1. OBJETIVO

O presente Projeto Final de Curso, elaborado peleaaClarissa Maciel dos Santos,
orientada pelos professores Sergio Hampshire dealar Santos e Silvio de Souza Lima, tem
como objetivo desenvolver um estudo dos efeitos glesios na estrutura de um Edificio
Empresarial hipotético, localizado no extremo oeésteegido Norte do Brasil, de acordo com as
recomendacdes da norma brasileira NBR 15421 - teroie Estruturas Resistentes a Sismos —
Procedimento [1], publicada no ano de 2006.

Primeiramente, sdo introduzidas caracteristicagigetos sismos e alguns de seus
conceitos béasicos, com um breve historico da onoméde sismos no territorio brasileiro. Em
seguida, sdo apresentadas as caracteristicasuesato Edificio Empresarial, para o qual foram
considerados dois modelos estruturais distintosnddo que, em um deles, sejam verificados
efeitos de torcdo, quando aplicadas forcas sismiBads também apresentados o0s critérios
definidos pela norma NBR 15421 [1] para o projetedtruturas resistentes a sismos.

Finalmente, sdo desenvolvidas as andlises sisparasos dois modelos estruturais do
edificio em estudo, segundo os métodos propostosionama brasileira, comparando-se 0s
resultados em termos de esforgcos normais, momdetoses e deslocamentos, avaliados para
determinados pilares da estrutura.



2. INTRODUCAO

As forcas sismicas sempre foram uma das forcas alareza mais temidas pela
humanidade, devido a seu elevado potencial deairdRiegistros mostram que a preocupacéo do
homem com sua origem néo é recente. Filosofos tigaa@Grécia ja investigavam a origem dos
abalos sismicos e propunham diferentes teoriasp @de que a Terra boiava na imensidade das
aguas e, quando estas se agitavam demais, prowocavarremoto. Outra teoria defendia a
opinido de que os abalos resultavam de vaporegadgs do fogo central da Terra, mas, para
Aristoteles, era o ar retido nas profundezas tegesjue escapava explosivamente, provocando
os terremotos. Outras teorias foram sendo propaséague os abalos sismicos finalmente foram
definidos como movimentos naturais da crosta tegegropagados por meio de vibracoes.

A propagacédo dessas vibracfes ao longo da supetdicestre pode causar efeitos mais
ou menos destrutivos, dependendo, em parte, dandiat entre ochipocentro ou foco e o
epicentrg que sao, respectivamente, o ponto de origem slmosilem geral, localizado em
camadas profundas da crosta terrestre) e o ponsupexficie terrestre diretamente acima do
hipocentro. Quanto maior essa distancia, menosutiess sdo os efeitos do sismo, ou seja,
menor é sua intensidade.

A intensidadede um sismo € a medida dos danos por ele caus@dos.o intuito de
medir esses danos, em 1883 foi elaborada a prireegala de intensidades, por Rossi e Forel.
Em seguida, Mercalli, 1902, e Cancani, 1904, cniatambém suas escalas. Porém, foi a Escala
Modificada de Mercalli (MMI), desenvolvida por Nevanm e Wood, em 1931, que teve seu uso
amplamente difundido até os dias de hoje. Gradwadal2 niveis de intensidade, ela é
apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Escala Modificada de Mercalli (MMI)

Intensidade Descrigéo

I Imperceptivel para as pessoas. Corresponde aitssefecundarios e de componentes de
periodo longo de grandes terremotos.

Il Sentido por pessoas em repouso, em andares @lt@mn locais muito favoraveis para
isto.

[l Sentido no interior de edificacbes. Objetos parsos balancam. Vibracdo similar|ao
trafego de caminhdes leves. A duracao pode sena&dd. Pode ser reconhecido comojum
terremoto.

v Objetos suspensos balancam. Vibracdo similatrafego de caminhdes pesados,| ou
sensacao de impacto similar a de uma bola pesddadoanas paredes. Carros parados
balancam. Janelas, pratos e portas vibram. Vidstelaen. Loucas se entrechocam.|Na
faixa superior da intensidade |V, paredes de madeporticos fissuram.

\% Sentido nas ruas; a direcdo pode ser estimadasoRe acordam. Liquidos sé&o
perturbados, alguns séo derramados. Pequenos ohbjttaveis sao deslocados |ou
derrubados. Portas oscilam, fecham e abrem. Vemgzia quadros movem-se. Rel6gios
de péndulo param, voltam a funcionar ou alteramuorgmo.




Vi Sentido por todos. Muitos se assustam e corrara @s ruas. As pessoas andam de forma
instavel. Janelas, pratos e objetos de vidro s@&brgdos. Pequenos objetos, livros, fetc.
caem das estantes. Quadros caem das paredes. Wardaldslocada ou tombada. Rebpco
e alvenaria fracos apresentam rachaduras. Peqserms (de igrejas e escolas) tocam.
Arvores e arbustos movem-se visivelmente.

Wi Dificil manter-se de pé. Notado pelos motorsst®bjetos suspensos oscilam fortemente.
A mobilia quebra-se. Danos e rachaduras em ahseff@ta. Queda de reboco; tijolps,
pedras, telhas, cornijas, parapeitos ndo contraslest e ornamentos arquiteténicos
soltam-se. Algumas rachaduras em alvenaria no@ralas em reservatorios e agua turva
com lama. Pequenos escorregamentos e formacgaovidlades em taludes de areia|ou
pedregulho. Sinos grandes tocam. Canais de irrigde&oncreto danificados.

VI Conducao de veiculos afetada. Danos e colgpscial em alvenaria comum. Algum dano

em alvenaria soélida e nenhum em alvenaria reforcd@da de estuque e de algumas
paredes de alvenaria. Torcdo e queda de chamiiissive as de fabricas, monumentos,
torres e tanques elevados. Casas em portico mogeamssuas fundagdes, quando |ndo
arrancadas do solo. Pilhas de destrocos derrub&tlbos quebram-se nas arvores.
Mudangas na vazdo ou temperatura de fontes. Raesadm chdo Uumido ou taludes

ingremes.

IX Panico geral. Alvenaria fraca destruida; alvemapmum fortemente danificada, as vezes
com colapso total. Alvenaria sdlida seriamente fizada. Danos gerais em fundacgades.
Estruturas em portico, quando ndo arrancadas, abads em suas fundacdes. Porticos
rachados. Rachaduras significativas no solo. Ersade aluvido, areia e lama arrastagas;
criam-se minas d’agua e crateras na areia.

X A maioria das alvenarias e estruturas em podestruidas com suas fundacdes. Algumas
estruturas de madeira bem construidas e pontesiidiest Danos sérios em barragens,
diques e taludes. Grandes deslizamentos de teg@a Aancada nas margens de canais,
rios, lagos, etc. e lama langada horizontalmentepesias e terrenos planos. Trilos

ligeiramente entortados.

Xl Trilhos bastante entortados. Tubulacdes subtead completamente fora de servico.

XIl Destruicao praticamente total. Grandes mass&asodha deslocadas. Linhas de visdo e
nivel distorcidas. Objetos lancados no ar.

Poucos anos depois, em 1935, Charles F. Richtesampou uma nova escala, a Escala
Richter de Magnitude, que mede a quantidade degiendberada por um sismo, também
chamada denagnitude Ela é calculada como o logaritmo decimal da amomgdi maxima do
registro sismico, em micron (£) registrada por um sismoégrafo do tipo Wood-Anders uma
distancia de 100 km do epicentro do sismo.

Como, em geral, ndo se tem um sismografo afastadepitentro dessa distancia, é
necessario fazer uma correcao, estabelecendo-@a paagnitude M a seguinte expressao:

M = logio A — l0Gio Ao



Onde,
A: amplitude maxima do registro sismico;
Ao: fator de correcdo correspondente a uma leituraisimografo produzida por
um sismo padrao ou de calibragao.
Em geral, adota-seyA 0,001 mm.

Finalmente, a energia E, em Joules, liberada poisismo de magnitude M na Escala
Richter, € empiricamente avaliada como:

logio E =11,4 + 1,5.M

Embora a escala Richter ndo seja indicativa doeleausados pelos sismos, verifica-se,
em geral, que aqueles com magnitude inferior aocaqmresentam baixa intensidade, enquanto
gue os sismos com magnitude acima deste valora&agialmente muito destrutivos e, portanto,
normalmente de elevada intensidade.

No Brasil, sismos moderados ocorrem periodicameNte.Figura 2.1, elaborada pelo
Observatoério de Brasilia [2], mostram sismos cogisteos histéricos ocorridos no Brasil antes
de 1900, e sismos registrados com instrumentos, egia data.
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Figura 2.1 — Sismos no Brasil



3. EDIFICIO EMPRESARIAL
3.1. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto estrutural a ser analisado para efeifemisos corresponde a um Edificio
Empresarial hipotético, localizado na cidade de BRi@anco, no Estado do Acre. Ele é composto
por dez pavimentos em concreto armado, destinadtbzacao como escritorios.

3.1.1.ESTRUTURA

A estrutura do edificio € composta por 32 pilaresdcao transversal quadrada tipica de
0,90m de lado. As vigas, com secéo transversatgatar de 0,50m por 1,10m, e as lajes, com

espessura de 0,15m, também compdem essa estrqweag apresentada, em planta, na
Figura 3.1.
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Figura 3.1 —Edificio empresarial em planta (dimessém metro).

A altura tipica entre os pavimentos do edifici@e® 3,66m, com excec¢do apenas da
distancia entre o térreo e o primeiro paviment® gue 4,88m, conforme ilustrado, em elevacéo,
na Figura 3.2.
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Figura 3.2 —Edificio empresarial em elevacao (disdes em metro).

3.1.2.TERRENO DE FUNDACAO

O terreno de fundacdo, onde se localiza o edioipestudo, € caracterizado por um
deposito de 40m de solo coluvial, cuja velocidaglgrbpagacdo das ondas de cisalhamento é de

135 m/s.

3.1.3.MATERIAIS

O concreto especificado para o edificio emprekpassui uma resisténcia caracteristica a
compressadg) de, no minimo, 30 MPa. O aco utilizado é o CA-50.



3.2.MODELAGEM

Para o Edificio Empresarial em estudo foram desleidos, com auxilio do médulo
Galeria de Modelasdo programa de analise estrutural SALT — UFRJ {Rjis modelos
tridimensionais, perfeitamente fixados a fundagiméstados na base), capazes de representar a
distribuicdo espacial de massa e rigidez em taeratura.

Nesses modelos, foram desconsideradas paredamasdeomponentes ndo estruturais,
visto que sua analise foge ao escopo deste projeto.

O primeiro modelo, chamado t#éodelo 1 representa o edificio como estrutura simétrica
em massa e rigidez, capaz de distribuir uniformeenes forcas sismicas em relacao a seu eixo
de simetria, sem que sejam gerados esforcos diotog; estrutura. Sua modelagem, extraida do
SALT — UFRJ [3], pode ser visualizada tridimensiomente na Figura 3.3.

Ja o segundo, chamado Kedelo 2e ilustrado na Figura 3.4, apresenta uma estrutura
com rigidez assimétrica, obtida a partir da insergé uma parede vertical, entre o primeiro e
décimo pavimentos. Ela esta ligada as lajes atra@eslementos de viga com 1,0m de
comprimento, a fim de evitar erros numéricos dwananalise computacional. Para este modelo,
séo esperados efeitos de torcao na estrutura, qugoidadas forcas sismicas.

De modo a garantir que ambos os modelos estratiemham a mesma massa, foi
adotada, para a parede vertical do modelo 2, upessgra de 0,05m, compensando a auséncia
de laje no trecho de ligagcdo com a parede. Val@adasque tanto essa parede quanto as lajes dos
modelos 1 e 2 constituem diafragmas rigidos paraamelos estruturais em estudo.
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Figura 3.3 — Modelo 1: vista tridimensional do &idd no SALT-UFRJ [3].




VI
VIITITYY
VI
VYTV

W0040044

SaLT-UFR - Madulo Grafico - &iguivo: ModeloZ - DYpS- dinamica. - [|lsométicasModelo Misto/ Modo 11 de 20) Data: 25/6/2007

Figura 3.4 — Modelo 2: vista tridimensional do &idd com parede vertical no SALT-UFRJ [3].

A seguir, nas Figuras 3.5 e 3.6, sdo apresentslasmeracdes dos nds e elementos dos
porticos 1 e 8, de acordo com o programa SALT-URRJque sera util na fase de analise de
resultados. Notar que foram adotadas, para etallti@ as colunas 1, 2, 3 e 4 que correspondem
aos pilares, cujos nés da base tém as respectivasracdes: 64, 62, 14 e 10.
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Figura 3.5 — Modelos 1 e 2: numeragéo dos nosneegl®s do portico 1 no SALT-UFRJ [3].
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Figura 3.6 — Modelos 1 e 2: numeragéo dos nosneegl®s do portico 8 no SALT-UFRJ [3].

