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RESuUMO

O presente trabalho faz uma abordagem de andlise sismica, segundo os critérios da
Norma Brasileira ABNT NBR 15421:2006 e da Norma Norte-Americana ASCE 7-05, voltada

para a aplicacdo em estruturas de edificacdes.

E sabido que a Analise Dinamica, além de estar usualmente afastada dos projetos de
Engenharia Civil, se faz muito pouco presente na analise sismica de edificacdes no Brasil,
talvez devido ao fato de as ocorréncias de sismos no nosso pais serem baixas. Entretanto, ndo

é desprezivel, o que trouxe motivacdo a execucgdo deste trabalho a autora.

A Norma Brasileira NBR 15421:2006 é muito recente e ainda precisa de estudos e
pesquisas para aprimoramento. Por isso, este trabalho utiliza os critérios da Norma Americana

ASCE 7-05 para comparagoes.

Neste trabalho foi escolhida uma edificacdo pequena e simples para ser feita a analise
sismica segundo os critérios das duas Normas mencionadas. A escolha de uma estrutura
simples para analise se deve ao fato de um dos objetivos deste projeto ser a verificacdo dos
critéerios das Normas. Portanto, a analise de uma estrutura complexa ndo seria

obrigatoriamente necessaria para tal.

Foram utilizadas ambas as Normas para o célculo do periodo efetivo da estrutura,
levando em conta a interacdo solo — estrutura. Foi demonstrada analiticamente a expressdo
proposta pela Norma Americana para este célculo. Fez-se uso de um programa de analise
estrutural computacional para a obtencdo do periodo natural da estrutura, bem como para a
analise dindmica modal por espectro de resposta. Foi calculado o amortecimento do sistema
estrutura — fundagdo — solo pela Norma Americana e também analiticamente (porém sem
prever rigidez a rotacdo, apenas a translacdo). E finalmente foi calculada a reducgéo das forcas
sismicas, proposta pela Norma Americana, devido tanto a consideragdo da interagdo solo —
estrutura quanto ao amortecimento, o que leva a uma reducdo dos gastos para o projeto de

estruturas resistentes a sismos.



1. Introducéo

A andlise dinamica tem extensa aplicagdo em projetos de engenharia civil. Nas
construcdes em geral, destacam-se como relevantes acGes ou cargas de natureza dindmica a
acdo do vento, dos sismos, explosfes, operacdo de méaquinas e equipamentos, trdfego de
veiculos, deslocamentos de pessoas e multiddo, dentre outros. Tais a¢des dindmicas podem
afetar ndo s6 a seguranca das estruturas, como também sua funcionalidade e o conforto das
pessoas que a ocupam. No presente trabalho, sera feito um estudo de analise dindmica apenas

dos sismos.

As forcas sismicas tém grande poder destrutivo, representando um elevado risco de
perdas materiais e de vida humana. A tecnologia atual prevé a ocorréncia e grandeza de um
sismo através de estudos probabilisticos. Através dessas previsdes, busca-se, ao maximo,

projetar construgdes que suportem os efeitos provocados pelo sismo no sistema estrutural.

Alguns conceitos basicos sobre os sismos serdo apresentados para o entendimento de
certos aspectos abordados no presente trabalho. Em termos de nomenclatura, € denominado
de hipocentro ou foco o ponto onde se origina o sismo, ficando geralmente em camadas
profundas da crosta terrestre. O ponto na superficie da Terra diretamente acima do hipocentro
é denominado de epicentro. A onda sismica liberada, ao viajar do hipocentro ao epicentro, é
afetada pelas caracteristicas do terreno, de forma que, quanto mais resistente ele for, mais
estas ondas sdo enfraquecidas ao chegar a superficie. Os sismos sdo medidos pela quantidade
de energia que liberam. Esta medida é denominada de magnitude do sismo.

Em 1935, Charles F. Richter apresentou a Escala Richter de Magnitude, calculada como
o logaritmo decimal da amplitude maxima do registro sismico, em micron 10°m |,
registrada por sismografo do tipo Wood-Anderson, a uma distancia de 100 Km do epicentro
do sismo. Como, em geral, ndo se tem sismografo exatamente nessa distancia, faz-se uma
corregdo, para calcular a magnitude M, definida como M =log,, A—-log,, A,, segundo
Souza Lima e Santos [1] , sendo A a amplitude maxima do registro sismico e A, um fator de

correcdo que corresponde a uma leitura do sismégrafo produzida por um sismo padrdo.

Geralmente, adota-se A, =0,001mm. A energia E liberada por um sismo, na escala Richter,



em Joules, é avaliada empiricamente como log,, E=114+1,5M. Quanto maior a energia

liberada pelo sismo, maior é sua magnitude.

Embora tais equacfes fornecam tanto a magnitude quanto a energia liberada, elas nao
quantificam os danos causados pelo sismo. A intensidade do sismo é a medida que representa
os danos causados e como o local foi afetado. No projeto de estruturas tanto a magnitude
guanto a intensidade ndo fornecem grandes informacOes Uteis. A caracteristica mais
importante em termos de projeto é o historico no tempo das aceleracGes provocadas pelos
sismos. Mede-se a aceleracdo em trés direcOes. S&o elas: Norte-Sul (NS), Leste-Oeste (LO) e
Vertical. Neste trabalho, para quantificar e qualificar os sismos, serdo apresentados gréaficos
do tipo espectros de respostas de projeto, que mostram as aceleragdes maximas em funcgéo do

periodo do sismo e, consequentemente, as forcas sismicas despertadas na estrutura.

No Brasil, 0 estudo sismico é recente e ainda esta em desenvolvimento, através de um
conjunto de Normas, relativas a resisténcia sismica das estruturas de edificios. A maior parte
do territorio brasileiro ndo apresenta um histérico muito significativo de sismo, ocorrendo
apenas em maior parte na regido proxima ao estado do Acre, conforme pode ser visto na

Figura 1.1, a seguir.
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Figura 1.1 — Histdrico de ocorréncia de sismos no Brasil.

A primeira abordagem deste trabalho é sobre a andlise sismica segundo a Norma
Brasileira NBR 15421:2006 [12] , que propde dois métodos de analise. Um método é fazer
uma analise estatica equivalente, chamado de Método Estético Equivalente, onde as forcas
sismicas sdo representadas por um conjunto de forcas estaticas equivalentes. O outro método
é fazer uma analise dindmica, podendo ser uma andlise por espectro de resposta de projeto ou
por histéricos de aceleracBes, que sdo registros de eventos reais, compativeis com as
caracteristicas sismolégicas do local da estrutura ou ainda, poderdo ser gerados
artificialmente. No presente trabalho, apenas a analise por espectro de resposta de projeto sera
abordada.



A segunda abordagem deste trabalho é sobre a andlise sismica segundo a Norma
Americana ASCE 7-05 [13] . Esta Norma propde uma formulagéo para o calculo do periodo
efetivo da estrutura considerando interacdo solo — estrutura e também um calculo para o
amortecimento do sistema estrutura — solo. E finalmente é proposta uma formulacdo para o
calculo da reducdo das forcas sismicas atuante no sistema estrutural, devido tanto a
consideracdo da interagdo solo — estrutura quanto ao amortecimento. Neste trabalho, as forgas
sismicas foram retiradas de uma analise modal no programa de Analise Estrutural SALT -
UFRJ [8] .

Como o célculo do amortecimento segundo a ASCE 7-05 é empirico, fez-se neste
trabalhno um célculo analitico da fragdo de amortecimento critico do sistema estrutura —
fundacdo — solo para comparacdo, porém sem considerar a rigidez a rotacdo da estrutura,
apenas a translacdo Esses calculos foram feitos através de expressdes ja demonstradas em
Santos, S.H.C. [5] .

Para fazer os calculos acima mencionados, faz-se necessario calcular a rigidez e o
amortecimento da fundacdo da estrutura. Esses parametros foram obtidos através das

formulacGes propostas por Gazetas [3] , Wolf [4] e Richart [10] para uma fundacao direta.

O exemplo a ser estudado é uma estrutura simples, com trés pavimentos, situada em
uma regido do Brasil onde a ocorréncia de sismo é significativa em relacdo as outras. Foram
feitas as andlises sismicas segundo as Normas NBR 15421:2006 e ASCE 7-05. A estrutura foi
modelada no programa de Andlise Estrutural SALT - UFRJ [8] , para se obter o periodo
natural e o periodo considerando interacdo com o solo, para se fazer uma comparacdo com
aqueles obtidos com as Normas mencionadas. O programa também foi utilizado para se fazer
a analise dinamica modal por espectro de resposta de projeto, que foi obtido pelas expressdes
propostas pela NBR 15421, que sdo similares as da ASCE 7-05. O amortecimento foi obtido
através da ASCE 7-05 e comparado com o calculo analitico da fracdo de amortecimento

critico. E finalmente foi calculada a reducéo das forgas sismicas segundo a ASCE 7-05.



2. Andlise Sismica segundo a Norma Brasileira NBR 15421:2006 — Projeto

de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

2.1. Defini¢do das Forcas Sismicas de Projeto

Para definir as cargas sismicas de projeto e os procedimentos que serdo adotados para a
analise sismica, a Norma Brasileira NBR 15421:2006 [12] leva em consideracdo os seguintes

fatores, principalmente:
- Zona sismica em que a estrutura se encontra;
- tipo de ocupacao;
- sistema estrutural;
- regularidade e ductilidade da estrutura.

Para definir a carga sismica de projeto, a Norma também considera a capacidade de

dissipacgdo de energia, no regime inelastico, da estrutura.

De acordo com a NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento
[11] , as ac¢Bes sismicas sdo consideradas acOes excepcionais. Também, com o objetivo de
diminuir os danos causados pelo sismo na edificagéo, sdo feitas verificagcbes no estado limite
de servico de deformacdes excessivas (ELS-D). De acordo com essa Norma, os coeficientes

de ponderacdo que devem ser usados para cargas excepcionais sao:

Coeficiente Tabela (s) Tipo de acéo Combinacéao
na Norma
7y permanente ultima excepcional
le?2
7, =12 sendo o efeito desfavoravel Gltima excepcional
7.=0,0 3 recalque de apoio e retracao Gltima excepcional
74 =10 4e5b acOes variaveis ultima excepcional
Yoo =10 item 5.1.4.3 acOes excepcionais Gltima excepcional

Tabela 2.1 — Coeficientes de ponderagdo usados nas combinagdes excepcionais no ELU.



