN

Figura 43 — Diagrama de cortantes da viga maisitalia para a combinacao
permanentes / sobrecargas
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7.7.1.2Pilares

A segquir, nas figuras 44 a 47, sdo apresentadesfoscos concomitantes nos pilares
mais solicitados. Embora os maiores esforcos terdgtamido para a condicdo do sismo
na direcaddX, em alguns pilares, nos pavimentos mais elevamosnaiores esforcos

ocorreram pela condi¢cdo do sismo na dird¢adbambém se verificou que 0s momentos

maximosM,,, S0 menores que 0S momentos maxitigs.

N Normal

-7000

6000

-5000

4000

-3000

-2000

1000

Figura 44 — Forca normal nos pilares mais solioggabr pavimento - Sismo em X

Momento Mxx
kNm

60

50

40

30

20

10

Figura 45 — Momento&,,, nos pilares mais solicitados por pavimento - SismaX
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KNm Momento Myy
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00 -

500 -

400

300 -

200 -

100 -

Figura 46 — Momento&.,,,, nos pilares mais solicitados por pavimento - SismaX

N Cortante

350

300

250 -

200 -+

150 -

100 -

50

Figura 47 — Forca cortante nos pilares mais satiois por pavimento - Sismo em X

A seguir, nas figuras 48 a 50, sdo apresentad@sfoscos no pilar mais solicitado,
P122, cuja combinacao dos carregamentos foi refalizanforme a equacéo 5-12:

F, = 1,22@+2Fq+1~;xc
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47 Axial Force Diagram (ELU_L_SISM_EX) fo 5=

-6405, 65

Figura 48 — Esforco axial - Pilar P122

B4 Moment 2-2 Diagram (ELU_L_SISM_EX) = -2 ]3] || B Moment3-3 Diagram (ELU_1_SISM_EX) == ah
5,18 -46%, 1@
-4 ]84 444,77

Figura 49 — Momentos fletoré$,, e M,,,,, respectivamente- Pilar P122
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&

Shear Force 2-2 Diagram  (ELU_1_SISM_EX) ‘= | = =2 || 5 shearForce3-3 Diagram (ELU_1_SISM_EX) =N o

227,36 -7 ]2g

Figura 50 — Esforgos cortantgseV,,, respectivamente - Pilar P122
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7.7.1.3Pilares-parede

A seguir, nas figuras 53 a 57, sdo apresentadassfoscos nos pilares-parede mais
solicitados ao longo de suas elevagbes. Como @sepiparede foram modelados
utilizando-se elementos de placa com elementos atea,bver Figura 51, para a
integragao dos esforcos utilizou-se a ferramen@T3EN-CUT do SAP2000.

Figura 51 — Pilar-parede modelado no programa éksarestrutural.

A direcdo dos esforcos solicitantes segue o0 sistedmaeixos globais conforme

apresentado a sequir:

Figura 52 — Pilar-parede modelado no programa éksarestrutural.
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Figura 53 — Forgca normal nos pilares-parede maigtaodos por elevacao

kNm Momento Mxx
-3000
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-2000

-1500
-1000
-500
( 10 20 40 50
0 1 1 1 1 J m

Figura 54 — Momentd/,., nos pilares-parede mais solicitados por elevacao

84



kNm Momento Myy

2500
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0 T T T T 1
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-500

Figura 55 — Momentd/,,,, nos pilares-parede mais solicitados por elevacao

KN Cortante Vx
-250

. a— .

o\
N

-200
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-50
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O | 1 1 J
m
50

Figura 56 — Forca cortankg nos pilares-parede mais solicitados por elevacéo
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Cortante Vy
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Figura 57 — Forca cortank® nos pilares-parede mais solicitados por elevagao
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7.8 Detalhamento sismo-resistente

Para o célculo das armaduras considera-se a dasagressividade e cobrimento de
25 mm, conforme tabela 7.2 da NBR 6118.

7.8.1 Vigas

A seguir serd apresentado o detalhamento da vigdeMmensdes 30x80, com base na
norma americana ACI-318 (2011), a partir dos esfoapresentados no item 7.7.1.1.

Verificacdo dos requisitos gerais descritos no ein2.1:

v" Nao ha forca de compressao significativa nas vijas< 672kN;
v O vao livre de 92cm > 4 x (80cm — 7,3cm) = 291cm

v Arelagaob,,/h = 30cm/80cm = 0,375 > 0,3;

v' A base daviga,, = 30cm > 25cm e < 60cm + 1,5 X 60cm.

A viga sera analisada em seces, conforme figaegair:

TS T o\ o mer e s e T T

L L T L T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura 58 — Localizacdo das secdes de analisegdaAa.
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7.8.1.1Dimensionamento das armaduras longitudinais

Tabela 16 — Momentos em cada sec¢ao da viga

58950 Mpermanente/ sobrecarga Msismo Mu,positivo Mu,negativo Mu,SO% Mu,reversivel
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
le21 -217 444 -787 -787 393,5 444
2e20 200 366,4 366,4
3e19 -362 278 -865 -865 432,5 432,5
418 -362 245 -807 -807 403,5 403,5
5e17 168 268 268
6el6 -280 317 -707 -707 353,5 353,5
7e15 -280 250 -736 -736 368 368
8el4d 177 262 262
9e13 -280 262 -723 -723 361,5 361,5
10e 12 -280 258 -733 -733 366,5 366,5
11 174 255 255
Onde,
M gt4tico - MOmMento na combinacdo normal;

Mismo - MOmento na combinacéo excepcional,

My negativo - MaXimo momento negativo nos apoios;

My, positivo -~ Maximo momento positivo no meio dos véos;

M, 509 - Momento reversivel igual a 50% do negativo maxim

My reversiver - MOmento reversivel no apoio;

Calculo da armadura minima e maxima para as armsdmgitudinais:

Célculo pela ACI-318:Ag in = 0,25v28/500 x 30 X 75,3 = 5,98 cm®

Célculo pela NBR61184s ,,,;, = 0,173/100 x 30 X 80 = 4,15¢m”

As min = 1,4(30 X 75,3)/500 = 6,33cm?