4. CRITERIOS PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS RESISTENTES
A SISMOS

Todos os critérios e procedimentos adotados pagasenvolvimento do projeto anti-
sismico do edificio acima descrito, estdo de acoaio as prescricdes da norma brasileira NBR

15421 - Projeto de Estruturas Resistentes a SismBsocedimento [1], publicada no ano de
2006.

4.1. DEFINICOES BASICAS

As recomendacfes a serem apresentadas sdo apliGveprojeto de estruturas de
edificacBes, na verificacdo de sua seguranca qéamagdes de sismos.

e Zoneamento Sismico Brasileiro
De modo a considerar a variacdo dg aceleragdo sismica horizontal caracteristica,

normalizada para terrenos Classe B (rocha), aoolalogterritério brasileiro, sdo definidas
cinco zonas sismicas, conforme apresentado naaglire complementado na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Mapeamento da aceleragcdo sismicadmbaiz caracteristica no Brasil para terrenos da
classe B (“Rocha”)
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Tabela 4.1 — Zonas sismicas

Zona sismica Valores dg
Zona 0 ay= 0,029
Zona 1 0,02§<a,<0,09
Zona 2 0,0§<ay<0,10
Zona 3 0,16<a,<0,19
Zona 4 8,=0,19

e Classe do Terreno

A classificacdo do terreno de fundacdo estd ast@as parametros geotécnicos médios,
avaliados em seus 30 metros superiores.

Quando a velocidade de propagacédo das ondas dlaanimntov_S nao for conhecida,

permite-se a classificacédo do terreno a partir @mero médio de golpes do ensaio SRT,
de acordo com a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classe do terreno

Clcallsse Designacio da ProprlecEdes médias para os 30 m superiores @meerr
terreno Classe do terrenp Vg N
A Rocha sa Vs > 1500 m/s (n3o aplicavel)
B Rocha 1500 m/s> v_S > 760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha alterada . o
C ou solo muito 760 m/s> vg > 370 m/s N >50
rigido
D Solo rigido 370 m/s> v >180 m/s 50> N >15
Solo mole \Zs 180 m/s N <15
E - Qualquer perfil, incluindo camada com mais de @anrargila mole
Solo exigindo avaliacéo especifica, como:
1.Solos vulneraveis a agdo sismica, como solos bgiwdis, argilas
F i muito sensiveis e solos colapsiveis fracamententades;
2.Turfa ou argilas muito organicas;
3.Argilas muito plasticas;
4 Estratos muito espessas35 m ) de argila mole ou média.

12



* Espectro de Resposta
O espectro de resposta de projetdT5 para aceleracdes horizontais, € definido érpdat

aceleragéo sismica horizontal caracteristigee @a classe do terreno, conforme indicado nas
seguintes grandezas:

ags0= CGa. &
Ags1= G . &y
onde:

agso € s1 correspondem as aceleragbes espectrais para @sdgserde 0,0s e 1,0s,
respectivamente;

C, e G sao os fatores de amplificacdo no solo, para afogms de 0,0s e 1,0s,
respectivamente, e que podem ser obtidos a pariiatiela 4.3.

Tabela 4.3 — Fatores de amplificacdo sismica no sol

Ca G
Classe do terreno 2, <010y 2= 0,15 %< 0,10 2= 0,15
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

Para classe de terreno F, um estudo especifico ng@ifiaacdo no solo devera ser
desenvolvido.

Finalmente, o espectro de resposta de projefd,),Jpode ser numericamente definido por
trés faixas de periodo, abaixo apresentadas:

Para O T<C,/C,.0,08: A(T) = as0(18,75.T.GC,+1,0)

Para G/ C,.0,08<T<C,/C,.0,4: AT) =2,5 g«

Para T>C,/ C,.0,4: AT) = aysd/ T
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» Categoria de Utilizacao e Fator de Importancia de tilizacédo

De acordo com sua utilizacdo, as estruturas s&sifitadas por uma categoria e por um fator
de importancia, conforme indicado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Definicdo das categorias de utilizac&odos fatores de importancia de utilizacao (1)

Categoria Fator
de Natureza da ocupacgéo I
utilizacéo
I Todas as estruturas néo classificadas como égaé 11 ou Il 1,0

Il Estruturas de importancia substancial para agr@cdo da vida humana no caso tig5
ruptura, incluindo, mas néo estando limitadas geintes:

— Estruturas em que haja reunido de mais de 300 #&e80 uma Unica area
— Estruturas para educacao pré-escolar com capacidipgeior a 150 ocupantes
— Estruturas para escolas primarias ou secundamasyas de 250 ocupantes

— Estruturas para escolas superiores ou para edudacadultos com mais de 500
ocupantes

— Instituicbes de saude para mais de 50 pacientes, saen instalacbes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias

— Instituices penitenciarias
— Quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 otegpa

— Instalacdes de geracdo de energia, de tratamerdgude potavel, de tratamento
de esgotos e outras instalagdes de utilidade ibéo classificadas como (de
categoria lll

— Instalagdes contendo substancias quimicas ou ggiga extravasamento possa
ser perigoso para a populacéo, ndo classificadas de categoria Ill

1" Estruturas definidas como essenciais, incluindeas ndo estando limitadas, | 8550
seguintes:

— Instituicbes de salde com instalacdes de tratameat@mergéncia ou pdra
cirurgias
— Prédios de bombeiros, de instituicbes de salvamermgoliciais e garagens para
veiculos de emergéncia

— Centros de coordenagdo, comunicacdo e operacdomeegéncia e outras
instalacBes necessarias para a resposta em emniargénc

— Instalacdes de geracdo de energia e outras infsalagecessarias para a
manutencao em funcionamento das estruturas ctassifs como de categoria |

— Torres de controle de aeroportos, centros de denti® trafego aéreo e hangares
de avides de emergéncia

— Estacbes de tratamento de agua necessarias paautencdo de fornecimernto
de agua para o combate ao fogo

— Estruturas com fungdes criticas para a Defesa Nakio

— Instalacdes contendo substancias quimicas ou ®»ioasideradas altamente
perigosas, conforme classificacdo de autoridadergawnental designada paraltal
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» Categoria Sismica

De acordo com a zona sismica da estrutura, ela pedearacterizada por uma categoria
sismica, conforme Tabela 4.5, que define os reqgsigiara analise da estrutura.

Tabela 4.5 — Categoria sismica

Zona sismica Categoria sismica
ZonasOel A

Zona 2 B
Zonas 3e4 C

* Sistemas Basicos Sismo-Resistentes

Em funcdo do sistema estrutural sismo-resistentecat¥a estrutura, séo definidos, na
Tabela 4.6, os seguintes coeficientes: de moddiwate resposta (R), de sobre-resisténcia
(Qp) e de amplificacdo de deslocamentog).(Estes seréo utilizados na determinacdo das
forcas de projeto e deslocamentos da estrutura.

Tabela 4.6 — Coeficientes de projeto para os divears sistemas basicos sismo-resistentes

Coeficiente de - Coeficiente de
e Coeficiente de IR
. , . . . modificacao da .~ .| amplificacdo de
Sistema bésico sismo-resistente sobre-resisténcis
resposta deslocamentos
Qo
R Cy
Pilares-parede de concreto com detalhamento 5 25 5
especial '
Pilares-parede de concreto com detalhamento 4 o5 4
usual ’
Porticos de concreto com detalhamento 8 3 55
especial '
Pérticos de concreto com detalhamento
. o 5 3 4,5
intermediario
Pérticos de concreto com detalhamento ugual 3 3 2,5
Pdrticos de agco momento-resistentes com
: 8 3 55
detalhamento especial
Porticos de aco momento-resistentes com
. o 4,5 3 4
detalhamento intermediario
Pdrticos de agco momento-resistentes com
3,5 3 3
detalhamento usual
Pérticos de aco contraventados em trelica,
. 6 2 5
com detalhamento especial
Porticos de aco contraventados em trelica, 3.25 5 3.25
com detalhamento usual
Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento especial e pilares-parede de 7 2,5 55
concreto com detalhamento especial
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Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e pilares-parede de 6 2,5 5
concreto com detalhamento usual

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento especial e porticos de ago

contraventados em trelica com detalhamento ! 25 55
especial

Sistema dual, composto de pérticos com

detalhamento intermediario e pilares-parede 6,5 2,5 5

de concreto com detalhamento especial

Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede 5,5 2,5 4,5
de concreto com detalhamento usual

Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento usual e pilares-parede de 4,5 2,5 4
concreto com detalhamento usual

Estruturas do tipo péndulo invertido e

. 2,5 2 2,5
sistemas de colunas em balango

* Irregularidades no Plano

Estruturas que apresentem uma ou mais irregulagastruturais no plano, de acordo com a
Tabela 4.7, deverdo considerar requisitos espesitie projeto.

Tabela 4.7 — Irregularidades estruturais no plano

_Tlpo de . Descricéo da irregularidade
irregularidade
1 Irregularidade torsional, definida quando em wheaacéo, o deslocamento relativp
de pavimento em uma extremidade da estrutura,aalaincluindo a tor¢éo acidental,
medido transversalmente a um eixo, € maior do ¢Rigelz a média dos
deslocamentos relativos de pavimento nas duaswrsees da estrutura, ao longg
do eixo considerado. Os requisitos associadog@uilaridade torsional nédo se
aplicam se o diafragma for classificado como flekide acordo com 8.3.1
2 Descontinuidades na trajetéria de resisténciais#sno plano, como elementos
resistentes verticais consecutivos com eixos formmésmo plano
3 Os elementos verticais do sistema sismo-resstéit sdo paralelos ou simétricos|em
relacao aos eixos ortogonais principais destersiste
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* lrregularidades na Vertical

Estruturas que apresentem uma ou mais irregulagladtruturais na vertical, listadas na
Tabela 4.8, deverdo considerar requisitos espesitie projeto.

Tabela 4.8 — Irregularidades estruturais na vertica

Tipo de Descricéo da irregularidade
irregularidade
4 Descontinuidades na trajetéria de resisténcia sésma vertical, como elementos
resistentes verticais consecutivos no mesmo plaas,com eixos afastados de yma
distancia maior de que seu comprimento ou quandesiaténcia entre elementos
consecutivos é maior no elemento superior
5 Caracterizacdo de um “pavimento extremamente frammho aquele em que a sua

resisténcia lateral é inferior a 65% da resistérdia pavimento imediatamerjte
superior. A resisténcia lateral € computada commesisténcia total de todos |0s
elementos sismo-resistentes presentes na direg&aecada

4.2. DEFINICOES DO PROJETO

A seguir sédo apresentados os parametros, de acomd@ norma brasileira de sismo NBR
15421 [1], que caracterizam o projeto do Edificiofgesarial em estudo.

e Zoneamento Sismico Brasileiro

Localizagéo do Edificio: cidade de Rio Branco —éAcr~ Zona 4 (g= 0,15.9)

» Classe do Terreno
Caracteristicas do terreno de fundacao:

- 40 metros de coluvio;
- velocidade de propagacéo das ondas de cisalhamgnrt®35 m/s;

Comov, <180 m/s — solo mole — Classe E
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* Espectro de Resposta
Determinacao dos parametros que definem espectesgdesta de projetoy(3):
- Fatores de Amplificag@o Sismica no Solo (pgra 8,15.9):
Ci=21 (para periodo de 0,0s)
C,=34 (para periodo de 1,0s)
- Aceleracdes Espectrais:
0= Ca. 4=2,1x0,159g —  &s0=0,315.9
as1=C .a=34x0159 — a«=0,51.9
- Definigdo Numérica:
Para(<xT<0,13 —  $(T7T)=0,315.g. (11,58.T + 1,0)
Para0,1xT<0,65 — S (T)=0,79.9
Para T> 0,65 —  S(T)=0519/T
O espectro de resposta de projeto sera obtidocgraéinte e aplicado a estrutura através do
programa de analise estrutural SALT — UFRJ [3].
» Categoria de Utilizacao e Fator de Importancia de tilizagéo
Caracteristicas do Projeto: edificio de dez pamtoedestinados a escritorios.
- Categoria de utilizagdo— |
- Fator de importancia — 1=1,0
» Categoria Sismica

Zona sismica4 —  CategoriaC

* Sistemas Basicos Sismo-Resistentes
Modelo 1: Pérticos de concreto com detalhamentialus
- Coeficiente de modificacao de respoftes 3

- Coeficiente de sobre-resisténci2g= 3
- Coeficiente de amplificacdo de deslocamenByss 2,5
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Modelo 2: Embora haja uma mudanca no sistemaeasesna direcdo vertical do modelo 2,
ele ndo podera ser considerado como um sistema régadtido por porticos e
pilares-parede de concreto com detalhamento ugiséb, que essa mudanca se
da apenas acima do primeiro pavimento, ndo conéep o pavimento térreo.
Segundo a Norma Brasileira [1], ndo se pode apéoaum pavimento valores
menos desfavoraveis para os coeficientediRe G do que os aplicados nos
pavimentos superiores.