2.1.1. Zoneamento Sismico Brasileiro

A NBR 15421:2006 [12] divide o territorio nacional em regides, chamadas de zonas
sismicas, para se obter informacgdes necessarias para a determinacdo da carga sismica. A

Figura 2.1 a seguir mostra essa divisao do territorio.

0,10g T

0,05g L STy g

Figura 2.1 — Mapeamento da aceleragdo sismica horizontal caracteristica no Brasil para
terrenos da Classe B (“Rocha”).



Sao definidas cinco zonas sismicas, e para cada uma delas é atribuida uma aceleracdo

sismica horizontal maxima a, , sendo padronizado para terrenos de Classe B (“Rocha™).

A Tabela 2.2 mostra a variagdo de a,, de acordo com a zona sismica.

Zona sismica Valores de a,
0 a, = 0,025¢
1 0,025g<a, <0,05g
2 0,05g<a, <0,109
3 0,10g<a, <0,15¢
4 a, = 0,15¢

Tabela 2.2 — Definigdes das zonas sismicas.

Pode-se ainda, fazer uma interpolagdo nas curvas para se obter os valores de a,, em

zonas sismicas de 1 a 3.

2.1.2. Definicdo da Classe do Terreno

Os efeitos de um sismo dependem também das caracteristicas do terreno que esta na
superficie. Ao chegar a superficie, as ondas sismicas sdo afetadas pelas caracteristicas de

rigidez e amortecimento das camadas superficiais.

Quanto mais fraco é o terreno, maiores sdo as amplificages das ondas, principalmente

em suas componentes de menor frequéncia.

A Norma leva em conta esses efeitos, aplicando-se fatores ao espectro de resposta de
projeto. Vale destacar que esses fatores foram definidos de forma aproximada. Os fatores

estdo expostos na Tabela 2.3.



Classe | Designacdo da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno

do Classe do 7 N
terreno terreno i
A Rocha s& V, >1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1 500 m/s > V, > 760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha alterada ou T =
> >
¢ solo muito rigido 760 m/s 2 V, =370 mvs N =50
D Solo rigido 370 m/s > V; > 180 m/s 50> N >15
Solo mole V,< 180 m/s N<15

- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo exigindo avalia¢éo especifica, como:

1. Solos vulneraveis a acdo sismica, como solos liquefaziveis, argilas muito
sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

F ) 2. Turfa ou argilas muito organicas;
3. Argilas muito pléasticas;
4. Estratos muito espessos (> 35 m ) de argila mole ou média.

Tabela 2.3 — Definicéo da classe do terreno.

Sdo definidas seis Classes de terrenos, de acordo com as propriedades médias para 0s

30 m superiores do terreno. A classificacdo pode ser feita pela velocidade média de

propagacgdo da onda de cisalhamento v, (preferencial) ou ainda pelo nimero médio de golpes

N, do ensaio SPT (Standard Penetration Test).

2.1.3. Definicdo das Categorias de Utilizacéo

Em funcdo da importancia de utilizagdo da estrutura, ela é categorizada, definindo-se
assim os critérios de resisténcia do sistema estrutural. Basicamente, a categoria Il corresponde
a estruturas cuja ruptura pode implicar em um risco substancial para a vida humana e a
categoria Il inclui as estruturas consideradas essenciais no caso de ocorréncia de um sismo.
A categoria | representa as edificagdes usuais e todas as demais estruturas nédo incluidas nas

categorias Il e 11I.




Categoria
de
utilizacao

Natureza da ocupacéo

Fator |

Todas as estruturas ndo classificadas como de categoria Il ou Il

1,0

Estruturas de importancia substancial para a preservacao da vida humana no caso de
ruptura, incluindo, mas néo estando limitadas as seguintes:

— Estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma Unica area;

— Estruturas para educacédo pré-escolar com capacidade superior a 150
ocupantes;

— Estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250 ocupantes;

— Estruturas para escolas superiores ou para educacédo de adultos com mais de
500 ocupantes;

— Instituigdes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem instalacdes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias;

— Institui¢des penitenciarias;
— Quaisquer outras estruturas com mais de 5 000 ocupantes;

— InstalagOes de geragdo de energia, de tratamento de 4gua potével, de
tratamento de esgotos e outras instalacdes de utilidade publica nédo classificadas
como de categoria lll;

— Instalag6es contendo substancias quimicas ou toxicas cujo extravasamento
possa ser perigoso para a populacéo, ndo classificadas como de categoria Ill.

1,25

Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas ndo estando limitadas, as
seguintes:

— Instituigdes de saude com instalagfes de tratamento de emergéncia ou para
cirurgias;

— Prédios de bombeiros, de instituicdes de salvamento e policiais e garagens
para veiculos de emergéncia;

— Centros de coordenagdo, comunicacao e operacao de emergéncia e outras
instalacOes necessarias para a resposta em emergéncia;

— InstalagOes de geracao de energia e outras instalagdes necessarias para a
manutencdo em funcionamento das estruturas classificadas como de categoria Ill;

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

— Estaces de tratamento de 4gua necessarias para a manutencédo de
fornecimento de agua para o combate ao fogo;

— Estruturas com funcgdes criticas para a Defesa Nacional;

— Instalag6es contendo substancias quimicas ou toxicas consideradas altamente
perigosas, conforme classificacdo de autoridade governamental designada para
tal.

1,50

Tabela 2.4 — Defini¢do das categorias de utilizacéo e dos fatores | de importancia de utilizag&o.
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2.1.4. Defini¢do das Categorias Sismicas

Em funcdo da zona sismica, é definida uma categoria sismica para cada estrutura, de
acordo com a tabela a seguir. Essa categoria define os sistemas estruturais permitidos para o

projeto, limitagcOes nas suas irregularidades e o tipo de andlise sismica que deve ser feita.

Zona sismica Categoria Sismica

Oel A
2 B
3e4 C

Tabela 2.5 — Definic¢do da categoria sismica.

2.1.5. Definicdo dos Espectros de Resposta de Projeto

A partir dos espectros de resposta, pode-se definir as solicitacfes sismicas da estrutura.

Segundo a NBR 15421:2006 [12] , o espectro de resposta de projeto S, T , para

aceleracGes horizontais, corresponde a resposta elastica maxima de um sistema de um grau de

liberdade, com uma fracdo de amortecimento critico igual a 5%.

Sdo definidas as aceleraces espectrais a,, para o periodo de 0,0s e a,, para o
periodo de 1,0s, a partir da aceleragéo sismica de projeto a,, definida na Tabela 2.2, de

acordo com as equagdes abaixo:

a,, =C,a, — aceleragio para o periodo de 0,0s (2.1)

=C,a, — aceleracdo para o periodo de 1,0s (2.2)

11



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

1,0s, respectivamente, conforme definidos na Tabela 2.5.

C C

Classe do terreno - -
a, <0109 | a,=0,15¢g | a, <0,10g | a, =0,15g
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 34

Tabela 2.6 — Definicéo dos fatores C, e C, de amplifica¢&do sismica no solo.

As equacdes a seguir expressam graficamente 0 espectro de resposta de projeto,

definido em trés faixas de periodos:

C C
S, T =a,, (18, 75T C—a+1,0j, para 0<T <0, 08C—V (2.3)
S T =25 ara008&<T<04CV 24
a & agSO’ p ! Ca - - 77 Ca ( . )
a C
S, T =— paraT>0,4—-Y 2.5

a

A Figura 2.2 ¢ a representacdo grafica de um espectro de resposta de projeto.
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3,0

2,5 4

1,0 4

0,5 A

0,0 .
0,0 0,08=x 0,4 2v 1,0
C

T(s)

Figura 2.2 — Variagdo do espectro de resposta de projeto Sa/agso em func¢éo do periodo do
sismo.

O espectro de resposta de projeto para acelerac@es verticais tem valores iguais a metade

dos valores dos espectros de resposta definido para acelera¢des horizontais.

2.2. Métodos de Analise Sismica

Nessa se¢do, sdo inicialmente apresentados os critérios e métodos para a analise sismica

de estruturas de edificios.

De acordo com a NBR 15421:2006 [12] , as estruturas de categoria sismica A, que
abrange a maior parte do territorio nacional, possuem critérios de resisténcia bem
simplificados. As estruturas localizadas na zona sismica 0, ndo possuem requisito de
resisténcia sismica. Ja as localizadas nas zonas sismicas 1, devem resistir a cargas horizontais
aplicadas simultaneamente nos pisos, em ambas as dire¢cGes ortogonais; essa for¢a possui

valor de 1% do peso total correspondente aos pisos.

13
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As estruturas de categoria sismica B e C, objetos de estudo deste trabalho, possuem

critérios de resisténcia sismica mais elaborados. Esses critérios serdo colocados a seguir.

2.2.1. Método das Forcas Horizontais Estaticas Equivalentes
2.2.1.1. Forga Horizontal Total na Base

As estruturas de categorias sismicas B e C, podem ser calculadas por este método, ou

ainda, pelo método dindmico que sera apresentado mais adiante.

Neste método, as acdes sismicas sdo representadas por um conjunto de forcas estaticas

equivalentes proporcionais as cargas gravitacionais atuantes na estrutura.

A forca horizontal na base da estrutura, numa determinada direcéo, é dada de acordo

com a expressao:

H=CW (2.6)

onde:

— W € o peso total, da estrutura, considerando todas as cargas permanentes, incluindo o
peso operacional de equipamentos fixados na estrutura e reservatorios. Em éarea de

armazenamento e estacionamento, uma parcela de 25% da carga acidental deve ser incluida;

— C, ¢ o coeficiente de resposta sismica, definido por.