Calculo pela ACI-318:4; ey = 2,5/100 X 30 X 80 = 60,00cm?

Onde,As min € @ armadura minimad 4, € @ armadura maxima da viga 30x80.
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Na Tabela 17 a seguir serdo calculadas as armadertsxdo das sec¢des da viga V2
com base nos momentos apresentados na Tabela téloD®s serdo apresentados em
tabela de acordo com as equagdes abaixo:

K = Ma 73
ma bw d? fcd )
K, = 1-4/1 —OZ:md /0,85 7.4
K, =1-0,4K, 7-5

Mgy
A= ———— 7-6
> k,dfya
Tabela 17 — Célculo das armaduras de flexdo néesela Figura 58
~ h fck f k Md As As,adotada
b 1 y
SECAO |b,, (cm) (cm) d' (cm)| d (cm) (MPa) | (MPa) | (kN.m) (cm?) (cm?)

1e21 | 30 80 | 7,25 | 72,75 | 28 500 | 787,0 | 30,99 34,37
1e21 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | so0 | 444,0 15,77 18,84
2¢20 [ 30 80 | 475 [ 7525 28 | 500 | 3664 12,27 14,73
3e19 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 865,0 35,09 39,28
3e19 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 4325 15,31 15,70
4e18 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 807,0 32,01 34,37
4e18 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 4035 14,18 15,70
5e17 | 30 80 | 4,75 [ 7525 28 | s00 | 268,0 8,79 12,56
6el16 | 30 80 | 7,25 | 72,75 | 28 500 | 707,0 27,08 29,46
6el16 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 3535 12,28 12,56
7e15 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 736,0 28,47 29,46
7e15 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 368,0 12,82 15,70
8eld | 30 80 | 4,75 [ 7525 28 | s00 | 262,0 8,58 12,56
9e13 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 7230 27,84 29,46
9e13 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 3615 12,58 12,56
10e12 | 30 80 | 7,25 | 72,75 | 28 500 | 733,0 28,32 29,46
10e12 | 30 80 | 7,25 [72,75| 28 | s00 | 3665 12,77 15,70

11 30 80 | 4,75 [ 7525 28 | s00 | 255,0 8,34 12,56
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Todas as secdes da viga apresentam armadurasutbingis dimensionadas com pelo

menos 25% do momento maximo junto ao apoio do ctispevao.
Onde,

b,, — Largura da viga;

h — Altura da viga;

d’ — Distancia do centro de gravidade das armadtées face tracionada;
d — Altura util;

M, - Momento de dimensionamento;

A - Armadura calculada;

As min - Armadura minima,;

As qdotada - Armadura adotada;

7.8.1.2Dimensionamento das armaduras transversais

Para o dimensionamento ao cisalhamento primeirecéssario calcularmos o cortante
tedrico Ve correspondente ao momento resistente maximo da, wgaforme

apresentado no item 6.1.2.4, "Requisitos para armagdansversal':

Os momentos de extremidade séo calculados pelauf@ren seguir, com os valores
sempre positivosy€0,8x, profundidade do bloco retangular de tensdes):

1,25f, y
My = ASaaotada TSy (d - E) 7-7
Os carregamentos sobre a viga séo:
W, = 1,2F, + 1,0F, 7-8

Fq e Fq sdo, respectivamente, as parcelas devidas asgagaanente e acidental.

1,5 % 7.37m
m

4

kN 7,3 7m>

kN
W,=12{03mx08mx25—+ > X
m m 4

+1,0 (3,0

W, = 16,0kN/m
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Assim, o cortante tedérico sera:

Ve — VV121 ! + Mprl -; Mprz 7-9

O calculo dos cortantes teoricos em cada seca@agsaentado na tabela a seguir:

Tabela 18 — Calculo dos cortantes tedricos nasesqudximas ao apoio

~ h f k f k As adotada M \W% |

SECAO |b,, (cm d'(cm)| d (cm ¢ v ' Pr ! Ve (kN

¢ w (em) (cm) (cm) | d (cm) (MPa) | (MPa) | (cm?) (kN.m) | (kN/m) (m) (kN)
le2l 30 80 7,25 | 72,75 28 500 34,37 1091 16 7,32 373
3el9 30 80 7,25 | 72,75 28 500 39,28 1210 16 7,32 373
4e18 30 80 7,25 | 72,75 28 500 34,37 1083 16 7,32 338
6el6 30 80 7,25 | 72,75 28 500 29,46 961 16 7,32 338
7e15 30 80 7,25 | 72,75 28 500 29,46 952 16 7,32 319
9e13 30 80 7,25 | 72,75 28 500 29,46 956 16 7,32 319
10e12 30 80 7,25 | 72,75 28 500 29,46 953 16 7,32 319