Portanto, serdo adotados, para o modelo 2, os osespeficientes do modelo 1,
gue séo os valores correspondentes ao pavimento tér

* lrregularidades no Plano e na Vertical

Modelo 1: néo ha irregularidades

Modelo 2: irregularidades tipos 1 (a ser verifiep® e 5

5. ANALISE SISMICA

Nessa secao, sao inicialmente apresentados ogosrigémétodos para a andlise sismica
de estruturas de edificios e, ao final, desenveb/e-analise sismica do Edificio Empresarial em
estudo.

5.1. CRITERIOS PARA A ANALISE SISMICA

De acordo com norma NBR 15421 [1], categoria e zefsmmicas da edificacdo
determinam o tipo de andlise necessaria para adesagdo dos efeitos do sismo, da seguinte
forma:

- Para estruturas de Categoria Sismica A eoma Bismica 0— nenhuma verificacdo quanto
a resisténcia sismica € exigida;

- Para estruturas de Categoria Sismica A e orea Sismica 1— admite-se verificacdo
simplificada, considerando o sismo através da apdic simultdnea a todos 0s pisos, em cada
uma das direcfes ortogonais, de cargas horizagtass a 1% dos pesos permanentes nos pisos;

- Para estruturas de Categoria Sismica B ow»Cpermite-se a analise sismica por processo

aproximado (Forcas Horizontais Equivalentes) ou grocessos mais rigorosos, como Analise
Espectral ou Analise por Histéricos de Aceleragi3empo.

19



5.2. METODOS DE ANALISE SISMICA

As recomendacfes a serem apresentadas sdo apliGveprojeto de estruturas de
edificacBes, na verificacdo de sua seguranca qéaragdes de sismos.
* Método das For¢as Horizontais Equivalentes

Na aplicacdo do método das forcas horizontais etpntes, avalia-se a for¢a horizontal total
na base da estrutura, de acordo com a seguintess#ar.

H=C,W
Onde,

W — peso total da estrutura correspondente agasgermanentes
Cs — coeficiente de resposta sismica, definido como:

, onde g é a aceleracdo da gravidade.

O coeficiente de resposta sismica ndo precisaaer oo que o valor:

ag%
c = g
Seu valor minimo a ser considerado €éC, = 001

Vale destacar queg@ e as1 foram definidas em 4.2, no item Espectro de Reapas
correspondem as aceleracfes espectrais para odgeede 0,0s e 1,0s, respectivamente. Ja o
coeficiente de modificacdo de resposta R e o fdeimportancia | foram definidos nas
Tabelas 4.6 e 4.4, respectivamente.

O periodo natural da estrutura (T) pode ser obtiéonodo aproximado, em funcéo da altura
total h, do edificio, pela seguinte expressao:

T,=C, '

Onde R é a altura, em metros, da estrutura acima da Base. coeficiente de periodo da
estrutura (§) e o correspondente valor de x séo definidos por:
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Cr=0,0724 e x=0,8 — para estruturas em que as forcas sismicas htaizaséo 100%
resistidas por porticos de aco momento-resistentas sendo estes
ligados a sistemas mais rigidos que impecam st dieformacao
guando submetidos a acao sismica;

Cr=0,0466 e x=0,9 — para estruturas em que as forcas sismicas htaizséo 100%
resistidas por porticos de concreto, ndo sendos eggados a
sistemas mais rigidos que impecam sua livre deft@majuando
submetidos a acao sismica;

Cr=0,0731 e x=0,75> para estruturas em que as forcas sismicas hauigostio
resistidas em parte por porticos de ago contradestaom trelicas;

Cr=0,0488 e x = 0,75 — para todas as outras estruturas.

Outra forma de se obter o periodo natural da esaufT) € através de um processo de
extragdo modal, que considere as caracteristicasAnizas e de massa da estrutura.
Entretanto, seu valor fica superiormente limitadelopproduto entre o coeficiente de
limitag&o do periodo &, definido na Tabela 5.1, e o periodo natural apredo da estrutura
(T5), acima apresentado.

Tabela 5.1 — Coeficiente de limitacdo do periodo

Coeficiente de limitacéo do

Zona sismica periodo (G

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

A forga horizontal total na base, H, € distribuidaticalmente entre as varias elevagfes da
estrutura de forma que, em cada elevagcdo X, sdjead® uma forca J conforme a
expressao:

F,=C,H

Onde Gx é o coeficiente de distribuicdo vertical, dado: por

21



Sendo:
w; e W : parcelas do peso efetivo total para as elevag@es, respectivamente;
hi e Iy : altura entre a base e as elevagdes i ou x,c@sp@ente;

k : expoente de distribuicdo, relacionado ao perindtural da estrutura (T), com os
seguintes valores:

- para estruturas com periodo inferiora0,5s — k=1,
- para estruturas com periodos entre 0,5se 2;5s k= (T + 1,5)/2;

- para estruturas com periodo superior a 2,5 s— k=2

O modelo considerado para distribuicdo das foréamisas horizontais,fpode também ser
utilizado para avaliar os efeitos de torcdo nauésta, que deve incluir um momento de
torcdo inerente (M nos pisos, resultado da excentricidade entre evdras de massa e
rigidez, e um momento torcional acidental {lMdeterminado para um deslocamento do
centro de massa, em cada direcdo, igual a 5% da&nddo da estrutura localizada
perpendicularmente a direcdo de aplicacdo dasddrgezontais £ Em casos de aplicacao
simultanea de forcas horizontais nas duas diredi@esta considerar o momento acidental na
direcdo mais critica.

Para estruturas de categoria sismica C, com imedalde estrutural no plano do tipo 1, os

momentos torcionais acidentais;Mem cada elevacao, devem ser multiplicados pébo d&
amplificacao torcional 4 definido conforme a seguinte expressao:

2
— 5méx
[

Onde:
dmax. deslocamento maximo em uma direcdo, para elevagéo

davg: Média dos deslocamentos, na mesma dire¢éo, mbgspextremos da estrutura, em
um eixo transversal a esta direcao;

Destaca-se que o fatog Ado deve ser maior do que 3,0.
A determinacao dos deslocamentos absolutos dascélesdk e dos relativos dos pavimentos
Ax devem ser determinados para a aplicacdo das fefgsascas de projeto ao modelo da

estrutura, que deve considerar os efeitos de tacdageducao da rigidez dos elementos de
concreto pela fissuracdo. Essa reducao de rigidlesera considerada neste trabalho.
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Os deslocamentos absolut®s em uma elevacédo, avaliados em seu centro de nsf&Esa
determinados pela expresséao:

5 - Cd |]5xe

X |
Onde:

Cyq: coeficiente de amplificacdo dos deslocamentos;

dxe . deslocamento determinado em analise estaticajdmando a aplicacdo das forgas
F

| : fator de importancia de utilizagéo;

Os deslocamentos relativos dos pavimemtpsdo determinados como a diferenca entre os
deslocamentos absolutdg dados nos centros de massa, entre as elevagies @c abaixo
do pavimento em questéo, adotando-se o maior gatoe eles.

Para estruturas de categoria sismica C, com imedade estrutural no plano do tipo 1, os
deslocamentos relativoa, devem ser determinados como a maior diferencae eogr
deslocamentos das elevacdes acima ou abaixo dmg@a em questdo, avaliados ao longo
de todo o contorno da estrutura.

De modo a limitar os possiveis danos causados pistocamentos absolut@s nas
elevacdes, os deslocamentos relatidpsle um pavimento x, sdo limitados apelos valores
maximos definidos na Tabela 5.2, ondg B a distancia entre as duas elevacdes
correspondentes ao pavimento em questéao.

Tabela 5.2 — Limita¢&@o para deslocamentos relativate pavimento Q)

Categoria de utilizacdo
I Il 1
0,020hs 0,015hsy 0,010h
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» Método Espectral

O Método Espectral consiste em um método dindAm&a@mblise, em que o0 espectro de
resposta € aplicado ao modelo estrutural, nas diuragdes ortogonais, representando a
excitacéo (aceleracao) na base do mesmo.

Neste tipo de andlise, a norma exige que o nimematos a ser considerado nos célculos
finais seja suficiente para mobilizar, no minim6%® da massa total da estrutura, em cada
uma das direcdes ortogonais analisadas.

Além disso, as respostas modais em termos de fargamentos e reacbes de apoio devem
ser multiplicadas pelo fator | / R e aquelas ermtey de deslocamentos absolutos e relativos
devem ser multiplicadas pelo fatog CR.

As respostas elasticas finais, para sismos aplcadodiferentes dire¢des ortogonais, devem
ser obtidas através da combinagéo das respostaldeuma das direcdes, pela regra da raiz
guadrada da soma dos quadrados.

Finalmente, caso a for¢a horizontal total na basddt#erminada pelo processo espectral, para
uma direcao ortogonal, seja inferior a 0,85 daddngrizontal total na base H, determinada

pelo método da forcas horizontais equivalentesagaas forcas elasticas obtidas para essa
direcdo devem ser multiplicadas por 0,85.H/,Hh@0 sendo esta correcdo aplicavel aos
deslocamentos, absolutos ou relativos.

» Método de Andlise por Historicos de Aceleragbes ricempo

Este é também um método dindmico de analise, emuqueonjunto de histéricos de
aceleracdes no tempo (acelerogramas), independentes si, sdo aplicados a base do
modelo estrutural, nas direcdes ortogonais relegarda estrutura. A analise devera
considerar, no minimo, trés conjuntos de acelerngsa que poderdo ser registros de eventos
reais ou gerados artificialmente.

As respostas, em termos de forcas, momentos eagagdapoio, obtidas da analise de cada
um desses acelerogramas, devem ser multiplicadad$aper |1 / R, enquanto que as respostas
em deslocamentos estao dispensadas de correcao.

Como verificagdo, a Norma Brasileira [1] exige qoaso a for¢a horizontal maxima na base
H;, obtida com um determinado acelerograma, for iiofeéx forca horizontal total na base H,
determinada pelo método das forcas horizontaisvatprites, para & 0,01, todas as forcas
elasticas obtidas com este acelerograma devemu@plinadas por H/H

Os efeitos estruturais finais correspondem a eéraltios efeitos maximos obtidos para cada
conjunto de acelerogramas considerados na analise.
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5.3. ANALISE SISMICA — MODELO 1

Nesta secdo, sao aplicadas as recomendacbfes da mdBR 15421 [1] para o
desenvolvimento da analise sismica do Edificio Esgmial em estudo, utilizando o Método das
Forcas Horizontais Equivalentes e o Método Esplectra

* Método das For¢as Horizontais Equivalentes

a) Determinacéo do periodo

O periodo natural aproximado € dado por:

Ta=G. h‘\x
onde,
h,=37,82m (altura da estrutura acima da base)
Ci=0,0466 e x=0,9 (coeficientes de phyipara estruturas cujas forcas sismicas
sao resistidas 100% por porticos de concreto)
Logo,

2= 0,0466 . (37,8%4° —  Ta=123s

O valor maximo para o periodo obtido por procassextracdo modal € dado por:

Tmax = Cup.Ta
ParaazZona4, =15 — Tmax=1,85s

A extragdo dos primeiros modos de vibragédo e résjscfreqiéncias de vibracéo foi
realizada através do programa SALT — UFRJ [3], miidese um periodo natural maximo
deTmoda = 0,6494 5 correspondente ao primeiro modo de vibragéo.

Sendo este periodo obtido por processo analiticooeganto, mais preciso do que o
aproximado, calculado anteriormente, seu valor adodado nos célculos a seguir.
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b) Determinacdo do peso total da estrutura (desprezadopesos dos revestimentos
arquitetdnicos)

- Volume de concreto:

Lajes: M = {[(8,23-0,5) X (7,62-0,5) x 7 x 2] + [(8,23-0,5)(9,14-0,5) x 7]} x 0,15
V,=185,71m (por pavimento)

Vigas: W =1(8,23-0,9) x 7 x4 + (7,62-0,9) x 2 x 8 + (9;0®) x 8] x 0,50 x 1,10
Vy = 208,27 M (por pavimento)

NUmero de pavimentos: n=10 —  V_=1857,1m
W =2082,7 m

Pilares: \=(0,9x0,9x37,82)x32 — Vp=980,3 m

Portanto:
Volume total de concreto: V =W Vy + Vp — V =4920,1 m

- Peso especifico do concreto armagig:= 25 kN /n?
Finalmente, vem:

Peso total da estrutura: W = V¥, — W = 123.003 kN

c) Calculo da forca horizontal total
H=C,W
Determinacao do coeficiente de resposta sismica:

) w0,
R TB)

Valores limites:

C Cs =0,2625

Csnin=0,01 - Cs>Csn — Ok
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)

)

Como Cs > Gssx, Sera utilizado o valor maximo. Portanto,

H

d) Distribuicdo vertical das forcas sismicas

=C

(051.%)‘

Smax

0,6494(3; )

(W =0,26178<123003

—

Csnax=0,26178

H =32.200 kN

As forcas sismicas a serem aplicadas em cada éteva@s correspondentes forcas que
compdem o binario equivalente ao momento de toméidental, calculadas conforme

item 5.2, sdo apresentadas abaixo na Tabela 58,apgqual sdo necessarias as seguintes
informacdes de entrada:

- Forca horizontal total na base: H =32.200 kN
- Peso total da estrutura: W = 123.003 kN
- Expoente de distribuicdo: k =1,0747

Para levar em conta 0os momentos torsionais acidefrid,), que decorrem de um
deslocamento do centro de massa igual a 5% daddiregnsiderada, aplica-se um binario,
nos porticos extremos, com forgcas de sinais caogr& de valor numérico igual a ££0.