2,5 a,
Q:__gﬂl 2.7)
R/
sendo:

— a,, € a aceleracdo espectral para o periodo de 0,0s, conforme definida na equacao

(2.1);
— g éaaceleracdo da gravidade;

— R é o coeficiente de modificacdo de resposta, definido na Tabela 2.7;

14



— | é o fator de importéncia de utilizacdo, definido na Tabela 2.4.

Da equacdo (2.7) pode-se concluir que estruturas com maior R, ou seja, com maior
capacidade de dissipacdo de energia terdo menores forcas estaticas equivalentes. Estruturas

com maior importancia em relagdo a utilizacdo terdo forgas estaticas maiores.

O valor minimo de C, é de 0,01. Pode-se adotar um valor maximo para esse

coeficiente:

c - a0/

T R/ (28)

sendo,

— T o periodo natural da estrutura, definido em 2.2.1.2.
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Sistema basico sismo-resistente

Coeficiente de
modificacdo da
resposta

Coeficiente de
sobre-resisténcia

Coeficiente de
amplificacéo de
deslocamentos

Q
R 0 C,
Pilares-parede de concreto com detalhamento 5 25 5
especial ’
Pilares-parede de concreto com detalhamento 4 25 4
usual ’
Pérticos de concreto com detalhamento especial 8 3 55
Pérticos de concreto com detalhamento
. o 5 3 4,5
intermediério
Pérticos de concreto com detalhamento usual 3 3 25
Pérticos de ago momento-resistentes com
. 8 3 55
detalhamento especial
Pérticos de ago momento-resistentes com
. o 4,5 3 4
detalhamento intermediario
Pérticos de ago momento-resistentes com
3,5 3 3
detalhamento usual
Pérticos de aco contraventados em trelica, com
. 6 2 5
detalhamento especial
Porticos de ago contraventados em trelica, com 3,25 2 3,25
detalhamento usual
Sistema dual, composto de poérticos com
detalhamento especial e pilares-parede de concreto 7 2,5 55
com detalhamento especial
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e pilares-parede de concreto 6 2,5 5
com detalhamento usual
Sistema dual, composto de porticos com
detalhamento especial e pérticos de aco
. 7 2,5 55
contraventados em trelica com detalhamento
especial
Sistema dual, composto de poérticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede de 6,5 2,5 5
concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de poérticos com
detalhamento intermediario e pilares-parede de 55 2,5 4,5
concreto com detalhamento usual
Sistema dual, composto de poérticos com
detalhamento usual e pilares-parede de concreto 4,5 2,5 4
com detalhamento usual
Estruturas do tipo péndulo invertido e sistemas de 25 2 25

colunas em balanco

Tabela 2.7 — Coeficiente de projeto para os diversos sistemas basicos sismo-resistentes.

2.2.1.2. Determinacéo do Periodo da Estrutura

O periodo natural da estrutura pode ser obtido por um processo analitico de extracdo

modal, que considera as caracteristicas mecénicas e de massas da estrutura.
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onde:

onde:

O periodo da estrutura tem valor méaximo de:

Toax = Cip T (2.9)
— C,, € o coeficiente de limitagdo do periodo, definido na Tabela 2.8;

— T, é o periodo natural aproximado da estrutura, definido abaixo.

T, =C:h; (2.10)

— h, éaaltura, em m, da estrutura acima da base;
— os coeficientes C; e x séo definidos por:

C,=0,0724 e x=0,8 para estruturas em que as forgas sismicas horizontais séo

100% resistidas por pérticos de aco momento-resitentes, ndo sendo estes ligados a sistemas

mais rigidos que impecam sua livre deformagdo quando submetidos a acéo sismica;

C,=0,0466 e x=0,9 para as estruturas em que as forcas sismicas horizontais séo

100% resistidas por porticos de concreto, ndo sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que

impecam sua livre deformacdo quando submetidos a a¢do sismica;

C,;=0,0731 e x=0,75 para as estruturas em que as for¢as sismicas horizontais séo

resistidas em parte por porticos de a¢o contraventados com trelicas;

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

17



Zona sismica Coeficiente de limitagdo do periodo C,,

2 1,7
3 1,6
4 15

Tabela 2.8 — Coeficiente de limitacdo do periodo.

2.2.1.3. Distribuicdo Vertical das Forcas Sismicas

A forca horizontal na base H, calculada em 2.2.1.1, deve ser distribuida verticalmente

ao longo das elevagdes da estrutura. Em cada elevagdo x, deve ser aplicada uma forga F,_,

definida por:
K =C,H (2.11)
onde:
w, h*
CVX = n =
$wh (2.12)
i=1
sendo:

— C,, € o coeficiente de distribuicdo vertical;

— w, éaparcela do peso efetivo total correspondente a elevagéo x;
— W, é a parcela do peso efetivo total correspondente a elevagéo i;
— h, éaaltura entre a base e a elevagdo x;

— h, éaaltura entre a base e a elevagéo i;

— n é o nmero total de andares da edificac&o;

18



— k é o expoente de distribuicdo, relacionado ao periodo natural da estrutura, de acordo

com as expressoes:

para estruturas com T <0,5s: k=1;

T+15

para estruturas com 0,5s<T <2,5s: k=

para estruturascom T >2,5s: k =2.

Desta forma, nota-se que, estruturas mais rigidas, ou seja, com periodos menores,
possuem expoente 1, expressando uma variacdo linear de aceleraces. Estruturas mais
flexiveis, ou seja, com periodos maiores, possuem expoente 2, expressando uma variagdo
quadrética para as aceleracdes, o que busca capturar uma importancia relativamente maior do

momento na base, com relacédo a forca horizontal.

2.2.2. Método Dinamico: Analise por Espectro de Resposta

De acordo com o que foi colocado no item 2.1.5, obtém-se o espectro de resposta de
projeto. Na analise espectral, devem ser considerados todos os modos que tenham
contribuicdo significativa na resposta da estrutura. A Norma exige que o numero de modos
usado para o calculo da resposta seja suficiente para capturar pelo menos 90% da massa total

em cada direcdo ortogonal considerada na analise.

Os espectros de resposta devem ser aplicados nas direcBes ortogonais analisadas.

Todas as respostas modais obtidas em termos de for¢as, momentos e reacdes de apoio
devem ser multiplicadas pelo fator RL sendo | definido na Tabela 2.4 e R definido na Tabela
2.7.

Todas as respostas obtidas em termos de deslocamentos absolutos e relativos devem ser

multiplicadas pelo fator % , cujos coeficientes estdo definidos na Tabela 2.7.
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As respostas elasticas finais sdo combinadas pelo critério da Combinagdo — Quadrética -
Completa (CQC — “Quadratic — Complete — Combination”), segundo Souza Lima e Santos [1]
Este critério € considerado automaticamente pelo programa de analise dindmica utilizado, que
no caso é o SALT-UFRJ [8] .
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3. Anélise Sismica segundo a Norma Americana ASCE 7-05

A Norma Americana ASCE 7-05 [13] , no capitulo 19, propde uma analise sismica
considerando interacdo solo — estrutura. E feita uma analise prévia do modelo da estrutura
considerando sua base fixa, ou seja, sem interacdo com o solo. Apds isso, sdo inseridos 0s
parametros de rigidez do solo para que a interacdo solo — estrutura seja finalmente

considerada na analise.

A seguir sera descrito como a ASCE 7-05 [13] coloca os parametros do solo no célculo
do periodo efetivo da estrutura e no amortecimento efetivo. O estudo do amortecimento é
importante, pois ele é um fator favoravel a economia do projeto, ja que a sua consideracdo

reduz os efeitos do sismo em uma estrutura.

E importante destacar que todas as variaveis que estiverem com barra em cima dizem

respeito a consideracdo da interacao solo — estrutura.

3.1. Periodo efetivo da estrutura

A ASCE 7-05, no item 19.2.1.1, estabelece que o periodo efetivo da estrutura pode ser
determinado pela equacao (3.1) a seguir, que esta demonstrada no Anexo A deste trabalho.

_ k K, h?
T=T [1+—|1+ (3.1)
KL K,

sendo:

— T o periodo fundamental (ou natural) da estrutura, ou seja, o periodo, estando a

estrutura com base fixa, onde ndo se considera a interacdo solo — estrutura;

— k arigidez da estrutura, estando ela com base fixa, definido a seguir:

E=4ﬁ[;l] (3.2)
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sendo:

— W o peso efetivo da estrutura que pode ser tomado como 0,7W, sendo W o

peso total da estrutura, exceto para estruturas onde o peso estd concentrado em um Unico

andar, quando o peso efetivo pode ser considerado igual a W ;

— @ aaceleracdo da gravidade;

— K, arigidez horizontal da fundacéo, definida como a forca necessaria, no nivel da

fundacdo, para produzir um deslocamento unitario na dire¢do da forca. Essa direcdo deve ser

a direcdo que a estrutura sera analisada;

— K, a rigidez a rotagdo da fundacdo, definida como o momento necessario para

produzir uma rotacdo unitaria na fundagdo. O momento e a rotacdo devem estar na direcdo

que a estrutura sera analisada;

— h aaltura efetiva da estrutura que pode ser tomado como 0,7h, sendo h a altura total

da estrutura, exceto para estruturas onde o peso esta concentrado em um Gnico andar, quando

a altura efetiva pode ser considerado igual a h .

Na equacéo (3.1) pode-se notar que a raiz quadrada expressa a interagdo solo — estrutura
no calculo do periodo efetivo.

A tabela 19.2-1 da ASCE 7-05 [13] estabelece a relagdo a ser utilizada entre 0 modulo
de cisalhamento real do solo e 0 médulo de cisalhamento médio do solo a ser considerado na
analise sismica. O mesmo acontece para a velocidade da onda cisalhante. A tabela esta

representada a seguir, onde o parametro S, esta definido na Figura 3.1.