Onde,

b,, — Largura da viga;

h — Altura da viga;

d’ — Distancia do centro de gravidade das armadtgas face tracionada;
d — Altura efetiva,

fe — Resisténcia caracteristica a compressao doetoncr

fyr — Resisténcia caracteristica ao escoamento ddeagomadura passiva,
As qaotaaa — Armadura de flexado adotada;

M, — Momento resistente maximo de extremo;

W, — Carregamento distribuido sobre a viga,

[ — Vao da viga;

V, — Esforco cortante tedrico;

Na Tabela 19, para as sec¢bOes da Figura 25, estéseaados resumidamente 0s
esforgos cortantes obtidos através do resultadanddelo estrutural, a partir das
combinagcfes normais e excepcionais, e também séeempados 0s cortantes tedricos
da Tabela 18.
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Tabela 19 — Cortante em cada sec¢éo da viga

Segéo Vestético Vsismo Vu,modelo Ve
(kN) (kN) (kN) (kN)
le21 189 313 313 373
2e20 0 236 236
3el9 206 307 307 373
4e1l8 199 279 279 338
5e17 0 240 240
6el6 168 282 282 338
7e15 188 288 288 319
8ell 0 224 224
9e1l3 183 283 283 319
10e 12 185 286 286 319
11 0 223 223

Onde,

Vostatico — ESfOrgos cortantes gerados a partir da comhinagénmal;
Vsismo — ESfOrcos cortantes gerados a partir da combonagéepcional;
Vu,modelo — Cortante maximo ent“@stético eVsismo;

V, — Esforgo cortante teorico;

Céalculo da armadura minima para armaduras traressers

Calculo pela NBR6118s in/S = 0,2fimbw/ fywi = 0,2 X 277 x 30/500
Ag min/s = 3,33cm?/m
fetm = 0'3fck2/3
Onde,As im € @ armadura minimayfg,,, € a resisténcia media a tragéo do concreto.

A seguir serdo calculadas as armaduras de cisatbhardas se¢fes da viga V2 com
base nos cortantes apresentados na Tabela 19lc0ms&erdo apresentados na Tabela

20, que aplica as equacdes abaixo:
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fck

o= 1-5c5 7-10
Vigp = 0,27 %, fog by d 7-11
Vow = Vsa + Voo 7-12
fora = 021f,3/1,4 7-13
Veo = 0,6f¢q X by, X d 7-14
Asw = 09 x Ic/;‘; Frwa 715

Tabela 20 — Célculo das armaduras de cisalhamestesatdes da Figura 58

SECAO by, (cm) (c:q) d (cm) (“;°Ffa) (Mfy;a) Vg (kN) ?LRI\‘]Z) (\I/<SI\IW) Ve AZSW Aswimin
(kN) | (cm®/m)|(cm?/m)
Te21 | 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 373 | 1093 | 373 0 12,54 | 3,32
3e¢19 | 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 373 | 1093 | 373 0 12,54 | 3,32
4e18 | 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 338 | 1093 | 338 0 11,36 | 3,32
6e16 | 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 338 | 1093 | 338 0 11,36 | 3,32
7e¢15 | 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 319 | 1093 | 319 0 10,74 | 3,32
9e¢13 | 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 319 | 1093 | 319 0 10,74 | 3,32
10e12| 30 | 80 | 40 | 28 | 500 | 319 | 1093 | 319 0 10,73 | 3,32

Onde,

b,, — Largura da viga;

h — Altura da viga;

d’ — Distancia do centro de gravidade das armadtgas face tracionada;

V; — Cortante de calculo;

Vra2 — FoOrca resistente de célculo, relativa a ruina diagonais comprimidas do

concreto;
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V. — Parcela de forga cortante resistida pela arnaadamsversal;

V. — Parcela de forca cortante resistida por mecaisssomplementares ao modelo em
trelica;

A, — Armadura calculada,;

Asw,min— Armadura minima;

Verifica-se que na tabela a seguiyévhulo pois o cortante devido ao esfor¢co sismico é
maior que a metade do esforco total da combinagdgstado limite Gltimo e a forca de
compresséo é inferior &.f.,./20. Adotar-se-810 mm a cada 10 cm para todas as

secoes.

7.8.1.3Detalhe da armadura da viga

Na Figura 59 esta apresentado o detalhamento daVWdgde acordo com os célculos

apresentados anteriormente:
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Figura 59 — Detalhe das armaduras da viga V2.
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7.8.2 Pilares

A seguir sera apresentado o detalhamento do pll22 Fe 60x60, que se localiza no
térreo, com base na norma americana ACI-318 (20&l)partir dos esforcos

apresentados no item 7.7.1.2.
Verificagcdo dos requisitos gerais, descritos nm i6el.3.1:

v Aforca axial de compress@,; = A.f.«/10 = 1008 kN,;
v" A dimensao do pilar € maior que 30 cm;
v Arelagaob,,/h =1 > 0,4;

Na Tabela 21 estdo apresentados os esforcos no Rilf22, obtidos do modelo
estrutural. Nas duas primeiras linhas estédo osg@sf@rovenientes do sismo na direcao
X, respectivamente na base e no topo do pilar. Nas dltimas linhas estédo os esfor¢os
oriundos do sismo na direcdo respectivamente na base e no topo do pilar. A
consideracdo dos efeitos de segunda ordem globakt@ computada no modelo

estrutural.

