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RESUMO

Os recentes aumentos dos registros de abalos sismicos no Brasil impulsionaram a publicacdo
da NBR 15421 (ABNT, 2006) — projeto de estruturas resistentes a sismos - que estabelece os
requisitos exigiveis para a verificacdo da seguranca das estruturas relativamente as acdes de
terremotos. As recomendacfes desta norma objetivam reduzir os riscos sismicos das novas
estruturas de concreto. Com relacéo as estruturas de concreto existentes faz-se necessario um
estudo da sua vulnerabilidade sismica. Dentre os varios métodos de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica encontrados na literatura, 0 método de Hirosawa, mais precisamente o
seu primeiro nivel de avaliacdo, foi escolhido para adaptacdo a realidade brasileira e sua
aplicacdo em larga escala. No processo de adaptacdo do método, inicialmente sdo estudados
0s parametros da norma brasileira de projetos resistentes a sismos e realizada uma
comparacdo desta com as normas sismicas americanas, IBC (ICC, 2006) e SEI7 (ASCE,
2005). O estudo do método de Hirosawa permitiu a identificacdo dos ajustes necessarios a sua
adaptacdo considerando as exigéncias da NBR 15421 (ABNT, 2006) e as caracteristicas
construtivas locais. O método adaptado foi aplicado em um sistema com um grau de liberdade
e em quatro estruturas modelo variando nimero de pavimentos e configuracdo estrutural em
termos de irregularidade horizontal e vertical. As estruturas modelo procuram representar as
edificacOes de uso essencial. Cada uma destas estruturas foi analisada supondo sua exposicao
a todas as aceleracBes sismicas de projeto e executadas em qualquer uma das classes de
terrenos abordadas na NBR 15421 (ABNT, 2006). Os resultados sdo apresentados em forma
de tabelas, graficos e mapas de wvulnerabilidade sismica. Nenhuma estrutura modelo
apresentou vulnerabilidade sismica na zona sismica 0; em terrenos de classe E, todas as
estruturas modelo apresentaram vulnerabilidade sismica nas zonas 2, 3 e 4; e as estruturas
regulares apresentaram melhor desempenho sismico. O significado de wvulnerabilidade
exposto neste trabalho ndo esta relacionado a obrigatoriedade de desativacdo da edificacgdo,
mas sim, a necessidade de analises mais detalhadas e complexas do comportamento esperado

destas edificacGes frente a um evento sismico.

Palavras-chave: Sismos, vulnerabilidade, estruturas de concreto.
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ABSTRACT

Recent increases of earthquakes records in Brazil led to the publication of NBR 15421
(ABNT, 2006) - Design of seismic resistant structures - which provides the necessary
requirements for security verification of structures in relation to the seismic actions. The
recommendations of this code aim to reduce the seismic risk of new concrete structures. With
regard to existing concrete structures it is necessary to study their seismic vulnerability.
Among the various methods of seismic vulnerability assessment found in literature, the
Hirosawa method, more precisely its first level of screening procedure, was chosen to be
adapted to the Brazilian reality and make a large scale application. In the adaptation process
of the method are initially studied the parameters of the Brazilian design of seismic resistant
structures code and a comparison with the American codes, IBC (ICC, 2006) and SEI7
(ASCE, 2005), is carried out. The study of Hirosawa method allowed the identification of the
necessary adjustments to adapt the method considering the NBR 15421 (ABNT, 2006)
requirements and local constructive characteristics. The adapted method was applied to a
single degree of freedom system and to four model structures varying the number of floors
and structural configuration in terms of horizontal and vertical irregularity. The model
structures intend to represent essential building occupancy. Each one of the structures was
analyzed assuming their exposure to all seismic design accelerations and being settled in any
site class covered in NBR 15421 (ABNT, 2006). The results are presented in tables, graphs
and maps of seismic vulnerability. No model structures presented seismic vulnerability in
seismic zone 0; settled in site class E, all model structures presented seismic vulnerability in
seismic zones 2, 3 and 4; and the regular structures showed better seismic performance. The
meaning of vulnerability exposed in this work is not related to the mandatory off the building,
but rather the need for more detailed and complex analysis of the expected behavior of these

buildings under a seismic event.

Keywords: Earthquake, vulnerability, concrete structures.
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Pr — probabilidade de um evento ser ultrapassado em um determinado periodo de tempo;

q — coeficiente de comportamento;

Qi — itens que compdem o sub-indice Sp;

R — coeficiente de modificacdo de reposta da estrutura - NBR 15421:2006;

R’— distancia entre o ponto de medicéo da aceleracéo e o epicentro em quilometros - equacoes
de Gutenberg e Richter;

Rcr — reserva da capacidade resistente;

R; — fatores que representam o peso atribuido a cada item na composicdo do sub-indice Sp;

S — pontuacdo estrutural do RSP;

S; - aceleracdo sismica horizontal para estruturas com periodo fundamental de vibracdo de
1,0s — SEI7:2005;

Sa — aceleracdo espectral ou aceleracéo de pico - NBR 15421:2006;

Sp — sub-indice de configuracdo estrutural;

Sp1 — aceleragdo espectral Sy reduzida em 33% - SE17:2005;

Sps — aceleragdo espectral Sys reduzida em 33% - SE17:2005;

Swi1 — aceleracdo espectral para estruturas com periodo natural de 1,0s - SE17:2005;

Swus — aceleracdo espectral para estruturas com periodo natural de 0,2s - SE17:2005;

Ss — aceleracdo sismica horizontal para estruturas com periodo fundamental de vibracdo de
0,2s — SEI17:2005;

s, — resisténcia ao cisalhamento do solo ndo drenado - SEI7:2005;

T — periodo natural da estrutura;

To, Ts € T — limites dos periodos da estrutura definidos no espectro de resposta de projeto -
SEI7:2005;

Ta — periodo natural aproximado da estrutura - NBR 15421:2006;

Tp — sub-indice de deterioracdo estrutural;

Tr — periodo de tempo referéncia para o periodo de retorno;

Tr — periodo de retorno;

U — sub-indice de importéncia da edificacao;

Vra,i — resisténcia ao cisalhamento dos elementos verticais;

Vs — velocidade média de propagacao de ondas de cisalhamento - NBR 15421:2006;
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Vsq,i — forgas cortantes horizontais provenientes do sismo;

Vsi — velocidade média de propagacdo de ondas de cisalhamento em solos estratificados nas
diversas camadas i - NBR 15421:2006;

W — peso total da estrutura, incluindo o peso operacional de todos os equipamentos fixados na
estrutura e dos reservatorios de dgua - NBR 15421:2006;

w; e Wy — parcelas do peso efetivo total que correspondem as elevagdes i ou X, respectivamente
- NBR 15421:2006;

W — peso total da estrutura correspondente ao piso X, incluindo o peso operacional de todos
0s equipamentos fixados na estrutura e dos reservatdrios de agua - NBR 15421:2006;

X — parametro para determinacdo do periodo da estrutura - NBR 15421:2006;

Z — sub-indice de sismicidade;

ox — deslocamento absoluto maximo de resposta inelastica em uma elevagdo x - NBR
15421:2006;

Ax — deslocamento relativo de um pavimento x - NBR 15421:2006;

oxe — deslocamento determinado em uma analise elastica em uma elevagdo x - NBR
15421:2006 ;

n — fator de correcdo de amortecimento;

& —taxa de amortecimento;

oo — tensdo normal devido ao esforco axial resultante das cargas verticais do peso préprio e
das sobrecargas de utilizacéo;

70 — resisténcia média ao cisalhamento da alvenaria;

7c1 — resisténcia media ao cisalhamento no estado limite dltimo dos pilares cuja altura livre
dividida pela base da secdo do pilar é menor que 6,0;

7c2 — resisténcia média ao cisalhamento no estado limite dltimo dos pilares cuja altura livre
dividida pela base da secdo do pilar é maior ou igual a 6,0;

Tsc — resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Ultimo dos pilares curtos;

w1 — resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Gltimo de paredes com dois pilares
nas extremidades;

Twe — resisténcia média ao cisalhamento no estado limite ultimo de paredes com um pilar na
extremidade;

Twa — resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Gltimo de paredes sem pilares nas
extremidades;

¢ — indice de pavimento;

Qo — coeficiente de sobre-resisténcia da estrutura — NBR 15421:2006.
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1 INTRODUCAO

1.1 As atividades sismicas

As atividades sismicas sdo responsaveis por um grande nimero de perdas de vidas
humanas e prejuizos financeiros para a sociedade em geral. Na realidade, estes problemas néo
sdo causados pelos terremotos isoladamente, mas sim, pelo colapso parcial ou total das
estruturas que ndo suportam os esforcos gerados pelas acdes sismicas.

De acordo com Lindeburg e McMullin (2008), varios micro terremotos com
magnitude de no maximo 2,0 graus na escala Richter sdo registrados diariamente nos
sismografos de todo 0 mundo, embora o0s seus efeitos sejam raramente sentidos pelas pessoas.
Todos os anos, milhares de terremotos com magnitude em torno de 4,5 graus sdo registrados
no mundo e seus efeitos, mesmo que percebidos pelas pessoas, sdo bem pequenos para causar
estragos nas edificacdes. Grandes terremotos, como o0 acontecido em San Francisco em 1906,

acontecem em média uma vez por ano e Sao responsaveis por graves catastrofes.

A magnitude, M, medida na escala Richter, esta diretamente relacionada a energia
liberada em um terremoto e é determinada, como mostra a Equacéo (1), a partir do logaritmo
de base dez da maxima amplitude, A, registrada no sismémetro como mostra a Figura 1.

A @
M= 105
0g AO

onde Ay € a leitura do sismémetro produzida por um terremoto padrdo (amplitude

de referéncia). Normalmente o valor de Ao € 0,001 mm.
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Figura 1 - Leitura de amplitude em sismdmetro (Adaptada Lindeburg e McMullin:2008)

Sendo a magnitude determinada por uma funcdo logaritmica de base dez, um
aumento unitario na magnitude significa um aumento de dez vezes na amplitude. Lindeburg e
McMullin (2008) apresentam na Equacdo (2) a relagdo entre a energia liberada em um
terremoto, E,, e sua magnitude. Um acréscimo unitario na magnitude do terremoto

corresponde a um aumento de aproximadamente trinta e duas vezes na energia liberada.

AE, = (10 )2 @

onde:
AE| é 0 aumento na energia liberada pelo terremoto;
AM é o aumento na magnitude do terremoto na escala Richter.

A quantidade de energia liberada, E, € maior que a quantidade de energia
radiada, Eg, no terremoto devido a perda de energia por geracao de calor e outros efeitos.

Uma relagcdo aproximada entre a energia radiada (em ergs) e a magnitude do
terremoto foi determinada por Gutenberg e Richter (1956 apud Lindeburg e McMullin, 2008)
como mostra a Equacéo (3).

log,, Er =118 +15-M (©)



21

Dependendo dos locais onde sdo sentidos os abalos sismicos, mesmo em
terremotos de grande magnitude, as consequéncias em termos de destruicdo e perda de vidas
humanas podem ser minimas ou nenhuma. Esta maior ou menor possibilidade de gerar danos
estruturais e provocar vitimas esta relacionada ao conceito de intensidade sismica.

Vérias sdo as escalas de intensidade usadas pelo meio técnico, podendo ser citadas
as escalas MSK, Mercalli Modificada e EMS98. A escala Mercalli Modificada possui 12
niveis de intensidade que variam desde movimentos imperceptiveis pelo homem até

destruicGes catastréficas, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala de Mercalli Modificada
Intensidade Efeitos observados no terremoto

I Nenhum movimento é percebido. Apenas registrado pelos aparelhos de
precisdo ou sismografos.

I Algumas pessoas podem sentir o movimento se estiverem em repouso e/ou
em andares elevados de edificios. Objetos suspensos podem vir a balancar.

Il Diversas pessoas sentem um movimento leve no interior de prédios
especialmente em andares superiores. Muitos ndo reconhecem o movimento
como sendo um terremoto. Veiculos parados podem balancar levemente.
Vibragdo parecida com a passagem de um caminhao.

v Durante o dia, no interior de prédios a maior parte das pessoas sente 0
movimento. Durante a noite, algumas pessoas podem acordar. Pratos,
janelas e portas vibram. Veiculos parados balangcam notoriamente.

\Y/ A maior parte das pessoas sente 0 movimento. Muitas das pessoas
dormindo podem acordar. Pratos e janelas quebram. Objetos pequenos
deslocam-se. Reldgios de péndulo param.

Vi O terremoto é sentido por todas as pessoas. As pessoas caminham com
dificuldade. Revestimentos dos muros podem soltar. Danos leves podem
acontecer.

VII Imperceptiveis danos em construcdes bem projetadas e construidas; danos

leves a moderados em edificacbes de padrdo de construcdo usual; danos
consideraveis em edificagcbes mal construidas. Algumas chaminés quebram.

VIII Danos leves em estruturas bem projetadas; danos consideraveis em
edificagdes usuais, com colapso parcial. Grandes danos em estruturas mal
executadas. Chaminés, colunas, monumentos e muros caem. MOoveis
pesados saem do lugar.

IX Danos consideraveis em estruturas bem projetadas, estruturas em pdrtico
bem projetadas saem de prumo. Grandes danos em estruturas usuais, com
colapso parcial. Edificagcbes com fundagdes deslocadas.

X Algumas construgdes em madeira sdo destruidas; a maioria das estruturas
em partico e de alvenaria estrutural tem suas fundacdes destruidas. Trilhos
entortam.

Xl A grande maioria das edificagdes em alvenaria estrutural desmorona.
Pontes destruidas.

XI1 Destruicéo total. Modificacdo da topografia.

Fonte: Traduzida de Lindeburg e McMullin (2008)
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Outra forma de caracterizar um terremoto é através da maxima aceleracao do solo
ou PGA (peak ground acceleration). Em termos de resposta estrutural, corresponde ao valor
maximo da aceleracdo absoluta de um sistema de um grau de liberdade com rigidez infinita.
Seus valores sdo encontrados atraves de sismémetros e sdo normalmente expressos como
fracdo ou porcentagem da aceleracdo da gravidade g. As normas de acfes sismicas em
estruturas normalmente utilizam este parametro como base para determinagdo das acdes
sismicas.

Algumas equacdes tentam relacionar a magnitude sismica, M, com a PGA no
epicentro (ponto na superficie terrestre diretamente acima do foco do terremoto). A aceleragéo
do solo depende da distancia ao epicentro e das caracteristicas do solo. As Equacdes (4) e (5),
propostas por Gutenberg e Richter (1956 apud Lindeburg e McMullin, 2008), constituem um
exemplo deste tipo de relacdo usada nos terremotos da California.

PGA=—J0
1+ ( R ] “)
h
log, =-(b+3)+0,81M —0,027M° ®)
onde:

R’ é a distancia entre o ponto de medicdo da aceleracdo e o epicentro em
quilémetros;

h é a profundidade local em quilémetros;

b é um fator especifico do solo.

Ainda segundo Lindeburg e McMullin (2008), existem varias relagdes empiricas
entre intensidade, magnitude e aceleracdo do solo. No entanto, nenhuma delas pode ser
considerada exata.

Importante observar que 0s danos estruturais estdo relacionados aos cuidados
tomados nas fases de projeto e construcdo das edificaces. Pequenas construgdes em paises
subdesenvolvidos podem sofrer consequéncias bem maiores que grandes edificios em paises
desenvolvidos, para terremotos de mesma magnitude. No entanto, para uma regido especifica
que possui métodos de projeto e construcdo bem definidos é possivel encontrar relacbes

bastante confiaveis entre aceleracdo do solo e desempenho estrutural.
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Nos paises onde a atividade sismica é bastante intensa, os estudos das
consequéncias dos terremotos nas construcfes ja sdo bem desenvolvidos e levaram a
publicacdo de documentos e normas que obrigam a consideracdo dos efeitos sismicos nos
projetos de novas edificacBes, bem como a verificacdo da vulnerabilidade de estruturas ja
existentes. O comportamento das estruturas submetidas as acdes sismicas é de fundamental

importancia para a reducgao das perdas humanas e materiais.

1.2 Os efeitos dos sismos nas estruturas de concreto

O comportamento das estruturas frente a uma situacdo de abalo sismico esta
diretamente relacionado as consideracbes de dimensionamento em projeto, aos sistemas
construtivos adotados e a qualidade destes servicos e dos materiais.

Segundo Rodrigues (2006), as causas mais comuns de danos e colapsos em
estruturas de concreto armado sujeitas a acBes sismicas sdo: estribos em quantidade
insuficiente e com detalnamentos inadequados; aderéncia, ancoragem e traspasse
inadequados; inadequada capacidade de resisténcia ao cisalhamento e a flexdo; inadequada
resisténcia dos nos; ndo consideracdo da influéncia das paredes de alvenaria no
comportamento sismico das estruturas; mudanca abrupta das propriedades e caracteristicas
geométricas da estrutura ou de alguns elementos; mecanismo tipo viga forte - pilar fraco e
deficiéncias estruturais devido as exigéncias de arquitetura. A Figura 2 e a Figura 3 mostram
estruturas ou parte delas ap6s a exposicao a abalos sismicos.

Figura 2 - Estrutura de concreto ap6s abalo sismico (Rodrigues:2006)
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Figura 3 - Estrutura de concreto apés abalo sismico (Rodrigues:2006)

Quanto as caracteristicas geométricas das estruturas, Lindenburg e McMullin
(2008) afirmam que na fase de projeto, a escolha da configuracdo do edificio € um passo de
grande importancia. Esta decisdo influenciard no comportamento do edificio quando
submetido as agdes sismicas. O nivel de danos observado em estruturas apds terremotos
mostra que, em condi¢cdes semelhantes de aceleracdo do solo e propriedades dos materiais, 0s
edificios de configuracdo mais simples apresentam melhor desempenho sismico. De acordo
com a SEI7 (ASCE, 2006), as estruturas sdo classificadas como regulares e irregulares.

As estruturas regulares sd@o aquelas que ndo apresentam significantes
descontinuidades fisicas e apresentam distribuicdo continua de massa, resisténcia, rigidez e
ductilidade. As estruturas irregulares, por sua vez, apresentam significantes descontinuidades
fisicas e distribuicdo descontinua do sistema resistente. As descontinuidades em planta sdo
tratadas como irregularidades horizontais e as irregularidades em elevacédo séo tratadas como
irregularidades verticais. Embora estas irregularidades agreguem bastante valor estético as

construcdes elas caracterizam-se como fatores de redugdo de desempenho sismico.
1.3 Histdrico das atividades sismicas no mundo

Sé&o colocados a seguir, de acordo com Leinz e Amaral (1998), exemplos de fortes
abalos sismicos histdricos e suas conseqiiéncias. Um grande terremoto ocorreu em 1755 na
cidade de Lisboa (Portugal) levando a aproximadamente 60.000 o nimero de vitimas. Em
1908, as cidades de Messina e Reggio (lItalia) foram totalmente destruidas por um violento

abalo sismico ocasionando a morte de aproximadamente 80.000 mil pessoas. Outro terremoto
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de catastrofica proporcéo ocorreu em 1923 nas cidades de Toquio e locoama ceifando a vida
de aproximadamente 140.000 pessoas.

Rodrigues (2006) relaciona alguns dos grandes terremotos recentes e suas perdas.

No sismo de Northridge (EUA), em 1994, foram contabilizadas 57 vitimas mortais,
tendo havido mais de 8000 feridos e ficando desalojadas cerca de 20000 pessoas.
Levantamentos efectuados ap6s o sismo apontam que 9949 habitaces foram
destruidas, 15122 seriamente danificadas e 29929 ficaram com danos ligeiros,
perfazendo um total de 55000 habita¢des com danos confirmados. O valor dos danos
ocorridos ultrapassou 2000 milhdes de dolares americanos. No sismo de Kobe
(Japdo), em 1995, verificou-se que mais de 10000 edificios colapsaram, 80000
sofreram danos sérios e mais de 300000 pessoas ficaram desalojadas. No sismo da
Colémbia, em 1999, foram confirmados 1171 mortos, 4795 feridos, 45000 edificios
colapsaram e/ou ficaram seriamente danificados, e verificou-se um prejuizo de cerca
de 2000 milhdes de délares americanos. Também em 1999, em Izmit, Kocaeli
(Turquia), o sismo ocorrido provocou 15135 mortos, mais de 24000 feridos e
500000 desalojados. Cerca de 77000 edificios ficaram seriamente danificados,
80000 com danos moderados e outros 90000 com pequenos danos. Ao longo dos
tempos varios sismos tém atingido a Grécia, o0 pais que apresenta a maior
sismicidade da Europa. Nos anos mais recentes, estima-se que o custo anual dos
danos decorrentes dos sismos na Grécia seja de cerca de 150-200 milhGes de délares
americanos e que, no periodo 1950-2000, a média anual de edificios colapsados foi
de aproximadamente 2200. (RODRIGUES, 2006, p. 5).