Spectral Response Acceleration, S,

<0.10 <0.15 <0.20 <0.30

Value of G/G, 0.81 0.64 0.49 0.42

Valueof v /v, | 0.9 0.8 0.7 0.65

Tabela 3.1 - Valoresde G/G, e Vg /vy, .
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Sa(M) /g

T(9)

Figura 3.1 — Espectro de resposta de projeto com os parametros S, e S .
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3.2. Amortecimento efetivo do sistema estrutura — fundacgao — solo

A ASCE 7-05, no item 19.2.1.2, estabelece que o fator de amortecimento do sistema

estrutura — fundacao — solo pode ser calculado como:

5o, 005

7Y (3.3)
T
onde:

— B, € o fator de amortecimento da fundag&o, definido na figura a seguir (figura 19.2-1

da Norma);

— T é o periodo da estrutura considerando a interagéo solo — estrutura;

— T é o periodo da estrutura sem considerar a interagéo solo — estrutura.

02%—71 T 1 T T T

B A
[ —— §,,/252020
= §6/2550.10
o.20H
o - h
. =<
s L -
iE 0.1 5/~
a0 B
£ i
E -
i
:I =
& ouof
: 0
e [

005

e — A ——
e

Figura 3.2 — Fator de amortecimento da fundacéo (figura 19.2-1 da ASCE 7-05).
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Na Figura 3.2, tem-se que:

— S5 € 0 parametro de aceleragdo espectral de projeto para periodos curtos de sismos,

sendo o valor do patamar do espectro de resposta;

— h éaaltura efetiva da estrutura conforme definido em 3.1:

— r € 0 comprimento caracteristico da fundacao obtido diretamente por (3.4) ou (3.5) ou

por interpolacéo linear.

Para valores de Ll <0,5 tem-se que r =r, e para valores de Ll >1 tem-seque r=r,,
0 0

onde:
L (3.4)
T
41
rm =4 _O (35)
T
sendo:
— L, o comprimento da fundacdo na diregdo a ser analisada;
— A, aérea da fundagéo em contato com o solo;
— |, 0 momento de inércia da fundacdo, em torno do eixo perpendicular a diregdo
analisada.

Para valores intermediarios de T a Norma permite que seja feita uma interpolacéo
0

linear para se obter o valor de r.
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3.3. Calculo da reducao das forcas sismicas em fungdo do aumento do periodo e

do amortecimento, segundo a Norma Americana ASCE 7-05

De acordo com a Norma Americana ASCE 7-05, Capitulol19, item 19.2-1, as forgas
sismicas podem sofrer redugdo devido aos dois fatores j& avaliados. Sao eles: aumento do

periodo devido a consideracdo da interacdo solo — estrutura e 0 amortecimento.

A equacdo que define a reducdo da forca cortante V na base (e que também sera usada

para 0 momento fletor), segundo a Norma é:

AV {cs ~C, (%} | } W<0,3V (3.6)

E a nova forga V fica:

V =V -AV (3.7)

onde:

— C, ¢ a aceleragdo sismica retirada do espectro de resposta de projeto, usando o

periodo natural da estrutura;

— C, é a aceleragio sismica retirada do espectro de resposta de projeto, usando o

periodo efetivo da estrutura;

— B, € o fator de amortecimento da fundagé&o;

— W o peso efetivo da estrutura que pode ser tomado como 0,7W, sendo W 0 peso

total da estrutura, exceto para estruturas onde o peso esta concentrado em um Unico andar,

quando o peso efetivo pode ser considerado igual a W .

A forca sismica V vale:

V =C,W (3.8)

S
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Das equacdes anteriores, substituindo o AV da equacdo (3.6) e V da equacéo (3.8), na

equacéo (3.7), tem-se:

v —csv‘v{cs ¢ [%j | ] W (3.9)

Simplificando a equac&o acima, tem-se o valor da forca sismica V' ap0s a reducio:

S

V =C (0’_95) W (3.10)
p

0,4
Essa reducdo de forcas pode ser feita aplicando-se o fator [O—PSJ nos valores de

aceleracdo do espectro de resposta de projeto, passando assim, a denominar tal espectro de
espectro de resposta de projeto reduzido. E entéo refeita a analise dinamica modal para que
sejam retiradas novamente as forcas sismicas solicitantes na estrutura, que estardo também

reduzidas.

O gréfico a seguir representa a reducdo do espectro de resposta de projeto.
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Sa(M) /g

= Espectro de Resposta de Projeto
—— Espectro de Resposta de Projeto Reduzido

£=0,05

0

e

T@)

Figura 3.3 — Reducéo do Espectro de Resposta de Projeto.
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4. Célculo analitico da fracéo de amortecimento critico do sistema estrutura

— fundacéo — solo

O sistema estrutura — fundagéo — solo pode ser representado por um sistema massa —
mola — amortecedor com dois graus de liberdade, sendo um a estrutura e o outro a fundacao.
As rigezas e 0 amortecimento envolvidos sdo os da estrutura e os do sistema fundacao — solo.
Nesta formulagdo, para simplificar, ndo foi considerada a rigidez a rotacdo da fundacéo.

Considera-se a carga sismica como uma carga harmonica, conforme o esquema a seguir.

K§ '] c

Figura 4.1 — Sistema massa — mola — amortecedor com dois graus de liberdade.

A consideracdo de uma carga harmonica ndo representa perda de generalidade, ja que
qualquer carregamento pode ser expresso por uma série harmodnica, através de uma

transformacéo de Fourier.
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Pode-se demonstrar que (Santos [5] ) o deslocamento u t da estrutura é dado por:

N[~

2
K+k-Ma?  +a°C
ut =F, (4.1)

[ K+k-M@® k-ma’ —k2]2+a—)2[c K —mé? T

onde:
— m é amassa da estrutura;
— k é arigidez complexa da estrutura, definida na equacao 4.2;
— M é a massa da fundagéo;
— K é arigidez do sistema fundagéo — solo (calculo no item 5.1);

— C é o amortecimento do sistema fundacéo — solo (célculo no item 5.2);

— F t representa o carregamento externo harmonico aplicado ao sistema no instante t;

— F, é aamplitude do carregamento harmonico;

— @ € afrequéncia angular do carregamento harmoénico;
— t é o instante de tempo no qual é estabelecido o equilibrio dindmico;

— i éaunidade imaginaria.

A forca de amortecimento que atua no sistema esta associada & perda de energia do
sistema. A estrutura e o solo tém amortecimentos diferentes, assim como as rigezas, portanto
cada um sera abordado individualmente. Apesar de cada um ter um tipo de amortecimento
diferente é possivel fazer uma relagdo entre eles, o que é proposto pela Norma Americana
ASCE 7-05 [13] , e também demonstrado no Anexo B deste trabalho.
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4.1. Parametros do sistema fundagéo — solo

O amortecimento do solo é proporcional a velocidade e € denominado de

amortecimento viscoso (Souza Lima e Santos [1] ).

O amortecimento e a rigidez do sistema solo — fundacao dependem do tipo e geometria
da fundacédo envolvida e dos parametros do solo, como modulo de deformacao transversal e

coeficiente de Poisson. Estes calculos estdo explicitados separadamente no item 5.

4.2. Parametros da estrutura

O amortecimento dos materiais, que no caso é a estrutura, é proporcional ao

deslocamento e é denominado de amortecimento de histerese (Souza Lima e Santos [1] ).

O modulo de deformacdo complexo dos materiais (Santos [5] ), dado por:
E=E 1+2¢i 4.2)
onde:

— E é 0 mddulo de deformacdo do material;

— & é afracdo de amortecimento critico do material.

Analogamente a rigidez complexa dos materiais é dada por:

k=k, 1+2¢i (4.3)
onde:

— k,, érigidez do material.

No presente trabalho, a rigidez do material € a rigidez da estrutura estando ela em base
fixa. A fragdo de amortecimento critico da estrutura pode ser considerada como 5 %.
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4.3. Representacdo grafica da resposta em funcéo da frequéncia

Calculados todos os parametros anteriormente definidos, a equacdo (4.1) fornece o

deslocamento u t em funcdo da frequéncia @ da carga sismica. Como o deslocamento é

uma variavel complexa, o grafico é plotado calculando seu modulo. O perfil do grafico esta

exposto abaixo.

max

est

o Hz

Figura 4.2 — Deslocamento em funcao da frequéncia de excitacéo.

Analisando o grafico acima, quando a frequéncia é nula é obtém-se a deformacéo

estatica, que pode ser calculada através da equacdo (4.1), inserindo @ =0, obtendo-se:

F
Ueg = ?O (4.4)

Sendo K arigidez do sistema, que é constituido de molas em série:

1 1
1.1 45
TR (4.5)

A
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Define-se como fator de amplificacdo dinamica (Souza Lima e Santos [1] ), a

expressao:

1
Ap = = > (4.6)
\/1—,8 Yy

Sendo a frequéncia excitadora igual a frequéncia natural (estado de ressonancia), tem-se

o fator de amplificacdo dinamica com a seguinte expresséo:

A= @.7)

O produto do fator de amplificacdo dindmica pela deformacdo estatica fornece o

deslocamento maximo:

umax = AD uest (48)

Da equag&o acima, pode-se obter o fator de amplificagdo dindmica A, retirando-se do

gréfico plotado o deslocamento estatico e o maximo. Assim, através da equacdo (4.7),
finalmente calcula-se analiticamente a fracdo de amortecimento critico do sistema estrutura —

fundacédo — solo.
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5. Rigezas do sistema fundacéo-solo para uma fundacgéo direta retangular e

coeficientes de amortecimento

5.1. Rigezas da fundacéo

A fundacdo abordada neste trabalho, que sera descrita a seguir, é direta e retangular.
Como o método da Norma Americana exige que sejam calculadas as rigezas em trés direcdes,
fez-se necesséario recorrer a Wolf [4] e Gazetas [3] , onde tais rigezas sdo definidas.

De acordo com Wolf e Gazetas, uma fundacéo direta retangular, desenhada de acordo
com a figura abaixo, possui seis rigezas (3 para a translacdo nas direcdes x, y e z e 3 para a

rotacdo em x, y e z).

y

LX 2b

2a

Figura 5.1 — Fundacéo direta retangular.