Tabela 5.3 — Distribui¢do vertical das for¢as sisroas — modelo 1

Peso efetivo pgr Altura em Produto E /20
Andares| pavimento: Wi| relacdo a (hi)* Wi x (hi)* Cux Fyx (KN) (T(N)
(kN) base - hi (m

100 12.300,3 37,82 49,61 610.229,p6  0,1829890,9 294,5
Qo 12.300,3 34,16 44,47 547.000,03 0,164280,5 264,0
8° 12.300,3 30,50 39,37 484.275,7 0,1452675,0 233,7
7° 12.300,3 26,84 34,32 422.112,55 0,1266074,9 203,7
6° 12.300,3 23,18 29,31 360.581,22 0,10&1.480,9 174,0
50 12.300,3 19,52 24,37 299.774,27 0,0892893,9 1447
40 12.300,3 15,86 19,50 239.817,87 0,071A315,1 115,8
3° 12.300,3 12,20 14,71 180.895,02 0,0%42746,3 87,3
20 12.300,3 8,54 10,02 123.297,27 0,0370190,3 59,5
1° 12.300,3 4,88 5,49 67.571,0p  0,0203%52,3 32,6

> Wi. (hi)*= 3.335.554,29 Y Fx = 32.200,0
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A seguir, na Figura 5.1, € apresentado o modedartensional utilizado na analise estatica
equivalente do edificio, onde foram aplicadas agaf® sismicas horizontais em cada
elevacdo, bem como o binério de forcas equivaleatescdo acidental, de acordo com a
Tabela 5.3.
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Figura 5.1 — Distribuicdo das forcas horizontaicapgas ao modelo 1 no programa SALT-UFRJ [3] —
Vista tridimensional.

e) Resultados da andlise estatica — Modelo 1

A seguir, sdo apresentados os resultados da amdidéca do modelo 1, em termos de

deslocamentos, esforgcos normais e momentos fletgas as colunas 1, 2, 3 e 4,

considerando os efeitos da tor¢géo acidental. Deet¥, vale ressaltar que os deslocamentos
nao sao avaliados nos centros de massa das elsyagae sim, em pilares ao longo do

contorno da estrutura. Além disso, ndo esta sewdsiderada a reducdo da rigidez da
estrutura pela fissuracao.

- Deslocamentos
Os resultados obtidos para os deslocamentos ao tmdirecéo Z (global) das colunas 1, 2,
3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, nas $dhd|ab.5 , 5.6 e 5.7. Notar que, para

nenhuma das colunas analisadas, os deslocamelatibgosede pavimento foram superiores
a seu valor limite.
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Graficamente, os deslocamentos absolutos ao loogaxdé Z, para as colunas 1, 2, 3 e 4,
sdo apresentados, em modulo, na Figura 5.2, erAdutags andares da estrutura.

Tabela 5.4 — Deslocamentos da coluna 1 (analisedista - modelo 1)

COLUNA 1
NG DeslocamentgDeslocamentp Andar Deslocamenttl) Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)] Pav. (cm) | Limite (cm)
64 0 0,0 0 1,7 488 9,8
63 -6,6086E-03 1,7 1 1,7 366 7,3
96 -1,0402E-02 2,6 2 0,9 366 7,3
128 | -1,4078E-02 3,5 3 0,9 366 7,3
160 | -1,7685E-02 4.4 4 0,9 366 7,3
192 | -2,1133E-02 5,3 5 0,9 366 7,3
224 | -2,4334E-02 6,1 6 0,8 366 7,3
256 | -2,7204E-02 6,8 7 0,7 366 7,3
288 | -2,9663E-02 7,4 8 0,6 366 7,3
320 | -3,1639E-02 7,9 9 0,5 366 7,3
352 | -3,3114E-02 8,3 10 0,4 366 7,3

Tabela 5.5 — Deslocamentos da coluna 2 (analise&ista - modelo 1)

COLUNA 2
NG DeslocamentJ)DesIocament) Andar Deslocamentcl) Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) [ Limite (cm)
62 0 0,0 0 1,7 488 9,8
61 -6,6507E-03 1,7 1 1,7 366 7,3
95 -1,0425E-02 2,6 2 0,9 366 7,3
127 | -1,4118E-02 3,5 3 0,9 366 7,3
159 | -1,7734E-02 4.4 4 0,9 366 7,3
191 | -2,1193E-02 5,3 5 0,9 366 7,3
223 | -2,4406E-02 6,1 6 0,8 366 7,3
255 | -2,7287E-02 6,8 7 0,7 366 7,3
287 | -2,9758E-02 7,4 8 0,6 366 7,3
319 | -3,1749E-02 7,9 9 0,5 366 7,3
351 | -3,3212E-02 8,3 10 0,4 366 7,3
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Tabela 5.6 — Deslocamentos da coluna 3 (analiseaista - modelo 1)

COLUNA 3
NG DeslocamentgDeslocamentp Andar DeslocamenttL Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)] Pav. (cm) | Limite (cm)
14 0 0,0 0 2,3 488 9,8
13 -9,3318E-03 2,3 1 2,3 366 7,3
71 -1,4420E-02 3,6 2 1,3 366 7,3
103 | -1,9402E-02 4.9 3 1,3 366 7,3
135 | -2,4292E-02 6,1 4 1,2 366 7,3
167 | -2,8959E-02 7,2 5 1,1 366 7,3
199 | -3,3281E-02 8,3 6 1,1 366 7,3
231 | -3,7143E-02 9,3 7 1,0 366 7,3
263 | -4,0440E-02 10,1 8 0,8 366 7,3
295 | -4,3080E-02 10,8 9 0,7 366 7,3
327 | -4,5017E-02 11,3 10 0,5 366 7,3
Tabela 5.7 — Deslocamentos da coluna 4 (analise&ista - modelo 1)
COLUNA 4
NG DeslocamentJ)DesIocament) Andar Deslocamentcl) Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) [ Limite (cm)
10 0 0,0 0 2,3 488 9,8
9 -9,3887E-03 2,3 1 2,3 366 7,3
69 -1,4419E-02 3,6 2 1,3 366 7,3
101 | -1,9401E-02 4,9 3 1,2 366 7,3
133 | -2,4287E-02 6,1 4 1,2 366 7,3
165 | -2,8950E-02 7,2 5 1,1 366 7,3
197 | -3,3269E-02 8,3 6 1,1 366 7,3
229 | -3,7129E-02 9,3 7 1,0 366 7,3
261 | -4,0425E-02 10,1 8 0,8 366 7,3
293 | -4,3066E-02 10,8 9 0,7 366 7,3
325 | -4,4972E-02 11,2 10 0,4 366 7,3
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Andlise Estatica - Modelo 1
(com torcdo acidental)

=
o

Andar

O P N W » 01 O N O ©

Uy
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Deslocamento absoluto - médulo (cm)

—- Coluna 1—— Coluna 2—A— Coluna 3—@— Coluna 4

Figura 5.2 — Deslocamentos absolutos das coluri3s3le 4 - Analise estatica modelo 1

- Esforgos Normais

A seguir, nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6, sdosaptados, graficamente, os resultados
obtidos para os esforcos normais ao longo das asldn 2, 3 e 4, respectivamente, em
funcdo dos andares da estrutura. Essas Figuram fesdraidas diretamente da opc¢éo
Diagrama em barraslo programa SALT — UFRJ [3].
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Esfogo Normal [kN] - Coluna 1
2526
29.268.54
20.587.44
307.48673.77
573.77 904.82
908.82 130P.91
1302.91 174F.19
174719 22339
Y
22339 275817
x 275817 342
P 342
SALT-UFR - Arquivo Modelol-estatica-Mta.slt - [Frente/Forga Maormal! Carreq. <1 de 1]

.23

.23

Figura 5.3 — Esfor¢cos normais na coluna 1 - An&@ética modelo 1

Esforgo Normal (kN] - Coluna 2

47,05
47.05 141.79
141.79 219.21
219.21 280.82
280.82 32819
328.19360.79
36E79.75
Y a8 5
33j.72 366.71
* 198.73 330.72
SALT-UFR - Arquivo Modelol-estatica-Mta.slt - [Frente/Forga Maormal! Carreq. <1 de 1] L)

Figura 5.4 — Esforgos normais na coluna 2 - An&@méatica modelo 1
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Esforgo Normal [kN] - Coluna 3

1898
14(38.39
129.353.70
353.78674.29
674.297077.41
T077.41 155).90
1551.90 2080.18
v 2089.18  2683.43
2683.43  3332.87
b3 3392.07 421.67
SALT-UFRY - Arquivo Modelol-estatica-ta.sh - [Frente/Forga Mormal/ Carreg. 1 de 1) CRAIE
Figura 5.5 — Esforcos normais na coluna 3 - An&@ética modelo 1
Esforgo Normal [kN] - Coluna 4
143.39
143.39 336.89
336.09 465.20
465.20  546.49
546.458.10
568,10
547.4%89.30
y 12669 541.41
216.79 426.69
X 31998 716.79

-319.98
SALT-UFR. - Arquivo Modelol-estatica-bta.zlt - [Frente/Forga Mormal/ Carreg. <1 de 1)

Figura 5.6 — Esforcos normais na coluna 4 - An&@msética modelo 1
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- Momentos Fletores

A segquir, nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, saesaptados, graficamente, os resultados
obtidos para os momentos fletores em torno do XiXglobal), para as colunas 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, em funcdo dos andares da estrufssas Figuras foram extraidas
diretamente da opcddiagrama em barraslo programa SALT — UFRJ [3].

Momento Fletor X [kN.m] - Coluna 1
4 }?9
24.5227@.93
201.1 399.73
i62.20 —-533.86
505.08 /ﬁﬁ.l]ﬁ
631.05 /,_/—/'TW.I]Z

741.58 /_/Hf!].?ﬁ

837.62 /ﬁﬁ.m
Y
932.53 ////"Iﬁ.ﬁz
910.51 ///’”I'STMAZ
z

18b6.66

SALT-UFR - Arquivo Modelal-estatica-bta sl - [Esquerda/Momento Fletar w! Careq. 1 de 1]

Figura 5.7 — Momentos Fletores na coluna 1 - Aed&istatica modelo 1
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Momento Fletor X [kN.m] - Coluna 2 307.23

315?7.15
617.14 ///m.n
893.06 ///TTEBAI]
1137.86 /,/rﬂs.sr
1349.34 /TEII?.BS
1625.97 /,/11;14.00
166738 /_/_/Iﬂ4.55
v
1765.58 /’ﬂﬁ.au

7 1975.44 /{1’59.31

2172.64
SALT-UFR - Arquivo Modelal-estatica-bta sl - [Esquerda/Momento Fletar w! Careq. 1 de 1]

Figura 5.8 — Momentos Fletores na coluna 2 - Aed&istatica modelo 1

Momento Fletor [kN.m] - Coluna 3 9755

BI]EW.EQ
309?7&75
52539471.34
71474 //m.gs
88046 /ﬂﬁ.ﬂ?
1027.85 ///TTSI].S!]
1162.43 /J‘rzﬁz.se;
129303 //,/131;9.55

1331.07 3.85
z

2681.83

SALT-UFR. - Arquivo Modelo]-estatica-bta.slt - [Esquerda/Momenta Fletor ! Careg. <1 de 1)

Figura 5.9 — Momentos Fletores na coluna 3 - Apd&istatica modelo 1




Momento Fletor [kN.m] - Coluna 4

614.71 //m.ﬁa
968.85 /‘.‘IT1.43
1304.90 /ﬂrs.aa
1603.91 //—/—Tﬁs.u?
185859 /ﬂ%.ua
206322 /m.za
221267 //—/42’2‘35.30
Y

2299.76 7337.03
233765

//zim.m

2970.11
SALT-UFR - Arquivo Modelal-estatica-bta sl - [Esquerda/Momento Fletar w! Careq. 1 de 1]

Figura 5.10 — Momentos Fletores na coluna 4 - Aeadistatica modelo 1

e Meétodo Espectral

a) Espectro de resposta

O espectro de resposta, a ser utilizado na andlis@mica pelo método espectral, foi
determinado conforme item 4.2, pelo programa SALUFRJ [3] e encontra-se abaixo

ilustrado na Figura 5.11.
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SALT-UFRJ

ESPECTRO DE RESPOSTA

ACELERACAQD ESPECTRAL/AC. GRAVIDADE
=y
=

332
H
244
o
166
"‘-_._‘_‘___‘_
a3
000
0od 052 184 156 203 260 3 363 415 467 518
PERIODO

Figura 5.11 — Espectro de resposta - Andlise dicamiodelo 1

b) Resumo da andlise espectral

A seguir, encontram-se alguns trechos extraidoardoivo de saida da analise espectral do
modelo 1, realizada pelo programa SALT — UFRJ @plicando-se o espectro de resposta,
apresentado anteriormente na Figura 5.11, ao moesioitural, ao longo da direcao Z
(global).