Tabela 21 — Esforgos no pilar P122 devido ao sisandirecdo x e y.

N Elevagdes P V, v, T M, M,, Mmin
Combinagao
m KN KN KN KNm KNm KNm KNm
ELU_1_SISM_EX 0,00 -6405,6 227,4 -2,3 -0,2 -4,9 645,0 2114
ELU_1_SISM_EX 4,90 -6365,8 227,4 -2,3 -0,2 6,2 -469,1 ’
ELU_1_SISM_EY 0,00 -6739,4 1,9 36,3 0,4 112,3 2,7 999 4
ELU_1_SISM_EY 4,90 -6699,5 1,9 36,3 0,4 -65,7 -6,5 ’
Onde,

Elevacdes — Sec¢ao do pilar onde os esforgos séieaatus.

P — Esforgo axial;

V., eV, — Forca cortante nas direcOe®Y respectivamente;

T — Momento torsor,

M,, eM,, — Momentos fletores em torno dee deY respectivamente;

M,,in — Momento minimo pela NBR6118.
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7.8.2.1Dimensionamento das armaduras longitudinais

De forma a privilegiar a rutura mais ductil dasaggrelativamente a mais fragil dos
pilares, estes ultimos deverdo ser pelo menos &S mesistentes que as vigas aos
esfor¢cos que chegam em um né. Assim, o célculsfiog minimo de flexdo aplicado

no pilar P122 seré conforme segue.

Quando consideradas partes das lajes como mes#&gaderl, os esforcos nessas mesas
devem ser considerados. A largura colaborante ajas bera definida com distancia
igual a projecdo da alma da viga acima ou abaixtajga a que seja maior, mas nao

maior que quatro vezes a espessura da laje:

hs<4hs B bwt+2hs<bw+8hs |

he ho

bw bw

Figura 60 — Parte da laje que devera ser inclwdasanesa da viga.

Para que o acréscimo de momento devido a contéibule laje na viga de secéo T seja

considerado, a relagdg,®/p,, da viga T devera ser maior que a se¢do sem aba.

Com abas:

AI[,=150><15+65><30=4200cm2
Pp =150 +2 X 15+ 4 X 65+ 30 =470 cm

A,%/p, = 4200/470 = 37.532
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Sem abas:

A, =30 x 80 = 2400 cm?
Pp=2%x30+2X%x80=220cm

Apz/pp = 2400/220 = 26.182 < 37.532

Onde,
Ay — Area da secéo T para o caso com abas ou segégadzara o caso sem abas;
pp, — Perimetro da se¢do T para o caso com abas ooeper da viga para 0 caso sem

abas;

Neste caso, a viga tera a contribuicdo da lajea Rambtencdo da soma dos esforcos
resistentes de flexdo da viga que confluem no tilizau-se o programa OBLIQUA, da
Universidade Federal do Parang, conforme apresentaéfigura 61.

Diagrama de Interacio

103}
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1380 -1330 -1280 -1230 -1180
Mxd (kN.m)
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I

Figura 61 — Momentd1,,;,, da viga T no apoio.

98



Assim, o momento de flexdo a ser considerado raw,pib encontro com a viga T, sera
de:

6 6
EMye 2 ¢ EMuy = ¢ 1275kNm = 1530 kNm

A segquir, serd verificada a dispensa da andlisef#it®s de segunda ordem:

el _ 510 _ ..
i hNNI2Z 60/N12Z

Ondel, é o comprimento equivalente do elemento comprimsdposto vinculado em
ambas as extremidadesh € a altura da sec¢éo do pilar, medida no plancsttatera

em estudo.

ComoAZ é menor que 35, a analise dos efeitos locais danga ordem pode ser

dispensada.

Para a configuracdo de armadura mostrada na F&fjraera verificado o pilar, na
flexdo composta obliqua, através da curva de igderagerada pelo programa
OBLIQUA, da Universidade Federal do Parana. Osresfoultimos considerados para
tal verificagdo saaV = —6405 kN, M, = 211 kNm e M,, = 1530 kNm.

hZi32

vy

L

732
7132

b@32

Figura 62 — Configuracéo da armadura do pilar RIGIX60.
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Diagrama de Interacdo
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Figura 63 — Curva de interacédo na flexdo compdsigua para o pilar da Figura .62

Pelo diagrama de interagéo verifica-se que o piten a distribuicdo de armadura de
acordo com a Figura 62 resiste a solicitacao diosgas maximos, e também atende ao
item 6.1.3.3, onde a armadura minima e maxima A€k318 (2011) é de 1% e 6%,

respectivamente, conforme verificado a seguir:

Asmin = 1,0%bh = 0,01 x 60 X 60 = 36,0 cm® < 192,0 cm? 7-16
AS,max = 6,0%bh = 0,06 X 60 x 60 = 216'0 sz > 192,0 sz 7-17
Onde,

As min —Armadura minima;

As max — Armadura maxima,

7.8.2.2Dimensionamento das armaduras transversais

Para o dimensionamento ao cisalhamento € necegs@meiramente calcularmos o
cortante tedricd/,, conforme apresentado no item 6.1.3.4, em "Rdqsispara

armadura transversal™:
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Os momentos de extremo séo calculados pela forangéguir, com os valores sempre

positivos:
n

125fy y
Z 1,15 l_i) 18

i=1

O valor do momento resistente maximo € 1535 kN paralor da forca normal igual

a zero.