De acordo com Calvi et al. (2006), embora as perdas econdémicas em outras partes
do mundo sejam bem menores que as perdas no Japao, EUA e paises da Europa, o impacto na
economia nacional pode ser bem maior quando analisadas em relacdo ao PIB (Produto Interno
Bruto). Coburn e Spence (2002) apontam as perdas econdmicas de alguns paises devido aos
terremotos entre 1972 e 1990. As trés maiores perdas em relagdo ao PIB encontram-se na
América Central, sendo perdas de 40% do PIB na Nicaragua (1972), 18% do PIB na
Guatemala (1976) e 31% do PIB em EIl Salvador (1986).

Em 2010, dois terremotos repercutiram mundialmente por suas grandes
magnitudes e intensidades. O primeiro deles aconteceu no Haiti no dia 12 de janeiro e atingiu
7,0 graus na escala Richter. Os dados da catastrofe sdo impressionantes. Segundo relatério da
ONU, foram registradas mais de 220.000 mortes e mais de 700.000 pessoas desabrigadas. O
relatério também mencionou perdas econdmicas sofridas pelo pais, que atingiram mais de 7,7
bilhGes de ddlares americanos. O segundo aconteceu no Chile no dia 27 de fevereiro e atingiu
8,8 graus na escala Richter. Foram registrados mais de 700 mortes e o nimero de edificacbes
danificadas superou a marca de 1,5 milhdo. Os efeitos deste terremoto foram sentidos em
paises vizinhos, inclusive no Brasil. Foi também no Chile, em 1960, onde aconteceu o maior

terremoto ja registrado no mundo atingindo uma magnitude de 9,6 graus na escala Richter.
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Estes dois terremotos representam um 6timo exemplo de como as edificacfes
influenciam nas consequiéncias de um evento sismico. Embora o terremoto do Chile tenha
atingido maior magnitude quando comparado com o terremoto do Haiti, os efeitos do
primeiro terremoto, representados através dos danos observados, foram bem menores do que
0s do segundo. Isto se deve ao preparo adequado das edificacfes no Chile que as tornaram

muito menos vulneraveis aos abalos sismicos.

1.4 Atividades sismicas no Brasil

O globo terrestre é dividido em doze placas tectdnicas principais e varias placas
secundarias. As atividades sismicas ocorrem com maior frequéncia e intensidade nas regifes
de encontro entre duas ou mais placas tectonicas. Nestes pontos, segundo Lindeburg e
McMullin (2008), o movimento das placas provoca forcas geoldgicas nas rochas que se
comportam como corpos elasticos e acumulam muita energia de deformacdo. Quando as
tensbes geradas nas rochas superam as resisténcias Ultimas destas, ocorrem rupturas e a
energia acumulada é liberada de uma Unica vez ou em eventos sucessivos provocando um
terremoto.

O territdrio brasileiro possui baixa atividade sismica por localizar-se no centro da
placa sul-americana, ndo podendo ser comparada aquelas desencadeadas em regifes situadas
nos limites das placas tectbnicas. No entanto, isto ndo significa que o territrio brasileiro
possua inatividade sismica.

Segundo Santos e Lima (2005), o estudo da sismicidade no Brasil com base
cientifica teve inicio somente na década de 70 com a instalacdo de varios sismdgrafos no
territério nacional. No entanto, ainda hoje ndo se tem um estudo completo destas

manifestacdes sismicas.

De acordo com Leinz e Amaral (1998), mesmo antes do inicio das atividades
cientificas de monitoramento dos abalos sismicos no Brasil, alguns relatos historicos
descrevem a manifestacdo de terremotos e suas conseqiiéncias nos estados de Minas Gerais,
Amazonas, Mato Grosso, Bahia, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Goias, Sédo Paulo,
Espirito Santo, Ceara, Para, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul.

O maior terremoto que o pais ja teve ocorreu ha mais de 50 anos, na Serra do
Tombador, no Mato Grosso, atingindo 6,6 graus na escala Richter. Outros registros que
merecem destaque: Manaus-AM (1963) com 5,1 graus, noroeste do Mato Grosso do Sul



27

(1964) com 5,4 graus, Pacajus-CE (1980) com 5,2 graus, Codajas-AM (1983) com 5,5 graus,
Jodo Camara-RN (1986 e 1989) com 5,1 graus e 5,0 graus respectivamente, Plataforma-RS
(1990) com 5,0 graus, Porto Gaucho-MT (1998) com 5,2 graus, divisa entre Acre e Amazonas
(2007) com 6,1 graus. Em Itacarambi-MG, no dia 09 de dezembro de 2007 ocorreu um
terremoto com 4,9 graus na escala Richter que provocou a primeira vitima fatal da histéria do

Brasil além de deixar cinco feridos e varias casas destruidas.

A Figura 4 representa a sismicidade brasileira ocorrida desde a época da
colonizacdo até 1981. Observa-se uma maior concentracao de terremotos na regido Nordeste,
mais precisamente nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte; na regido Sudeste, mais
precisamente no sul do estado de Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo; e a presenca de
terremotos de elevada magnitude na regido Norte e Centro-Oeste.
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Figura 4 - Mapa da sismicidade brasileira (Berrocal:1984)

Por conta destes acontecimentos, varios estudos sobre sismicidade e tectonismo
vém sendo desenvolvidos no Brasil com o objetivo de mais bem entender a origem destes
terremotos.

Hasui e Poncano (1978) associam estes sismos ocorridos no Brasil com o0s
movimentos tectdnicos de carater global. Eles identificam zonas de descontinuidade
(geossuturas proterozdicas) que sdo zonas frageis nas quais as for¢as tectdnicas agem dando
origem aos sismos. Segundo Haberlehner (1978), existem no Brasil dez provincias
sismotectbnicas que sdo regifes onde existe concentracdo destas atividades sismicas por conta
da presenca das falhas tecténicas.
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As placas tectdnicas sdo recortadas por varios pequenos blocos com dimensfes
variadas. Estes recortes constituem as falhas tectonicas que funcionam como uma ferida que
ndo cicatriza e que, apesar de serem bastante antigos, podem abrir a qualquer momento para
liberar energia. Segundo Saadi (2002), o maior nimero de falhas concentra-se nas Regibes
Sudeste e Nordeste, local onde se verifica a maior quantidade de abalos sismicos, seguindo-se
as Regibes Norte, Centro-Oeste e Sul, sendo esta a que apresenta 0 menor nimero de falhas.

Para identificar as falhas tectdnicas sdo necessarios estudos de mapas topogréaficos
e geoldgicos, imagens de satélite e radar e inspec¢des in loco. Saadi (2002) realizou um estudo
detalhado do territorio brasileiro que possibilitou a confec¢do do primeiro mapa identificando

a localizacdo de varias falhas tectonicas no territrio nacional como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Mapa das principais falhas tectonicas brasileiras (Saadi:2002)

Hasui (1990) relaciona de forma bastante clara a relacéo entre o neotectonismo no
Brasil e a reativagdo destas falhas. Segundo ele, a reativacdo de uma falha preexistente,
desencadeada pelas agdes da tectonica global (processo denominado tectdnica ressurgente) é
bem mais provavel de acontecer do que a formacdo de uma nova linha de fraqueza . Segundo
Lima (2000), a movimentacdo da placa tecténica sul-americana no sentido oeste-noroeste é o
principal fator das ocorréncias tectdnicas no Brasil.
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O estado do Ceara esta situado em uma regido cortada por um conjunto de falhas
ativas, apresentando uma sismicidade continua e expressiva em relacdo ao resto do pais,
merecendo, portanto, a atencdo dos 6rgdos de pesquisa e vigilancia na sua investigacdo e
acompanhamento. Segundo Bezerra (1999), a falha de Carnaubais é a mais extensa delas,
estendendo-se pelos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte.

Como citado anteriormente, em 1980 verificou-se um forte tremor de terra com
magnitude de 5,2 graus na escala Richter na cidade de Pacajus. Este terremoto foi sentido em
Fortaleza e em parte dos estados da Paraiba, Pernambuco, Piaui, Maranhdo e Alagoas a quase
700 km de distancia do epicentro.

Recentemente, em um informe sismico do Observatorio Sismologico, a UnB
noticiou no dia 21 de maio de 2008, a ocorréncia de dois tremores de terra nas proximidades
de Sobral no intervalo de tempo de apenas trés minutos. Estes terremotos também provocaram
reflexos na cidade de Fortaleza. O local do epicentro esta exposto na Figura 6.
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Figura 6 - Regido epicentral do tremor de terra registrado em 21 de maio de 2008
(UnB - Universidade de Brasilia:2008)

O primeiro ocorreu as 16h25min (hora local), com magnitude preliminar
estimada em 4,3 graus na escala Richter, e o segundo as 16h28min (hora local) de
magnitude 3,9 graus. Para estimar as magnitudes destes sismos, a UnB utilizou dados das
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estacOes da Rede Sismografica Nacional localizada em Fortaleza-CE, Caraibas/Itacarambi-
MG, Porto dos Galchos-MT e Brasilia-DF. A Figura 7 mostra os registros na estacdo de
Fortaleza.
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Figura 7 - Registro dos dois terremotos na Estagéo de Fortaleza, localizada cerca de 200km da &rea epicentral
(UnB — Universidade de Brasilia:2008)

Além deste tremor de terra, na cidade de Sobral (precisamente no distrito de
Jorddo) e nos municipios de Alcéantaras e Meruoca, outros tremores de menor intensidade
foram registrados no mesmo periodo.

No ano de 2006, impulsionada pela verificacdo de maiores atividades sismicas
registradas no Brasil nos ultimos anos e pela necessidade de adequacdo das normas técnicas
brasileiras as exigéncias internacionais para uma maior integracdo econdmica com outros
paises do mundo, como afirma Santos e Lima (2005), a ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — elaborou e publicou a NBR 15421 (ABNT, 2006) — Projeto de estruturas

resistentes a sismos.

A NBR 15421 (ABNT, 2006) estabelece os requisitos exigiveis para a verificacao
da seguranca das estruturas usuais da construcdo civil relativamente as acdes de sismos,
visando a preservagdo de vidas humanas, a reduc@o nos danos esperados em edificacdes e a

manutenc¢do da operacionalidade de edificagfes criticas durante e apds um evento sismico.
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1.5 Justificativa

A NBR 15421 (ABNT, 2006) trata da obrigatoriedade da consideracdo das acdes
sismicas nos projetos de novas estruturas. Como a grande maioria dos edificios brasileiros foi
construida anteriormente a esta publicacdo, a aplicacdo de métodos de avaliacdo da
vulnerabilidade sismica das estruturas existentes faz-se necessaria.

Devido a consideracdo de ndo simultaneidade das acdes sismicas e de vento
estabelecida pela NBR 8681 (ABNT, 2003) — Acles e seguranca nas estruturas, alguns
projetistas vém relutando em aplicar os procedimentos previstos na norma de estruturas
resistentes a sismos alegando que os cuidados de projeto para resistir as forcas laterais de

vento seriam suficientes para combater as eventuais aces sismicas.

Trabalhos, como o de Santos e Lima (2006), abordaram este tema e provaram que
em algumas situacOes os efeitos das forcas sismicas podem ser mais criticos do que os efeitos
devidos ao vento. Além disto, Lindeburg e McMullin (2008) exp6em vérios cuidados de
detalhamento que devem ser adotados em estruturas de concreto armado de forma a garantir

um padrdo minimo de ductilidade necessario as estruturas em exposicao as acdes sismicas.

Sendo o Brasil um pais de baixa sismicidade, ndo se justifica um programa de
avaliacdo de vulnerabilidade de todas as estruturas existentes. No entanto, como ja exposto
anteriormente, ndo existem garantias de que um forte abalo em &reas urbanas brasileiras
nunca acontecera. A maioria dos sismos no Brasil é de pequena magnitude, em torno de 4,5
graus na escala Richter, e ocorre normalmente a baixas profundidades, em torno de 30 km,
sendo sentido somente nas proximidades do epicentro. Importante observar que, mesmo em
regides relativamente tranquilas do ponto de vista sismico, podem ocorrer grandes terremotos.
Segundo Celik (2008), evidéncias historicas sugerem que terremotos de grande magnitude,
em torno de 8,0 graus, ocorreram no centro e leste dos Estados Unidos da América, regido de
caracteristicas sismicas estaveis como o Brasil. Nestas regides, a probabilidade de ocorréncia
de sismos severos € muito menor que em regides proximas as bordas das placas tectonicas.
No entanto, a natureza estavel dos solos das regides centrais das placas provoca a propagacao
mais eficiente das ondas sismicas caracterizando estas regifes como areas potencialmente

perigosas para sismos catastroficos.

Por conta disto, é de fundamental importancia a aplicacdo de uma metodologia de
avaliacdo da vulnerabilidade sismica das edificacbes de uso essenciais como hospitais,
prédios de bombeiros, centros de coordenacdo, comunicacdo e operacdo de emergéncia e
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estruturas com funcGes criticas para a Defesa Civil. Uma vez diagnosticada a fragilidade
sismica destas estruturas, procedimentos de reforco estrutural devem ser adotados.

Trabalhos como o de Varum et al. (2004) discutem vérias técnicas que podem ser
utilizadas na execucao de reforco sismico de estruturas de concreto armado. As técnicas mais
comuns envolvem aumento de resisténcia ao cisalhamento e ductilidade das pecas que

compdem o sistema resistente da edificagao.

1.6 Objetivos e Metodologia

O objetivo principal deste trabalho € aplicar um método de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica de larga escala nas estruturas de concreto armado de uso essencial ja
existentes no Brasil, para indicar a necessidade de aplicacdo de analises mais detalhadas e
complexas nestas estruturas.

Para atingir o objetivo geral proposto, foram estudados os principais métodos de
avaliacdo de vulnerabilidade sismica de estruturas de concreto presentes na literatura técnica,
apresentando resumidamente as vantagens e desvantagens de cada método com vistas a
escolha de um deles que mais bem se adeque a realidade brasileira.

Para que um método de avaliacdo de vulnerabilidade sismica possa ser aplicado
em outro pais, diferente daquele onde foram realizados os estudos para seu desenvolvimento,
é necessario conhecer as caracteristicas construtivas, as propriedades dos materiais e 0 risco
sismico locais. Neste sentido é realizado um estudo da norma brasileira de projetos resistentes
a sismos e a comparacdo desta com outras normas internacionais de forma a permitir um
melhor entendimento dos seus parametros. Em seguida, um estudo detalhado do método de
avaliacdo de vulnerabilidade sismica escolhido, permite relacionar os parametros da norma
brasileira com os do método, possibilitando assim, a sua adaptacdo. Uma vez realizada a
adaptacdo do método, este é aplicado inicialmente em uma estrutura com um grau de
liberdade e, em seguida, em estruturas modelo, variando o nimero de pavimentos e a
configuragdo estrutural em termos de irregularidades vertical e horizontal. As estruturas
modelo procuram representar edificagcbes de uso essencial. Estas estruturas sdo submetidas a
diferentes acOes sismicas geradas a partir da variacdo das aceleracfes sismicas de projeto e
das classes de terreno previstas na norma brasileira. Os resultados das aplicacdes séo
apresentados em forma de tabelas, graficos e mapas de vulnerabilidade sismica das estruturas
modelo.
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1.7 Resumo dos capitulos

Este trabalho é composto por sete capitulos resumidos e apresentados a seguir.

O primeiro capitulo apresenta conceitos e defini¢bes relacionados as atividades
sismicas. Sdo apresentadas as consequiéncias das atividades sismicas sobre as estruturas de
concreto; e um breve histérico das atividades sismicas no mundo e no Brasil. Compondo
ainda este capitulo sdo também apresentadas a justificativa, objetivos e metodologia.

O segundo capitulo apresenta os diferentes tipos de avaliacdo de vulnerabilidade
sismica de estruturas existentes desenvolvidos no mundo. Séo definidos e brevemente
comentados os principais métodos qualitativos, quantitativos e experimentais de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica.

No terceiro capitulo é realizado um estudo da NBR 15421 (ABNT, 2006) —
projeto de estruturas resistentes a sismos — a qual é comparada com as normas americanas
IBC (ICC, 2006) e SEI7 (ASCE, 2005). Séo abordados assuntos como o periodo de retorno, o
espectro de resposta de projeto, deslocamentos absolutos e relativos, métodos de calculo e o
metodo das forgas horizontais equivalentes.

O quarto capitulo apresenta o método de Hirosawa para avaliacdo da
vulnerabilidade sismica de estruturas de concreto. Sdo apresentados resumidamente 0s trés
niveis de avaliacdo adotados pelo método e discutido detalhadamente o primeiro nivel de
avaliagéo.

No quinto capitulo, o primeiro nivel de avaliagio do método de Hirosawa é
adaptado levando em conta os parametros da norma brasileira de projetos resistentes a sismos
e as caracteristicas construtivas locais. E realizada uma aplicacdo do método em um sistema
com um grau de liberdade.

No sexto capitulo sdo apresentadas quatro estruturas modelo e nelas € aplicado o
método de Hirosawa adaptado. S&o realizadas analises de vulnerabilidade sismica das
estruturas modelo variando as aceleragdes caracteristicas de projeto e as classes de terreno
abordadas na NBR 15421 (ABNT, 2006). Os resultados sédo apresentados em forma de
tabelas, gréaficos e mapas de vulnerabilidade sismica.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes e sugere temas para a
realizacdo de futuros trabalhos que agregardo conhecimento ao estudo de vulnerabilidade das

estruturas de concreto armado brasileiras.
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2 METODOS DE AVALIACAO DE VULNERABILIDADE

2.1 Métodos de avaliacdo de vulnerabilidade sismica de estruturas de concreto

A avaliacdo de vulnerabilidade sismica de edificios em grandes escalas
geogréficas foi inicialmente desenvolvida nos anos 70. Calvi et al. (2006) definem
vulnerabilidade sismica de estruturas como sendo a susceptibilidade ao dano devido ao
movimento de base imposto por um terremoto de determinada intensidade. O objetivo
principal da avaliacdo da vulnerabilidade é obter a probabilidade de um determinado tipo de
estrutura sofrer um determinado nivel de dano devido a um cenério sismico.

Nos paises de grande atividade sismica, varios métodos de avaliacdo da
vulnerabilidade de edificios em estruturas de concreto sdo constantemente desenvolvidos e
aplicados. Alguns destes métodos sdo bastante trabalhosos e caros e a sua aplicacdo ndo se
justifica em um pais de baixa atividade sismica como o Brasil. Para regifes deste tipo de
sismicidade, sdo desenvolvidos e testados em todo 0 mundo métodos de baixo custo que se
adequem a esta configuracao.

Segundo Calvi et al. (2006), em uma avaliacdo de vulnerabilidade, o parametro
selecionado deve ser capaz de relacionar o movimento de base com os danos na edificagéo.
Tradicionalmente, a intensidade sismica e a PGA tém sido usadas. Propostas mais recentes
tém relacionado a vulnerabilidade sismica dos edificios com o espectro de resposta obtido do
movimento do solo.

De acordo com Proenca (2004), a Organizacdo Pan-Americana da Salde classifica
0s métodos de avaliagdo da vulnerabilidade sismica em métodos qualitativos e quantitativos.

Os métodos qualitativos sdo aqueles concebidos para uma avaliacdo generalizada
da vulnerabilidade sismica de um conjunto de edificios, destinada a priorizacdao das operacdes
de reforco. Podem ser também utilizados para corroborar o nivel de seguranca das
construcdes determinado por um método quantitativo. Estes métodos ndo permitem identificar
claramente a distribuicdo de danos na estrutura, impossibilitando uma avaliagdo rigorosa dos
danos e o desenvolvimento de projeto de reforco sismico. Sdo sobretudo Gteis numa fase
preliminar de verificagdo, podendo subsequentemente levar & avaliagdo da vulnerabilidade
sismica estrutural por métodos quantitativos.

Os métodos quantitativos sdo mais rigorosos e podem ser utilizados quando se
pretende estudar detalhadamente uma determinada constru¢cdo ou quando os métodos

qualitativos conduzem a resultados inconclusivos. Estes meétodos pressupdem o
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desenvolvimento de um modelo numérico especifico que é utilizado com determinado grau de
rigor para a previsdo do comportamento sismico.

Os métodos qualitativos e quantitativos também sdo chamados por Calvi et al.
(2006) de métodos empiricos e métodos analiticos respectivamente. Como a aplicacdo dos
métodos quantitativos ndao conduz a resultados exatos, e sim aproximados, estes serdo

chamados neste trabalho de métodos numéricos.