O espectro de resposta ndo foi considerado nas ditegHes ortogonais do modelo, pois,
devido a simetria da estrutura em relacédo ao eiXgldbal), as forcas aplicadas na direcdo
longitudinal ndo provocam esforcos na transverBaltanto, para os porticos transversais
analisados, 1 e 8, ndo ha diferenca nos resultados.

FhkIhIKFIIFTIITFTIIFTIIIFTITFTITFTIIFI*TFTTT KT T TTF T KK Fhkkhkkhr Tk * Tk kK ** KKk
MODOS UTILIZADOS

MODO FREQUENCIA FREQUENCIA PERIODO
(rad/seqg) (Hertz) (seq)

1 9.6756 1.5399 0.6494

2 10.2776 1.6357 0.6113

3 10.5629 1.6811 0.5948
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4 14.
5 14.
6 14.
7 14.
8 14.
9 14.
10 14.
11 14.
12 14.
13 18.
14 28.
15 30.
16 31.
17 52
18 53.
19 70.
20 74.

NUMERO DE MODOS UTILIZAD

8248
8479
8513
8602
8610
8616
8668
8972
9464
3850
9425
8121
6494

.6602

7879
7289
7808

0sS:

.3594
.3631
.3637
.3651
.3652
.3653
.3661
.3710
.3788
.9261
.6063
.9039
.0372
.3811
.5606
.2569
.9017

REOOOUIEADNNNNNNNNNN

e

20

ACELERACOES ESPECTRATIS

MODO FREQUENCIA PE
(rad/segq)
1 9.6756 0
2 10.2776 0
3 10.5629 0
4 14.8248 0
5 14.8479 0
6 14.8513 0
7 14.8602 0
8 14.8610 0
9 14.8616 0
10 14.8668 0
11 14.8972 0
12 14.9464 0
13 18.3850 0
14 28.9425 0
15 30.8121 0
16 31.6494 0
17 52.6602 0
18 53.7879 0
19 70.7289 0
20 74.7808 0
ESPECTROS E

Direcao

X

Y

z

RIODO
(seg9)
.6494
.6113
.5948
.4238
.4232
.4231
.4228
.4228
.4228
.4226
.4218
.4204
.3418
2171
.2039
.1985
.1193
.1168
.0888
.0840

DIREGAO X

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

QOO0 OOCOOOOOOOOOOOOO0O

FATORES D

Espectro

.4238
.4232
.4231
.4228
.4228
.4228
.4226
.4218
.4204
.3418
L2171
.2039
.1985
.1193
.1168
.0888
.0840

OO0 OOOOOOOOOOOOOO

DIRECAO Y  DIRE

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

O OO0 OO0 OO0 OOOOOOOOO0O
YO N NN NN NN NNI NN NINININNINNY

E ESCALA

Fator de Escala
0.000
0.000
1.000

MODO DIRECAO X
1 -4.449076E-01
2 1.072682E+02
3 -2.449179e+01
4 4.666751E-02

4.
2.
-4.
1.

DIREGCAO Y
303797E-02
453410E-02
050066E-02
083398E+01

DIRECAO Z
-1.071859E+02
-4.999071E+00
-1.787737E+01
-2.526683E-01

GCAO Z

.70668
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.72047
.33992
.25082
.25425
.08281
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.059683E-01
.299436E-02
.765720E-01
.685849E-02
.749816E-01
.829646E-01
.845814E-01
.001150E-01
.028067E+00
.457598E-01
.237096E+01
.194826E+00
.287673E+01
.609269E-02
.071344E+00
.668506E+00

-2
-1

WERERRWWNNWORRERN

DIRECAO X
14100.67543

.518576E+00
.019532E+00
.060942E+00
.406376E-01
.789195E+00
.175512E+00
.394344E+00
.435789E-01
.498322E+00
.975256E-01
.608202E-01
.557845E-01
.066474E-01
.766197E-01
.124902E+00
.194039€E-01

DIRECAO Y
13831.89551

PELA

.740063E-01
.370455e-01
.730114e-01
.293871E-01
.830047e-01
.577194e-01
.584610E-01
.968130E-01
.135585E+00
.754694E+01
.074213e-01
.392868E+00
.359736E+00
.333551E+01
.101057E+00
.492003E+00

DIRECAO Z
15045.95607

ACELERACADO

MASSAS

MODO DIR

OooONOUVITAWN =

RPRPRRRPRRE
VAR WNRO

=
~No

18

E

82.

RPRONOUVIOOOOOOOOOOOoOWUIOO

DIRECAO X
13939.50112

DIREGCAO Y
13670.72120

EFETIVAS

INDIVIDUAL (%)

X

SIST

GLOB

FORCA

X
1503.67

100.19

FORCA
Y

DIREGCAO Y DIRE
0.0 7
0.0
0.0
0.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

pral

OOROO0OOVWOOOOOOOOOONONN

FORCA

4
90926.88 2309673.2

Z DIRECA
0

82.
86.
86.
86.

MOMENT

ONOOOPRPRPOOLOLVLOLVLVOOLLOLOUVIO

DIREGCAO Z
14884.78176

ACUMULADO (%)

O X DIREGCAO Y DIRECAO

(¢}
X
5

RPRRRPRRRPRRRPRRREPRROOOO0OOO0OOO0O
WWWWWWwWwwwwoouwuwuwwuwwooo

MOMENTO
Y

275625.54

Momentos em relacdo a origem do sistema global de referéncia.

Teddede NS dedefde e fefdededeRh

R R T T R AR T Tk S e b b e S T T S

77.
77.
79.
79.
79.
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c) Verificacdo das forgas obtidas pelo processo esglect
Forca horizontal total na base:
. método das forcas horizontais equivalentes: 2.2 kN
. método espectral::# 90.926,88 .(1 / R) = 90.926,88.(1/3) = 30.30%8b

(H:/ H) =30.308,96 / 32.200 = 0,94 — H=0,94 H

Como H > 0,85 H, ndo é preciso fazer nenhuma correcaoremsdtados obtidos pelo
método espectral, em termos de forcas elasticas.

d) Modos de vibracéo

A seguir, nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14, encontaras representacgdes tridimensionais dos

trés primeiros modos de vibracdo da estruturaaakis diretamente dgddulo Graficodo
programa SALT — UFRJ [3], ap6s a anélise modal ddeto 1.

ORI,

(R

& ‘Z X

SALT-UFRJ - Madulo Grafico - Arquivo: Maodelol-dinamica. - |zométrica/Maodelo Mizto Modo 11 de 20) Data: 24/6/2007

Figura 5.12 — Primeiro modo de vibracéo - Andlisgithica modelo 1
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- IsométricaModelo Mistod Modo -2 de 20) D ata: 24/6/2007

Figura 5.13 — Segundo modo de vibrag

SaLT-UFR - Madulo Grafico - &iguivo: Modelol-dinamica.

Analisardica modelo 1

ao -

- [lzométrica/Modelo Mizto Modo 13 de 20) Data: 24/6/2007

Figura 5.14 — Terceiro modo de vibrag

SALT-UFRJ - Madulo Grafico - Arquivo: Modelol-dinamica.

Andlisgchica modelo 1

ao



e) Resultados da andlise dindmica — Modelo 1

A sequir, sdo apresentados os resultados da awmfiti@mica do modelo 1, em termos de
deslocamentos, esforcos normais e momentos fletpega as colunas 1, 2, 3 e 4. Vale
ressaltar que, durante a andlise dinamica, ooefdd tor¢cdo acidental sdo considerados pelo
modelo tridimensional e, por isso, a amplificacaccibpnal pode ser desprezada. Dessa
forma, os deslocamentos sdo avaliados para paaré&sgo do contorno da estrutura.

- Deslocamentos

Os resultados obtidos para os deslocamentos ao tmdirecéo Z (global) das colunas 1, 2,
3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, nas $&h8)a&.9 , 5.10 e 5.11. Notar que, para
nenhuma das colunas analisadas, os deslocamelatibgosede pavimento foram superiores

a seu valor limite.

Graficamente, os deslocamentos absolutos ao loagaxeé Z, para as colunas 1, 2, 3 e 4,
séo apresentados, em mddulo, na Figura 5.15, egAdudios andares da estrutura.

Tabela 5.8 — Deslocamentos da coluna 1 (analise &@iica - modelo 1)

COLUNA 1

NG Deslocamentd DeslocamentoAndar Deslocamentg Altura entre| Desloc. Relat

(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) [ Limite(cm)
64 0 0,0 0 2,2 488 9,8
63 2,6347E-02 2,2 1 2,2 366 7,3
96 4,0773E-02 3,4 2 1,2 366 7,3
128 5,4640E-02 4.6 3 1,2 366 7,3
160 6,7986E-02 5,7 4 1,1 366 7,3
192 8,0456E-02 6,7 5 1,0 366 7,3
224 9,1770E-02 7,6 6 0,9 366 7,3
256 1,0167E-01 8,5 7 0,9 366 7,3
288 1,0996E-01 9,2 8 0,7 366 7,3
320 1,1645E-01 9,7 9 0,5 366 7,3
352 1,2104E-01 10,1 10 0,4 366 7,3
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Tabela 5.9 — Deslocamentos da coluna 2 (analise &@mica - modelo 1)

COLUNA 2

NG Deslocament® Deslocamentd Andar Desloc. Altura entre| Desloc. Relat

(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
62 0 0,0 0 2,2 488 9,8
61 2,6347E-02 2,2 1 2,2 366 7,3
95 4,0773E-02 3,4 2 1,2 366 7,3
127 5,4640E-02 4.6 3 1,2 366 7,3
159 6,7986E-02 5,7 4 1,1 366 7,3
191 8,0456E-02 6,7 5 1,0 366 7,3
223 9,1770E-02 7,6 6 0,9 366 7,3
255 1,0167E-01 8,5 7 0,9 366 7,3
287 1,0996E-01 9,2 8 0,7 366 7,3
319 1,1645E-01 9,7 9 0,5 366 7,3
351 1,2104E-01 10,1 10 0,4 366 7,3

Tabela 5.10 — Deslocamentos da coluna 3 (analisednica - modelo 1)
COLUNA 3

NG Deslocament¢ Deslocamento Andar Deslocamentg Altura entre| Desloc. Relat

(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
14 0 0,0 0 1,7 488 9,8
13 2,0833E-02 1,7 1 1,7 366 7,3
71 3,1397E-02 2,6 2 0,9 366 7,3
103 4,1902E-02 3,5 3 0,9 366 7,3
135 5,2083E-02 4,3 4 0,8 366 7,3
167 6,1686E-02 5,1 5 0,8 366 7,3
199 7,0483E-02 5,9 6 0,7 366 7,3
231 7,8272E-02 6,5 7 0,9 366 7,3
263 8,4889E-02 7,1 8 0,6 366 7,3
295 9,0201E-02 7,5 9 0,4 366 7,3
327 9,4145E-02 7,8 10 0,3 366 7,3
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Tabela 5.11 — Deslocamentos da coluna 4 (analisedlinica - modelo 1)

COLUNA 4
NG Deslocamentd Deslocamentd Andar Deslocamentg Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
10 0 0,0 0 1,7 488 9,8
9 2,0833E-02 1,7 1 1,7 366 7,3
69 3,1397E-02 2,6 2 0,9 366 7,3
101 4,1902E-02 3,5 3 0,9 366 7,3
133 5,2083E-02 4,3 4 0,8 366 7,3
165 6,1686E-02 51 5 0,8 366 7,3
197 7,0483E-02 5,9 6 0,7 366 7,3
229 7,8272E-02 6,5 7 0,9 366 7,3
261 8,4889E-02 7,1 8 0,6 366 7,3
293 9,0201E-02 7,5 9 0,4 366 7,3
325 9,4145E-02 7,8 10 0,3 366 7,3

Andar

Analise Dinamica - Modelo 1

2,0

6,0

81

0 10,0

Deslocamento absoluto - moédulo (cm)

12,

—j- Coluna 1—e— Coluna 2—A— Coluna 3—@— Coluna 4

Figura 5.15 — Deslocamentos absolutos das coluriys3le 4 - Analise dindmica modelo 1
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- Esforcos Normais

A seguir, na Figura 5.16, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os
esfor¢cos normais ao longo das colunas 1, 2, 3e4uncao dos andares da estrutura.