Assim, o cortante tedérico sera:

My + Myry 2% 1535

= = = 748 kN
¢ ! 4,10

Comparando com o cortante retirado do modelo esaiytapresentado na Tabela 21:
V, =748 kN > V, = 295 kN
Céalculo da armadura minima para armaduras traressers

Célculo pela NBR6118:  Agmin/s = 0,2fsmbw/ fywe = 0.2 X 27,7 X 60/50 =
6,64cm?

fetm = 0'3fck2/3
Célculo pela ACI-318:A in/s = 0,3(by fex/ fywi ) [A/Acn — 1] =

2

60
= 0,3 x 60 x28/50 (W — 1) = 4,44cm?

AS,min/S > Oiog(bwfck/fywk) =
= 0,09 x 60 x 28/50 = 3,03cm?

Onde,As in € @ armadura minimayfg,,, € a resisténcia media a tragéo do concreto.

101



A seguir serédo calculadas as armaduras de cisafttarde pilar P122 com base nos
cortantes apresentados na Tabela 21. Os calculiis apresentados na Tabela 22, que

esta de acordo com as equagdes 7-10 a 7-15.

Tabela 22 — Calculo das armaduras de cisalhamerdegéio da Figura 58

bw h d' fok fyk V4 VRda2 | Vsw Ve Asy

SECAO
(em) | (ecm) [ (cm) [(MmPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN)

(kN) |(cm®/m
Pilar | 60 | 60 | 40 | 28 | 500 | 748 [ 1611 [ 460 [ 274 [ 21,4

Onde,

b,, — Largura da viga;

h — Altura da viga;

d’ — Distancia do centro de gravidade das armadtges face tracionada;

V,; - Cortante de calculo;

Vra2 - FOrca resistente de calculo, relativa a ruina diagonais comprimidas do
concreto;

V. - Parcela de forca cortante resistida pela arnaaiansversal;

. - Parcela de forca cortante resistida por mecaistomplementares ao modelo em
trelica;

A,,, - Armadura calculada;

Agy min - Armadura minima;

Na Tabela 22 o valor d@ n&do é nulo pois a compressao no pilar é supedef.a/20.

Embora a NBR6118 (2007) permita ado¢ao de estdb@8 mm a cada 15 cm @l 0
mm a cada 20cm com 4 ramos, de acordo com a AC(Z11L), deverdo ser atendidas

as seguintes recomendacdes:

v O espacamento entre eixo dos estribos ndo podeed@&xa quarta parte da
menor dimensao do pilait/4 = 60/4 = 15 cm;
v" O espagamento entre eixo dos estribos ndo podeedl@xseis vezes o diametro

da menor barra longitudina®32 = 6 x 3,2 = 19 c¢m;
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v' O espacamento entre eixo dos estribos ndo podecadex o calculo:
Sy = 100 + (350 — hy)/3 = 100 + (350 — 200)/3 = 15 cm;
v" Nao se podera utilizar barras menores que 10mndeetto;

Assim adotar-se-410 mm a cada 15 cm com 4 ramos para todas as sec¢oes

7.8.2.3Detalhe da armadura do pilar

Na Figura 64 esta apresentado o detalhamento @oR{iiR2, de acordo com os célculos
vistos anteriormente:

X732
/E % —
@10 c.15 E & ‘ %U
©10¢.15 . 3
@10 ¢.15 N
e
8 -

Figura 64 — Detalhe das armaduras do pilar P122.
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7.8.3 NOs de porticos especiais

Verificacdo da ancoragem da armadura longitudieaflekdo com gancho da viga V2

no apoio:

fyie A Ascare _ 125 % 500 X 2530,99

l y ) =X — Y, = 689 )

4 superior 4fpa Asadot 4x3,11 x 1,15 34,37 m [

— Fore i As cate 1,25 X 500 x 2015,77 _ 7-20
= — = =

a inferior 4fpa Asadot " 4x%x3,11 x 1,15 18,84 i

Como néo sera possivel ancorar as barras supedarega no apoio extremo, pois o
pilar s6 permite 560mm de ancoragem, a solucaoasicionar dois grampos @20

para aumentar a area de aco adotada.

Ffor Ay Ag carc 1,25 x 500 x 25 30,99 7-21
o _

ld = =0, =505
4fpa As ador 4% 3,11 x 1,15 46,93 mm

Em apoios extremos, para se garantir ancoragenmadardl de compressédo, armaduras

longitudinais deverao ser capazes de resistir afama de traca®,:

de = (al/d)Vd + Nd 7-22

Onde,V,; € a forca cortante no apoidvg é a forca de tracdo eventualmente existente.

Assim:

A decalagenu; seré:

a; = d[Vsg/2(Veg — V)] = 73[373/2(373 — 190)] = 72 cm 7-23
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Entao,
Ryq = (72/73)373 + 0 = 368 kN
Assim, a armadura longitudinal minima no apoio dé@er:

Ao =@=ﬁ=846cm2
smin fyd 43’5 )

A armadura transversal do pilar devera passar p&lsem reducdes de area de aco,
pois, menos de 3/4 da &rea do n6 esta cobertaigalaE por este motivo a verificagcao
da resisténcia ao esforco cortante no n6é serafaita 0 caso sem confinamento das

faces deste.