2.2 Métodos qualitativos ou empiricos

Os principais métodos qualitativos ou empiricos citados na literatura sdo: Matrizes
de Probabilidade de Danos (Damage Probability Matrices — DPM), Método do indice de
Vulnerabilidade (Vulnerability Index Method), Curvas Continuas de Vulnerabilidade
(Continuos Vulnerability Curves) e Métodos de Verificacdo (Screening Methods).

As Matrizes de Probabilidade de Danos foram abordadas nos trabalhos de
Whitman et al. (1973), Braga et al. (1982), Dolce et al. (2003), Giovinazzi e Lagomarsino
(2001, 2004). Nos trabalhos de Fah et al. (2001), Cardona e Yamin (1997), Veneziano et al.
(2002), Oliveira et al. (2004, 2005) e Lantada et al. (2004), este método serviu como
ferramenta para analise de risco e perda em cidades européias. Segundo ele, um determinado
tipo de estrutura terd a mesma probabilidade de sofrer os mesmos danos estruturais quando
submetido a uma determinada intensidade sismica. A montagem de uma Matriz de
Probabilidade de Danos é realizada através de coleta de dados pds-sismicos. A vantagem
deste método é a possibilidade de ser usado em regifes com caracteristicas semelhantes para
prever os efeitos de diferentes intensidades sismicas em tipos estruturais especificos. Um dos
problemas relacionados a este método s&o as lacunas presentes nas matrizes devido ao néo
conhecimento do comportamento das estruturas em terremotos de intensidades nunca

ocorridos na regido em estudo.

O Método do indice de Vulnerabilidade foi abordado nos trabalhos de Benedetti e
Petrini (1984), GNDT (1993, 2000), Faccioli et al. (1999), Guagenti e Petrini (1989) e
Bernardini (2000). Neste método, uma relacdo entre a acdo sismica e a resposta sismica é
estabelecida através de um indice. Este indice é formado por alguns pardmetros, cada um
deles quantificados em uma escala de quatro coeficientes em funcéo das proprias condicbes
dos parametros. Ainda na determinacdo do indice, para cada parametro é atribuido um peso
relacionado a sua importancia. De acordo com Calvi et al. (2006), as informacdes sobre os
parametros formadores do indice de vulnerabilidade sdo coletadas através de pesquisa de
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campo. Os parametros estdo relacionados as caracteristicas da edificacdo que podem
influenciar na sua vulnerabilidade, como a configuracao do edificio em planta e fachada, tipos
de fundacdes, elementos estruturais e ndo-estruturais, estado de conservacao, tipo e qualidade
dos materiais. O indice de vulnerabilidade normalmente é normalizado entre 0 e 100, onde 0
(zero) representa o edificio menos vulneravel e 100 o mais vulneravel. Os dados coletados de
terremotos passados podem ser usados para calibrar as funcdes dos indices de vulnerabilidade
de forma a relacionar um fator de dano global dos edificios de mesma tipologia com a
intensidade sismica ou PGA. A principal vantagem do Método do Indice de Vulnerabilidade é
que este permite considerar as caracteristicas que influenciam na vulnerabilidade dos edificios
ao invés de considerar somente a tipologia estrutural. O método apresenta como desvantagem
a necessidade de um julgamento especializado na avaliagdo das condicGes verificadas em
cada parametro que compde o indice de vulnerabilidade e a desconsideracdo dos graus de
incerteza dos coeficientes e pesos aplicados nos calculos do indice.

O método das Curvas Continuas de Vulnerabilidade foi abordado nos trabalhos de
Spence et al. (1992), Orsini (1999), Sabetta et al. (1998), Rosseto e Elnashai (2003),
Scawthorn et al. (1981) e Shinozuka et al. (1997). As Curvas Continuas de Vulnerabilidade
sdo tracadas a partir dos danos observados nas edificacbes devido as acbes sismicas passadas.
Segundo Calvi et al. (2006), para encontrar as funcGes de vulnerabilidade uma Escala de
Intensidade sem Parametros (Parameterless Scale Intensity — PSI) é usada. Esta escala foi
proposta por Spence et al. (1992) e é baseada nos danos observados em estruturas pela escala
de intensidade MSK.

Dentre os Métodos de Verificacdo destacam-se o primeiro nivel de avaliacdo do
JBDPA (Japan Building Disaster Prevention Association), o RSP (Rapid Screening
Procedure) e o Método de Verificacdo da Seguranca Sismica (Seismic Safety Screening
Method).

O método do JBDPA, também conhecido como método “japonés” consiste na
comparacdo do indice de desempenho sismico, Is, com o indice de solicitacdo sismica, lso, A
base do método japonés é o Método de Hirosawa (HIROSAWA, 1992). Este método possui
mais dois niveis de avaliacdo, os quais sdo classificados como métodos de avaliacdo
quantitativos.

O RSP tem como objetivo gerar uma pontuacdo estrutural “S” que esta
relacionada a probabilidade do edificio de apresentar danos que gerem risco de vida quando
submetido a acdo de fortes sismos. Uma baixa pontuacdo “S” indica que o edificio é
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vulneravel e precisa de analise mais detalhada, ao passo que uma elevada pontuacdo “S”
indica que o edificio provavelmente é seguro para as a¢des sismicas definidas.

O Meétodo de Verificagdo da Seguranca Sismica é uma adaptacdo do método
“japonés” as caracteristicas construtivas e sismicas da Turquia. Os Métodos de Verificacdo
apresentam como desvantagem a necessidade de adequacdo dos indices, coeficientes e fatores

a realidade do local de estudo.

2.3 Métodos quantitativos ou numéricos

Dentre os métodos quantitativos para avaliacdo de estruturas de concreto
destacam-se na literatura os Métodos Hibridos, os métodos baseados no Espectro de
Capacidade (Capacity Spectrum Method, CSM) e os métodos baseados em Deslocamentos
(Fully Displacement-Based Methods). Segundo Calvi et al. (2006), estes métodos apresentam
algoritmos mais detalhados com significado fisico mais direto. Este aspecto permite que
estudos de sensibilidade sejam realizados além de permitir a calibracdo de varias
caracteristicas das partes envolvidas na analise. Segundo Proenca (2004), os métodos
quantitativos podem seguir quatro metodologias para solucdo dos modelos matematicos:
analise estatica linear, analise dinamica linear, analise estatica ndo-linear (pushover) e analise
dindmica ndo-linear.

Os Métodos Hibridos foram abordados por Kappos et al. (1995, 1998) e Barbat et
al. (1996). Estes métodos combinam as Matrizes de Probabilidade de Danos e as Func¢des de
Vulnerabilidade que se baseiam em estatisticas de danos pos-terremoto com os procedimentos
numericos que tém como base os modelos matematicos das tipologias das edificacGes em
estudo. Modelos hibridos podem ser particularmente vantajosos quando ha escassez de dados
de danos pds-terremotos de um determinado nivel de intensidade para a area geogréafica
analisada, na medida em que as simulacGes matematicas permitem, através da extrapolacdo de
resultados, preencher as lacunas existentes nas Matrizes e Fungdes. Importante observar
também que os dados pds-terremotos disponiveis para determinados niveis de intensidade
permitem a calibragdo do modelo matematico.

Nos métodos baseados no Espectro de Capacidade sdo encontrados pontos de
desempenho sismico (performance point) para cada tipo de edificio sob um cenério particular
de terremoto. Este ponto de desempenho é determinado a partir da interse¢do das curvas de
capacidade da estrutura com as curvas das ac¢fes sismicas. Varias metodologias mundialmente

conhecidas para avaliacdo de riscos sismicos baseiam-se no Espectro de Capacidade.



38

Algumas destas metodologias sdo HAZUS (Hazard US), Haz-Taiwan, LNECIoss e o projeto
RISK_UE. A analise de vulnerabilidade sismica é um dos fatores utilizados na analise de
risco sismico.

Os primeiros passos no sentido do desenvolvimento de uma completa avaliagcdo
de vulnerabilidade baseada em Deslocamentos podem ser encontrados em Calvi (1999). Este
trabalho prop6e uma metodologia que usa deslocamentos como indicador fundamental do
dano e como uma representacao espectral da solicitacdo do terremoto.

Existem algumas questdes relacionadas aos métodos quantitativos que precisam
ser observadas, tais como: a capacidade de modelos numéricos de prever, de maneira bastante
aproximada, a resposta das estruturas reais e a capacidade de levar em consideracdo erros
humanos nos projetos e construcdes de edificios, que sdo freqlientemente as principais causas

de colapsos catastroficos.

2.4 Métodos experimentais

Além dos tipos de métodos ja citados neste trabalho, outro que merece destaque
no meio técnico é o método experimental. Estes métodos normalmente apresentam elevado
custo devido a estrutura necessaria para a realizacdo de ensaios. Entre os métodos de
avaliacdo experimental da vulnerabilidade de edificios existentes em concreto armado pode-se
citar o trabalho desenvolvido por Varum et al. (2004). Neste trabalho, uma grande quantidade
de ensaios foi realizada em dois pdrticos de concreto armado em escala real. Os porticos
possuiam quatro pavimentos e foram construidos seguindo as praticas de projeto e construcao
utilizadas nos paises da Europa entre os anos 50 e 70. Um dos porticos possuia fechamento
em alvenaria e 0 outro ndo. A aplicacdo de cargas laterais aconteceu através de ensaios
pseudodindmicos com aceleraces de 218, 288 e 373 cm/s®. Os resultados encontrados
ajudaram a avaliar a vulnerabilidade de porticos simples e podem ser usados como base para
calibracdo de modelos matematicos.

Outro método experimental proposto por Michel e Guéguen (2004) é o método de
vibracdo ambiente. Este método € de baixo custo quando comparado a outros métodos
experimentais, sendo indicado para regides de baixa sismicidade. Neste método, as respostas
da estrutura a uma vibracdo ambiente oriunda de uma fonte excitadora, obtidas através de
instrumentacdo, servem de base para estimar o comportamento de estruturas de mesma
tipologia quando submetidas as ages sismicas. Geralmente, uma das criticas mais comuns

feitas a0 uso do método de vibracbes ambientes na engenharia estrutural deve-se ao



39

baixissimo nivel de vibracdo da fonte excitadora que ndo pode ser comparado ao

comportamento da construcdo durante os terremotos.
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3 COMPARACAO DA NBR 15421:2006 COM NORMAS AMERICANAS

A norma que trata dos efeitos dos sismos nas estruturas no Brasil é a NBR 15421
(ABNT, 2006). Como comentado anteriormente, a aplicagdo deste documento tem enfrentado
certa resisténcia por parte do meio técnico porque além de ter sido recentemente publicada,
também é por vezes questionada sob a alegacdo da baixa sismicidade brasileira. Contraria a
realidade do Brasil e justificada pela elevada atividade sismica de algumas regides, os Estados
Unidos da América dispdem e aplicam varias normas e documentos relacionados a projetos de
estruturas resistentes a sismos. Dentre estes documentos destacam-se o IBC (ICC, 2006) e a
SEI7 (ASCE, 2005).

Estes dois documentos americanos serviram de base para a elaboracdo da norma
brasileira, sendo observadas algumas adaptacfes em funcgéo da realidade de baixa sismicidade
verificada no Brasil. Embora ja tenha sido publicado o IBC (ICC, 2009), neste trabalho sera
utilizado o IBC (ICC, 2006) por ser esta a versdao em vigor no ano da publicacdo da NBR
15421 (ABNT, 2006). Neste capitulo sdo apresentadas as principais similaridades e diferencas
entre as referidas normas, visando um melhor entendimento da norma brasileira de projeto de
estruturas resistentes a sismos e propor, caso necessario, a adaptacdo de alguns parametros da
NBR 15421 (ABNT, 2006) em futuras revisoes.

Trabalhos que estudam e comparam diferentes normas de projetos de estruturas
resistentes a sismos foram publicados por varios autores. Como exemplos podem ser citados
os trabalhos de Nakashima et al. (2000) e Tada et al. (2003) que compararam o Uniform
Building Code - UBC e o IBC americanos com o Building Center of Japan - BCJ japonés;
Marino et al. (2005) que comparou o Eurocode 8 com o BCJ japonés e Yayong (2004) que
comparou a norma chinesa GB 50011 com a norma internacional 1SO 3010.

O estudo da norma brasileira e dos referidos documentos americanos aborda
alguns parametros tais como o periodo de retorno, o espectro de resposta de projeto,
deslocamentos absolutos e relativos, métodos de calculo e o método das forcas horizontais

equivalentes.
3.1 Periodo de retorno
O periodo de retorno, também conhecido como periodo de recorréncia ou tempo

de recorréncia, é o intervalo de tempo estimado de ocorréncia de um determinado evento.

Alguns eventos sdo normalmente associados a um periodo de retorno, tais como chuvas,
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enchentes, secas, terremotos, furacdes, entre outros. O periodo de retorno, T, esta associado a
probabilidade, Pr, de um evento ser ultrapassado em um determinado periodo de tempo, T,
sendo, portanto, um pardmetro estatistico de grande utilidade para andlises e
dimensionamentos de obras de engenharia. E calculado pela Equagio (6).

TF
"= Tinwo-p,) ©

Nas normas de projetos resistentes a sismos, as a¢fes sismicas sao determinadas a
partir das aceleracfes caracteristicas de projeto que sdo relacionadas a um determinado
periodo de retorno.

Na NBR 15421 (ABNT, 2006), os valores definidos como caracteristicos
nominais para as acdes sismicas sdo aqueles que tém 10% de probabilidade de serem
ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o que corresponde a
um periodo de retorno de 475 anos.

Este periodo de retorno (475 anos) é adotado também por outras normas
internacionais como o BCJ e o Eurocode 8, o qual é aplicado as a¢des sismicas provenientes
de fortes terremotos. Para acBes sismicas geradas por terremotos moderados, o BCJ e o
Eurocode 8 adotam periodos de retorno de 43 e 95 anos, respectivamente, ou seja, estas
normas adotam dois periodos de retorno para determinacdo das acGes sismicas.

Ja a SEI7 (ASCE, 2005) assume que os valores caracteristicos de aceleracdes
devem ser de 2/3 dos valores correspondentes a um periodo de retorno de 2475 anos. Para
determinacdo deste periodo de retorno € considerada a probabilidade de 2% de serem
ultrapassados os valores caracteristicos em um periodo de 50 anos.

Segundo Santos e Lima (2006), o estudo das acelera¢des sismicas horizontais no
Brasil teve como base inicial um estudo de risco sismico a nivel mundial, o Global Seismic
Hazard Maps, realizado pelo GFZ-Potsdam. Outros estudos como o desenvolvido por Santos
e Lima (2004) contribuiram para a elaboracdo do mapa de acelerac6es sismicas recomendado
pela NBR 15421 (ABNT, 2006).

Santos et al. (2010) provaram ser conservadora a adocao das aceleracdes sismicas
recomendadas pela norma brasileira para uma das regides de maior sismicidade no Brasil, a
regido Nordeste.

Através do acompanhamento de uma rede sismografica mais abrangente e

detalhada, sera possivel, através do monitoramento de terremotos em todo pais, determinar de
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maneira mais precisa as aceleracfes caracteristicas horizontais de projeto, o que podera
inclusive colaborar para futuras revisdes da NBR 15421 (ABNT, 2006).

O caréter conservador do periodo de retorno adotado no Brasil deve-se a relativa
auséncia de dados sismicos para o calculo das aceleracBes caracteristicas horizontais de

projeto.

3.1.1 Aceleragdes sismicas horizontais

Definido o periodo de retorno, é possivel calcular as aceleragcBes sismicas
horizontais. De acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006), o territorio brasileiro é dividido
seguindo 0 zoneamento sismico do mapa exposto na Figura 8. As cinco zonas sismicas sdo
definidas de acordo com a variagdo de ag, aceleragdo sismica horizontal caracteristica
normalizada para terrenos Classe B (Rocha) nas faixas estabelecidas na Tabela 2. Os valores

de ag independem do periodo da estrutura.

Figura 8 - Zonas sismicas no Brasil (NBR 15421:2006)
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Tabela 2 - Zonas sismicas brasileiras

Zona sismica Valores de ag
Zona 0 ag =0,025g
Zona l 0,0259 < a4 < 0,059
Zona 2 0,05g <ag=<0,109
Zona 3 0,10g <ag=<0,159
Zona 4 ag = 0,159

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

A SEI7 (ASCE, 2005) apresenta mapas de aceleracBes sismicas para os Estados
Unidos da América. Para cada localizacdo, existem dois valores de aceleracdo sismica
horizontal a serem considerados: S, para estruturas com periodo fundamental de vibragdo de
0,2s, e Sy, para estruturas com periodo fundamental de 1,0s.

3.2 Espectro de resposta de projeto

Um espectro de resposta € um grafico de valores maximos de resposta
(deslocamento, velocidade ou aceleracéo) de sistemas de um grau de liberdade com diferentes
periodos naturais de vibracdo sujeitos ao mesmo terremoto (MATHEU et al., 2005).

O espectro de resposta em aceleracdo representa as aceleragdes de pico, S, ou
aceleracdes espectrais de sistemas de um grau de liberdade. As aceleracGes espectrais além de
dependerem do periodo fundamental da estrutura, dependem também de suas taxas de
amortecimento, & Quanto maiores forem as taxas de amortecimento, menores serdo as

aceleracGes espectrais como mostra a Figura 9.

2000

(cm/s?)

1000 -

1 2 3 4 5
periodo fundamental ()

Figura 9 — Espectro de resposta do terremoto de El Centro — 1940 (Adaptada de Lindeburg e McMullin:2008)
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Os picos de aceleracfes espectrais ocorrem quando o periodo fundamental da
estrutura coincide com o periodo predominante do terremoto, ou seja, quando a edificacao
entra em ressonancia com a excitacdo. Lindeburg e McMullin (2008) afirmam que nos
terremotos ocorridos na California, o pico de aceleracBes espectrais normalmente ocorre no
intervalo de periodos entre 0,2 e 0,5s. A ocorréncia destes picos de aceleracbes espectrais
justifica a adogdo de duas aceleraces sismicas horizontais de projeto pela SEI7 (ASCE,
2005).

Como os espectros de resposta ndo possuem uma configuragdo constante e séo
tracados a partir de um terremoto especifico, ndo é possivel utilizar tais espectros para novos
projetos. Para tanto, é definido um espectro de resposta de projeto obtido através de critérios
estatisticos aplicados a um conjunto de varios espectros de resposta tracados a partir de
diferentes terremotos.

Outro aspecto importante a considerar é que o espectro de resposta depende das
caracteristicas geoldgicas do local onde se verifica o evento sismico. Os valores das
aceleracdes devem, portanto, levar em consideracdo também o potencial de amplificacdo do
solo.

3.2.1 Classe do terreno

As propriedades do terreno podem amplificar os efeitos de um terremoto.
AmplificacOes das vibracbes devido as condigdes desfavoraveis do solo foram verificadas em
varios terremotos como os ocorridos na cidade do México em 1985 e Loma Prieta em 1989,
como exposto em Lindeburg e McMullin (2008).

A NBR 15421 (ABNT, 2006) classifica os diferentes tipos de terrenos de acordo
com a Tabela 3. Os parametros geotécnicos adotados na classificacdo sdo avaliados nos 30 m
superiores do terreno.

Situaces em que a velocidade média de propagacao de ondas de cisalhamento, vs,
ndo for conhecida, a norma permite a classificacdo do terreno a partir do nimero médio de
golpes, N, do ensaio SPT regulamentado pela NBR 6484 (ABNT, 2001). Caso o solo em
estudo seja estratificado, os valores médios de vs e N devem ser obtidos em fungdo destes

mesmos Vvalores, Vs e N; nas diversas camadas i, através das Equaces (7) e (8) a seguir:



V. =
S n di
2y,
d;
N — i=1l
n di
2N,
onde:

d; é a espessura de cada uma das camadas do subsolo.