Analise Dinamica - Modelo 1

Andar
(6)]

: o -
B BSOS SO e e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Esforco Normal (kN)

—a— Coluna 1—e— Coluna 2—&— Coluna 3—e— Coluna 4

Figura 5.16 — Esfor¢os normais nas colunas 1,624 3 Analise dinAmica modelo 1

- Momentos Fletores
A seguir, na Figura 5.17, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os

momentos fletores em torno do eixo X (global), pasacolunas 1, 2, 3 e 4, em funcéo dos
andares da estrutura.
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Andlise Dinamica - Modelo 1
10

9 4

8

7
. 6
S
j= 5

4

3

2

1

0

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Momento Fletor (kN.m)
—a— Coluna 1—e— Coluna 2—4— Coluna 3—e— Coluna 4

Figura 5.17 — Momentos Fletores nas colunas 124 3 Analise dindmica modelo 1

5.4. ANALISE SISMICA — MODELO 2

* Método das For¢as Horizontais Equivalentes
a) Determinacédo do periodo
Conforme calculado para o modelo 1, o periodo ahaproximado é:
Ta=1,23s
E o valor maximo para o periodo obtido por prooess extracdo modal é:
Tmax=1,85s
A extracdo dos primeiros modos de vibracao e réspecfrequéncias de vibragdo para o
segundo modelo estrutural foi também realizadavésralo programa SALT — UFRJ [3],
obtendo-se um periodo natural maximolggda = 0,6242 s correspondente ao primeiro

modo de vibracao.

Sendo este periodo obtido por processo analiticpoganto, mais preciso do que o
aproximado, calculado anteriormente, seu valor agodado nos célculos a seguir.
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b) Determinagcao do peso total da estrutura
O peso total da estrutura do modelo 2 é equivakmio modelo 1. Portanto:

W =123.003 kN

c) Calculo da forca horizontal total
H=C,W
Conforme calculado para o modelo 1, o coeficieeteedposta sismica é:

Cs =0,2625

Valores limites:

Csnin=10,01 - Cs>Cgn — Ok

() ()
TR 06242(/)

— Csnax=0,27235

Como Cs > Cssx, sera utilizado o valor maximo. Portanto,

H=C, . [W=0,27235<123003 — H = 33.500 kN

Smax

d) Distribuicéo vertical das forcas sismicas

As forcas sismicas a serem aplicadas em cada éteva@s correspondentes forcas que
compdem o binario equivalente ao momento de tom@idental, calculadas conforme
item 5.2, sdo apresentadas abaixo na Tabela 5ai2,apqual sdo necessarias as seguintes
informacdes de entrada:

- Forca horizontal total na base: H = 33.500 kN

- Peso total da estrutura: W = 123.003 kN
- Expoente de distribuicdo: k =1,0621
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Tabela 5.12 — Distribuig&o vertical das forgas sisicas — modelo 2

Peso efetivo pdr Altura em
Andares| pavimento: Wi| relacdo a (hi)* \Aljir?(%’:;i Cw Fy (kN) F(Xk{\so
(kN) base - hi (m

10° 12.300,3 37,82 47,39 582.926,41 0,1826.096,0 304,8
9o 12.300,3 34,16 42,54 523.196,Y3 0,1635.471,3 273,6
8° 12.300,3 30,50 37,71 463.863,89 0,1448.850,9 242,5
7° 12.300,3 26,84 32,92 404.972,57 0,1264.235,0 211,8
6° 12.300,3 23,18 28,18 346.579,85 0,1083.624,4 181,2
50 12.300,3 19,52 23,48 288.758,19 0,0908.019,7 151,0
40 12.300,3 15,86 18,83 231.610,22 0,0722.422,1 121,1
30 12.300,3 12,20 14,25 175.282,47 0,0%47.833,0 91,7
20 12.300,3 8,54 9,76 120.009,91 0,0379.255,0 62,8
1° 12.300,3 4,88 5,38 66.234,88 0,0407692,7 34,6

Y Wi. (hi) = 3.203.434,57 Y Fx= 33.500,0

A seguir, na Figura 5.18, € apresentado o modelonensional utilizado na analise estatica
equivalente do edificio, onde foram aplicadas agaf® sismicas horizontais em cada
elevacédo, bem como os binarios de for¢as equivedentorcdo acidental, de acordo com a
Tabela 5.12.

Os binarios de forcas foram aplicados a estrutarfodma a provocar uma rotacdo negativa
em torno do eixo Y global, amplificando os desloeatns do portico 8 e reduzindo os do
pértico 1. Dessa forma, obtém-se a situacdo masfaderavel para a verificacdo da

existéncia da irregularidade no plano do tipo 1.
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Figura 5.18 — Distribui¢édo das for¢as horizontgiicadas ao modelo 2 no programa SALT-UFRJ [2] st&/i
tridimensional.
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e) Resultados da andlise estatica — Modelo 2 (cogadcecidental)
A seguir, nas Tabelas 5.13 e 5.14 e na Figura 538,apresentados os resultados em

termos de deslocamentos para as colunas extremaks dle modo a verificar a ocorréncia
da irregularidade no plano tipo 1.

Tabela 5.13 — Deslocamentos da coluna 1 — modeldcm torcdo acidental)

COLUNA 1
NG Deslocament& DeslocamentoAndar Deslocament& Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto(cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
64 0 0,0 0 1,9 488 9,8
63 -7,5137E-03 1,9 1 1,9 366 7,3
96 -8,0009E-03 2,0 2 0,1 366 7,3
128 | -8,4881E-03 2,1 3 0,1 366 7,3
160 | -8,9753E-03 2,2 4 0,2 366 7,3
192 | -9,4625E-03 2,4 5 0,2 366 7,3
224 | -9,9497E-03 2,5 6 0,1 366 7,3
256 | -1,0437E-02 2,6 7 0,1 366 7,3
288 | -1,0924E-02 2,7 8 0,2 366 7,3
320 | -1,1411E-02 2,9 9 0,2 366 7,3
352 | -1,1899E-02 3,0 10 0,1 366 7,3

Tabela 5.14 — Deslocamentos da coluna 4 — modeldcém tor¢éo acidental)

COLUNA 4
NG Deslocament(L DeslocamentoAndar Deslocament(L Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)

10 0 0,0 0 2,6 488 9,8

9 -1,0475E-072 2,6 1 2,6 366 7,3
69 -1,6323E-072 4,1 2 1,5 366 7,3
101 -2,2273E-072 5,6 3 1,5 366 7,3
133 -2,8188E-07 7,0 4 1,5 366 7,3
165 -3,3855E-07 8,5 5 1,5 366 7,3
197 -3,9093E-07 9,8 6 1,3 366 7,3
229 -4,3745E-072 10,9 7 1,1 366 7,3
261 -4,7675E-02 11,9 8 1,0 366 7,3
293 -5,0768E-02 12,7 9 0,8 366 7,3
325 -5,2935E-07 13,2 10 0,5 366 7,3
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Analise Estatica - Modelo 2
( comtorcao acidental)
10 3.0 13,2
9 /1'2,7
: e
7 /- 16,9
= 6 9.8
C [ Oy,
3 56
2 |
1
0 VAV
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Deslocamento absoluto - médulo (cm)
—=— Coluna 1—e— Coluna 4

Figura 5.19 — Deslocamentos absolutos das colupas-1 Analise estatica modelo 2.

f)  Verificacdo da irregularidade tipo 1

A verificacdo da existéncia de irregularidade rempl do tipo 1, para o modelo 2, sera feita
para os deslocamentos do décimo andar do edifiecidprme apresentado a seguir:

- Deslocamento relativo maximo de pavimemt®max= 0,5 cm

- Média dos deslocamentos relativos de pavimerdalnas extremidades:
AXmeq=(0,5+0,1)/2=0,3cm

- Condicéo de existéncia da irregularidade\X max> 1,2 .AX med

- Verificagdo: 0,5cm>1,2.0,3=0,36cm — Existe irregularidade do
tipo 1 para o modelo 2
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g) Calculo do fator de amplificacao torcional A

Confirmada a existéncia da irregularidade tipo 4,ntomentos acidentais, aplicados em
cada pavimento da estrutura, devem ser majoradodaier de amplificacédo torcional, A

A seguir, na Tabela 5.15, sao apresentados osegali@stes fatores para cada pavimento do
edificio e sua aplicacdo as correspondentes fargascompdem o binario equivalente ao
momento de tor¢ao acidental. Vale ressaltar qualar do fator A ndo deve ser superior a
3,0.

Tabela 5.15 — Fator de amplificac&o torcional Ax

Andar Desloc. Absol. | Desloc. Absol. A F«/20 | (Fx/20).Ax
Coluna 1 (cm) | Coluna 4 (cm) X (KN) (kN)
10° 3,0 13,2 1,9 304,8 564,4
9o 2,9 12,7 1,9 273,6 506,6
8° 2,7 11,9 1,8 2425 445,9
7° 2,6 10,9 1,8 211,8 383,4
6° 2,5 9,8 1,8 181,2 319,9
50 2,4 8,5 1,7 151,0 256,2
40 2,2 7,0 1,6 121,1 193,5
30 2,1 5,6 15 91,7 133,5
20 2,0 4,1 1,3 62,8 78,5
1° 1,9 2,6 0,9 34,6 32,6

h) Andlise estética para tor¢ao acidental majoradadeib 2

De forma a se obter os maiores deslocamentos misgs0l e 8, os binarios de forcas
equivalentes foram aplicados ao modelo estrutuoal dois sentidos do eixo Z global,
provocando rotagdes em torno do eixo Y global ras sentidos.

Sendo assim, foram realizadas duas andlises estatima para as rotacdes em torno do
eixo Y com sentido negativo, chamadas de Rotac@dMira para as rotagcdes com sentido
positivo, chamadas de Rotacé&o B.

A segquir, nas Figuras 5.20 e 5.21, sao apresentalosodelos tridimensionais das novas
analises estaticas do edificio, onde foram apleadaforcas sismicas horizontais em cada
elevacédo e os binarios de forcas equivalentescadaacidental majorada, conforme Tabela
5.15, para as rotagcdes A e B, respectivamente.
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Figura 5.20 — Distribui¢édo das for¢as horizontgiicadas ao modelo 2 no programa SALT-UFRJ [3] st/i

tridimensional — Rotag&o
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Figura 5.21 — Distribuicao das for¢as horizontaiicadas ao modelo 2 no programa SALT-UFRJ [3] st&i

tridimensional — Rota¢éio
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i) Resultados da analise estatica — Modelo 2 (cogddomcidental majorada)

Para os resultados, a seguir, sdo apresentadoasapeivalores maximos obtidos em cada
uma das analises estaticas realizadas. Portamtoapaolunas 1 e 2, localizadas no portico
1, os resultados em termos de deslocamento, esfwgoal e momento fletor foram
extraidos da andlise estatica para rotacdo B. désaftados das colunas 3 e 4, localizadas
no portico 8, sdo provenientes da andlise estaficarotacao A.

- Deslocamentos:

Os resultados obtidos para os deslocamentos ao lbmglirecdo Z (global) das colunas 1,
2, 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, nata$db16, 5.17 , 5.18 e 5.19. Notar que,
para nenhuma das colunas analisadas, os desloosnrefativos de pavimento foram

superiores a seu valor limite.

Graficamente, os deslocamentos absolutos ao loogoxd Z, para as colunas 1, 2, 3 e 4,
sdo apresentados, em mdédulo, na Figura 5.22, egAdutos andares da estrutura.