Rigezas para a translagéo:

0,65
K, = ZG_S {68(%) +2,4} (5.1)
G.b a\® a
K, =—2l68 2| +082+16 ,
y 2—vs[ (bj Rt } (5.2)
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0,75
K, = 1G_Vb {31{%} +1, 6} (5.3)

Rigezas para a rotacéo:

G.b’? a
K, =—=>"1322+0,8 5.4
A 5.4
G.b® a\’
K,o=—"1373 2| +0,27 _
" 1_%{ (bj ’ } (5.5)
a 2,45
KZZZGsbBP’%(Bj +4,06} (5.6)

— a e b sdo metade das dimensdes da fundacdo, mostradas na Figura 5.1;

— G, é 0 modulo de deformagéo transversal do solo;

— v, € o coeficiente de Poisson do solo.
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5.2. Coeficientes de amortecimento

Segundo Richart [10] , os coeficientes de amortecimento de uma fundacgéo circular séo
dados pelas equacOes descritas em 5.2.2. Para o caso de uma fundacdo retangular, pode-se

calcular os raios equivalentes conforme as equacdes no item 5.2.1 .

5.2.1. Raios equivalentes

Raio equivalente para as translagcbes em x, y e z:

V2
: =(4ibj 57)

T

Raio equivalente para a rotacdo em torno de x:

3 \Y4
‘ :(16ab ] (5.8)
3r

Raio equivalente para a tor¢do em torno de z:

16ab a®+b? v
_ (5.9)

For

6r

5.2.2. Coeficientes de amortecimento

Assim, as expressoes de amortecimento podem ser calculadas:

Amortecimento vertical:

3,4r
C :—H/pG (5.10)

tol-vy
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Amortecimento horizontal:

18,4 1-v r?
c-—Vh G
X 7-8v r

Amortecimento rotacional:

0,8 I’r4 \/p_G

" 1-v 1+B,
sendo:
31-v 1,
v 8pr?
onde:
Mr,
'://: A

— M é a massa total

Amortecimento torcional:

c, - 1 |16Gr°1,
1+2B, 3
sendo:
% plnif
onde:
I, =21,
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6. Exemplo

6.1. Descricéo da estrutura estudada

O exemplo a ser mostrado neste trabalho é de um edificio de trés andares com ocupagéo
prevista para escritorios, com estrutura em concreto armado, localizado na cidade de Rio
Branco, Estado do Acre, Brasil. Sera feita uma anélise sismica da estrutura. A direcdo a ser

analisada é a y, mostrada na Figura 6.1. Os dados do edificio, fundacéo e solo estdo a seguir.

Considerou-se a aceleragéo da gravidade com o valor de g =9,81m/s?.

(i) Geometria da edificagéo:
— Colunas: retangulares, secdo transversal de 0,40m x0,50m;
— Altura entre os andares: 4m;

—Vaos: 11m x 27,5m.

(i) Caracteristicas do concreto:

— Mbdulo de elasticidade: E, = 2,5x10” kN/m?;

— Coeficiente de Poisson: v, =0,20.

(iii) Carregamento:

— Carga permanente por andar: avaliada em g, = 6,3kN/m?.
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(iv) Geometria da fundacéo:

— Fundacdo em radier: foram acrescidos 0,50cm em cada lado do edificio para a

fundacdo, ficando esta com as dimensdes de 12m x 28,5m .

(v) Caracteristicas do solo:

— Médulo de deformagéo transversal: G, =3,0x10* kN/m?;
— Massa especifica: p, =1,8t/m*;

— Coeficiente de Poisson: v, =0,35;

— Velocidade da onda cisalhante: v, =129 m/s;

— SPT médio nos 30 m superiores do terreno: N=4;

0,50

| St<& |
-l W R R R u--

i y g

| X | 11,0

i 0,40 i
Tl EELEEETEE %I ————————————— - R et R - —~

L |

1 7

5x5,5=27,5

Figura 6.1 — Disposi¢do em planta das colunas (dimensdes em m).
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6.2. Modelagem da estrutura com base fixa
6.2.1. Descri¢do do modelo

O edificio foi modelado na dire¢cdo a ser analisada, direcdo y da Figura 6.1,
considerando as caracteristicas nesta direcdo, porém sem desconsiderar as dimensfes na
direcdo x, de forma que o modelo tenha um comportamento equivalente ao da edificagéo

como um todo.

A Figura 6.2 mostra 0 modelo utilizado. O modelo possui base fixa, para que seja assim
extraido seu periodo natural e possa ser calculado o periodo considerando a interacdo solo —
estrutura, tanto pelo método estatico das forcas equivalentes da Norma Brasileira conforme o

item 2.2.1.2, quanto pelo método da Norma Americana conforme o item 3.1.

Toda a modelagem foi feita no programa de andlise estrutural SALT-UFRJ [8] .

4m [5] [6]
L ° 6
4m [3] [4]
- 3 4
4m (1] [2]
L L s 2
[7] (8]
| |
1 1
11m

Figura 6.2 — Modelo da edificacao, feito na direcdo y, com base fixa.

Como a edificagdo ndo possui vigas, 0S pontos que representam o encontro da laje nos
pilares foram modelados de forma a considerar que os pontos sobre uma mesma horizontal
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possuem mesmo deslocamento, j& que a laje foi considerada infinitamente rigida nesta
direcdo. Para isso esses pontos foram modelados como nd-mestre (os pontos da direita) e no-
escravo (0s pontos da esquerda). A representacdo dessa ligacdo € feita pelo programa através

de uma linha pontilhada, conforme mostra a figura.

Para representar os pilares, como o modelo foi feito apenas na direcdo a ser analisada

(diregdo y), a secdo da coluna e de 40cm na direcdo y e de 300cm na dire¢do x, que vem a

ser 6x50cm, ja que sdo 6 pilares.

Para representar a fundacéo em radier foi colocado um elemento muito mais rigido que

0s pilares.

6.2.2. Arquivo de entrada no programa

Foi feita uma analise modal para retirada dos periodos e frequéncias da estrutura. Na

analise modal é necessario inserir as respectivas massas no modelo.

Sendo a carga permanente por andar avaliada em g, =6,3kN/m?, a massa por andar, ja

multiplicada pela area da laje, vale:

6,3kN/m? 11,0x27,5
m =% _ / 1200 194,266t 6.1)
g 9,81m/s

Como o modelo, na diregdo y possui 2 pilares, essa massa foi dividida e aplicada em

cada pilar, ficando entdo com valor de:

m, _194,266 _ o, 134 6.2)
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6.2.3. Arquivo de saida do programa

Conforme pode ser visto no arquivo de saida do programa representado no quadro

abaixo, o periodo da estrutura para o seu 1° modo de vibracdo é de T =0,5653s .

Relatério: Frequéncias e Periodos

Modo

Periodo(s)

Freq.(hertz)

Freq.(rad/s)

1

0,565268

1,769073

11,115411

2

0,201459

4,96378

31,188349

3

0,13892

7,198406

45,22892

Tabela 6.1 — Relatério de frequéncias e periodos retirados do SALT para o0 modelo com base

fixa.
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6.3. Célculo do periodo efetivo da estrutura pela Norma Brasileira NBR-
15421:2006

Segundo os critérios e classificacdes da NBR-15421:2006 [12] , para este caso, tem-se:

— Zona sismica: zona 3, a, =0,10g (ver Figura 2.1 e Tabela 2.2);

— Classe do terreno: E (ver Tabela 2.3);
— Categoria de utilizacdo: | e fator de importancia de utilizagéo: 1,0 (ver Tabela 2.4);

— Coeficientes C; =0,0466 e x=0,9;
— Altura da estrutura acima da base: h, =12;

— Coeficiente de limitacdo do periodo: C,, =1,4 (ver Tabela 2.8);

Periodo natural aproximado da estrutura (equacéo (2.10)):

T, =C,h* =0,0466x12%° =0,4362s (6.3)

Periodo maximo estrutura da estrutura (equacao (2.9)):

Toax =CipTo =1,4x0,4362 =0,6107 s (64)
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6.4. Calculo do periodo efetivo da estrutura pela Norma Americana ASCE 7-05

Conforme ja mencionado, a ASCE 7-05 [13] calcula o periodo efetivo da estrutura
através do periodo da estrutura com base fixa. Desta forma, o periodo utilizado sera o extraido

da modelagem no SALT, que vale T =0,5653s.

O peso total da estrutura vale:

W=3 q,x11,0x27,5 =3 6,3x11,0x27,5 .. W=5717,25kN (6.5)

O peso efetivo da estrutura vale:

W=0,7W =0,7x5717,25 .. W =4002,075kN (6.6)

A rigidez da estrutura com base fixa fica ent&o:

K :4n2( w ]:4;& (Mj -k =50398,54 kN/m 6.7)

gT? 9,81x0,5653

A altura efetiva da estrutura vale:

h=0,7n=0,7x12,0 . h=84m (6.8)

De acordo com a Tabela 3.1 (Tabela 19.2-1 da ASCE 7-05) para valores de S, <0, 20,

o0 valor do médulo de deformacéo transversal G do solo deve ser multiplicado por 0,49 e para

Sp; 20,25 deve ser multiplicado por 0,42. Como neste caso o valor de S, =0,25 (ver

gréfico do espectro de resposta apresentado na Figura 6.4) e a Norma ndo faz nenhuma
recomendacéo para que seja feita interpolacao linear, foi utilizado o fator 0,42.