Tabela 3 — Classes do terreno
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(7)

(8)

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

Classe | Designacéo da Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
do Classe do
Vs N
terreno terreno
A Rocha sa Vs > 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s > vs > 760 m/s (ndo aplicavel)
C Rocha alterada
ou solo muito 760 m/s >vs > 370 m/s N>50
rigido
D Solo rigido 370 m/s > vs > 180 m/s 50>N2>15
Solo mole Vs < 180 m/s N<15
E - Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila
mole
F - Solo exigindo avaliacéo especifica, como:

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

2. Turfa ou argilas muito orgénicas;

3. Argilas muito plésticas;

4. Estratos muito espessos (> 35 m) de argila mole ou média.

A formulacéo, a classificacéo e as propriedades dos solos expostas na NBR 15421
(ABNT, 2006) foram obtidas a partir do IBC (ICC, 2006). Contudo, a tabela do IBC (ICC,
2006) apresenta uma coluna de propriedades de solo a mais (resisténcia ao cisalhamento do

solo ndo drenado, s,) e as propriedades dos solos da classe de terreno E e F sdo bem mais

detalhadas.
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3.2.2 Aceleraces espectrais

Segundo a NBR 15421 (ABNT, 2006), as aceleracOes espectrais sdo obtidas a
partir da aceleragdo sismica horizontal caracteristica ag e da classe do terreno seguindo as
Equacdes (9) e (10):

g0 = Cy -8y ©)
agsl = Cv ’ ag (10)
onde:

agso € a aceleracdo espectral para periodo de 0,0s;

ags1 € a aceleracdo espectral para periodo de 1,0s;

Ca e C, sdo os fatores de amplificacdo sismica do solo, para os periodos de 0,0s e
1,0s, respectivamente.

Os valores dos fatores de amplificagdo sismica do solo sdo expostos na Tabela 4,

em fungéo da aceleracdo caracteristica de projeto ag4 e da classe do terreno.

Tabela 4 — Fatores de amplificacdo sismica no solo

Ca Cy
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

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

Para valores intermediarios de ay 0s valores dos fatores de amplificacdo sismica
podem ser obtidos por interpolacdo linear. Para a classe de terreno F, um estudo especifico de
amplificagdo no solo deve ser desenvolvido.

Na SEI7 (ASCE, 2005), como comentado anteriormente, sdo apresentados dois
mapas de aceleracGes horizontais caracteristicas: os valores das aceleracdes sismicas para
estruturas com periodo natural de 0,2s, S, e para estruturas com periodo natural de 1,0s, S;.
Para calcular as aceleracbes espectrais, os valores das aceleracbes caracteristicas sdo
multiplicados pelos coeficientes de modificacdo do solo F, e F, seguindo as Equacfes (11) e
(12).
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(11)

(12)

Os coeficientes F, e F, séo definidos pela Tabela 5 e Tabela 6 a seguir.

Tabela 5 — Coeficiente de modificacdo de resposta do solo F,

Classe do terreno Ss=0,50 Ss=0,75 Ss=1,00 Ss>1,25

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9
F analise mais detalhada

Fonte: SEI7 (ASCE, 2005)

Tabela 6 — Coeficiente de modificacdo de resposta do solo F,

Classe do terreno S:=0,20 S:=0,30 S;=0,40 S:>0,50

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
F analise mais detalhada

Fonte: SEI7 (ASCE, 2005)

Da mesma forma que exposto na NBR 15421 (ABNT, 2006), deve ser usada uma
interpolacéo linear para determinar os valores intermediarios de Ss e Sy, e a classe de terreno F
necessita de um estudo mais detalhado.

Os valores de Sus e Swi sdo reduzidos em 33% conforme as Equagdes (13) e (14)
e tomados como referéncia para a determinacdo do espectro de resposta de projeto, Sa.

’ SMS (13)

2
3
2
SDl :g'sm (14)

3.2.3 Periodo da estrutura

De acordo com a NBR 15421 (ABNT, 2006), o periodo natural da estrutura, T,
pode ser obtido através de dois processos: um processo de extracdo modal e um processo
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analitico para determinacdo do periodo natural aproximado. O periodo avaliado pelo processo
de extracdo modal ndo pode ser maior do que o produto do coeficiente do periodo, Cyp,
expostos na Tabela 7, pelo periodo natural aproximado da estrutura, T,, obtido através da
Equacéo (15).

T, =C,-h” (15)

onde:
Cr (coeficientes de periodo da estrutura) e x sdo parametros para determinacao do
periodo da estrutura;

h, € a altura, em metros, da estrutura acima da base.

Os valores de Cr e de x séo definidos a seguir:

Cy=0,0724 e x = 0,8 — para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo
100% resistidas por pérticos de aco momento-resistentes, ndo sendo estes ligados a sistemas
mais rigidos que impecam sua livre deformacdo quando submetido & agéo sismica;

Cr=0,0466 e x = 0,9 — para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sdo
100% resistidas por porticos de concreto, ndo sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que
impecam sua livre deformacdo quando submetido a acéo sismica;

Cr =0,0731 e x = 0,75 — para estruturas em que as forcas sismicas horizontais
sdo resistidas em parte por porticos de ago contraventados com trelicas;

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

Tabela 7 — Coeficientes de limitagdo de periodo

Zona sismica Coeficiente de limitacao do periodo
(Cup)
Zona 2 1,7
Zona 3 1,6
Zona 4 15

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

A Equacdo (15) é a mesma da SEI7 (ASCE, 2005) para determinacdo do periodo
aproximado da estrutura, bem como os parametros nela aplicados. A diferenca béasica esta na
determinacdo dos coeficientes de limitacdo do periodo, C,. Na SEI7 (ASCE, 2005), estes
coeficientes dependem dos valores de Sp;, como mostra a Tabela 8.
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Tabela 8 — Coeficientes de limitagdo de periodo

Valores de Sp;

Coeficiente de limitacdo
do periodo (C,)

Fonte: Adaptada da SEI7 (ASCE, 2005)

3.2.4 Determinacéo do espectro de resposta de projeto

O espectro de resposta de projeto da NBR 15421 (ABNT, 2006) aplicado a base
da estrutura, S,(T), para aceleracdes horizontais, correspondente a resposta elastica de um
sistema de um grau de liberdade com uma fracdo de amortecimento critico igual a 5% ¢é
apresentado graficamente na Figura 10 e definido numericamente em trés trechos, os quais
séo representados pelas Equagdes (16), (17) e (18).

S.(T) =2y -(18,75-T -%+1,0] (para 0<T < C% .0,08) (16)
C C
S.(T)=25-a,, (para %a .0,08<T< %a .0,4) (17)
B Age1 Cv (18)
S.(T) = T (para T = %a .0,4)

onde T é o periodo fundamental da estrutura (em segundos).
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Figura 10 — Espectro de resposta de projeto (NBR 15421:2006)

Pela SEI7 (ASCE, 2005), o espectro de resposta de projeto, também
correspondente a resposta elastica de um sistema de um grau de liberdade com uma fracdo de
amortecimento critico igual a 5%, é apresentado graficamente na Figura 11 e definido
numericamente em trés trechos dados pelas Equacdes (19), (20) e (21).

S, = Sps -(0,4+0,6 TT—J (para T<T,) (19)
Sa = Sps (para T,<T<T,) (20)
S, = % (para T>T,) (21)
onde:

Sps = aceleracdo de resposta espectral para estruturas de periodo curto (0,2s);
Sp1 = aceleracdo de resposta espectral para estruturas com periodo de 1,0s;

T = periodo natural da estrutura em segundos;

To=0,2 (Sp1/ Sbs);

Ts = Sp1/ Sps.
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Periodo (T), segundos

Figura 11 — Espectro de resposta de projeto (ASCE/SEI7:2005)

A semelhanca verificada entre os documentos analisados neste trabalho, leva a
necessidade de um estudo mais detalhado dos dois espectros de resposta apresentados.
Igualando as aceleragdes limites definidas nas curvas dos dois espectros de

resposta tem-se:

SDl'g :(Cvj'agso (22)
(23)

SDS ‘g = 215'agso

Substituindo as Equac@es (22) e (23) nos periodos limites das curvas do espectro
de resposta de projeto da SEI7 (ASCE, 2005) obtém-se exatamente as equacdes dos periodos
limites da NBR 15421 (ABNT, 2006).

T 20220 1 202 S| L o8[S
C.) 25 C

a a
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Da mesma forma, sendo To = 0,2 (Spa/Sps) e substituindo as Equacgdes (22), (23),
(9) e (10) nas equacdes das curvas dos trés trechos do espectro de resposta de projeto da SEI7

(ASCE, 2005) obtém-se exatamente as equagdes dos trés trechos do espectro de resposta de
projeto da NBR 15421 (ABNT, 2006).

e Para o primeiro trecho:

S, =Sps -(0,4+0,6-Tl]-g S, :agso-(1,0+18,75-T g—]

0 \

e Para o segundo trecho:

Sa=Sps g > S,=25-a,

e Para o terceiro trecho:

a:ﬁ'g N Sa:agsl
T T

S

Percebe-se através do desenvolvimento exposto, que os dois espectros de resposta
obedecem a mesma formacdo. Isto permite encontrar uma relacdo entre as aceleracdes de
projeto da NBR 15421 (ABNT, 2006) e as aceleragdes da SEI7 (ASCE, 2005) para que sejam
obtidos espectros de resposta semelhantes.

A relacéo entre as aceleragbes S; e ag é determinada a partir das Equacdes (9),
(12), (14) e (22), obtendo-se:

2 C,
§.FV.Sl.g :(C_]'Ca'ag

a

Considerando os valores de C, praticamente iguais aos valores de F,, para a

grande maioria das situacdes de aceleracdo de projeto verificadas no Brasil, obtém-se a
Equacéo (24).



53

S, = 15.% (24)
g
A relacéo entre as aceleragbes Ss e ag é determinada a partir das Equacdes (9),
(11), (13) e (23), obtendo-se:

2
E-Fa-Ss-g:Z,S-Ca-ag

Considerando também os valores de C, praticamente iguais aos valores de F,
para a grande maioria das situacGes de aceleracdo de projeto verificadas no Brasil, obtém-se a
Equacdo (25).

s, =375 (25)

Pode-se definir também uma relacdo aproximada entre as aceleracdes Ss e S;
presentes na SEI7 (ASCE, 2005), a partir das Equacdes (24) e (25), obtendo-se:

26
S;=25-§; 20)

Os valores de Ss sdo em média duas vezes e meia superiores aos valores de S;.

3.3 Deslocamentos absolutos e relativos

Na avaliacdo do desempenho sismico, deve ser verificado se os deslocamentos
apresentados pela estrutura podem implicar em danos ou risco de perda de estabilidade para
0s elementos estruturais ou ndo estruturais a estes fixados. No célculo dos deslocamentos
relativos, Ay, dos elementos de concreto armado, deve-se levar em consideracéo a reducdo de
rigidez pela fissuracdo. Os deslocamentos reais da estrutura correspondem assim, aos
deslocamentos inelasticos, dx (Figura 12).

Os limites para deslocamentos relativos dependem da categoria de utilizacdo da
edificacdo.
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F2 = forga sismica de projeto
no pavimento 2

F. = forga sismica de projeto
no pavimento 1

52 = deslocamento absoluto

hs2
ineléstico no pavimento 2

51 = deslocamento absoluto
ineléstico no pavimento 1

52¢ = deslocamento absoluto
) elastico no pavimento 2

|
! ' d1e = deslocamento absoluto
’ elastico no pavimento 1

hs1
[ .
! ’ A2 = deslocamento relativo
do pavimento 2

A2=62-61

T T

Figura 12 - Deslocamentos da estrutura (Adaptada de ASCE/SEI7:2005)

3.3.1 Categoria de utilizacao e fatores de importancia

A NBR 15421 (ABNT, 2006) classifica as estruturas em trés categorias de
utilizagdo em funcdo da necessidade de preservagdo da estabilidade da estrutura frente a

eventos sismicos. A cada categoria de utilizacdo é associado um fator de utilizagdo, I,

conforme apresentado na Tabela 9.
A aplicacdo dos fatores de utilizagdo corresponde a um acréscimo no valor das

forgas sismicas que refletem na necessidade de maior seguranca sismica.
Ainda segundo a norma brasileira, as estruturas de acesso a outras estruturas

principais devem possuir a mesma classificacdo destas, quanto a categoria de utilizacdo. Em
situacOes de estruturas com mais de uma categoria de utilizacdo, a categoria de maior fator de

importancia deve ser considerada no projeto.
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Tabela 9 — Definico das categorias de utilizagdo e dos fatores de importancia de utilizagio (1)

Categoria Fator
de Natureza da ocupacéo Q)
utilizacao
I Todas as estruturas ndo classificadas como de categoria Il ou 1. 1,00

I Estruturas de importancia substancial para a preservacdo da vida humana no | 1,25
caso de ruptura, incluindo, mas ndo estando limitadas as seguintes:
-Estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma Unica area;
-Estruturas para educacdo pré-escolar com capacidade superior a 150
ocupantes;

-Estruturas para escolas primérias ou secundarias com mais de 250
ocupantes;

-Estruturas para escolas superiores ou para educagdo de adultos com mais de
500 ocupantes;

-Instituicbes de salde para mais de 50 pacientes, mas sem instalagcdes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias;

-Instituices penitenciérias;

-Quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes;

-InstalacGes de geracdo de energia, de tratamento de agua potavel, de
tratamento de esgotos e outras instalagbes de utilidade puablica néo
classificadas como de categoria IlI;

-InstalacGes contendo substancias quimicas ou toxicas cujo extravasamento
possa ser perigoso para a populacdo, ndo classificadas como categoria Ill.

Il Estruturas definidas como essenciais, incluindo, mas ndo estando limitadas, | 1,50
as seguintes:

-Instituicbes de saude com instalacdes 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, comunicacdo e operacdo de emergéncia e outras
instalagdes necessarias para a resposta em emergéncia;

-InstalacGes de geracdo de energia e outras instalacdes necessarias para a
manutengdo 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;

-EstacBes de tratamento de &gua necessarias para a manutencdo de
fornecimento de dgua para o combate ao fogo;

-Estruturas com func®es criticas para a Defesa Nacional,

-InstalagBes contendo substancias quimicas ou toxicas consideradas como
altamente perigosas, conforme classificacdo de autoridade governamental
designada para tal.

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

A Tabela 10, retirada da SE17 (ASCE, 2005) especifica o fator de importéncia, I,

baseado na categoria de ocupacdo da estrutura que contribui para o aumento das forgas
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sismicas. Os detalhes para a classificacdo das estruturas quanto a categoria de ocupacdo sdo
abordados na Tabela 11, também extraida da SEI7 (ASCE, 2005).

Tabela 10 — Categoria de ocupacdo e fatores de importancia sismica (l)

Categoria de utilizagéo Fator de importéancia sismica (I)
lell 1,00
11 1,25
A\ 1,50

Fonte: Traduzida da SEI7 (ASCE, 2005)

Tabela 11 — Categoria de ocupacdo para edificacdes submetidas a a¢Bes sismicas

Categoria

de Natureza da ocupacgao
ocupacao

I EdificacOes e outras estruturas que representem baixo risco para a vida humana em

caso de ruptura, incluindo, mas ndo se limitando a:

-Instalagdes agricolas;

-Algumas instalagbes temporarias;

-InstalacBes para armazenamentos secundarios.

I Todas as edificagOes e outras estruturas ndo classificadas como de categoria I, 111 e

V.

i Edificacbes e outras estruturas de que representam risco substancial a vida
humana em caso de ruptura, incluindo, mas nédo se limitando a:

-EdificacGes e outras estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em
uma Unica area;

-EdificacBes e outras estruturas para educacdo pré-escolar com capacidade
superior a 150 ocupantes;

-EdificacOes e estruturas para escolas primarias ou secundarias com mais de 250
ocupantes;

-EdificacGes e estruturas para escolas superiores ou para educacdo de adultos com
mais de 500 ocupantes;

-Instituicdes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem instalacbes de
tratamento de emergéncia ou para cirurgias;

-Institui¢des penitenciarias.

Edificacdes e outras estruturas, ndo incluindo as de categoria de ocupagéo 1V,
com potencial para causar substanciais impactos econdmicos e/ou interrupcdo no
cotidiano da civilizagdo em caso de ruptura, incluindo, mas ndo se limitando a:
-Estacgdes de geracdo de energia;

-InstalagcOes de tratamento de agua;

-Instalagdes de tratamento de esgoto;

-Centros de telecomunicacéo.

Edificacbes e outras estruturas ndo incluidas na categoria de ocupacdo IV
(incluindo, mas ndo se limitando a instalacbes de fabricacdo, processamento,
armazenamento, uso ou descarte de determinadas substancias como combustiveis,
produtos quimicos, lixos perigosos ou explosivos) contendo quantidades
suficientes de substancias toxicas ou explosivos que provoguem riscos a
comunidade quando liberados.
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Continuacdo da Tabela 11 — Categoria de ocupacéo para edificacdes submetidas a a¢Ges sismicas

Categoria
de Natureza da ocupacgao

ocupacao
i EdificacOes e outras estruturas contendo substancias toxicas ou explosivos devem
ser convenientemente classificadas como estruturas de categoria de ocupagéo Il se
atenderem as exigéncias das autoridades competentes na avaliagdo de riscos
comprovando que a liberacdo de tais substancias ndo ameagam a populacao.

v EdificacOes e outras estruturas definidas como instalagdes essenciais, incluindo,
mas néo se limitando a:

-Hospitais e outras instalacbes de tratamento de emergéncia ou para cirurgias;

-Prédios de bombeiros, de instituicbes de salvamento e policiais e garagens para
veiculos de emergéncia;

-Abrigos destinados a emergéncias em situacdes de terremoto, furacéo etc;

-Centros de coordenagdo, comunicacdo e operacdo de emergéncia e outras
instalaces necessarias em situacdo de emergéncia;

-InstalagOes de geracdo de energia e outras instalacdes necessarias em situacdo de
emergéncia,

-Estruturas auxiliares (incluindo, mas ndo se limitando a, torres de comunicagao,
tanques de armazenamento de combustiveis, torres de resfriamento, subestagdes
elétricas, tanques de armazenamento de agua para reserva de incéndio ou outras
estruturas de reserva de dgua ou abrigo de equipamentos e materiais de combate a
incéndio) necessarios para a operacao em situacdo de emergéncia de estruturas de
categoria de ocupacéo 1V;

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

-Estruturas de reservatdrios e abrigo de bombas necessarias para 0 bombeamento
de agua para o combate ao fogo;

-Edificac@es e outras estruturas com fungdes criticas para a Defesa Nacional.

EdificacOes e outras estruturas (incluindo, mas ndo se limitando a instalacfes de
fabricacdo, processamento, armazenamento, uso ou descarte de determinadas
substancias como combustiveis, produtos quimicos, ou lixos perigosos) contendo
substancias altamente toxicas cujas concentracdes excedem o limite estabelecido
pelas autoridades competentes.

Edificacdes e outras estruturas contendo substancias altamente téxicas devem ser
convenientemente classificadas como estruturas de categoria de ocupacao Il se
atenderem as exigéncias das autoridades competentes na avaliagdo de riscos
comprovando que a liberacdo de tais substancias ndo ameacam a populacdo. Esta
reducdo de classificacdo ndo é permitida se a edificagdo ou outras estruturas
também tenham funcdo de instalacdes essenciais.

Fonte: Traduzida da SEI7 (ASCE, 2005)

As estruturas de naturezas de ocupagdo | e Il da SEI7 (ASCE, 2005)
correspondem as estruturas de natureza de ocupacdo | da NBR 15421 (ABNT, 2006). As
estruturas de naturezas de ocupacdo Il e IV da SEI7 (ASCE, 2005) correspondem,

respectivamente, as estruturas de naturezas de ocupacdo Il e Il da NBR 15421 (ABNT,
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2006). Outra diferenca verificada na classificacdo das duas normas é a descricdo mais

detalhada, na SEI7 (ASCE, 2005), das edificacGes que armazenam substancias toxicas.
3.3.2 Caélculo dos deslocamentos absolutos e relativos
Segundo a NBR 15421 (ABNT, 2006), os deslocamentos absolutos maximos de

resposta inelastica, dx, em uma elevacdo x, avaliados em seu centro de massa, devem ser

determinados através da Equacéo (27):

5 — Cd '5xe (27)

onde:

Cq é 0 coeficiente de amplificacdo de deslocamentos';

Oxe € 0 deslocamento determinado em uma analise elastica utilizando as forcas
sismicas;

| é o fator de importancia de utilizacéo.’

A Equacéo (27) é a mesma adotada na SEI7 (ASCE, 2005).

Uma vez determinados os deslocamentos absolutos, os deslocamentos relativos,
Ay, de um pavimento x, podem ser calculados através da diferenca entre os deslocamentos
absolutos nos centros de massa nas elevagdes acima e abaixo do pavimento analisado (Figura
12).

3.3.3 Limites dos deslocamentos relativos

Segundo a NBR 15421 (ABNT, 2006), os deslocamentos relativos Ax de um
pavimento X, sdo limitados aos valores méaximos definidos na Tabela 12. A variavel hs é a

distancia entre as duas elevacdes correspondentes ao pavimento analisado.