Tabela 5.16 — Deslocamentos da coluna 1 — modeld@m tor¢éo acidental majorada)

COLUNA 1
NG DeslocamenttL Deslocament()Andar Deslo_camenttL Altura entre Dgsl_oc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
64 0 0,0 0 3,1 488 9,8
63 -1,2506E-02 3,1 1 3,1 366 7,3
96 -1,3247E-02 3,3 2 0,2 366 7,3
128 -1,3989E-02 3,5 3 0,2 366 7,3
160 -1,4730E-02 3,7 4 0,2 366 7,3
192 -1,5472E-02 3,9 5 0,2 366 7,3
224 -1,6214E-02 4,1 6 0,2 366 7,3
256 -1,6955E-02 4,2 7 0,2 366 7,3
288 -1,7697E-02 4.4 8 0,2 366 7,3
320 -1,8439E-02 4,6 9 0,2 366 7,3
352 -1,9180E-02 4,8 10 0,2 366 7,3
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Tabela 5.17 — Deslocamentos da coluna 2 — modeld@m torcéo acidental majorada)

COLUNA 2
NG DeslocamenttL Deslocament Andar Deslo'camenttL Altura entre Dgsl_oc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
62 0 0,0 0 3,1 488 9,8
61 -1,2506E-02 3,1 1 3,1 366 7.3
95 -1,3247E-02 3,3 2 0,2 366 7.3
127 -1,3989E-02 3,5 3 0,2 366 7.3
159 -1,4730E-02 3,7 4 0,2 366 7.3
191 -1,5472E-02 3,9 5 0,2 366 7.3
223 -1,6214E-02 4,1 6 0,2 366 7.3
255 -1,6955E-02 4,2 7 0,2 366 7,3
287 -1,7697E-02 4.4 8 0,2 366 7,3
319 -1,8439E-02 4,6 9 0,2 366 7.3
351 -1,9180E-02 4,8 10 0,2 366 7.3

Tabela 5.18 — Deslocamentos da coluna 3 — modeldcém tor¢do acidental majorada)

COLUNA 3
NG Deslocament(L Deslocament()Andar Deslocament(L Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
14 0 0,0 0 2,9 488 9,8
13 -1,1491E-02 2,9 1 2,9 366 7,3
71 -1,7974E-02 4.5 2 1,6 366 7,3
103 -2,4455E-02 6,1 3 1,6 366 7,3
135 -3,0888E-02 7,7 4 1,6 366 7,3
167 -3,7048E-02 9,3 5 1,6 366 7,3
199 -4,2745E-02 10,7 6 1,4 366 7,3
231 -4,7808E-02 12,0 7 1,3 366 7,3
263 -5,2089E-02 13,0 8 1,0 366 7,3
295 -5,5457E-02 13,9 9 0,9 366 7,3
327 -5,7862E-02 14,5 10 0,6 366 7,3
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Tabela 5.19 — Deslocamentos da coluna 4 — modeld@m torcéo acidental majorada)

COLUNA 4
NG Deslocamenttl) Deslocamento Andar Deslo_camenttl) Altura entre Dgsl_oc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
10 0 0,0 0 2,9 488 9,8
9 -1,1560E-02 2,9 1 2,9 366 7,3
69 -1,7966E-02 4,5 2 1,6 366 7.3
101 -2,4444E-02 6,1 3 1,6 366 7,3
133 -3,0865E-02 7,7 4 1,6 366 7,3
165 -3,7014E-02 9,3 5 1,2 366 7.3
197 -4,2699E-02 10,7 6 1,4 366 7,3
229 -4,7752E-02 11,9 7 1,2 366 7.3
261 -5,2024E-02 13,0 8 1,1 366 7,3
293 -5,5389E-02 13,8 9 0,8 366 7,3
325 -5,7743E-02 14,4 10 0,6 366 7,3
Andlise Estatica - Modelo 2
(com torcéo acidental majorada)
10
9
8
7
= 6
T 5
< 4
3
2
1
0 BaT— | |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Deslocamento absoluto - médulo (cm)
‘ —- Coluna 1—— Coluna 2—A—Coluna 3—e— Colunazq

Figura 5.22 — Deslocamentos absolutos das colurgs3le 4 — Analise estatica modelo 2.
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- Esforco Normal:

A seguir, na Figura 5.23, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os
esfor¢cos normais ao longo das colunas 1, 2, 3e4uncao dos andares da estrutura.

Analise Estatica - Modelo 2
(comtorcao acidental majorada)
10

9

8

7
~ b
g s
C
< 4 A
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2

1

: | T

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Esforco Normal (kN)
—— Coluna 1—e— Coluna 2—a— Coluna 3—e— Coluna 4

Figura 5.23 — Esfor¢os normais nas colunas 1,24 3- Analise estatica modelo 2.
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- Momento Fletor:

A seguir, na Figura 5.24, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os
momentos fletores em torno do eixo X (global), pasacolunas 1, 2, 3 e 4, em fun¢cao dos

andares da estrutura.

Andlise Estatica - Modelo 2
(com torcéo acidental majorada)
10 o
9 . S
8 —®
v ° yo °
5 6 I Y
2 5 — °
< 4 ® & e °
3 » re — °
2 A —_— @
1 E %‘ ﬂ
0 g m——— R mm e
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Momento Fletor (kN.m)
—@— Coluna 1—e— Coluna 2—— Coluna 3—e— Coluna 4

5

D00

Figura 5.24 — Momentos fletores das colunas 1,24 3- Analise estatica modelo 2.

)

Resultados finais da analise estatica — Modelz@nsideracao d@)

Como a estrutura do modelo 2 apresenta irreguldeidea vertical do tipo 5 e o edificio
possui mais de dois pavimentos, os resultados emosede esforgco normal e momento
fletor devem ser multiplicados pelo coeficientesdbre-resisténci®o, cujo valor, conforme

item 4.2, € 3. A seguir, encontram-se 0s resultadoggidos para esse coeficiente.

- Esforco Normal:

A seguir, na Figura 5.25, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os
esfor¢cos normais, majorados [y, ao longo das colunas 1, 2, 3 e 4, em fungéo nidaras

da estrutura.
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Andlise Estatica - Modelo 2
(com torgao acidental majorada eQQq )

=
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—— Coluna 1—e— Coluna 2—&— Coluna 3—e—Coluna 4

Figura 5.25 — Esfor¢os normais finais para as @sun 2, 3 e 4 — Andlise estatica modelo 2.

- Momento Fletor:
A seguir, na Figura 5.26, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os

momentos fletores em torno do eixo X (global), magos poi),, para as colunas 1, 2, 3 e
4, em funcéo dos andares da estrutura.
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Analise Estatica - Modelo 2
(com torcéo acidental majorada eQg )
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9 . X .
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Figura 5.26 — Momentos fletores finais para asradul, 2, 3 e 4 — Analise estatica modelo 2.

e Método Espectral
a) Espectro de resposta

O espectro de resposta, a ser utilizado na andlis&mica do modelo 2 pelo método
espectral, € o mesmo que foi utilizado para o noiletieterminado conforme item 4.2, pelo
programa SALT — UFRJ [3] e que se encontra ilustrad Figura 5.11, apresentada
anteriormente.

b) Resumo da andlise espectral

A seguir, encontram-se alguns trechos extraidoardgoivo de saida da analise espectral do
modelo 2, realizada pelo programa SALT — UFRJ @plicando-se o espectro de resposta,
apresentado anteriormente na Figura 5.11, ao moesioitural, ao longo da direcao Z
(global).

O espectro de resposta ndo foi considerado nas ditexHes ortogonais do modelo, pois,
assim como para o modelo 1, a estrutura do modafweésenta simetria em relacdo ao eixo X
(global). Sendo assim, as forcas aplicadas na&treangitudinal ndo provocam esforgcos na
transversal e, por isso, nao alteram os result@aos os porticos transversais analisados,
le8.
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ESPECTROS E FATORES E ESCALA
Direcao Espectro Fator de Escala
X 0 0.000
Y 0 0.000
z 1 1.000
FATORES DE PARTICIPAGCAO MODAL
MODO DIRECAO X DIRECAO Y DIRECAO Z
1 2.583663E+00 6.971881E-03 9.509558E+01
2 -1.116843E+02 -3.936716E-01 2.230829E+00
3 -7.436433E-02 -3.871100E-03  -6.044544E+01
4  -8.683039E-01 2.325368E-02  -3.095068E+01
5 -3.408270E+01 2.736760E+00  -5.814604E-01
6 -3.147568E+00 -1.692757E+01 8.281262E+00
7 -1.315822E+01 -5.734539e+01 -2.015613E+00
8 -8.609598E+00 8.154729E+01 3.046978E-01
9 -6.256602E-01  -3.976197E+00 -1.468535E+01
10 1.543120E+00 3.826015E+00 1.611651E-03
11 1.935579e-01  -2.797143e-01  -1.504334E+00
12 8.932465E-01  -2.963639E+01  -2.382902E-01
13 -4.030215e-01  -4.382249e-01 -2.193016E+00
14  -8.346293E+00 -5.825828E+00 3.404209e-01
15 -1.999118e-01 -5.045882E-01 3.812652E+00
16  -4.475330E-01  -8.679229E-01 -2.250066E-02
17  -4.690311E-01 1.030958E+01 8.350148E-02
18 1.178634E+00 4.037641E-01 6.063856E-01
19 -1.031930e-01 5.201461E-01 4.724685E-01
20 4.200521E-01 1.537302E+00 5.041550E-01
MASSAS TOTATIS
DIRECAO X DIREGCAO Y DIREGCAO Z

14181.72901 14203.33910 13852.96012

PELA ACELERACGCADO

DIRECAO X
14020.55469

DIRECAO Y
14042.16479

DIRECAO Z
13691.78581

MASSAS EFETIVAS

INDIVIDUAL (%) ACUMULADO (%)

MODO DIREGCAO X DIREGCAO Y DIREGCAO Z DIREGAO X DIREGCAO Y DIREGAO
1 0.0 0.0 66.0 0.0 0.0

2 89.0 0.0 0.0 89.0 0.0 66.
3 0.0 0.0 26.7 89.0 0.0 92.
4 0.0 0.0 7.0 89.0 0.0 99.
5 8.3 0.1 0.0 97.3 0.1 99.
6 0.1 2.0 0.5 97.4 2.1 100.
7 1.2 23.4 0.0 98.6 25.5 100.
8 0.5 47 .4 0.0 99.1 72.9 100.
9 0.0 0.1 1.6 99.1 73.0 101.
10 0.0 0.1 0.0 99.2 73.1 101.
11 0.0 0.0 0.0 99.2 73.1 101.
12 0.0 6.3 0.0 99.2 79.3 101.
13 0.0 0.0 0.0 99.2 79.3 101.
14 0.5 0.2 0.0 99.7 79.6 101.
15 0.0 0.0 0.1 99.7 79.6 102.
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16 0.0 0.0 0.0 99.7 79.6 102.0
17 0.0 0.8 0.0 99.7 80.4 102.0
18 0.0 0.0 0.0 99.7 80.4 102.0
19 0.0 0.0 0.0 99.7 80.4 102.0
20 0.0 0.0 0.0 100.0 80.4 102.0
FORCA NA BASE
SIST FORCA FORCA FORCA MOMENTO MOMENTO MOMENTO
X Y z X Y z
GLOB  385.98 499.49 77474.55 1933068.67 1173885.34 4153.88

Momentos em relacdo a origem do sistema global de referéncia.
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c) Verificacao das forgas obtidas pelo processo esyect
Forca horizontal total na base:

. método das forcas horizontais equivalentes: 13.5@ kN
. método espectral:i& 77.474,55 .(1/ R) = 77.474,55 .(1/3) = 25.834k8|

(H:/ H) = 25.824,85/ 33.500 = 0,77 — H=0,77H
Como H< 0,85 H, todas as forcas elasticas deverao skipiicadas por:

0,85 (H/H) = 1,10

d) Modos de Vibragéo
A seguir, nas Figuras 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30, mn@m-se as representacdes tridimensionais

dos quatro primeiros modos de vibracdo da estrutexéraidos diretamente dglddulo
Graficodo programa SALT — UFRJ [3], apds a analise mddahodelo 2.
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SaLT-UFR - Madulo Grafico - &iguivo: ModeloZ - DYpS- dinamica. - [|lsométicasModelo Misto/ Modo 11 de 20 Data; 28/6/2007

lisdhica modelo 2.
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Primeiro modo de vibrag

Figura 5.27 —

’/‘F/‘Pf.‘r/‘rﬁf‘?ﬂiﬁﬁ.’ »
RN

WA/

)

X

A

L TANY i,

SALT-UFRJ - Madulo Grafico - Arquivo: Modela? - DVRS- dinamica. - [lzométicaModelo Misto Modo 12 de 20) Data: 28/6/2007

alisardica modelo 2.
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Segundo modo de vibrag

Figura 5.28 —
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SaLT-UFRJ - Madulo Grafico - &iguivo: Modelo? - DYpS- dinamica. - [|lsométicasModelo Misto/ Modo 3 de 20 Data: 28/6/2007

ihica modelo 2.
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a

Figura 5.29 — Terceiro modo de vibragdo — An

7

ancia, ja que,

nesse modo, 92,8% da massa total da estrutura ézadh, como pode ser visto nos resultados

da andlise modal, eMassas Efetivasapresentados no item b acima.

A

Notar o terceiro modo de vibracdo da estruturandolelo 2 corresponde a um modo de

torcdo, cuja participacdo nos resultados da anékgectral € de grande import

4“.‘...-‘» Ly

T e
AKX

SALT-UFRJ - Madulo Grafico - Arquivo: Maodelo? - DVRS- dinamica. - [lzométicatodelo Misto Modo 4 de 20) Data: 28/6/2007

Figura 5.30 — Quarto modo de vibra¢@o — Analiséiica modelo 2.
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e) Resultados da andlise dindmica — Modelo 2

A sequir, sdo apresentados os resultados da awmfiti@mica do modelo 2, em termos de
deslocamentos, esforgcos normais e momentos fletpega as colunas 1, 2, 3 e 4. Assim
como no modelol, durante a analise dindmica, ogtosfeda torcdo acidental s&o

considerados pelo modelo tridimensional e, por,iss@mplificacdo torcional pode ser

desprezada. Com isso, 0s deslocamentos sao awapado pilares ao longo do contorno da
estrutura.