Como a estrutura esta sendo analisada na direcdo Yy, a rigidez horizontal que importa é
K, . arigidez vertical K, e a rigidez rotacional K, . Desta forma, de acordo com as equagdes
(5.2), (5.3) e (5.4) as rigezas valem:
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0,65
K -G 6,8(Ej +0,824+16
Y oo2—y b b

0,65 (6.9)
_ 0,42x30000x6,0) ¢ of 14,251 = 61425 ) 61 . K _707035,25 KN/t
2-0,35 6,0 6,0 '

0,75
K, = 1Gb {31&) +1,6}
| %4

0.42x30000x 6.0 14,25\%" o
_0,42x30000x6,0| 5, (1425} " o| . 1 _g75883,82 kN/m
2-0,35 6,0
3
Kxx=Gb |:3a2g+018i|
1-v b
0,42x30000x6,0°[ 14,25 o)
_0,42x x6.0°) 5, 108 K, =35171446,15 kN/m
1-0.35 6,0

Assim, o periodo efetivo da estrutura vale:

_ k K, h? 2
FoT 1+L s 05653 |1+ 50398, 61 1+707037,25><8,4
K, KQ 707037,25 35171446,15 (6.12)

T =0,6121s

O aumento do periodo, devido a interagdo solo — estrutura que a ASCE 7-05 faz, em

relacdo ao calculado no item 6.2 da modelagem com base fixa vale:

0,6121-0,5653
0,5653

=0,083=8,3% (6.13)

6.5. Modelagem da estrutura com interacgao solo — estrutura

Através dos calculos ja feitos, sabendo as rigezas da fundacdo, a estrutura foi
remodelada, com a fundacdo sobre um apoio eléstico, onde as rigezas das molas séo as
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calculadas em (6.9), (6.10) e em (6.11), que sdo, respectivamente na horizontal (direcdo y),

vertical e rotacional (segundo o eixo X).

L ! 8
4m [5] [6]
L 5 6
4m [3] [4]
L S 4
4m (1 [2]
1 9 2
> e %
[7] (8]
| |
1 1
11m

Figura 6.3 — Modelo da edificacéo, feito na diregdo y, com base elastica.

6.5.1. Arquivo de entrada no programa

Foi feita uma analise modal para retirada dos periodos e frequéncias da estrutura. Foram

inseridas as mesmas massas nodais que as do outro modelo.
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6.5.2. Arquivo de saida do programa

Conforme pode ser visto no arquivo de saida do programa representado no quadro
abaixo, o periodo da estrutura para o seu 1° modo de vibracdo é de T =0,6306s.

Relatério: Frequéncias e Periodos
Modo | Periodo(s) | Freq.(hertz) | Freq.(rad/s)
1 0,630595 | 1,585804 9,963902
2 0,208642 | 4,792903 | 30,114695
3 0,140051 | 7,140252 44,86353

Tabela 6.2 — Relatério de frequéncias e periodos retirados do SALT para o modelo com base
elastica.

O aumento do periodo, devido a interacdo solo — estrutura, em relagdo ao obtido no item
6.2 da modelagem com base fixa, vale:

0,6306 -0,5653
0,5653

=0,12=12% (6.14)
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6.6. Comparagao dos resultados

Para comparar os resultados obtidos na analise do periodo da estrutura, com e sem a
consideracdo da interacdo solo — estrutura foi feito um quadro-resumo dos valores

encontrados nos métodos de avaliacéo feitos.

Periodo da estrutura

) L Valor [Aumento do periodo em relacéo
Meétodo de avaliagdo :
encontrado ao modelo com base fixa

Periodo natural | Modelagem no SALT com base fixa | T =0,5653 s -

Periodo com Norma Brasileira NBR 15421:2006 | T =0,4362s N&o houve
interacdo Norma Americana ASCE 7-05 T=0,6121s 8,3%
solo - estrutura | Modelagem no SALT com base elastica| T = 0,6306 s 12 %

Tabela 6.3 — Quadro-resumo dos periodos da estrutura obtidos.

A consideracdo da interacdo solo — estrutura gerou um aumento do periodo da estrutura
em relacdo ao seu periodo natural. Porém, apenas o periodo obtido pela Norma Brasileira

NBR 15421:2006 ndo apresentou um aumento.
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6.7. Espectro de resposta e Analise espectral

A obtencdo do espectro de resposta de projeto neste trabalho foi feita utilizando as
expressdes propostas pela NBR 15421, que possui critérios semelhantes ao da ASCE 7 para a

descricdo do espectro.

Para terrenos de classe E, sendo a, =0,10g, de acordo com a Tabela 2.6, tem-se
C,=25eC,=35.

As aceleragdes espectrais, de acordo com as equagdes (2.1) e (2.2) ficam:

Qg0 = Caag =2,5%x0,10g =0, 259 (6.15)

Ay = Cvag =3,5x0,10g = 0,359 (6.16)

O espectro de resposta de projeto, obtido através das equacbes (2.3), (2.4) e (2.5),

dividindo essas expressoes pela aceleragdo da gravidade, esté representado abaixo:

0,7

0,6

0,5 1

04 -

S.(M/g

0,3

0,2 1

0,1+

0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0

T ()

Figura 6.4 — Espectro de resposta de projeto em termos de aceleracéo dividido pela aceleragdo
da gravidade.
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Do grafico do espectro de resposta de projeto, tem-se que S, =0,25 e S, =0,625.

Os dois pontos que definem a mudanca de equacéo sao respectivamente:

C 3,5

0,08 =¥ =0,08=>=0,11s _
c 55 (6.17)
C 3,5

0,4=x=0,4=2-0,565 _
c T (6.18)

a 1

Foi feita uma anélise espectral no programa SALT-UFRJ [8] para os dois modelos
desenvolvidos, descritos em 6.2 e em 6.5. O espectro foi inserido no programa, utilizando o
critério da Combinacdo — Quadratica — Completa (CQC). Foram retiradas do programa as
forcas na base e os deslocamentos nos nés apos tal andlise.

Para este caso, foram tomados valores de fator de importancia 1 =10 (estrutura usual) e
de coeficiente de resposta R =1,0 (resposta eléstica). Entdo as respostas, em termos de

forcas, devem ser multiplicadas por 1,0, ndo havendo assim alteracdo nos valores.

Relatorio: Forgas na Base (KN/KNm)

Carreg./Comb. | Sistema Forca X (*) | ForcaY | Forca Z (**) | Momento X (*) | MomentoY | Momento Z (**)

Espectro Global 31832,89 0,00 0,00 0,00 0,00 285189,36

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.

(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.

Tabela 6.4 — Relatério de forgas na base retirados do SALT para o modelo com base fixa, ap6s
analise espectral.

Relatério: Forcas na Base (KN/kKNm)

Carreg./Comb. | Sistema Forca X (*) | ForcaY | ForcaZ (**) | Momento X (*) | MomentoY | Momento Z (**)

Espectro Global 28786,86 0,00 0,00 0,00 0,00 256551,47

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.

(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.

Tabela 6.5 — Relatorio de forcas na base retirados do SALT para o modelo com base el&stica,
apos analise espectral.
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Relatorio: Deslocamentos Nodais (m)

N6 | Sistema | Carreg./Comb. | Transl. X (*) Transl. Y Transl. Z (**) | Rot. X (*) Rot. Y | Rot. Z (**)
1 Global Espectro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 Global Espectro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 Global Espectro 0,2611 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006
4 Global Espectro 0,2611 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006
5 Global Espectro 0,4707 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
6 Global Espectro 0,4707 0,0048 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
7 Global Espectro 0,5898 0,0052 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
8 Global Espectro 0,5898 0,0052 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
9 Global Espectro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.
(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.
Tabela 6.6 — Relatdrio de deslocamentos nos nés retirados do SALT para o modelo com base
fixa, apds analise espectral.
Relatorio: Deslocamentos Nodais (m)

N6 | Sistema | Carreg./Comb. | Transl. X (*) Transl. Y Transl. Z (**) | Rot. X (*) Rot. Y | Rot. Z (**)
1 Global Espectro 0,0407 0,0401 0,0000 0,0000 0,0000 0,0073
2 Global Espectro 0,0407 0,0401 0,0000 0,0000 0,0000 0,0073
3 Global Espectro 0,3058 0,0430 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078
4 Global Espectro 0,3058 0,0430 0,0000 0,0000 0,0000 0,0078
5 Global Espectro 0,5225 0,0444 0,0000 0,0000 0,0000 0,0081
6 Global Espectro 0,5225 0,0444 0,0000 0,0000 0,0000 0,0081
7 Global Espectro 0,6585 0,0448 0,0000 0,0000 0,0000 0,0081
8 Global Espectro 0,6585 0,0448 0,0000 0,0000 0,0000 0,0081
9 Global Espectro 0,0407 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0073

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.

(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.

Tabela 6.7 — Relatério de deslocamentos nos nos retirados do SALT para o modelo com base

elastica, apos analise espectral.
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Calculo do amortecimento efetivo do sistema estrutura-fundacéo segundo a

6.8.
Norma Americana ASCE 7-05

Conforme explicitado em 3.2, a ASCE 7-05 [13] propde um célculo do amortecimento
efetivo do sistema estrutura-fundacéo, definido na equacao (3.3).

Da relacdo entre a altura efetiva e o comprimento da fundacéao, obtém-se:

h 84
—=8’—=0, 764 (6.19)
L, 11
Os comprimentos caracteristicos da fundacédo ficam:
I = fﬁ _ fM ~9.813m (6.20)
i T
(6.21)

4x 27,5x11,0° /12
—4 —=7.894m
T

Como o valor de — esta entre 0,5< L =0,764 <1,0 foi feita uma interpolacao linear

0

0
para que seja calculado o comprimento caracteristico da fundagdo. Fazendo essa interpolacdo

obtém-se:
r=8,801 (6.22)
A razéo entre os periodos fica:
T 0,6121
— == =1,083 .
T 0,5653 (623)
0,625 _ 0,25.
2,5

Entrando no gréfico da Figura 3.2 obtém-se: S, = 0,035, sendo =2 =
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Finalmente, calcula-se o amortecimento efetivo do sistema, em que a primeira parcela
representa 0 amortecimento do solo (amortecimento viscoso, ver Anexo B) e a segunda

parcela representa o amortecimento da estrutura (amortecimento de histerese):

F=p+2% 0035+ 2% _0074-7,40%~7,5%

TV 1083 (6.24)
=
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6.9. Calculo da reducdo das forcas sismicas segundo a Norma Americana
ASCE 7-05

Do gréfico do espectro de resposta de projeto, na Figura 6.4, o fator que multiplica a
aceleracdo da gravidade (sendo, portanto, adimensional) para o periodo natural da estrutura,

T =0,5653s, obedece a terceira equacgédo do espectro, e tem valor de:

_34/9 _ 0,35

C, =
T 0,5653

=0,6191 (6.25)

O fator para o periodo efetivo da estrutura calculado pela ASCE 7-05, T =0,6121s,

também obedece a terceira equacao do espectro, valendo:

C_: — agsl/g — 0135
° T 0,6121

=0,5718 (6.26)

E fator para o periodo efetivo da estrutura calculado pela modelagem com base elastica,
T =0,6306s, fica:

C_: — agsl/g — 0,35
° T 0,6306

=0,5550 (6.27)

Como o periodo mais exato da estrutura é o retirado da analise da modelagem com base

elastica, sera utilizado este para o calculo das reducges das forcas.