Tabela 12 — Limitagdo para deslocamentos relativos de pavimentos (A,)
Categoria de utilizacéo

0,020 hy 0,015 h, 0,010 hy

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

1 Ver item 3.4.2.
2 \Ver item 3.3.1.
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Os valores dos limites dos deslocamentos relativos definidos pela SEI7 (ASCE,

2005) séo expostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Limites dos deslocamentos relativos (Ay)

Categoria de ocupacao
Estrutura Lou Il I IV
Estruturas, exceto estruturas em painéis de alvenaria, 0,025 hgx | 0,020 hg | 0,015 hgy
quatro pavimentos ou menos com paredes internas,
divisorias, forro e sistema de paredes externas projetadas
para absorver deslocamentos relativos
Estruturas em paredes de alvenaria engastadas na base 0,010 hgx | 0,010 hg | 0,010 hgy
Outros tipos de estruturas em paredes de alvenaria 0,007 hgx | 0,007 hg | 0,007 hgy
Todas as outras estruturas 0,020 hsx | 0,015 hg | 0,010 hgy

Fonte: Traduzida da SEI7 (ASCE, 2005)

3.4 Métodos de calculo

O método de célculo, ou seja, a andlise estrutural adotada depende da categoria

sismica, do sistema estrutural sismo-resistente e das irregularidades estruturais observadas.

3.4.1 Categoria sismica

As categorias sismicas sdo utilizadas na NBR 15421 (ABNT, 2006) para definir
0s sistemas estruturais sismo-resistente permitidos, as limitagcdes nas irregularidades das
estruturas, 0s componentes da estrutura que devem ser projetados quanto a resisténcia sismica
e 0s tipos de andlises sismicas (métodos de calculo) que podem ser adotadas.

Segundo a NBR 14521 (ABNT, 2006), a categoria sismica é definida
exclusivamente em fungdo de sua zona sismica, como mostra a Tabela 14, e est4 relacionada

com a aceleragdo sismica horizontal caracteristica, ay (Tabela 2).

Tabela 14 — Categoria sismica

Zona sismica Categoria sismica
ZonasOel A
Zona 2 B
Zonas 3 e 4 C

Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)

Segundo a SEI7 (ASCE, 2005) a categoria sismica de projeto é determinada a
partir da categoria de ocupacdo e dos parametros de aceleracdo espectral de resposta de
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projeto (Sps € Spi1). As categorias sismicas de projeto podem ser do tipo A, B, C, D, E ou F,
sendo F a situacdo sismica mais severa. De acordo com a SEI7 (ASCE, 2005) duas categorias
sismicas sdo determinadas para cada estrutura em funcdo das aceleracoes efetivas Sps € Sp;. A
Tabela 15 e a Tabela 16 classificam estas categorias sismicas. Caso as duas categorias sejam

diferentes, a categoria mais severa deve ser aplicada a estrutura.

Tabela 15 — Categoria sismica de projeto baseada em aceleracdes de respostas para estruturas de curtos periodos
Categoria de utilizacéo

Valor de Sps lou Il T 1V

Sps < 0,167¢ A A A
0,167g <Sps < 0,339 B B C
0,339 <Sps < 0,509 C C D

0,509 < Sps D D D

Fonte: Traduzida da SEI7 (ASCE, 2005)

Tabela 16 — Categoria sismica de projeto baseada em aceleracfes de respostas para estruturas de periodos de 1,0s

Categoria de utilizacéo
Valor de Sp. Lou Il I IV
Sp1 < 0,067g A A A
0,067g <Sp; < 0,133 B B C
0,133g <Sp; < 0,209 C C D
0,209 <Sp; D D D

Fonte: Traduzida da SEI7 (ASCE, 2005)

3.4.2 Sistemas estruturais sismo-resistente

A parte do sistema estrutural formada pelos elementos capazes de resistir as forgas
sismicas é chamada de sistema estrutural sismo-resistente. A NBR 15421 (ABNT, 2006)
classifica estes sistemas segundo a Tabela 17. Para cada sistema, estdo associados trés
parametros: coeficiente de modificacdo de resposta, R, coeficiente de sobre-resisténcia, o, €

o coeficiente de amplificacdo de deslocamentos, Csg.
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Coeficiente - Coeficiente de
Coeficiente de e
de amplificacdo
. L . e sobre-
Sistema basico sismo-resistente modificacéo NP de
resisténcia
de resposta Q) deslocamentos
(R) (Ca)
Pilares-paredes de concreto com
: 5 2,5 5
detalhamento especial
Pilares-paredes de concreto com
4 2,5 4
detalhamento usual
Pérticos de concreto com detalhamento 8 3 55
especial ’
Pérticos de concreto com detalhamento
. o 5 3 4,5
intermediario
Pérticos de concreto com detalhamento
3 3 2,5
usual
Pérticos de aco momento-resistentes com
: 8 3 55
detalhamento especial
Pérticos de aco momento-resistentes com
. o 45 3 4
detalhamento intermediario
Pérticos de aco momento-resistentes com 35 3 3
detalhamento usual ’
Pérticos de aco contraventados em trelica
. 6 2 5
com detalhamento especial
Particos de aco contraventados em treliga
com detalhamento usual 3,25 2 3,25
Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento especial e pilares-parede de 7 2,5 5,5
concreto com detalhamento especial
Sistema dual, composto de pérticos 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 aco
: 7 2,5 55
contraventados em trelica com
detalhamento especial
Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento intermediério e pilares-
6,5 2,5 5
parede de concreto com detalhamento
especial
Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento intermediério e pilares- 55 95 45
parede de concreto com detalhamento ’ ’ ’
usual
Sistema dual, composto de pérticos com
detalhamento usual e pilares-parede de 4,5 2,5 4
concreto com detalhamento usual
Estruturas tipo péndulo invertido e 25 9 25

sistemas de colunas em balango
Fonte: NBR 15421 (ABNT, 2006)
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A Tabela 17 tem como base a tabela dos coeficientes de projeto para os diversos
sistemas basicos sismo-resistente da SEI7 (ASCE, 2005). As diferencas basicas observadas
sdo: a tabela da SEI7 (ASCE, 2005) possui uma relacdo de sistemas basicos sismo-resistente
bem maior, ndo possuindo o sistema de poérticos de aco contraventados em trelica com
detalhamento usual e apresenta diferentes valores dos coeficientes de projeto para o sistema
de porticos de aco contraventados em trelica com detalhamento especial.

O coeficiente de modificacdo de resposta, R, da estrutura representa a capacidade
de ductilidade global dos elementos da estrutura, sendo a ductilidade definida como a medida
da capacidade do sistema estrutural de se deformar em regime plastico antes da ruptura. O
desempenho ductil € importante porque a energia sismica € dissipada através da plasticidade
(escoamento) dos componentes estruturais e porque permite consideraveis deslocamentos
durante um sismo de grande intensidade sem riscos a integridade da estrutura e seguranca de
seus ocupantes.

O coeficiente de sobre-resisténcia, €, representa a relacdo entre a verdadeira
resisténcia da estrutura e a resisténcia de projeto. O grau de sobre-resisténcia depende do
material e do sistema estrutural.

O coeficiente de amplificacdo de deslocamentos, Cgq, relaciona o acréscimo no

deslocamento real da estrutura devido ao seu comportamento inelastico.

3.4.3 Irregularidades estruturais

Quanto as irregularidades estruturais, a NBR 15421 (ABNT, 2006) classifica as
estruturas segundo aspectos horizontais (em planta) e verticais. As estruturas irregulares
possuem requisitos especificos de projeto.

Séo classificadas como estruturas irregulares em planta, as estruturas que

apresentem uma ou mais irregularidades retiradas da norma e listadas a seguir:

1. Irregularidade torsional, definida quando em uma elevacdo, o deslocamento
relativo de pavimento em uma extremidade da estrutura, avaliado incluindo a
torcéo acidental, medido transversalmente a um eixo, € maior que 1,2 vezes a
média dos deslocamentos relativos de pavimento nas duas extremidades da
estrutura, ao longo do eixo considerado. Como a NBR 15421 (ABNT, 2006)
ndo apresenta de forma clara esta situacdo, para seu melhor entendimento, a
Figura 13, retirada da SEI7 (ASCE, 2005), é exposta a seguir.
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2. Descontinuidade na trajetdria de resisténcia sismica em planta, como elementos
resistentes verticais consecutivos com eixos fora do mesmo plano.
3. Os elementos verticais do sistema sismo-resistente ndo sdo paralelos ou

simétricos com relacdo aos eixos ortogonais principais deste sistema.

oA |
/
; U U
g - -~ o B
Il Il
Omédio= OA - OB
2

Figura 13 - Irregularidade torsional (SEI7/ASCE:2005)

Séo classificadas como estruturas irregulares na vertical, as estruturas que

apresentem uma ou mais das irregularidades também retiradas da norma e listadas a seguir:

1. Descontinuidades na trajetéria de resisténcia sismica na vertical, como
elementos resistentes verticais consecutivos no mesmo plano, mas com eixos
afastados de uma distancia maior que seu comprimento ou quando a resisténcia
entre elementos consecutivos é maior no elemento superior.

2. Caracterizagdo de um “soft-story® - pavimento extremamente fraco”. A
resisténcia lateral € computada como a resisténcia total de todos os elementos
sismo-resistente presentes na direcdo considerada.

A SEI7 (ASCE, 2005), além de cobrir as possibilidades de irregularidade
apresentadas nas NBR 15421 (ABNT, 2006), apresenta de forma mais detalhada outras
situacOes de irregularidade estrutural, tais como descontinuidades de massa e rigidez dos

elementos.

® Soft-story é aguele em que a sua resisténcia lateral é inferior a 65% da resisténcia do pavimento imediatamente
superior.
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3.4.4 Aplicacdo dos métodos de célculo

A NBR 15421 (ABNT, 2006) possibilita a utilizacdo de trés métodos de calculo
para a analise sismica: 0 método das forcas horizontais equivalentes, o método espectral e
método dos historicos de aceleragdes no tempo. Os trés métodos de célculo podem ser
aplicados em estruturas de qualquer categoria sismica, sendo observados os cuidados
referentes principalmente a limitacdo de pavimentos e irregularidades estruturais.

A SEI7 (ASCE, 2005) permite a utilizacdo de quatro métodos de calculo para
determinacdo das forcas sismicas laterais. A escolha do método apropriado depende
inicialmente do tipo da estrutura (ex: regular x irregular), nimero de pavimentos, altura total,
etc. Estes métodos sdo: (1) método estatico simplificado, (2) método estético equivalente,
também conhecido como método das forcas horizontais equivalentes, (3) método espectral e
(4) método dos histéricos de aceleracdo no tempo. Os dois Ultimos métodos envolvem
analises dinamicas da estrutura. Segundo a SEI7 (ASCE, 2005), algumas estruturas devem
obrigatoriamente ser projetadas através de analise dindmica. Estdo incluidas neste grupo,
estruturas cujos periodos fundamentais sejam superiores a 3,5Ts" e estruturas que possuem
determinados tipos de irregularidades estruturais.

Tanto a NBR 15421 (ABNT, 2006) como a SEI7 (ASCE, 2005) determinam que
nas estruturas de categoria sismica A, forcas estaticas horizontais devem ser aplicadas em
todos os niveis da edificacdo simultaneamente e independentemente em cada uma das
direcOes ortogonais. Estas forcas horizontais simplificadas sdo determinadas seguindo a
Equacao (28):

F, =001-W, (28)

onde:

F, é a forca sismica de projeto correspondente ao piso X;

Wy € o peso total da estrutura correspondente ao piso X, incluindo o peso
operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura e dos reservatérios de agua. Nas
areas de armazenamento e estacionamento, este peso deve incluir 25% da carga acidental.

Consta na NBR 15421 (ABNT, 2006) que, para as estruturas localizadas na zona

sismica 0, nenhum requisito de resisténcia anti-sismica é exigido.

* Ver espectro de projeto da SEI7 (ASCE, 2005) no item 3.2.4.
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3.5 Método das forcas horizontais equivalentes

Este método é comum as normas analisadas e consiste na determinagdo da forga
horizontal equivalente total na base da estrutura, H, em uma dada direcdo, a qual é dada de
acordo com a Equacéo (29):

H=C,-W 29)

S
onde:
Cs é o coeficiente de resposta sismica, conforme definido a seguir;
W € o peso total da estrutura estabelecido segundo o critério da Equacdo (28).

3.5.1 Coeficiente de resposta sismica

Segundo a NBR 15421 (ABNT, 2006), o coeficiente de resposta sismica €
definido atraves da Equagdo (30):

o _25(8w/9) (30)
‘TR

O coeficiente de reposta sismica esta limitado inferiormente a C¢=0,01 e
superiormente ao valor da Equacdo (31), dada por:

_ (agsl/g) (31)
TR/

A limitacdo inferior do coeficiente sismico é usada para encontrar a forca sismica
de projeto em estruturas de categoria sismica A”.

Segundo a SEI7 (ASCE, 2005), o coeficiente de resposta sismica pode ser
determinado a partir da Equacéo (32):

c - Sos (32)
(R

® Ver item 3.4.4.
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Sendo Cs também limitado inferiormente a 0,01 e superiormente pela Equacgéo
(33):

SDl

__Sa (39
Comry MO

Como realizado no estudo dos espectros de resposta de projeto das normas
referidas neste trabalho, pode-se encontrar a equacao do coeficiente sismico da NBR 15421
(ABNT, 2006) a partir da equacdo equivalente da SEI7 (ASCE, 2005) usando a Equacéo (23).

_Ses o 25-(ag/9)
(R/1) (R/1)

O mesmo pode ser feito para encontrar a equacao do limite superior do coeficiente
sismico da NBR 15421 (ABNT, 2006) a partir da equacdo equivalente da SEI7 (ASCE, 2005)
usando a Equagdo (22).

SDl _>Cs: Cv agsO 1 _>Cs: (agsl/g)
C.) g T-(R/) T-(R/1)

C,=—>0DL | 280,
T-(R/1)

3.5.2 Distribuicéo vertical das forcas sismicas

Tanto na SEI7 (ASCE, 2005) como na NBR 15421 (ABNT, 2006), a forga
sismica atuando na base da estrutura, H, é distribuida verticalmente entre as varias elevacées
da estrutura de forma que, em cada elevacgéo x, seja aplicada uma forca vertical, Fy, obtida de

acordo com a Equacéo (34).

F =C,-H (349

X VX

sendo C,x encontrado pela Equacéo (35) :

c - w,-h* (35)

VX~ n
> w, -hf
i=1
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onde:

Cx é o coeficiente de distribuicdo vertical;

W; e Wy sdo as parcelas do peso efetivo total que correspondem as elevacdes i ou X,
respectivamente;

h; e hy séo as alturas entre a base e as elevagdes i ou x, respectivamente;

k € o expoente de distribuicdo, relacionado ao periodo natural da estrutura T,
sendo adotados os seguintes valores:

- para estruturas com periodo inferior a 0,5s, k=1;

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

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

Além dos pontos abordados neste capitulo, os demais itens da NBR 15421
(ABNT, 2006), como os efeitos de tor¢do na estrutura, os efeitos de segunda ordem e 0s
requisitos sismicos para 0s componentes ndo estruturais também foram retirados e adaptados

das normas americanas aqui estudadas.
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4 O METODO DE HIROSAWA

Dentre os métodos de avaliacdo da vulnerabilidade sismica de estruturas de
concreto armado estudados e abordados no capitulo 2, o método de Hirosawa, mais
precisamente o seu primeiro nivel de avaliacdo, € 0 método que mais se adequa a realidade

brasileira devido ao seu reconhecimento técnico alcancado e sua rapidez de aplicacéo.

4.1 Breve historico da evolucdo das normas sismicas japonesas

Segundo Hirosawa (1992), no Japdo, até 1980, a maioria das edificacdes
existentes era projetada e construida baseada na norma japonesa de 1950. Esta norma adotava
um método bastante simplificado de consideracdo das acfes sismicas, limitando-se a
aplicacdo de uma forga cortante de 20% do peso total da estrutura. O terremoto de Tokachi-
oki em 1968 levou ao colapso vérias estruturas de concreto armado e aco, demonstrando a
ineficiéncia da norma japonesa de 1950 quanto a consideracdo das agdes sismicas. Muitas
destas estruturas foram demolidas e outras foram reforcadas através da construcéo de paredes
estruturais dando inicio a atividade de recuperacdo sismica no pais. Por ndo haver normas
relativas as atividades de reforco sismico, estas foram desenvolvidas com base apenas na
experiéncia de engenheiros.

Em 1980, no processo de revisdo da norma japonesa, 0s padrdes para avaliacdo da
capacidade sismica e projeto de reforco para estruturas existentes de concreto armado, aco e
madeira foram definidos. Neste periodo, foi implantado oficialmente o uso de indices para
estimar o desempenho sismico de estruturas existentes. No processo evolutivo de elaboragédo e
aprimoramento de pesquisas na area sismica no Japdo, um conjunto de normas de avaliacdo
de vulnerabilidade sismica de estruturas de concreto armado foi desenvolvido. Segundo
Albuquerque (2008), este conjunto de normas, denominadas Standard for Seismic Evaluation
of Existing Reinforced Concrete Buildings baseia-se no método desenvolvido por Hirosawa,

que também é conhecido, no meio técnico, como metodo japonés.
4.2 Generalidades

O método de Hirosawa deve ser aplicado para avaliar o desempenho sismico de
estruturas de concreto armado existentes ou que sofreram danos, limitando-se a edificios com

no maximo oito pavimentos (ALBUQUERQUE, 2008). Esta avaliacdo sismica € realizada
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comparando-se dois indices: o indice de desempenho sismico, |5, e o indice de solicitacdo

sismica, lso. A resposta da comparacao destes indices leva a duas situacées:

1. Is > ls, a edificacdo tem seguranca frente ao evento sismico idealizado e pode
continuar a ser usada sem a necessidade de reforco sismico;

2. Is < I, a edificacdo tem um comportamento incerto frente ao evento sismico
idealizado.

O método possui trés niveis de avaliacdo (levels of screening procedure), cujo
volume de informacdes necessarias, a complexidade do calculo e a precisdo dos resultados,
variam em ordem crescente do primeiro ao terceiro nivel. O primeiro nivel de avaliacdo pode
ser classificado como método qualitativo de avaliacdo da vulnerabilidade sismica, enquanto
o0s segundo e terceiro niveis podem ser classificados como métodos quantitativos.

A Figura 14 mostra o fluxograma da seqiiéncia de investigacdo de diagnostico

sismico de estruturas existentes pelo método de Hirosawa.

Primeiro nivel de avaliagdo

Incerto

Segundo nivel de avaliacdo

Incerto

Incerto

Reforco Andlise dindmica Condicdes de uso
ou demolicéo ou
outra investigagéo

Figura 14 — Fluxograma da investigacdo de diagnostico sismico de estruturas existentes
(Traduzida de Hirosawa:1992)
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Analisando o fluxograma da Figura 14, verificam-se trés caminhos a serem
percorridos ao final da avaliacdo de primeiro nivel. Se o indice de desempenho sismico, Is, for
igual ou maior do que o indice de solicitacdo sismica, ls, a edificacdo tem condicdo de uso;
caso contrario, a estrutura podera ser avaliada em um nivel superior ou ser reforcada. O
primeiro nivel de avaliacdo, por ser um método qualitativo, pode ser aplicado em larga escala
para uma triagem inicial das condi¢des de seguranga sismica de um conjunto de edificacdes.
Este nivel de avaliacdo ndo permite identificar quais elementos entrardo inicialmente em
colapso caso a estrutura seja submetida a um abalo sismico. Desta forma, é questionavel a
opcdo de partir diretamente para o reforco da estrutura. Sugere-se assim, que quando a
estrutura for considerada incerta em um determinado nivel de avaliagdo do método, que ela
seja verificada em niveis mais elevados, portanto, mais complexos e precisos, que poderdo
diagnosticar a fragilidade da estrutura permitindo um servico de refor¢o mais eficiente.

O indice de desempenho sismico, Is, deve ser calculado individualmente para cada
pavimento em cada direcdo da edificacdo e representa a maxima capacidade resistente as
forcas cortantes que cada pavimento possui em regime elastico. O menor indice, dentre os
calculados para cada pavimento, caracteriza o indice de desempenho da estrutura total, sendo
este o limitador de sua capacidade resistente.

Um anico indice de solicitacdo sismica, ls, € calculado para toda a estrutura,

independente do pavimento e diregéo.

4.3 Indice de desempenho sismico I
O indice de desempenho sismico I é calculado através da Equacéo (36) a seguir.

I, =E,-Sp T, (36)

onde:

Eo: sub-indice de desempenho sismico béasico estrutural;
Sp: sub-indice de configuracdo estrutural;

To®: sub-indice de deterioracdo estrutural.