A; = (0,3 +2 % 0,15) x 0,6 = 0,36 cm?

Ve < 1,0\/fxA; = V28 x 0,36 = 1,905 MN = 1905 kN

Assim, o cortante calculado no n#, & 498 kN) € menor que O cortante maximo

admissivel.

Na Figura 65 esta apresentado o detalhamento @éntn® o pilar P122 e a viga V2 de

acordo com os calculos vistos anteriormente:

B 310

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

A

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

b

Figura 65 — Detalhe do estribo do pilar passandto i viga-pilar.
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7.8.4 Pilares-parede

A seguir sera apresentado o detalhamento dos gi@rede do térreo, com base na

norma americana ACI-318 (2011) a partir dos es®egresentados no item 7.7.1.3.

7.8.4.1Dimensionamento das armaduras longitudinais

Primeiramente, sdo verificados os efeitos locabzaide segunda ordem, de acordo com
a NBR6118 (2007), em que o pilar-parede a ser satwli € decomposto em faixas

verticais isoladas, de largueg submetidos aos esforchise M.

a; =3h <100 cm 7-24

a;=3X%X30cm=90cm

Onde,h é a espessura da parede.

Para cada lamina, o valor do comprimento equivalgpntiepende de cada uma das

extremidades verticais da lamina, conforme a seguir

Faixas das extremidades:

_L_40_ 705
'B_ai 90

I = : _ 190 =115 7-26
e T1+ (B3 1+ (54432

Lomin = 0,30 = 0,3 x 490 = 147 cm > 115 cm 7-27
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Faixas centrais:

_L_40_
a9 7

L=t 20 4 7-28
T2 T 2x5.44 0

A andlise dos efeitos de segunda ordem do piladeapode ser desprezada se a
esbeltezi; de cada lamina; for menor que 35. O célculo dessas esbeltézasra

efetuada através da expressao dada a seguir:

Faixas das extremidades:

l; 147
A; = 3,46 A 3,46 30 17 < 35

Faixas centrais:

/1—346lei—34645—6<35
TR T T30

A seguir, na Figura 66, o pilar-parede sera arddigam faixas como pilares isolados

sob momentd/,,, e esforcos normais; devidos av e M,,, desprezando-se os efeitos

de segunda ordem.
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Fonte: Adaptado da NBR6118 (2007)

Figura 66 — Esquema da distribuicdo aproximadaedfgcos sobre o pilar-parede.

Os valores dos esforgos da base do pilar-parede séao

N = 18.325kN, My, = —2.612kNm, M,,,, = —2.107kNm eV = 860kNm

A area da secéo transversal do pilar e a inércémse
A=hb=0,3x%782=2346 m?

hb® 0,3 x 7,823

— 4
1 B 11,955m

I, =

Assim, a distribuicda, sera:

Substituindo as equacdes 7-30 e 7-31 em 7-32:

_ -18325 2612 x 7,82/2
Mamin = 5340 11,955

= —8.665kN /m?
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—18.325 —2.612x7,82/2

_ - _ 2
Ng max = 2346 11,955 = —6.957kN/m
E a distribuicdo do moments,, seréa:
My 297 6oakn 7-33
Myy =T = T7ep T O9AkNm/m

A distribuicdo aproximada dos esforcos sobre o-pideede estard conforme a Figura

67a seqguir:

2
/,0MN/m -9.0MN/m?

-0,27MNm/m

o,

Figura 67 — Distribuicdo aproximada dos esfor¢cdseso pilar-parede do modelo.

Para se efetuar o calculo das armaduras longitisdittapilar-parede, serdo analisadas
as duas faixas das extremidades dimensionadases@oflcomposta reta, conforme

Figura 68 e Figura 69.
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Faixa 1:N; = 1.905kN e M,,,; = —243kNm com 4y, = 11,3 cm? = ¢16 ¢ 15

Curva de Interacdo (N x My)

300
250 ]
- =
200 R
— / ]
g Y Ll
£ 150 w=0 LY
=3 e n
=4 L}
100 ] a
n
. \'x
/| .-,
50 ] \
0 3 < %
-6000 -5000 -4000 -J000 -2000 - 1000 H 1000 2000
Ng (kN)

Figura 68 — Curva de interacdo na flexdo compestapara faixa 1 do pilar-parede.

Faixa 2:N, = 2.313kN eM,,,, = —243kNm com 4, = 11,3 cm? = $16 ¢ 15

Curva de Interagéo (Ng x My)

300

20 = A

200 ] -

150 4 w=(

My (KN.m)
|

50 r i '\..

£

0 —= + =
5000 5000 -4000 3000 2000 1000 0 1000 2000

Ng4 (kN)

Figura 69 — Curva de interacao na flexdo compestapara faixa 2 do pilar-parede.
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Pela curva de interacéo verifica-se que o pilaeg@icom armadura @&.6 c.15 cm em
cada face resiste a solicitacdo dos esforcos mé&ximdambém atende a armadura

minima da NBR6118 (2007), conforme a equacdao arsegu

As min = 0,4%bh = 0,004 x 90 x 30 = 10,80 cm? 7-34

7.8.4.2Dimensionamento das armaduras transversais

Pela NBR 6118 (2007), nas paredes, a area de agunumdura transversal devera
respeitar um valor minimo dg075% bh por face, correspondente a taxa=> 0,0015.
Porém para o detalhe resistente a sismo deve{sgeatao requisito A do item 6.1.5.2,

onde a armadura transversal adotada devera respgeitaxap;, = 0,0020, para

V,; < 0,0834 .3/ For.