O fator que multiplica o espectro de resposta de projeto, de acordo com a equagéo
(3.10), vale:

0.4 0.4
0,05} _ 005 1" _;gs39 (6.28)
7 0.0744

O grafico a seguir representa o espectro de resposta de projeto e sua reducao.
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0,7

= Espectro de Resposta de Projeto
a = O; 05 —— Espectro de Resposta de Projeto Reduzido
06 | \Cs =0,6191
£=0,0744 C, =0,5550
0.5 7 0,8530
2 04
E
o’ 034
0,2 -
0,1
0,0 T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
T(s)
Figura 6.5 — Reducéo do Espectro de Resposta de Projeto.
As novas forcas na base ap6s essa reducéo ficaram:
Relatério: Forgas na Base (KN/KNm)
Carreg./Comb. | Sistema Forca X (*) | ForcaY | ForcaZ (**) | Momento X (*) | MomentoY | Momento Z (**)
Espectro Global 27153,62 0,00 0,00 0,00 0,00 243268,05

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.

(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.

Tabela 6.8 — Forcas na base para o modelo com base fixa, ap6s reducao.

Relatério: Forcas na Base (KN/kKNm)

Carreg./Comb.

Sistema

Forca X (*)

ForcaY

Forga Z (**)

Momento X (*)

Momento Y

Momento Z (**)

Espectro

Global

24555,45

0,00

0,00

0,00

0,00

218840,69

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.

(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.

Tabela 6.9 — Forgas na base para o modelo com base elastica, apds reducéo.
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Os deslocamentos obtidos foram:

Relatorio: Deslocamentos Nodais (m)

N6 | Sistema | Carreg./Comb. | Transl. X (*) Transl. Y Transl. Z (**) | Rot. X (*) Rot. Y | Rot. Z (**)
1 Global Espectro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 Global Espectro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 Global Espectro 0,2227 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
4 Global Espectro 0,2227 0,0027 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
5 Global Espectro 0,4015 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007
6 Global Espectro 0,4015 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007
7 Global Espectro 0,5031 0,0044 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008
8 Global Espectro 0,5031 0,0044 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008
9 Global Espectro 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.
(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.
Tabela 6.10 — Deslocamentos nos nds para o modelo com base fixa, apos redugao.
Relatério: Deslocamentos Nodais (m)

N6 | Sistema | Carreg./Comb. | Transl. X (*) Transl. Y Transl. Z (**) | Rot. X (*) Rot. Y | Rot. Z (**)
1 Global Espectro 0,0347 0,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0062
2 Global Espectro 0,0347 0,0342 0,0000 0,0000 0,0000 0,0062
3 Global Espectro 0,2608 0,0367 0,0000 0,0000 0,0000 0,0067
4 Global Espectro 0,2608 0,0367 0,0000 0,0000 0,0000 0,0067
5 Global Espectro 0,4457 0,0379 0,0000 0,0000 0,0000 0,0069
6 Global Espectro 0,4457 0,0379 0,0000 0,0000 0,0000 0,0069
7 Global Espectro 0,5617 0,0382 0,0000 0,0000 0,0000 0,0069
8 Global Espectro 0,5617 0,0382 0,0000 0,0000 0,0000 0,0069
9 Global Espectro 0,0347 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0062

(*) a coordenada x do modelo corresponde a coordenada y da Figura 6.1.

(**) a coordenada z do modelo corresponde a coordenada x da Figura 6.1.

Tabela 6.11 — Deslocamentos nos nos para o0 modelo com base elastica, apds reducao.
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Calculando em termos percentuais a reducdo das forcas, assim como dos

deslocamentos, para os dois modelos, tem-se uma reducdo de 14,7 %, representando um

valor significativo no projeto estrutural, podendo trazer economias ao projeto.
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6.10. Calculo analitico da fracdo de amortecimento critico do sistema

Conforme mostrado no item 3.3, a fracdo de amortecimento critico do sistema pode ser
obtida analiticamente, plotando-se o grafico da Figura 4.2, definido pela equacéo (4.1). Porém
vale destacar que tal formulagdo ndo leva em conta a existéncia de rigidez rotacional, que
seria a rigidez a rotacdo em torno de x (ver Figura 6.1). Apesar disso, este calculo seré feito

para comparagdes.

As forcgas sismicas despertam forcas verticais e horizontais em uma estrutura. Porém,
como as forcas verticais apenas aumentam ou diminuem o peso da estrutura, estas nao tém
grande relevancia. Ja na direcdo horizontal as forcas sismicas devem ser analisadas, pois
podem provocar deslocamentos e rotagOes significativas. As rigezas e amortecimentos

calculados nessa verificagdo sdo apenas os na direcdo horizontal.

6.10.1. Parametros do sistema fundacéo — solo

Massa da fundacao:

_ 28,5x12,0x0,60x 25,0
9,81

M

=522,94 (6.29)

Rigidez na direcdo y (calculado na equacgéo (6.9)):

K, =707037,25 kN/m (6.30)

Raio equivalente para translagcdo em y (de acordo com a equagéo (5.7)):

r_(4abj/2 (4><14,25><6,0
(28] [ 2x2eoxed

)
) .. r=10,434m (6.31)
T

T
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Amortecimento na dire¢do y (de acordo com a equagéo (5.8)):

18,4 1-v r? 18,4 1-0,35 10,434°
C, z?‘/t«/pG - J/L8x30000
— oV

7-8x0,35
(6.32)
C, =72036,9 @
m
6.10.2. Parametros da estrutura
Massa da estrutura:
m=W_07xW _5717.25 . 407 06t (6.33)

g 981 9,81

Considerou-se a fragdo de amortecimento critico da estrutura sendo £=5%. A rigidez
da estrutura com base fixa ja foi calculada, utilizando o periodo obtido da modelagem no
SALT e vale k =50398,54 kN/m.

A rigidez complexa da estrutura vale:

K =k 1+24 =50398,54 1+0,1i (6.34)

6.10.3. Parametros da forca sismica

Conforme jé dito, a forca sismica pode ser considerada uma forca harmonica, dada pela

equacéo:

Ft=Fe¢" (6.35)

59



(m)

Deslocamento u(t)

Mesmo que a forca ndo seja harmonica a equagdo acima pode ser utilizada, pois
qualquer solicitacdo ndo-harménica pode ser transformada em harménica por série de Fourier,

através da superposicdo de componentes harmonicas.

A amplitude da for¢a sismica considerada foi de F, =100 kN .

6.10.4. Representacado grafica da resposta em funcéo da frequéncia

Calculados todos os parametros acima, a equacgédo (4.1) fornece o deslocamento u t

em funcdo da frequéncia @ da carga sismica. Como o deslocamento é uma variavel
complexa, o gréafico é plotado calculando seu mddulo. O gréfico foi obtido inserindo a
equacdo no programa Mathcad [7] , e esta representado abaixo:

o0z

max

ooz

0oL

Sm107?

est

Frequénciaf (Hz)

Figura 6.6 — Grafico do deslocamento em funcéo da frequéncia de excitacédo para o problema.

Analisando o grafico acima, o valor da deformacéo estatica é:
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u,, =2,115x10°m (6.36)

E o valor do deslocamento maximo é:

u, =0,023m (6.37)

Assim, tem-se de acordo com a equacéo (4.8):

max ~— 7 ‘D “est

u_=Aju, .. 0023=A_x2115x10° .. A, =10,87 (6.38)

Finalmente da equacdo (4.7), obtém-se a fragdo de amortecimento critico do sistema:

1 1
A,=— .. 1087=— .. £=0,046=4,6% _
0 =22 27 g 0 (6.39)

Este valor de fracdo de amortecimento critico seria o equivalente a0 S =7,4%,

calculado pela Norma Americana ASCE 7-05 (equacdo (6.24) deste trabalho). Tal de

diferenca pode se dar pelo fato do célculo da Norma Americana ndo ser um célculo analitico,

mas sim empirico. Além disso, o calculo analitico agora feito ndo leva em consideracdo a

mola rotacional.

6.10.5. Verificacao da frequéncia no pico

Conforme demonstrado no Anexo C, o periodo da estrutura, sem a consideragdo de

mola rotacional vale para este caso:

ToT e —0,5653 14+ 2039854 .+ 5g51s (6.40)
K, 707037, 25

Neste caso, T vai ser o periodo da estrutura com base fixa, que vale T =0,5653s .

Entdo a frequéncia vale:
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11
T  0,5851

f =1,709 Hz (6.41)

Este valor condiz com aquele encontrado no grafico.
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7. Conclusdes

A primeira andlise feita neste trabalho foi a do periodo da estrutura considerando sua
interacdo com o solo. Desta analise pode-se notar que os calculos pela Norma Brasileira NBR
15421:2006 e pela modelagem com base eléstica trouxeram valores proximos ao obtido pela
Norma Americana ASCE 7-05.

A consideracdo da interacdo solo — estrutura deve gerar um aumento do periodo da
estrutura em relacdo ao seu periodo natural, ja que ela ficaria mais flexivel naguela condic&o.
Porém apenas o periodo obtido pela Norma Brasileira ndo apresenta um aumento, conforme

p0de ser visto.