A metodologia de calculo do sub-indice de desempenho sismico bésico estrutural,
Eo, depende do nivel de avaliacdo. No primeiro nivel, a capacidade resistente da edificacdo é
estimada através da resisténcia media ao cisalhamento dos elementos verticais. No segundo

® No método de Hirosawa original este sub-indice é simbolizado por T. Neste trabalho usa-se a simbologia Tp
para nao confundir com o periodo fundamental da estrutura.
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nivel, a capacidade e a ductilidade dos elementos verticais sdo calculados a partir de suas
resisténcias maximas para 0s modos de ruptura por cisalhamento e flexdo. No terceiro nivel,
os elementos horizontais (vigas) também sdo levados em consideracdo na determinacdo da
capacidade resistente e ductilidade da estrutura.

No primeiro nivel de avaliacdo, os valores definidos para os sub-indices Sp e Tp
sdo aplicados em toda a edificagdo. A Figura 15 mostra o fluxograma da sequiéncia de
procedimentos, independente do nivel de avaliagdo e contemplando os sub-indices que

compdem o indice de desempenho sismico.

Calcular o sub-indice de
desempenho estrututal Eo

Calcular o sub-indice de
configuracéo estrututal Sp

Calcular o sub-indice de
deterioracéo estrutural To

Calcular o indice sismico
da estrutura Is

Calcular o indice de solicitacao
simica da estrutura Iso

Incerto

Reforgo Proximo nivel Condicdes de uso
ou demolicéo de avaliacdo

Figura 15 — Fluxograma da seqiiéncia de procedimentos de cada nivel de avaliacdo sismica
(Traduzida de Hirosawa:1992)

4.3.1 Sub-indice Ey

O sub-indice Eq representa a verificacdo da resisténcia ao cisalhamento de cada
pavimento da edificacéo e € o termo mais relevante na determinagéo do indice de desempenho

estrutural, uma vez que, como serd exposto adiante, os sub-indices Sp e Tp sao fatores de
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reducdo. O sub-indice E, € proporcional ao produto do indice de resisténcia, C, com o indice

de ductilidade, F, como mostra a Equacéo (37) a seguir.
E,<C-F (37)

A resisténcia e ductilidade dos elementos verticais sdo caracteristicas
determinantes no desempenho estrutural de edificios de concreto armado submetidos a acGes
sismicas. No caso de estruturas compostas por mais de um tipo de elemento vertical, 0 método
considera que estes ndo entram em colapso simultaneamente.

Com a finalidade de atribuir diferentes propriedades que mais bem representem os
seus comportamentos, o primeiro nivel do método de Hirosawa classifica 0s elementos
verticais em trés categorias, conforme a Tabela 18. Observa-se que 0 método ndo leva em

consideracéo as paredes de alvenaria.

Tabela 18 — Classificacdo dos elementos verticais para avaliacdo de primeiro nivel do método de Hirosawa

Elementos Definiééo

Pilares de concreto armado cuja relacdo entre a altura livre (hp) e a base
da sec¢do (D) é maior que 2 (ho/D > 2)
Pilares de concreto armado cuja relacdo entre a altura livre (hp) e a base
da secdo (D) é menor ou igual a 2 (hy/D <2)

Paredes Paredes de concreto armado com ou sem pilares na extremidade
Fonte: Adaptada de Hirosawa (1992)

Pilares

Pilares curtos

A cada elemento vertical é atribuido um indice de resisténcia, sendo estes

determinados, para o primeiro nivel de avaliacdo, atraves das Equagdes (38), (39) e (40).

C f, (Twl'Afvl"'Twz'ANz"'Tws'ANs)

v 200 W (38)
C, = 280 : (- Acl\;fvfcz -A,) (39)
onde:

Cw: indice de resisténcia das paredes;
C.: indice de resisténcia dos pilares;

Csc: indice de resisténcia dos pilares curtos;
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fc: resisténcia a compressao do concreto (kgf/cm?);

Tw1: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Ultimo de paredes com
dois pilares nas extremidades, podendo ser tomada como 30 kgf/cmz;

Twe: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite ultimo de paredes com um
pilar na extremidade, podendo ser tomada como 20 kgf/cmz;

Twa: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Gltimo de paredes sem
pilares nas extremidades, podendo ser tomada como 10 kgf/cm?;

c1: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Gltimo dos pilares cuja
altura livre dividida pela base da secdo do pilar € menor que 6,0, podendo ser tomada como 10
kgf/cmz;

Tco: resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Gltimo dos pilares cuja
altura livre dividida pela base da se¢do do pilar € maior ou igual a 6,0, podendo ser tomada
como 7 kgf/cmz;

Tsc. resisténcia média ao cisalhamento no estado limite Ultimo dos pilares curtos,
podendo ser tomada como 15 kgf/cm?;

Ay1: somatorio das areas de secdo transversal das paredes com dois pilares nas
extremidades na direcdo analisada do pavimento em estudo (cm?);

Ayp: somatério das areas de secdo transversal das paredes com um pilar na
extremidade na dire¢do analisada do pavimento em estudo (cm?);

Ays: somatoério das areas de secdo transversal das paredes sem pilares nas
extremidades na direcdo analisada do pavimento em estudo (cm?);

Ac1: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida
pela base da secdo do pilar é menor que 6,0 (cm?);

Ac,: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida
pela base da se¢do do pilar € maior ou igual a 6,0 (cm?);

Agc: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares curtos (cm?);

W: peso da estrutura acima do pavimento analisado (kgf).

O método de Hirosawa idealiza 0 pavimento como um conjunto de elementos
verticais funcionando em paralelo, de forma que a ruptura dos elementos mais frageis, reduz
significativamente a resisténcia da estrutura e transfere cargas para os elementos mais ducteis
modificando a resposta da estrutura em termos de deslocamento. Somente neste ponto
(ruptura dos elementos mais frageis), os elementos mais ducteis passam a ser completamente

solicitados até atingir suas resisténcias maximas. Esta contribuicdo dos elementos mais
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rigidos nas resisténcias dos elementos mais dicteis, gerada pelo trabalho em conjunto dos
elementos, deve ser considerada na determinacdo da resisténcia sismica da estrutura. Por isto,
0 sub-indice Eo, é determinado pela maior resisténcia ao cisalhamento observada no trabalho
em conjunto dos elementos verticais que formam a estrutura.

Os fatores de reducdo da capacidade resistente, aj, expostos na Figura 16,
representam a contribuicdo de cada grupo de elementos (pilares curtos, paredes e pilares) para
a resisténcia global do pavimento ao cisalhamento. Da mesma forma que as resisténcias
médias ao cisalhamento, estes fatores de reducdo sdo determinados através de ensaios
laboratoriais.

[B]
§ Ruptura dos
+ .
§ pilares curtos
8
e
3 Pilares Paredes Pilares
S. Cs curtos
o
L Ruptura das

paredes

Ruptura dos

pilares

\J

Deslocamento

Figura 16 — Comportamento dos diferentes elementos verticais

Desta forma, o sub-indice E, é calculado atraves das Equagdes (41) e (42).

Para edificacOes sem pilares curtos:

E, = {(”—Hj} .(c,+a,C,)-F, (41)

n+i

Para edificaces com pilares curtos:

EO = {(:::__F:ILJ} ) (Csc +a,- CW +a;- Cc) Fsc (42)
+
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onde:

n: nimero de pavimentos da edificagdo;

i: pavimento avaliado;

Cw: indice de resisténcia das paredes, calculado pela Equacéo (38);

C.: indice de resisténcia dos pilares, calculado pela Equacdo (39);

Csc: indice de resisténcia dos pilares curtos, calculado pela Equacéo (40);

a;: fator de reducdo da capacidade resistente dos pilares de acordo com o
deslocamento das paredes verificado no momento da ruptura das paredes; a;=0,7; (se C,=0,
a;=1,0)

ap. fator de reducdo da capacidade resistente das paredes de acordo com o
deslocamento dos pilares curtos verificado no momento da ruptura dos pilares curtos; a,=0,7

as: fator de redugdo da capacidade resistente dos pilares de acordo com o
deslocamento dos pilares curtos verificado no momento da ruptura dos pilares curtos; az=0,5

Fw: indice de ductilidade das paredes; F,=1,0 (se C,,=0, F,=F:=1,0)

F¢: indice de ductilidade dos pilares; F.=1,0

Fs: indice de ductilidade dos pilares curtos. Fs.=0,8

O termo [(n+1)/(n+i)], chamado por Otani (2000) de indice de pavimento, ¢, tem
a funcdo de modificar o indice de desempenho sismico, Is, em cada pavimento. A deducéo
deste indice considera uma estrutura modelo com as seguintes caracteristicas: modo de
vibracdo linear, distribuicdo de massas uniforme e alturas constantes dos pavimentos. Na
realidade, o indice de pavimento atribui ao indice desempenho sismico, ls, uma variacdo que
ndo € intrinsecamente sua, uma vez que a distribuicdo aproximada de massas levaria a
obtencdo de indices de desempenho sismico constantes e indices de solicitacdo sismica
crescentes em altura de forma linear. O método de Hirosawa, por sua vez, considera um Unico
indice de solicitacdo sismica para todo o edificio e varia o indice de desempenho sismico em
altura através do indice de pavimento.

O fluxograma de célculo do sub-indice E, para o primeiro nivel de avaliacdo é
mostrado na Figura 17.
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Classificar todos os pilares em trés categorias
através da relacdo entre suas alturas livres e a
menor dimensdo da se¢do transversal e calcular
0 somatdrio das se¢Oes dos pilares classificados
(Ac1, Ac2 e Asc)

Classificar todos as paredes de concreto armado
em trés categorias através da diferenga na
quantidade de pilares nas extremidades e
calcular o somatorio das secdo das paredes

classificadas (Aw1, Aw2 e Aw3)

Calcular os indices de resisténcia Cw, Cs e Csc
das paredes, pilares e pilares curtos

Calcular o sub-indice Eo

Figura 17 — Fluxograma para calculo do sub-indice Eq no primeiro nivel de avaliagéo
(Adaptada de Hirosawa:1992)

4.3.2 Sub-indice Sp

A influéncia da irregularidade de forma e da distribuicdo de rigidez e massa da
edificacdo no desempenho sismico é considerada no método através do sub-indice de
configuracdo estrutural, Sp. O valor do sub-indice de configuracdo estrutural deve ser
calculado através das Equaces (43), (44) e (45) a seguir.

Spy = O X Oy X v X Oy (43)
onde:

o, ={l--G)-R} i=abcdef,gijk (44)
i = {1’2_(1_Gi)'Ri} i=h (45)
onde os termos a, b, c, ..., k, sdo itens que se referem as irregularidades

encontradas na edificag&o.

A Tabela 19 apresenta os valores de G;, que sdo fatores de escala para
determinacdo do valor de cada item; e os valores de R;, que sdo fatores que representam o
peso atribuido a cada item na composicao do sub-indice Sp.



Tabela 19 — Fatores G; e R; para avaliagdo do indice Sp (Hirosawa)

Valor G;

Valor
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Nivel Itens 10 0.9 0.8 R

Primeiro
nivel de
avaliacao

a. Regularidade em planta ai a as 1,0
b. Relagédo entre_dlmensoes b<5 5<h<8 8>h 0.5
em planta (b=m/n)
c. Contracdo em planta
(c=C4/Co) c>0,8 0,8>c>0,5 0,5>c 0,5
d. Juntas de dilatacdo d>1/100 | 1/100>d>1/200 | 1/200>d 0,5
e. Patio interno e<0,1 0,1<e<0,3 0,3<e 0,5
f. Excentricidade do patio f1<0,4 e f1<0,4 e 0,4<f; ou 0.95
interno f,<0,1 0,1>f,>0,3 0,3<f; ’
g. - - - - -
h. Pisos enterrados h>1,0 1,0<h<0,5 0,5>h 1,0
I. Unlforr_mdade nas qlturas 0,8 0,85i>0,7 0.75i 0.5
entre pisos dos pavimentos
J. Uniformidade da rigidez inexistente
dos elementos verticais em | Existente Inexistente com efeito 0,5
altura de torgéo

K.

Fonte: Adaptada de Hirosawa (1992)

Os itens relacionados na Tabela 19 devem ser verificados para cada pavimento e o

menor valor obtido é aplicado a toda edificacdo. Cada item individualmente é interpretado a

seguir, com excecdo dos itens g e k que sdo tratados simplesmente como “outros”, sem

maiores explicacdes na tabela original do método de Hirosawa:

a. Regularidade em planta: os valores de G; devem ser determinados em funcéo

da seguinte classificacéo.

a;: aproximadamente simétrico em planta e a area de projecao é inferior a

10% da éarea total do pavimento;

a,: pavimentos em forma de L, T ou U em planta sendo o somatorio das

projecdes inferior a 30% da area total do pavimento;

as: maiores irregularidades em planta do que em a, e 0 somatorio das

projecdes é superior a 30% da area total do pavimento.

O método de Hirosawa ndo explicita o limite das proje¢des acima do qual estas

devem ser contabilizadas. Segundo a PAHO (2000), séo consideradas as proje¢des quando a

relacdo y/x > 0,5 for verdadeira (Figura 18).
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projecao

Figura 18 — Esquema de regularidade em planta a

b. Relacdo entre dimensbes em planta: na determinacdo dos valores de G;,
relaciona-se a maior dimensdo em planta da edificacdo, m, com a menor dimensdo da
edificacdo, n. Em estruturas ndo retangulares, considera-se a maior dimenséo, m, igual a 2w,

sendo w indicado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema de relagdo entre dimensdes em planta

O limite para a consideragédo das projeces em estruturas em forma de L, T ou U,

sdo 0s mesmos adotados no item a.

c. Contracdo em planta: Os valores de G;j, referentes a contracdo em planta, sdo
determinados através da relagéo entre as medidas C; e Cy de acordo com a Figura 20.
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Co
C:

Figura 20 — Esquema de contracdo em planta

d. Juntas de dilatacdo: Corresponde a relagdo entre a espessura da junta de

dilatacdo e a distancia desta ao solo.

e. Patio interno: Corresponde a relacdo entre a area do pétio interno e a area total
do pavimento, incluindo a area do pétio interno. Segundo a PAHO (2000), se a area do patio
interno for rodeada por paredes de concreto armado, esta ndo devera ser classificada como
area de patio interno.

f. Excentricidade do patio interno: os valores de G; devem ser determinados em
funcéo dos seguintes parametros.
f;: é a relacdo entre a distancia do centro geométrico do pétio interno ao
centro geométrico do pavimento e a menor dimensao do pavimento;
f2: é a relacdo entre a distancia do centro geométrico do patio interno ao

centro geométrico do pavimento e a maior dimensdo do pavimento.

h. Pisos enterrados: corresponde a relacdo entre a area do piso enterrado e a area

do primeiro pavimento.

i. Uniformidade nas alturas entre pisos dos pavimentos: corresponde a relacao
entre a altura do pavimento imediatamente superior ao pavimento analisado e a altura deste
pavimento. Se o pavimento analisado for o Gltimo, a altura do pavimento imediatamente

superior deve ser substituido pela altura do imediatamente inferior.

J. Uniformidade da rigidez dos elementos verticais em altura: os valores de G;
sdo determinados diretamente em funcéo da classificagdo exposta na Tabela 19. Se o sistema
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sismo-resistente da estrutura for do tipo pértico sem paredes estruturais, este item ndo deve
ser considerado.

No célculo do sub-indice Sp para os segundo e terceiro niveis de avaliacdo, a
tabela original do método de Hirosawa possui outros itens que devem ser considerados, sendo
eles, a excentricidade entre o centro de gravidade e o centro de rigidez da estrutura e a

irregularidade na distribuicdo de massa e rigidez dos pavimentos.
4.3.3 Sub-indice Tp

O desempenho estrutural é diretamente afetado pela deterioracdo da edificacéo,
cuja influéncia € levada em consideragdo através da aplicacdo do sub-indice de deterioracao
estrutural, Tp. Este sub-indice é determinado através de levantamento de campo.

O sub-indice Tp, no primeiro nivel de avaliacdo, é determinado em funcdo dos
itens inspecionados na estrutura e expostos na Tabela 20. A inspecéo estrutural consiste de
uma entrevista com o proprietario e observacdo visual da edificacdo. O menor dos valores

extraidos da tabela deve ser tomado como valor unico do sub-indice Tp para toda a edificag&o.

Tabela 20 — Itens de inspec¢do para o indice Tp (primeiro nivel de avaliagdo)

Item Grau de intensidade Valor de Tp

Deformacao -edificacdo com inclinagdo ou recalque diferencial 0,7
-edificacdo construida sobre aterro artificial 0,9
-deformacdes visiveis em vigas ou pilares 0,9
-sem deformagao 1,0
Fissuras em -infiltracdes e corrosdo de armaduras 0,8
paredes e -fissuras inclinadas em pilares 0,9
pilares -muitas fissuras nas paredes 0,9
-infiltracBes sem a presenca de armaduras corroidas 0,9
-nenhuma observacdo anterior 1,0
Incéndio -acontecido e nao reparado 0,7
-acontecido mas reparado 0,8
-ndo acontecido 1,0
Uso da -armazenamento de produtos quimicos 0,8
edificacédo -sem armazenamento de produtos quimicos 1,0
Idade da -mais de 30 anos 0,8
edificacdo -mais de 20 anos 0,9
-menos de 20 anos 1,0
Acabamentos | -deterioragdo nas camadas externas do revestimento 0,9
-deterioracdo nas camadas internas do revestimento 0,9
-nenhuma verificagdo 1,0

Fonte: Adaptada de Hirosawa (1992)
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A inspecdo estrutural para os segundo e terceiro niveis de avaliacdo leva em
consideracdo além da investigacdo de fissuras e deformacbes da estrutura, o nimero de
pavimentos inspecionados. Caso sejam necessarias investigacfes mais detalhadas, 0s
acabamentos da edificacdo devem ser removidos. Estas investigagdes envolvem ensaios de
resisténcia e modulo de elasticidade do concreto, verificacdo do diametro e posicao das barras
de aco, estimativa da capacidade estrutural dos elementos considerando a influéncia das
fissuras, influéncia da carbonatacéo e corrosdo das armaduras e o nivel de qualidade da méao-

de-obra empregada na construcao.

4.4 Indice de solicitagdo sismica lso

O indice de solicitagdo sismica, I, deve ser calculado atraves da Equagdo (46).

l,=E,-Z-G-U (46)

onde:

Es: sub-indice de solicitacdo sismica béasica, sendo Es=0,8 para o primeiro nivel de
avaliacdo e Es=0,6 para os segundo e terceiro niveis de avaliacao;

Z: sub-indice de sismicidade cujos valores dependem da atividade sismica local,
situando-se no intervalo 0,7 <Z < 1,0;

G: sub-indice topografico e geotécnico, sendo G=1,0 para terrenos em geral e
G=1,1 para outras situacdes (aclives, declives etc);

U: sub-indice de importancia da edificacdo, sendo U=1,0 para edificacbes em
geral.

Os valores para o sub-indice de solicitacdo sismica bésica, Es, foram determinados
baseados na avaliacdo de danos das edificacbes submetidas aos terremotos japoneses de
Tokachi-oki em 1968 e Miyagiken-oki em 1978. As aceleragGes de pico no solo foram
estimadas em 2,5 m/s?,

Shiga (1977) propds um método para avaliar a vulnerabilidade sismica dos
edificios de poucos pavimentos aproveitando as informagdes dos danos verificados no
terremoto de Tokachi-oki em 1968. Neste método destacam-se dois indices. O indice 1; que
depende do somatério das areas das paredes de concreto armado de um pavimento em uma
determinada direcdo, Ay, com a area construida total do pavimento, A;, € o indice I, que
depende de Ay, Ar e do somatdrio das areas dos pilares de um pavimento, A.. Considera-se, no
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metodo, para determinagdo do peso da estrutura o valor de 1.000 kgf/m2. Shiga (1977)
encontrou que as estruturas com I; < 30cm?/m2 e I, > 12 kgf/cm? sdo geralmente vulneraveis.
Utilizando estes resultados, Unemura (1980) estabeleceu a relacdo entre o indice
de comportamento sismico, lg’, utilizado pela Japan Building Disaster Prevention
Association - JBDPA naquela época e o nivel de danos estruturais. Observando a Figura 21,
verifica-se que para valores de Is; superiores a 0,8 ndo existe registro de edificios com danos
moderados ou severos. Segundo Albuguergue (2008), esta analise de Unemura foi a base para
determinacdo do valor do sub-indice de solicitacdo sismica basica, Es, no primeiro nivel de
avaliacdo do método de Hirosawa. Os niveis superiores de avaliagdo, por oferecerem maior

rigor de calculo, admitem valores menos exigentes para Es.