V,; = 860kN < 0,083A4,5+/for = 0,083 x 0,3 X 7,82 X v/28 X 1000

— 1030kN 7-35

A armadura transversal minima, para o pilar-paregte questdo, esta calculada na

equacéao 7-36.

A min = 0,20%bh = 0,0020 x 100 x 30 = 6,00 cm?/m 7-36

A seguir serdo verificados o limite dos esfor¢codartdes, apresentado no 6.1.5.3, e a

necessidade de armadura de cisalhamento no priedgaegundo a NBR6118 (2007).

Os célculos para a verificacdo da necessidade miedara de cisalhamento seréo

apresentados na Tabela 23, com base nas equatfes 7-15.
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Tabela 23 — Célculo das armaduras de cisalhamenpdar-parede

bw h d' fck fyk V4 VRd2 Vsw VC Agy Asw,min

SECAO
(cm) | (cm) | (ecm) [(MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN)

(kN) (cmz/m (cm?/m
Parede 30 782 4,0 28 500 860 | 11192 0 1900 0,00 3,32

Onde,

b,, — Largura da viga;

h — Altura da viga;

d’ — Distancia do centro de gravidade das armadtées face tracionada;

V; - Cortante de célculo;

Vraz - FoOrca resistente de calculo, relativa a ruina d&gonais comprimidas do
concreto;

Vew - Parcela de forca cortante resistida pela arnaaiansversal;

. - Parcela de forca cortante resistida por mecasstomplementares ao modelo em
trelica;

A,,, - Armadura calculada;

Asw,min - Armadura minima;

A armadura de cisalhamento na alma do pilar-passté dep10 c.20 (2 ramos),

atendendo a area minima de aco.

7.8.4.3Verificacao dos requisitos de elementos de borda

A seguir sera verificada a necessidade de se adl@arentos de borda nos pilares-
parede. Este procedimento supde que serdo neosssfmentos de borda especiais
para confinar o concreto nos lugares onde a defgimanitaria na fibra extrema de
compressao do muro exceda seu valor critico quandwro tem seu deslocamento
méaximo de projeto. Deduzida pelo método da AreaMienentos, a equacio 6-8
consiste em encontrar a localizacéo da linha newtriastante em que o pilar-parede se
encontra em resposta inelastica, apresentando umcalagdo plastica na sua base
quando a estrutura estd sob deslocamento méximoFigera 70. Assim para o

deslocamenté,4 de0,7 cm, apresentado no item 7.6.1.:

112



84/h = 0,7/30 = 0,023 > 0,007

b B 782
600 8,/h]  [600 x 0,023]

A W\

=56cm

cZ[

Nivel de demanda do
deslocamento. \

Nivel de resisténcia :I:\Q,N

Deformacoes
unitarias

nominal. Fy \‘Q
Es>Ey —
€c=3,5%0
Inicio da fluéncia do (DYK
ago. 'y
Es=Ey ‘
€c<3,5%0

Cy

Figura 70 — Comportamento da secao na rotula péasti

A secdo de pilar-parede avaliada encontra-se coanpémte comprimida. Porém,

conforme a Figura 67, a tensdo na fibra mais camg@a ndo atinge seu valor critico de

0,85f.4. Neste caso, ndo sera necessario elemento espediatda.

9MPa < 0,85f,; = 17MPa

Entretanto, de acordo com o item 6.1.5.4B, o gkrede necessitara de elemento

especial da borda caso a fibra mais extrema de ressgo, correspondente as forcas

majoradas, incluindo as forgas sismicas, estejaesdio superior @2 f,y,.
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N+<deb>>02
A \1. "2)° r2fer

0,2f.; = 5,6MPa

Conforme a Figura 67, verifica-se que a tensdootepcessao nas fibras extremas do

pilar-parede em analise supera 5,6 MPa.

O elemento especial de borda com abas deveraadamgura efetiva suficiente para a
ancoragem da armadura horizontal dentro da zonaromnda, tendo dimensdo minima

de 30 cm para dentro da alma.

fyi X dp Ag carc 500 x 10 6,0
— —

ld = =0, =200
4fpa Asador 4% 3,11 x 1,15 10,47 mm

Por questao arquitetonica, os elementos de bordmfadotados com 60 cm x 60 cm,

apesar de a dimensado minima de 30 cm ser suficiente
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A armadura transversal do elemento de borda senéndionada de acordo com os

requisitos de armadura de pilar, item 6.1.3.3, @oné verificado a sequir:

v' O espacamento entre eixo dos estribos ndo podesd@xa quarta parte da
menor dimenséo do pilaky4 = 60/4 = 15 cm;

v' O espacamento entre eixo dos estribos ndo podeeél@xseis vezes o diametro
da menor barra longitudinad®25 = 6 x 2,5 = 15 cm;

v' O espacamento entre eixo dos estribos ndo podecadex o calculo:
So = 100 + (350 — hy)/3 = 100 + (350 — 200)/3 = 15 cm;

v" Na&o podera utilizar barras menores que 10 mm deelia;

Assim adotar-se-410 mm a cada 15 cm com 4 ramos para todas as se¢oes

7.8.4.4Detalhe da armadura do Pilar-parede

O detalhamento do pilar-parede esta apresentadéignea 71, conforme os calculos

apresentados anteriormente.