O amortecimento do sistema calculado pela Norma Americana, em termos fracionarios,
foi de p=7,4%. Ja no célculo analitico sem a consideracdo da rigidez rotacional, feito no
ultimo item, obteve-se 4,6%. Tal diferenca pode se dar pelo fato do calculo da Norma

Americana ndo ser um célculo analitico, mas sim empirico. Além disso, a ndo consideracédo

da mola rotacional é mais um fator divergente entre os dois calculos.

A reducdo das forcas sismicas traz consequentemente reducdo das solicitacdes da
estrutura, representando assim um parametro de interesse a ser calculado pelo projetista. Essa
reducdo se deve tanto ao aumento do periodo devido a interacdo solo — estrutura, quanto ao
amortecimento. A reducdo total obtida pelo método da Norma Americana foi de 14,7 %,
representando uma reducdo significativa ao projeto estrutural, podendo trazer economias ao

projeto de estruturas resistentes a sismos.
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ANEXO A. Deducéo da equagdo da Norma Americana ASCE 7-05, que define o periodo
efetivo de uma estrutura, considerando sua interagdo com o solo através de molas lineares e

rotacionais.

Considerando o sistema massa — molas linear e rotacional abaixo:

g K K

Figura A.1 — Sistema massa — molas linear e rotacional.

onde:
— m representa a massa do sistema, sendo no caso a massa da estrutura;

~ke K, representam as molas lineares do sistema;
—K, representa a mola rotacional do sistema;

—h aaltura efetiva da estrutura.

E possivel representa-lo através de um sistema massa — molas lineares equivalente,

conforme a seguir.
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Ky
A —
¢ Q

Figura A.2 — Sistema massa — molas lineares equivalente.

onde:
—K, éarepresentacdo de uma mola linear equivalente & mola rotacional K, .

Para estabelecer uma relagdo entre K, e K, sera igualada a energia fornecida em cada

mola.

=

Trabalho da mola rotacional, provocando uma rotacéo unitaria:
-

Figura A.3 — Mola rotacional com rotacao unitéria

%KQ 6? %KQ
66
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Trabalho da mola linear, provocando uma translacao devido a rotacéo unitaria:

Ss
~
~
~
SS
~
~

Figura A.4 — Mola linear equivalente com deslocamento devido a rotacéo unitaria.

N

A
)
0|
)
I
N[
A

R (22)

Igualando os trabalhos das molas expressos:

A

%ngélzgﬁz s K, =

2]

> (@.3)

=1

O sistema equivalente representado na Figura A.2 possui molas distribuidas em série.

Desta forma, a rigidez total equivalente as trés molas em série obedece a relacao:

1 1 N 1 +1 @4
e R R Rl a.
Koy Ko K, Kk
Que pode ser reescrita como:
h? h?K, k+K,k +K,K
t 1,11 PRKRFRE (a.5)
Ko Ko K, Kk Keq K, K, k
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Assim, a rigidez equivalente fica:

K, K, k
KEQZ_Z L y_
h*K, k+K,k +K, K,

E o periodo do sistema pode ser obtido por:

_ h?K k+K,k+K,K

T=2r |- =27 [m——y "0l "oy
Keq K, K, k

Re-escrevendo a equagdo acima:

oo mh* K k+K k+K, K,
k K, K,

Simplificando:

(a.6)

@7)

(a.8)

(@.9)

Chamando de o a frequéncia angular e T o0 periodo do sistema massa — mola k

engastado, representado na figura abaixo:

Figura A.5 — Sistema massa — mola k engastado.
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Inserindo a equacdo a.10 na equacao a.9, tem-se:

——
T_27 h k+L+l
o\ K, y

E inserindo a equacdo a.11 na equacdo a.12:

——
'F:T\/h k+L+l

4 Ky

(a.10)

(a.11)

(a.12)

(a.13)

Reorganizando a equacdo acima, tem-se o periodo do sistema massa — molas linear e

rotacional, da Figura A.1:

—
T=T Jo {1 K
KK,
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ANEXO B.  Deducéo da relagéo entre o amortecimento viscoso e 0 amortecimento histerético.

A forca de amortecimento que atua no sistema estd associada a perda de energia do

sistema.

O amortecimento do solo é proporcional a velocidade e é denominado de

amortecimento viscoso. Sua representacdo esta mostrada na figura abaixo:

B

Ft e | M

K
NV
]
— |
C

N XXX

Q Q

Figura B.1 — Sistema massa — mola — amortecedor (viscoso).

A equacao de equilibrio dindmico que define 0 movimento é:

Mit+Cut +Kut =Ft (b.1)
sendo:

du t

Ut = b.2

dt? (b-2)
du t

ut = b.3

™ (b.3)

onde:

—t é o instante de tempo no qual é estabelecido o equilibrio;

70



— M, C e K sdo, respectivamente, as matrizes globais de massa, amortecimento e

rigidez do sistema;

—ut,ut edlt sdo,respectivamente, os vetores de deslocamentos, velocidades e

aceleragdes dos graus de liberdade do sistema no instante t;

— F t representa o vetor de carregamentos externos aplicados ao sistema no instante t.

O amortecimento da estrutura é proporcional ao deslocamento e é denominado de

amortecimento de histerese. Sua representacao esta mostrada na figura abaixo:

B

Fl «— M NN

RSN

Q Q

Figura B.2 — Sistema massa — mola — amortecedor (de histerese).

A equacao de equilibrio dindmico que define 0 movimento é:

Mit +K1+25iut =F t (b.4)

onde:

— £ éafracdo de amortecimento critico do sistema;

Em ambos os casos, a forca excitadora pode ser escrita da seguinte forma, considerando

excitacdo harmonica:
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Ft=F¢" (6.5)
onde:
— F, e aamplitude da forga;

— @ é afrequéncia angular da forca;

— i éaunidade imaginaria.

O mesmo para a expressao do deslocamento:

ut =u,e” (b.6)

onde:

— u, é aamplitude do deslocamento.

O amortecimento da estrutura € do tipo histerético. Mas como o amortecimento do solo
¢ viscoso, para que seja possivel representar ambos os amortecimentos, que sdo de tipos
diferentes, no sistema, é necessario estabelecer uma relacdo que compatibilize um com outro.
Pode-se determinar um amortecimento viscoso equivalente ao amortecimento histerético.
Define-se como amortecimento viscoso equivalente aquele que fornece a mesma amplitude de
deslocamento em ambos 0s casos. Para isso, igualam-se as energias dissipadas em cada caso.

Desta forma, tem-se:

Cut =2K& uti (b.7)

A derivada primeira em relagdo ao tempo da resposta €:

=i@ut (b.8)

72



O valor da derivada primeira do deslocamento méaximo fica:

umax = 5 umax i (bg)

Sendo u t =u_, naequacdo b.7, com sua derivada primeira definida da equagdo b.9,

substituindo-a na equacdo b.7, tem-se:

C((_) umax I = 2 K é:hist umax I (blO)

Que simplificando fica:

Co=2Kd, (b.11)

Por definicdo, o fator de amortecimento critico (Souza Lima e Santos [1] ), em um

amortecimento viscoso vale:

Q$=é% (b.12)
onde:

— C. é o amortecimento critico e vale:

C.=2VKM (b.13)

Substituindo a equacdo b.13 na equacdo b.12, o amortecimento viscoso pode entdo ser

re-escrito da seguinte forma:

C=2&, KM (b.14)

Entdo substituindo a equagéo b.14 obtida acima, na equagéo b.11:
26 NKMao=2K¢& (b.15)
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Que simplificando fica:

S [K
é:visc 0= \/;é:hist (bl6)

Chamando de @ =, /% a frequéncia angular do sistema:

gvisc =0 é:hist (bl7)

Denominando de £ a razdo entre a frequéncia da forca e a frequéncia do sistema, tem-

se finalmente:

é:visc IB = ghist (b18)

Da equacdo acima, nota-se que para o valor da frequéncia do sistema igual ao valor da
frequéncia da forca, ou seja, havendo ressonancia (o que representa a situacdo de interesse de
andlise), tem-se B =1, e assim, a fragdo de amortecimento critico viscoso é igual & do

histerético.
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ANEXO C. Deducdo da equagdo que define o periodo de uma estrutura considerando sua

interacd@o com o solo, através de molas lineares apenas.

Considerando o sistema massa — molas lineares abaixo:

OO

Figura C. 1 — Sistema massa — molas lineares.

onde:

— m representa a massa do sistema;

~ke K, representam as molas lineares do sistema.

E possivel representa-lo através de um sistema massa — molas lineares equivalente,

conforme a seguir.

Q QO

Figura C. 2 — Sistema massa — molas lineares equivalente.
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O sistema equivalente representado na Figura C.2 possui molas distribuidas em série.

Desta forma, a rigidez total equivalente as duas molas em série obedece a relagdo:

€q y

Assim, a rigidez equivalente fica:

Kyk
+K

y

K =

eq

~

E o periodo do sistema pode ser obtido por:

_ k + K
T =27 i=27r m _Y
Ke, K, K

Re-escrevendo a equacdo acima:
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Chamando de o a frequéncia angular e T 0 periodo do sistema massa — mola k

engastado, representado na figura abaixo:

Figura C. 3 — Sistema massa — mola k engastado.

W= \/E (c.7)
m

T=— (c.8)

Inserindo a equacdo c.7 na equacdo c.6, tem-se:

— 27 |k
T=—[—+1 c.9
oK ©9)

E inserindo a equacéo c.8 na equacao c.9:

T=T 1+— (c.10)

Tem-se assim, o periodo do sistema massa — molas lineares, da Figura C.1.

Vale ainda destacar que, fazendo K, — o na equagéo a.14, demonstrada no Anexo A,

ou seja, sendo a rigidez a rotacdo muito grande, a equagdo acima pode também ser deduzida:
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'F—T\/l+£[1+%j—T ’1+£ (c.11)
Ky Ky

Novamente chegando-se a equacdo ¢.10 demonstrada neste anexo.
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