- Deslocamentos

Os resultados obtidos para os deslocamentos ao tmgirecédo Z (global) das colunas 1, 2,
3 e 4 sao apresentados, respectivamente, nas 3820 5.21 , 5.22 e 5.23. Notar que, para
nenhuma das colunas analisadas, os deslocamelatibgosede pavimento foram superiores

a seu valor limite.

Graficamente, os deslocamentos absolutos ao loagaxeé Z, para as colunas 1, 2, 3 e 4,
sdo apresentados, em mddulo, na Figura 5.31, egAdudos andares da estrutura.

Tabela 5.20 — Deslocamentos da coluna 1 (analisednica - modelo 2)

COLUNA 1
NG Deslocamentd DeslocamentoAnolar Deslo_cament Altura entre Dgsl_oc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
64 0 0,0 0 2,2 488 9,8
63 2,6108E-02 2,2 1 2,2 366 7,3
96 2,7338E-02 2,3 2 0,1 366 7,3
128 2,8570E-02 2,4 3 0,1 366 7,3
160 2,9805E-02 2,5 4 0,1 366 7,3
192 3,1040E-02 2,6 5 0,1 366 7,3
224 3,2277E-02 2,7 6 0,1 366 7,3
256 3,3515E-02 2,8 7 0,1 366 7,3
288 3,4755E-02 2,9 8 0,1 366 7,3
320 3,5995E-02 3,0 9 0,1 366 7,3
352 3,7236E-02 3,1 10 0,1 366 7,3
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Tabela 5.21 — Deslocamentos da coluna 2 (analisednica - modelo 2)

COLUNA 2
NG Deslocament( DeslocamentoAndar Deslo_cament Altura entre Dgslpc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
62 0 0,0 0 2,2 488 9,8
61 2,6108E-02 2,2 1 2,2 366 7,3
95 2,7338E-02 2,3 2 0,1 366 7,3
127 2,8570E-02 2,4 3 0,1 366 7,3
159 2,9805E-02 2,5 4 0,1 366 7,3
191 3,1040E-02 2,6 5 0,1 366 7,3
223 3,2277E-02 2,7 6 0,1 366 7,3
255 3,3515E-02 2,8 7 0,1 366 7,3
287 3,4755E-02 2,9 8 0,1 366 7,3
319 3,5995E-02 3,0 9 0,1 366 7,3
351 3,7236E-02 3,1 10 0,1 366 7,3
Tabela 5.22 — Deslocamentos da coluna 3 (analisealinica - modelo 2)
COLUNA 3
NG Deslocament( DeslocamentoAnolar Deslo_cament Altura entre Dgslpc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
14 0 0,0 0 2,6 488 9,8
13 3,0872E-02 2,6 1 2,6 366 7,3
71 4,7496E-02 4,0 2 14 366 7,3
103 6,3405E-02 53 3 1,3 366 7,3
135 7,8705E-02 6,6 4 1,3 366 7,3
167 9,2994E-02 7,7 5 1,1 366 7,3
199 1,0592E-01 8,8 6 11 366 7,3
231 1,1719E-01 9,8 7 1,0 366 7,3
263 1,2655E-01 10,5 8 0,7 366 7,3
295 1,3378E-01 11,1 9 0,6 366 7,3
327 1,3887E-01 11,6 10 0,5 366 7,3
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Tabela 5.23 — Deslocamentos da coluna 4 (analise&inica - modelo 2)

COLUNA 4
NG Deslocamentd DeslocamentoAndar Deslocament Altura entre| Desloc. Relat
(m) Absoluto (cm) Relativo (cm)| Pav. (cm) | Limite (cm)
10 0 0,0 0 2,6 488 9,8
9 3,1077E-02 2,6 1 2,6 366 7,3
69 4,7503E-02 4,0 2 1,4 366 7,3
101 6,3423E-02 5,3 3 1,3 366 7,3
133 7,8715E-02 6,6 4 1,3 366 7,3
165 9,2998E-02 7,7 5 1,1 366 7,3
197 1,0593E-01 8,8 6 1,1 366 7,3
229 1,1720E-01 9,8 7 1,0 366 7,3
261 1,2656E-01 10,5 8 0,7 366 7,3
293 1,3380E-01 11,2 9 0,6 366 7,3
325 1,3879E-01 11,6 10 0,4 366 7,3

Analise Dinamica - Modelo 2
11,2
16,5
9,8
o 8,8
©
° 7,7
< [l
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Deslocamento absoluto - médulo (cm)
—j- Coluna 1—— Coluna 2—A— Coluna 3—@— Coluna 4

Figura 5.31 — Deslocamentos absolutos das coluriys3le 4 - Analise dindmica modelo 2




- Esforcos Normais

A seguir, na Figura 5.32, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os
esforcos normais, majorados de 1,10, ao longo dasmas 1, 2, 3 e 4, em funcdo dos
andares da estrutura.

Andlise Dinamica - Modelo 2
10

9

8 L

7
. 6
3
E 5 \

4

3

2

1

1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Esforgco Normal (kN)
—— Coluna 1—e— Coluna 2—4— Coluna 3—e— Coluna 4

Figura 5.32 — Esfor¢os normais nas colunas 1,624 3 Analise dinamica modelo 2

- Momentos Fletores
A seguir, na Figura 5.33, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os

momentos fletores em torno do eixo X (global), magles de 1,10, para as colunas 1, 2, 3 e
4, em funcéo dos andares da estrutura.
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Analise Dinamica - Modelo 2
10 -
9
8 A———o
7 O = A —/_e
_ 6 o e o
©
S 5 ° L. o
< [—
4 ® A e — .
3 o = E—— °
2 . = —— °
1 ® —a— "T—O—
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Momento Fletor (kN.m)
—— Coluna 1—e— Coluna 2—&— Coluna 3—e— Coluna 4

40

DO

Figura 5.33 — Momentos Fletores nas colunas 124 3 Analise dinamica modelo 2

f)  Resultados finais da analise dinamica — Model¢c@nsideracao d@g)

A seguir, encontram-se os resultados em termossftgge normal e momento fletor
multiplicados pelo coeficiente de sobre-resistén@g@= 3, de modo a considerar a
irregularidade na vertical do tipo 5, conforme @iahteriormente na andlise estética.

- Esforco Normal

A seguir, na Figura 5.34, sado apresentados, graéinte, os resultados obtidos para os
esforcos normais, majorados pQp, ao longo das colunas 1, 2, 3 e 4, em funcdo dos

andares da estrutura.

69



Analise Estatica - Modelo 2

(comQyq)
10
9
8
7
= 6
g 5
< 4
3
2 1
1
; ; L !

5000 10000 15000 20000 25000
Esforgco Normal (kN)

—— Coluna 1—e— Coluna 2—&— Coluna 3—e— Coluna 4

Figura 5.34 — Esforgos normais finais para as @sduh 2, 3 e 4 — Andlise dindmica modelo 2.

- Momento Fletor:
A seguir, na Figura 5.35, sdo apresentados, graéinge, os resultados obtidos para os

momentos fletores em torno do eixo X (global), magos poi),, para as colunas 1, 2, 3 e
4, em funcéo dos andares da estrutura.
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Andlise Estatica - Modelo 2
(Com Qg )
10 °
9
8 ° - A °
7 ™
= 6 ® e .
'g 5 O—= 0
< 4 o A °
3 ° & °
2 ° =
1 ° 7
0 F——— e —— |
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Momento Fletor (kN.m)
—i—Coluna 1—e— Coluna 2—&— Coluna 3—e— Coluna 4

Figura 5.36 — Momentos fletores finais para asmadul, 2, 3 e 4 — Analise dinamica modelo 2.

6. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Nessa secdo, sdo apresentados graficos comparatinces os resultados obtidos da
analise sismica pelo método espectral para osndoielos estruturais do Edificio Empresarial
em estudo, com o intuito de avaliar qual deles & miicaz quanto a resisténcia a excitacdes de
origem sismica.

Foram selecionados, para essa comparacado, apenasulimdos das colunas 1 e 3,
localizadas nos pérticos 1 e 8, respectivamente.

¢ Colunal

Analisando a Figura 5.37, onde encontram-se osckasientos absolutos ao longo do eixo Z,
da analise dinamica, para os modelos estruturai® 1observa-se que os deslocamentos do
modelo 2 sdo da ordem de trés vezes menores dosgde modelo 1. Isso é resultado da
insercdo da parede no pértico 1. Entretanto, cdmalaange apenas os andares de 1 a 10, o
deslocamento do primeiro pavimento € igual em anskasodelos.

Quanto aos esforcos normais, apresentados na FB@8aobserva-se que a carga na base do
pilar para o modelo 2, considerando o falpr conforme recomenda a NBR 15421 [1], é
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mais do que trés vezes maior do que a do mode® mesmo ocorre para 0S momentos
fletores na base do pilar, apresentados na Fig8fa 5

Portanto, a insercédo da parede no modelo 2, embdteza 0os deslocamentos do portico 1,
amplifica os esforcos na base das colunas em redréslvezes.

Deslocamento - Coluna 1
10,1
0,7
o2
I,z
85
S 1 16
3
c 6,7
< L 7
D, 7
4.6
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0
Deslocamento absoluto - médulo (cm)
—=— Modelo 1l Modelo 2

Figura 5.37 — Deslocamentos absolutos da colunaalgsamodelos estruturais 1 e 2 — Analise dinamica.
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Esforco Normal - Coluna 1

Andar

5000 10000 15000 20000
Esforgco Normal (kN)

—=— Modelo 1—m—Modelo 2 Modelo 2 com 6mega ze

[0

2500

Figura 5.38 — Esfor¢os normais da coluna 1 paraadelos estruturais 1 e 2 — Analise dinamica.
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Figura 5.39 — Momentos fletores da coluna 1 pamaadelos estruturais 1 e 2 — Analise dinamica.
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¢ Coluna 3

Analisando os deslocamentos absolutos para a &lura Figura 5.40, nota-se que, ao

contrario da coluna 1, os deslocamentos do modsém2la ordem de 50% maiores do que 0s
do modelo 1. Isso se deve ao fato de que, cormee;ls da parede no portico 1 do modelo 2,
esforcos de torcdo foram gerados na estrutura, iftapdo os deslocamentos na outra

extremidade (portico 8).

Quanto aos esforcos normais, apresentados na Fglkaobserva-se que a carga na base do
pilar para o modelo 2, considerando o falr conforme recomenda a NBR 15421 [1], é
mais do que quatro vezes maior do que a do modd&lb rhesmo ocorre para 0S momentos
fletores na base do pilar, apresentados na Figdéa 5

Portanto, a inser¢do da parede no modelo 2, acgplifeslocamentos e esforcos na base das
colunas do portico 8.

Deslocamento - Coluna 3

10 /- 7.8 /- 11,6
9 7.5 Tt
| . s
7 f65 £9.:8
. T 59 8,8
©
= 51 77
<
i 4,3 6,6
<35 52
2 1 26 4,/0-
1 AT6
0 LA T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Deslocamento absoluto - médulo (cm)

—A—Modelo 1—a— Modelo 2

Figura 5.40 — Deslocamentos absolutos da colunaa3gsamodelos estruturais 1 e 2 — Analise dindmica.
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Figura 5.41 — Esfor¢os normais da coluna 3 paraadelos estruturais 1 e 2 — Analise dinamica.
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Figura 5.42 — Momentos fletores da coluna 3 pamaadelos estruturais 1 e 2 — Analise dinamica.
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7. CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado, observou-se quenteoducdo da parede em uma das
extremidades do edificio gerou uma irregularidadedistribuicdo de rigidez, resultando na
torcdo de toda a estrutura. Com isso, embora odead@sentos ao longo da parede tenham
reduzido, os esforcos foram amplificados. Na exiglage oposta, essa amplificacdo foi ainda
maior e observada também para os deslocamentos.

Outro ponto desfavoravel da introducdo da paredieqdie, além de gerar o efeito de
torcdo na estrutura, um pavimento extremament® finacbase do edificio foi criado, em funcéo
dela ter sido inserida acima do primeiro pavimenfm contemplado o nivel térreo. Diante desta
situacdo, a Norma Brasileira para o Projeto deuligtis Resistentes a Sismos, NBR 15421 [1],
recomenda a majoracdo dos efeitos elasticos peficamte de sobre-resisténéia, o que levou
a amplificacao dos esforcos, na extremidade omt#sfzarede, ultrapassar quatro vezes os valores
obtidos para o modelo estrutural sem parede.

Portanto, ao final deste trabalho, é possivel eingue, para resistir as acdes sismicas, a
insercdo de elementos estruturais de elevada zigiden sempre é favoravel. O importante é
buscar modelos estruturais simétricos em relacAmssa e rigidez e, principalmente, evitar os
pavimentos fracos, minimizando, assim, os efeiotod;do e o aumento dos esforgos na base da
estrutura.
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