25
\

20 / > Danos severos ou moderados

O : Sem danos ou com pequenos danos

(kg/cm?)

I2 = 10003 Ar
Ac+ Aw

50 100 150

l1= Aw
> As

Figura 21 — Relagdo entre I e a severidade dos danos verificados (Adaptada de Unemura:1980)

(cm?/m2)

" No trabalho de Unemura (1980) este indice é representado por I,. Neste trabalho ele esta representado como I
para ndo confundir com o indice de desempenho sismico do método de Hirosawa.
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5 ADAPTACAO DO METODO DE HIROSAWA

A aplicacdo do método de Hirosawa, bem como de outros métodos de avaliacéo
qualitativa de vulnerabilidade sismica, ndo pode ser realizada diretamente em qualquer pais
por conta das especificidades locais dos métodos construtivos, dos materiais empregados, da
qualidade da méo-de-obra e dos riscos sismicos. Por isto, faz-se necessaria a adaptacdo do
método, aproximando os seus resultados ao comportamento real da estrutura. Como exemplos
de adaptacdo do método de Hirosawa, podem ser citados o Seismic Safety Screening Method -
SSSM proposto por Ozdemir et al. (2005) e aplicado na Turquia; e 0 método adaptado no
documento Principles of Disaster Mitigation in Health Facilities publicado pela Pan
American Health Association — PAHO (2000) e aplicado nos paises da Ameérica,
principalmente no Chile, Peru, México e Equador.

Esta adaptacdo da PAHO (2000) merece destaque por inserir no método a
possibilidade de considerar a presenca de painéis de alvenaria na avaliacdo do desempenho
estrutural, uma vez que o método de Hirosawa considera somente a contribuicdo dos
elementos em concreto armado (pilares, pilares curtos e paredes).

As equac0es a seguir, foram retiradas da publicacdo da PAHO (2000) e sofreram
algumas alteragdes com a finalidade de facilitar a identificacdo dos parametros e compara-los
com os do método de Hirosawa.

A Equacéo (47), para o célculo do sub-indice Eo proposta pela PAHO (2000), é
apresentada a seguir:

n+1

EO B {(Ej}[ai '(Cmar +Csc +Cal +Cma)+a2 'CW +a, Cc] F (47)

Nas Equagdes (48) a (52), para o calculo dos indices de resisténcia, os valores das
resisténcias médias ao cisalhamento (em kgf/cm?) ja foram substituidos.

c . fo (80-A,+20-A,+12-A,,+10-A,,)

"7 200 W (48)
_ fc _(10'Ac1+7'Ac2)

€= 200 W (49)

c . f @5A)

=500 W (50)
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f, 0,60:(0,45-7,+0,25-5,)- A,

a

C,=C_ =—¢
al ma 200 W (51)
0,60-0,85-7,- A
C _ ’ 0 ar
mar W (52)
onde:

Cw: indice de resisténcia das paredes de concreto armado®;

C.: indice de resisténcia dos pilares de concreto armado®;

Cs.: indice de resisténcia dos pilares curtos de concreto armado™®;

Ca'': indice de resisténcia das paredes de alvenaria de tijolo ndo reforcada ou
parcialmente confinada (com pilar de concreto em apenas uma extremidade);

Cma: indice de resisténcia das paredes de alvenaria de tijolo confinada (com
pilares de concreto nas duas extremidades);

Cmar: indice de resisténcia de paredes de enchimento de alvenaria de tijolo;

fc: resisténcia a compressao do concreto (kgf/cm?);

7o: resisténcia média ao cisalhamento da alvenaria (kgf/cm?);

oo: tensdo normal devido ao esforgo axial resultante das cargas verticais do peso
préprio e das sobrecargas de utilizacdo (kgf/cm?);

Ac1: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida
pela base da secdo do pilar é menor que 6,0 (cm?);

Ac2: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares cuja altura livre dividida
pela base da secdo do pilar € maior ou igual a 6,0 (cm?);

Asc: somatorio das areas de secdo transversal dos pilares curtos (cm?);

Ani: somatdrio das areas das paredes de concreto armado na direcdo analisada do
pavimento em estudo (cm?) com pilares nas duas extremidades, com porcentagem de
armadura horizontal igual ou superior a 1,2% e uma esbeltez (H’/L) maior que 2;

An2: somatdrio das areas das paredes de concreto armado na direcdo analisada do
pavimento em estudo (cm2) com pilares nas duas extremidades e porcentagem minima de

armadura horizontal;

¢ paredes de concreto armado classificadas segundo o método de Hirosawa original.

° Pilares de concreto armado classificados segundo o método de Hirosawa original.

19 pjlares curtos de concreto armado classificados segundo o método de Hirosawa original.

1 No método da PAHO (2000) este indice é simbolizado por C,. Neste trabalho usa-se a simbologia C para ndo
confundir com o fator de amplificacéo do solo para periodos de 0,0s da NBR 15421 (ABNT, 2006).
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Ans: somatdrio das areas das paredes de concreto armado na dire¢do analisada do
pavimento em estudo (cm?) sem pilares ou com somente um pilar na extremidade, com
esbeltez igual ou menor que 2 e uma porcentagem minima de armadura horizontal;

Ana: Somatorio das areas das paredes de concreto armado na direcdo analisada do
pavimento em estudo (cm?) sem pilares ou com somente um pilar na extremidade, com
esbeltez maior que 2;

Anmar: SOmatério das areas das paredes de enchimento de alvenaria de tijolo na
direcdo analisada do pavimento em estudo (cm?);

Anma: Somatério das paredes de alvenaria de tijolo confinada na diregcdo analisada
do pavimento em estudo (cm?);

W: peso da estrutura acima do pavimento analisado (kgf);

L: comprimento da parede;

H’: altura do pavimento se L for maior ou igual a 3 metros ou a altura do painel de

alvenaria se L for menor que 3 metros.

Mesmo o método adaptado da PAHO (2000), considerando a contribuicdo das
paredes de alvenaria na determinacdo do desempenho estrutural, ndo pode ser aplicado as
estruturas convencionais de concreto armado no Brasil. Este método considera que 0s painéis
de alvenaria funcionam como elementos estruturais, ndo sendo consideradas as alvenarias de
vedacdo. No Brasil, as alvenarias nos edificios de concreto armado funcionam somente como

divisorias e elementos de fechamento externo.

5.1 Indice de desempenho sismico Is adaptado

Para a adaptacdo do primeiro nivel de avaliacdo do método de Hirosawa a
realidade brasileira, sdo considerados como elementos estruturais verticais somente os pilares
de concreto. Isto porque nos edificios de concreto armado no Brasil com no maximo oito
pavimentos, limite imposto pelo préprio método, ndo é comum a presenca de paredes de
concreto nem de pilares curtos. As paredes de concreto estdo normalmente presentes em
edificios altos, funcionado como elementos de contraventamento para limitacdo dos
deslocamentos. Quanto aos pilares curtos, cujo comportamento é controlado pela ruptura
fragil por cisalhamento, sua presenca nas estruturas estd condicionada a existéncia de
elementos horizontais que limitem suas alturas livres, de forma que a relagéo ho/D seja menor

ou igual a dois, como exposto anteriormente. Em edificios de até oito pavimentos, os pilares
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apresentam, salvo algumas exigéncias arquitetonicas, larguras, D, de no maximo 30 cm. A
presenca de pilares curtos fica, portanto, condicionada a altura livre dos pilares, hy, de no
maximo 60 cm. Esta situacdo poderia ser gerada pela presenca de aberturas com funcdes
arquiteténicas em edificios cujas alvenarias assumem funcéo estrutural, como mostra a Figura
22. Este sistema estrutural ndo corresponde ao objetivo aqui proposto.

A consideracdo dos pilares de concreto como Unicos elementos verticais leva a

algumas particularidades do método adaptado.

viga

parede estrutural

pilar

~

~

ho

~

~

~

~
~

~
<
RN

~

abertura

parede estrutural

:

Figura 22 — Altura livre (ho) e largura (D) do pilar (Adaptada de Albuquerque:2008)

O sub-inidice Eq deve ser determinado pela Equacéo (53), considerando apenas a
capacidade resistente dos pilares:

(s merr

Para a utilizacdo das unidades do sistema internacional no método adaptado, as

(53)

unidades de resisténcia média ao cisalnamento, area das secBes transversais dos elementos
verticais e peso da estrutura serdo respectivamente MPa, m? e KN.

No método de Hirosawa original sdo considerados concretos de resisténcia a
compressdo de no maximo 200 kgf/cmz2. Por conta disto, no célculo do indice de resisténcia,

C., é utilizado o termo (fc/200) que corresponde a um fator de redugdo para concretos de
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menores resisténcias a compressao. Por conta da conversdo das unidades, o fator de reducéo
de resisténcia a compressdo do concreto passa a ser (fc/20).

Substituindo a Equacéo (39) do indice de resisténcia dos pilares na Equacdo (53)
tem-se a Equacéo (54):

_ n_"'l ) L.(Tcl'Acl+Tcz'A:2)_
EO_{(nH]} al[20 W } . (54)

Albuquerque (2008) propde a substituicdo do termo f./20 por (f./20) em
estruturas de concreto com resisténcia a compressao superior a 20 MPa. Para tais situacfes

usa-se a Equacdo (55) para determinar o indice de desempenho sismico Eo,

_ n_"'l ) L_(Tcl'A:1+TCZ'A:2) )
EO_{(nH]} a{\/; W } . (53)

Outra particularidade do método adaptado € a verificagdo do indice de

desempenho sismico, I, em uma Unica dire¢cdo, uma vez que 0 somatdrio das secdes
transversais dos pilares de concreto independe da direcdo analisada. Devido a auséncia de
valores das resisténcias médias ao cisalhamento dos pilares construidos no Brasil, no célculo
do sub-indice Eo, as resisténcias z.; € 7, assumem os valores definidos no método de
Hirosawa original®?.

Como exposto anteriormente, o sub-indice Eo representa a verificacdo da
resisténcia ao cisalhamento de cada pavimento da edificacdo. O que se questiona na aplicacéo
do método de Hirosawa em outros paises, € se os valores das resisténcias ao cisalhamento
utilizados no método sdo realmente atingidos em funcdo dos métodos construtivos, materiais
empregados e dos niveis de detalhamento utilizados em cada pais.

Albuquerque (2008) aplicou 0 método de Hirosawa em um portico de concreto
armado utilizado no trabalho experimental de Pires (1990) e comparou estes resultados.

Pires (1990) ensaiou sete modelos de pértico de concreto armado com altura livre
dos pilares de 1,625 m e vao de 2,10 m entre pilares. Seis deles tinham fechamento em
alvenaria estrutural, solu¢cdo muito utilizada em Portugal, e um outro sem a presenca do painel

de alvenaria. Nos ensaios, deslocamentos horizontais alternados e crescentes foram impostos

12 \/er item 4.3.1.
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aos porticos através da aplicacdo de forgas horizontais. Além disto, foram também aplicadas
cargas horizontais sobre os pilares para simular o peso dos pavimentos superiores.

Na comparacdo dos resultados, foi verificado que o método de Hirosawa, para
este caso especifico, subestimou em mais de 50% a resisténcia maxima do modelo de poértico
sem o fechamento de alvenaria. Por se tratar de um método simplificado, esta discrepancia era
totalmente previsivel. No entanto, esta grande diferenca leva a uma analise excessivamente
conservadora.

Face ao verificado em Albuquerque (2008), estudos experimentais ou outros que
permitam obter resultados mais aproximados, devem ser conduzidos no Brasil para ajustar os
valores das resisténcias ao cisalhamento aplicadas no método de Hirosawa adaptado.

Na adaptacdo do método a realidade do Brasil, os sub-indices Sp e Tp sd0 0s

mesmos recomendados pelo método de Hirosawa original.

5.2 Indice de solicitacéo sismica ls adaptado

O sub-indice de solicitacdo sismica basica, Es, influencia de forma significativa na
determinacdo do indice de solicitacdo sismica. Este indice esta relacionado ao comportamento
particular da estrutura frente a um evento sismico. Como exposto anteriormente, no método
de Hirosawa original, o valor do indice E foi determinado a partir da avaliacdo de danos das
edificagdes submetidas aos terremotos japoneses de Tokachi-oki em 1968 e Miyagiken-oki
em 1978.

Como exposto no item 4.1, que trata do histérico da evolugdo das normas sismicas
japonesas, 0s primeiros projetos que levaram em consideracdo o efeito dos sismos nas
estruturas, consideravam, de forma bastante simplificada, a aplicacdo de uma forga cortante
equivalente a uma determinada porcentagem do peso da estrutura. Esta porcentagem
corresponde a Equacdo (29) para determinacdo do coeficiente de resposta sismico, Cs, da
NBR 15421 (ABNT, 2006).

O Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes de
Portugal — RSA (1983) define coeficiente sismico como sendo um coeficiente que,
multiplicado ao valor das acdes da gravidade, define o valor resultante das forcas estaticas
que, convenientemente distribuidas na altura, permite determinar os efeitos da acdo sismica na
direcéo considerada.

Por conta disto, trabalhos como o de Albuquerque (2008) propdem a adogdo do

coeficiente sismico como forma de determinar o indice de solicitagdo sismica, lso.
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Segundo a NBR 15421 (ABNT, 2006), todas as respostas modais obtidas em
termos de forga, momentos e reacdes de apoio devem ser multiplicadas pelo fator (I/R). A
influéncia do coeficiente de modificacdo de resposta, R, e do fator de utilizacdo, I, foi
apresentada anteriormente neste trabalho no capitulo 3. Assim, o coeficiente sismico, Cs, pode
ser reescrito, a partir da Equacdo (29) da seguinte forma:

C, _m-S,-(I/R) (56)
m-g

onde m é a massa da estrutura, S, é a aceleracdo espectral e, g é a aceleracdo da
gravidade.

Na deducdo do coeficiente sismico, a Equacdo (56) pode ainda ser reescrita
conservativamente considerando que o modo fundamental encontra-se no trecho de
aceleracdo constante do espectro de resposta de projeto, levando a determinagdo da Equacédo
(30) do coeficiente sismico da NBR 15421 (ABNT, 2006).

A comparacdo da Equacdo (46) do indice de solicitacdo sismica do método de
Hirosawa com a Equacdo (30) do coeficiente sismico, Cs, da NBR 15421 (ABNT, 2006)
permite identificar claramente os pardmetros do método original. Isto é feito igualando-se as

duas equacdes, ou seja:

ES:(EJ ;Z:(a—g] ,G=C, ;U=I
R g

Para estruturas em pértico de concreto armado, a NBR 15421 (ABNT, 2006)
estabelece o valor do coeficiente de modificacdo de resposta, R, igual a 3,0. Entdo o sub-
indice de solicitacdo sismica basica assume o valor 0,83.

Os valores do sub-indice de sismicidade, Z, expostos na Tabela 21, correspondem
aos valores das aceleragbes sismicas, ag, da NBR 15421 (ABNT, 2006) divididos pela
aceleracdo da gravidade g. A favor da seguranca e para simplificacdo do processo, os valores
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adotados sdo os maiores de cada zona sismica (Tabela 2), o que leva a igualdade de valores

para as zonas sismicas 3 e 4.

Tabela 21 - Sub-indices de sismicidade do método de Hirosawa adaptado ao Brasil

Zona sismica Valores de Z
Zona 0 0,025
Zonal 0,050
Zona 2 0,100

Zona3de4 0,150

Os valores do sub-indice topogréfico e geotécnico, G, expostos na Tabela 22,
correspondem aos valores dos fatores de amplificacdo sismica do solo para periodos de 0,0s
extraidos da Tabela 4 da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Tabela 22 — Sub-indices topografico e geotécnico do método de Hirosawa adaptado ao Brasil

G
Classe do terreno Z<0.100 Z = 0,150
A 0,8 0,8
B 1,0 1,0
C 1,2 1,2
D 1,6 1,5
E 2,5 2,1

Os valores do sub-indice de importancia da edificacdo, U, expostos na Tabela 23,
correspondem aos fatores de importancia de utilizacéo, I, expostos na Tabela 9 da NBR 15421
(ABNT, 2006).

Tabela 23 — Sub-indices de importancia da edificacdo do método de Hirosawa adaptado ao Brasil

Categoria de utilizagéo U
I 1,00
I 1,25
11 1,50

Como a NBR 15421 (ABNT, 2006) limita o coeficiente sismico, Cs, inferiormente
e superiormente, estes limites também sdo impostos ao indice Isp. O limite inferior, lsonr €
portanto igual a 0,01.
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O limite superior de C, é dado pela Equagéo (31), onde ag é obtido da Equacéo
(10). Adotando o coeficiente de modificacdo de resposta, R, igual a 3,0, chamando C, de G, e
substituindo as igualdades (Z=a4/g) e (U=I) obtém-se a Equagao (57).

1 033.G,-Z-U
sO,sup T— (57)

a

onde T, é o periodo natural aproximado da estrutura determinado pela Equacao
(15) da NBR 15421 (ABNT, 2006). A adocdo do periodo aproximado justifica-se pela
natureza rapida e preliminar da verificacdo de vulnerabilidade sismica do método. Os valores
do sub-indice Gs, expostos na Tabela 24, correspondem aos valores dos fatores de
amplificacdo sismica do solo para periodos de 1,0s extraidos da Tabela 4 também da NBR
15421 (ABNT, 2006).

Tabela 24 — Sub-indices Gs do método de Hirosawa adaptado ao Brasil

Gs
Classe do terreno Z<0.100 Z =0,150
A 0,8 0,8
B 1,0 1,0
C 1,7 1,7
D 2,4 2,2
E 3,5 3,4

Na avaliacdo do indice de solicitacdo sismica, faz-se necessario analisar a
importancia do coeficiente de modificacdo de resposta, R, para 0 sucesso da adaptacdo do
método. O coeficiente de modificacdo de resposta relaciona os esfor¢os obtidos em uma
analise elastica linear com os obtidos admitindo o comportamento ndo-linear dos materiais, ou
seja, sua aplicacédo representa a consideracdo da estrutura em regime nao-linear. A aplicacao
do fator de modificacdo de reposta, R, diminui o espectro de resposta elastica de projeto com
taxa de amortecimento de 5% (padréo dos espectros de resposta de projeto estudados neste
trabalho) para um espectro de resposta de projeto reduzido, que possui um amortecimento
superior a 5%, e conseqiientemente reduz as aceleracdes espectrais. Desta forma, uma
maneira de determinar o valor do coeficiente de modificacdo de resposta, R, é através da taxa
de amortecimento da estrutura. A NBR 15421 (ABNT, 2006) determina que quando for
identificado que a estrutura ou parte dela apresenta uma fracdo de amortecimento diferente de

13 \er item 3.2.
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5%, um fator de correcdo, devidamente justificado, pode ser aplicado pelo projetista ao
espectro de resposta de projeto. No entanto, a norma brasileira ndo explicita como fazé-lo.
O Eurocode 8, utiliza a Equagdo (58) para determinar o fator de correcdo de

amortecimento, 7.

>0,55 (58)

Usando o fator de correcdo de amortecimento, #, pode-se obter através da
Equacdo (59), uma aproximacdo do coeficiente de modificagdo de resposta, R, que no
Eurocode 8 € chamado de coeficiente de comportamento, g.

1 59
R=" (59)
n
A maneira mais exata de determinar o coeficiente de modificacdo de resposta é
através da divisdo dos esforcos obtidos por uma analise estatica linear pelos mesmos esforcos
obtidos por uma analise dindmica ndo-linear, objetivando assim cobrir a complexidade do

comportamento da estrutura.
5.3 Desenvolvimento do método de Hirosawa em um sistema com um grau de liberdade

O fundamento béasico do primeiro nivel de avaliacdo do método de Hirosawa é a
comparagdo entre a resisténcia ao cisalhamento dos elementos verticais dos pavimentos da
estrutura com as forcas cortantes horizontais provenientes de sismos e agindo em cada
pavimento. Com a finalidade de comprovar tal afirmacgdo, aplica-se 0 método em um sistema
com um grau de liberdade. Neste caso, para o calculo do indice de desempenho sismico, I,
utiliza-se a Equacao (36) sendo que E, é determinado pela Equacao (54).

Adotando os valores de F. e a; iguais a 1,0, como sugere o0 método de Hirosawa
original, e atribuindo valores unitarios aos sub-indices Sp e Tp, uma vez que estes Sao
estimados qualitativamente e influenciam toda a estrutura, agindo como redutores da

resisténcia sismica tem-se:

(net) L Catitma ],

n+i) |20 W
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Para aplicacdo em um sistema com um grau de liberdade, o termo [(n+1)/(n+i)]
(também chamado de indice de pavimento, ¢, e definido no item 4.3.1) ndo € aplicado, uma
vez que este é usado na distribuicdo da forca cortante para os diversos pavimentos.