425

;

)

210¢.15 j g@

@10 ¢.15

40525

=

|

j

[8]
@]

10 ¢.15

)

T
#16 c.15

10 ¢.15

Figura 71 — Detalhe da armadura do Pilar-Parede.
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8 Conclusao

No presente trabalho abordaram-se varios aspeaies vigam complementar as
disposicdes regulamentares brasileiras para o dioreamento sismico, de acordo com
a ASCE-7 (2010) e a ACI-318 (2011), focando em radgpontos que necessitam de

maiores esclarecimentos, e que sO se tornam egglpatpratica de projeto.

Na primeira parte do trabalho, descreveu-se sungnée cada etapa de
dimensionamento. No capitulo 5 discorreu-se solateterminacédo das acdes sismicas,
conforme recomendado pela NBR15421 (2006). Nespéutm mostrou-se que 0
zoneamento e as caracteristicas do terreno, naauhficio esta situado, assim como a
categoria de utilizacdo deste sdo de extrema id@pue na determinacdo das
aceleracdoes a que esta edificacdo estd submetmstrdd-se também que o sistema
bésico sismo-resistente caracteristico de cadarogés, determinado a partir da sua
concepcdo estrutural e do nivel de detalhamenttadoo pode proporcionar uma
resposta aos abalos sismicos com maior ou mentérgga quanto aos esforgos
impostos na estrutura. Também, apresentou-se asswdade da verificacdo dos
deslocamentos e dos efeitos de segunda ordem ggvalipacédo sismica e a influéncia

da ndo linearidade fisica do concreto incrementastis efeitos sobre a estrutura.

No capitulo 6 destacam-se 0s requisitos para dhdetanto sismo-resistente, baseados
nas normas ASCE-7 (2010) e ACI-318 (2011). Estdtulapseria complementar a
NBR6118(2006) e seu conteudo balizaria o projetista a Categoria de Detalhamento
Sismico, correlacionando o tipo de detalhamentoisesistente a ser adotado, usual,
intermediario e especial, com a intensidade da a&jSimica imposta a edificacao.
Comparando-se a Figura 3 com a Tabela 8, percehaesa partir da zona sismica 1,
dependendo da classe do terreno, os detalhametéonediarios ou especiais poderéo
ser necessarios. Por esta razdo, esse capitulce segemendacfes de detalhamento
intermediario e especial retirados do capitulo 2 A€1-318 (2011), contudo adaptados
para a realidade brasileira e respeitando osiostéa NBR6118 (2007).

A aplicacdo ao caso pratico visou analisar as teniaticas do comportamento
estrutural e de alguns elementos criticos de urficedide escritérios com doze
pavimentos, composto de porticos e pilares-parezlecahcreto com detalhamento
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especial. Exemplificou-se a determinacdo dos camegtos sismicos, pelo Método
Estatico Equivalente, e a distribuicdo de esforeos longo do edificio. Foram
apresentadas as verificacbes dos deslocamentaspemsa de verificacdo dos efeitos
de segunda ordem. Apresentou-se a evolucéo das@skplicitantes de cada elemento
estrutural por pavimento, resumidos graficamentepoE altimo, desenvolveu-se o
detalhamento sismo-resistentes dos elementos plagasios, uma viga, um pilar e um

pilar-parede.

Conclui-se que o detalhamento sismo-resistentecppaese com o controle das
rupturas frageis, principalmente quanto ao colapsavocado pelos esforcos de
cisalhamento. Em geral, as armaduras longitudipaisusualmente terem area de aco
adotada maior que a calculada, caso haja um sisamar mue o dimensionado, estas
poderdo resistir a tal esforco, entretanto, osaom® do esfor¢co cortante podera
provocar rutura por cisalhamento, ruptura fraggsi#n, por seguranca, € verificado o
possivel cortante maximo no apoio concomitante @maximo momento fletor
resistido pela armadura longitudinal adotada, paeaa ruptura seja dada pela flexéo,
neste caso rutura ductil. Conclui-se que nédo éay@su adotar armaduras longitudinais
muito acima da calculadas, pois ndo se estariandma estrutura mais segura. A ACI-
318 (2011) é mais rigorosa quanto a taxa de arraadlrsecdo, para evitar a ruptura
fragil. Nas vigas atenta-se para as inversfes @wsemtos de flexdo durante o sismo, e
as distribuicbes dos estribos sdo mais densagjsiwel nos nos. O acréscimo de
momentos devidos a contribuicdo da laje como mekdbarante para a viga de secéo
T, obriga os pilares serem mais resistentes aascesfque chegam ao apoio. Ja nas
paredes, o dimensionamento ndo apresenta grandisgas, exceto pelo taxa de ago
da armadura horizontal e pela verificacdo da netads de elementos de borda. Os
elementos de borda sdo importantes para a estal@lidla parede, evitando a
flambagem do elemento. Esta ultima recomendacécstranca importancia e a

necessidade de se aprofundar mais no assunto.
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