20 W

[L (rcl-A\mz-Acz)}Z,so

Como o método de Hirosawa é proposto para estruturas de concreto com
resisténcia a compressao, fc, de no maximo 200 kgf/cm?, o termo f./200 pode ser excluido da

equacéo por se tratar apenas de um fator de reducgéo da resisténcia.

Como Ig corresponde ao coeficiente sismico, tem-se:

VRd | 2 VSd,i

onde Vgg;i é a resisténcia ao cisalhamento dos elementos verticais e Vsq; S80 as

forcas cortantes horizontais provenientes do sismo.
5.3.1 Exemplo de aplicacéo
Neste item é aplicado o primeiro nivel de avaliagdo do método de Hirosawa

adaptado ao Brasil em uma estrutura com um grau de liberdade, no caso, um portico de

concreto armado como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Portico em concreto armado

O pértico tem secdo constante (pilares e viga) de 20x40cm executado em terreno
classe C e zona sismica 2. O concreto possui fck de 20 MPa e mddulo de elasticidade, E,
igual a 25044 MPa, calculado de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003). O médulo de
elasticidade tangente inicial pode ser aqui adotado pelo fato da forca sismica ser um
carregamento de curta duracao e nestas situacées, ser mais rigida a resposta do concreto.

Para a estrutura ser considerada segura, no primeiro nivel de avaliacdo do método

de Hirosawa, é necessario que:

VRd,i 2VSd,i g Is 2 IsO

Os pilares possuem relacdo ho/D maior que 6 e 0 somatério de suas secdes
transversais correspondem a Ac,. Sp e Tp assumem, neste exemplo, valores unitarios devido a
regularidade estrutural do portico e a consideracdo de auséncia de deterioracdo. Portanto, o
indice de desempenho sismico |s é dado por:

20 W

RERCES)
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Sendo o peso da estrutura W igual a 22,4 kN, obtém-se 1=5.
Para o indice de solicitacdo sismica, ls, adota-se Es=0,83; Z=0,100; G=1,2 e
U=1,0, obtendo-se Iy igual a 0,1. A estrutura é considerada segura, pois Is > ls.

O passo seguinte é verificar os limites de Is.

Iso,inf =0,01
. 033-G,-Z-U

sO,sup T
a

Por se tratar de uma estrutura bastante simples e para efeito de comparacéo, o
periodo fundamental é determinado analiticamente (pelas equacdes da dindmica e da
resisténcia dos materiais) e através da Equacao (15) da NBR 15421 (ABNT, 2006).

Pela primeira opg¢do, o periodo fundamental é assim determinado:

o, 12-ECS-|X
hO
T :271\/%:0,113

Pela segunda opcdo, o periodo fundamental encontrado é de 0,16s. Adota-se o
valor de 0,11s a favor da seguranca. Na aplicacdo do método adaptado nas estruturas em
geral, adota-se diretamente, para determinacdo do periodo fundamental, a Equacdo (15) da
NBR 15421 (ABNT, 2006).

Adotando-se Gs=1,7 obtém-se lssyp igual a 0,51. Como o valor do lso s & maior
do que o valor do Iy, este Ultimo continua sendo o valor de referéncia.
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6 APLICACOES DO METODO ADAPTADO EM ESTRUTURAS MODELO

A aplicacdo do primeiro nivel de avaliagio do método de Hirosawa permite
analisar um grande universo de edificaces objetivando verificar, em uma primeira triagem,
quais precisam passar por uma analise mais rigorosa através de métodos quantitativos.

O método de Hirosawa adaptado, proposto neste trabalho, é agora aplicado a
estruturas modelo. Nestas estruturas considera-se que o elemento vertical responsavel pelo
combate as forgas sismicas sdo apenas os pilares. As estruturas modelo possuem painéis de
alvenaria de vedacdo e ndao possuem paredes de concreto nem pilares curtos pelos motivos
expostos no item 5.

A aplicacdo do método obedece ao seguinte roteiro:

1. Classificacdo dos pilares de concreto quanto a relacdo hy/D;

2. Determinacdo do indice de desempenho sismico, s, através da Equacao (36) do
meétodo de Hirosawa original, sendo o sub-indice de desempenho sismico basico determinado
pelas Equacdes (54) e (55) do método de Hirosawa adaptado e adotando os valores das
variaveis segundo o método de Hirosawa original (a;=1,0; F.=1,0; 7;=1,0 MPa; 7,=0,7
MPa).

3. Determinacdo do indice de solicitagdo sismica, ls, através da Equacdo (46) do
método de Hirosawa original adotando os valores das variaveis segundo o método de
Hirosawa adaptado.

4. Comparagdo dos valores de Isp com os limites inferiores e superiores. O valor
de Iso,int € igual a 0,01 e 0 Isosyp determinado pela Equagdo (57) do método de Hirosawa
adaptado cujos valores das variaveis sdo adotados segundo este mesmo método. O periodo
fundamental da estrutura é determinado através da Equagdo (15) da NBR 15421 (ABNT,
2006).

5. Comparagdo dos indices Is e Is para verificar a vulnerabilidade da estrutura.

Além da verificacdo da wvulnerabilidade da estrutura modelo, determina-se
também a reserva da capacidade resistente, Rcg, através da Equacéo (60).

RCRz('S"w]% (60)
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6.2 Estruturas Modelo

S@o definidas quatro estruturas modelo sendo cada uma delas analisada
considerando a variacdo das diferentes zonas sismicas e classes de terreno abordadas na NBR
15421 (ABNT, 2006). Séo considerados diferentes valores para o indice Sp em fungdo da
configuracédo estrutural de cada modelo. Para tentar representar as diferentes condigcdes a que
estdo expostas as edificacdes, é adotado um valor médio do indice de deterioracdo sismica
(Tp=0,9) que cobre as seguintes situacOes: edificacdo construida sobre aterro artificial,
deformacdes visiveis em vigas ou pilares, fissuras inclinadas em pilares, fissuras nas paredes,
infiltracdes sem a presenca de armaduras corroidas, edificacdes com mais de 20 anos,
deterioracdo nos revestimentos de acabamentos (Tabela 20).

Todas as estruturas modelo possuem resisténcia do concreto a compressdo de 20
MPa. Sobre todas as vigas sao previstos painéis de alvenaria de vedagdo. Os pesos especificos
adotados para o concreto armado e alvenarias séo 25,0 kN/m? e 13,0 kN/m3, respectivamente.
Uma carga de 1,0 kN/m2 é considerada em cada pavimento e representa as cargas de
revestimento nas lajes de piso, e coberta nas lajes de forro™.

A altura entre pavimentos de todas as estruturas modelos € de 2,80m e 0s véaos
livres de 4,00m. As lajes sdo em concreto armado com 10 cm de espessura e as vigas de se¢do
(15x40) cm?. Os pilares da Estrutura Modelo | possuem secdo transversal (15x25) cm?, os
pilares da Estrutura Modelo Il possuem secdo transversal (20x30) cm? e os pilares das
Estruturas Modelo 111 e 1V possuem segéo transversal (20x40) cm?.

Todas as estruturas modelo enquadram-se na categoria de utilizacdo 111 (uso

essencial) assumindo o valor do indice de importéncia da edificacéo, U, igual a 1,5.

6.2.1 Estrutura Modelo |

A Estrutura Modelo | possui uma area de 436,81 m? distribuida em um Unico
pavimento de forma quadrada. O portico representativo e a planta de forma do pavimento
+2,80 da Estrutura Modelo | estdo expostos respectivamente na Figura 24 e Figura 25.

A Tabela 25 mostra as caracteristicas e propriedades necessarias para o célculo do
indice de desempenho sismico, I, da Estrutura Modelo I. Importante lembrar, que devido a
consideracdo dos pilares de concreto como os Unicos elementos verticais no método adaptado,

' Peso da estrutura calculado de acordo com a NBR 15421:2006 (Ver item 3.4.4).
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a verificacdo do indice de desempenho sismico, I, € realizada em uma Unica dire¢cdo, uma vez

que o somatério de suas se¢des transversais independe da direcdo analisada.

Figura 24 - Pértico da Estrutura Modelo |
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Forma do pavimento Nivel +2,80

Figura 25 — Planta de forma do nivel +2,80 da Estrutura Modelo |
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Tabela 25 — indice de desempenho sismico (l5) da Estrutura Modelo |

Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
1 2 3 4 5 6
Nivel da laje +2,80m - - - - -
Peso total acima do nivel
considerado (W) em kgf 299.236,00 i i i i i
Area do pavimento em m? 436,81 - - - - -
Soma d_as secOes dos pilares 13.500,00 i i i i i
do pavimento (Ag) em cm?
Periodo da estrutura (T,) em
0,12 - - - - -
segundos
Sub-indice de desempenho 032 i i i i i
sismico bésico estrutural (Eo) '
Sub-indice de configuracéo 100 i i i i i
estrutural (Sp) '
Sub-indice de deterioragdo 090 i i i i i
i} estrutural (Tp) '
Indice de desempenho 0,28 i i i i i

sismico (ls)

Séo calculados e expostos na Tabela 26 os indices de solicitagdo sismica, I,

supondo a estrutura estar localizada em qualquer uma das zonas sismicas do territério

nacional e assentadas sobre qualquer um dos terrenos classificados na NBR 15421 (ABNT,
2006). Os valores dos sub-indices Z e G sdo obtidos a partir da Tabela 21 e Tabela 22

respectivamente.

Tabela 26 — Indices de solicitacio sismica (Iy) da Estrutura Modelo |

Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
1 0,05 0,06 0,08 0,10 0,16
2 0,10 0,13 0,15 0,20 0,31
3e4 0,15 0,19 0,23 0,287 0,39

(*) Estrutura no limite da vulnerabilidade

As comparagdes entre o indice de desempenho sismico, s, da estrutura e os

indices de solicitacdo sismica, lso, para as combinacfes de zonas sismicas e classes de terreno

do territ6rio nacional, permitem definir quais estruturas sdo consideradas vulneraveis segundo

0 primeiro nivel de avaliagdo do método de Hirosawa adaptado. Os valores em vermelho

representam as situacGes em que o indice de solicitacdo sismica, s, € maior do que o indice

de desempenho sismico, ls. A Estrutura Modelo | apresenta vulnerabilidade nas zonas

sismicas 2, 3 e 4 quando construidas sobre terreno de classe E. Quando construida nas zonas 3

e 4 e em terreno da classe D, a Estrutura Modelo | encontra-se no limite da vulnerabilidade,

merecendo portanto, maior cuidado na avaliagdo.
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Da Figura 26 a Figura 29 sdo apresentados os graficos comparativos do indice de

desempenho sismico da Estrutura Modelo | com os varios indices de solicitacdo sismica

encontrados, para cada zona sismica.

Na Tabela 27 sdo expostas as reservas de capacidade resistente, Rcg, calculadas a

partir da Equacdo (60), da Estrutura Modelo | construida em qualquer ponto do territdrio

nacional e assentada em qualquer uma das classes de terreno da NBR 15421 (ABNT, 2006).

As situacdes que apresentam reservas de capacidade resistente menor que zero, apresentadas

em vermelho, também indicam a vulnerabilidade da estrutura.

Tabela 27 — Reserva de capacidade resistente da Estrutura Modelo |

Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 89% 89% 86% 82% 71%
1 82% 79% 71% 64% 43%
2 64% 54% 46% 29% -11%
3e4 46% 32% 18% 0% -39%

(*) Estrutura no limite da vulnerabilidade
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0.15

0.10

0.05

0.00

Estrutura Modelo I - Zona sismica 0

128

=

# Indicels

# IndiceIs0 - Terreno Classe A
# IndiceIs0 - Terreno Classe B
# IndiceIs0 - Terreno Classe C
M IndiceIs0 - Terreno Classe D

M IndiceIs0 - Terreno Classe E

Pavimento 1

Figura 26 — Gréafico comparativo da Estrutura Modelo | em zona sismica 0
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0,00

Estrutura Modelo I - Zona sismica 1

Pavimento 1

® Indicels

® IndiceIs0 - Terreno Classe A
# Indicels0 - Terreno Classe B
IndiceIs0 - Terreno Classe C
M IndiceIs0 - Terreno Classe D

u IndicelIs0 - Terreno Classe E

Figura 27 — Grafico comparativo da Estrutura Modelo | em zona sismica 1
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M IndiceIs0 - Terreno Classe D

u IndicelIs0 - Terreno Classe E

Figura 28 — Grafico comparativo da Estrutura Modelo | em zona sismica 2
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Estrutura Modelo I - Zona sismica 3 e 4
045 o
0.40 S}
0.35
3 2 ,
0,30 ; = - ®Indicels
~y "
025 - a H Indicels0 - Terreno Classe A
- G\ .
= #Indicels0 - Terreno Classe B
0.20 - v, —
= M IndicelsO - Terreno Clagse C
5 —— e
0,1 M IndicelsO - Terreno Clagse D
0.10 A i Indicels0 - Terreno Classe E
0,05 -
0,00 -
Pavimento 1

Figura 29 — Grafico comparativo da Estrutura Modelo | em zonas sismicas 3 € 4

Os valores crescentes dos indices de solicitacdo sismica da zona sismica 0 para as
zonas sismicas 3 e 4 sao justificados pelo crescimento das aceleracdes horizontais.

6.2.2 Estrutura Modelo 11

A Estrutura Modelo Il possui uma area de 1.363,68 m?2 distribuida em trés
pavimentos, cada um com 454,56 m2. A irregularidade em planta do edificio (forma de L com
area da projecdo superior a 30% da area total do pavimento) define um sub-indice de
configuracdo estrutural, Sp, igual a 0,8. O portico representativo e a planta de forma do
pavimento +2,80 deste modelo estdo expostos, respectivamente, na Figura 30 e Figura 31.

Figura 30 - Pértico da Estrutura Modelo 11
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Figura 31 — Planta de forma do nivel +2,80 da Estrutura Modelo 11
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A Tabela 28 mostra as caracteristicas e propriedades necessarias para o célculo do

indice de desempenho sismico, |, da Estrutura Modelo II.

Da mesma forma que no item anterior, os indices de solicitacdo sismica sdo

calculados e expostos na Tabela 29 supondo a estrutura estar localizada em qualquer uma das

zonas sismicas do territdrio nacional e assentadas sobre qualquer um dos terrenos

classificados na NBR 15421 (ABNT, 2006).
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Tabela 28 — indice de desempenho sismico (l5) da Estrutura Modelo 11

Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
1 2 3 4 5 6
~ Niveldalaje ~ +2,80m  +560m  +840m - - -
Peso total acima do nivel
considerado (W) em kgf 941.457,00 628.936,00 316.415,00 - - -
Area do pavimento em m? 454,66 454,66 454,66 -
Soma das secGes dos pilares 3¢ 66 09 36.660,00  36.660,00 .
do pavimento (Ag) em cm?
Periodo da estrutura (T,) em 0,32 0,32 0,32 i i i
segundos
Sub-indice de desempenho 017 0,20 0,34 i i i
sismico basico estrutural (Ep)
Sub-indice de configuracédo 0,80 0,80 0,80 i i i
estrutural (Sp)
Sub-indice de deterioracdo 0,90 0,90 0,90 i i i
, estrutural (Tp)
Indice de desempenho 0,12 0,15 0,24 i i i

sismico (ls)

Tabela 29 — indices de solicitacdo sismica (ls) da Estrutura Modelo |1

Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08
1 0,05 0,06 0,08 0,10 0,16
2 0,10 0,13 0,15 0,20 0,31
3e4d 0,15 0,19 0,23 0,28 0,39

Na Tabela 30 sdo expostas as reservas de capacidade resistente, Rcr, das

diferentes possibilidades.

Tabela 30 — Reserva de capacidade resistente da Estrutura Modelo 11

Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 75% 75% 67% 58% 33%
1 58% 50% 33% 17% -33%
2 17% -8% -25% -67% -158%
3ed -25% -58% -92% -133% -225%

Da Figura 32 a Figura 35 sdo apresentados os graficos comparativos do indice de

desempenho sismico, I, da Estrutura Modelo Il com os vérios indices de solicitacdo sismica,

Iso, para cada uma das combinagdes de zonas sismicas e classes de terrenos estudadas.

Como discutido no capitulo 4, embora o indice de desempenho sismico, Is, seja

calculado para todos os pavimentos e seus valores apresentados nas tabelas e graficos,

somente 0 menor deles é considerado na analise da vulnerabilidade sismica da estrutura.
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Como comentado no capitulo 2, a aplicagdo dos métodos qualitativos de avaliacdo de
vulnerabilidade sismica ndo permitem identificar quais elementos verticais romperdo
inicialmente nem qual pavimento é o responsavel pelo colapso total da estrutura. Estas
informacdes que sdo de extrema importancia no processo de reforco das estruturas, sé podem
ser obtidas através de métodos quantitativos e/ou experimentais. No entanto, é possivel ter
uma idéia do comportamento de cada pavimento individualmente através da analise dos
graficos a seguir.

A Estrutura Modelo Il construida em zona sismica 0, independente da classe do
terreno, ndo apresenta vulnerabilidade sismica. Quando construida na zona sismica 1, esta
estrutura é vulneravel quando assentada em solo de classe E. O grafico da Figura 33 indica
que a incerteza quanto a seguranca desta estrutura é consequéncia do comportamento do
primeiro e segundo pavimentos. No caso de os comportamentos dos pavimentos serem
confirmados através de métodos quantitativos de avaliacdo de vulnerabilidade sismica, o
reforco estrutural apenas do primeiro pavimento ndo seria suficiente para garantir a seguranca

sismica da estrutura.

Estrutura Modelo II - Zona sismica 0
0,30
<
0,25 <
0.20 # Indicels
® IndiceIs0 - Terreno Classe A
0.15 # IndiceIs0 - Terreno Classe B
# IndiceIs0 - Terreno Classe C
0,10 M IndiceIs0 - Terreno Classe D
0.05 M IndiceIsO - Terreno Classe E
0,00
Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3

Figura 32 — Gréafico comparativo da Estrutura Modelo Il em zona sismica 0



106

Estrutura Modelo II - Zona sismica 1
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(o]
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0,15 # IndicelIs0 - Terreno Classe B
# IndicelIsO0 - Terreno Classe C
0.8 7 M IndicelIs0 - Terreno Classe D
u [ 1 sU - i ASs
0.05 - IndiceIs0 - Terreno Classe E
0.00 -
Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3
Figura 33 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo Il em zona sismica 1
Estrutura Modelo II - Zona sismica 2
0,35 ; ; ;
o o o
0.30 |
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0.20 ® IndicelIs0 - Terreno Classe A
# IndicelIs0 - Terreno Classe B
5 ,
0.1 EIndicels0 - Terreno Classe C
0.10 M IndicelIs0 - Terreno Classe D
u IndicelIs0 - Terreno Classe E
0,05
0.00
Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3

Figura 34 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo Il em zona sismica 2

Construida na zona sismica 2, a Estrutura Modelo 11 apresenta vulnerabilidade
sismica quando assentada em terrenos de classe B, C, D e E. Nos terrenos de classe B e C, a
incerteza quanto a seguranca da estrutura é conseqiiéncia do comportamento ja do primeiro

pavimento. No terreno de classe D, a incerteza quanto a seguranca da estrutura é
conseqliéncia do comportamento do primeiro e segundo pavimentos. No terreno de classe E, a
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incerteza do comportamento estd presente em todos os pavimentos, ou seja, caso fosse
confirmada a wvulnerabilidade sismica da estrutura através da aplicacdo de métodos

quantitativos, todos os pavimento necessitariam de reforco estrutural.

Estrutura Modelo II - Zona sismica 3 e 4
045 = = =
~y ~y ~y
0,40 S S S
0.35 + 4 4 4
s s s
1 1 1 .
0,30 = HIndicels
0.5 ® Indicels0 - Terreno Classe A
0.20 HIndicels0 - Terreno Classe B
” HIndiceIs0 - Terreno Classe C
5 .
0.12 M IndiceIsO - Terreno Clagse D
0.10 M IndiceIs0 - Terreno Classe E
0,05 +
0,00
Pavimento 1 Pavimento 2 Pavimento 3

Figura 35 - Gréfico comparativo da Estrutura Modelo Il em zonas sismicas 3 e 4

Quando construida nas zonas sismicas 3 e 4, a Estrutura Modelo Il apresenta
vulnerabilidade sismica em todas as classes de terrenos. No terreno de classe A, a incerteza
quanto a seguranca da estrutura é conseqiiéncia do comportamento apenas do primeiro
pavimento, ou seja, caso fosse confirmada a vulnerabilidade sismica da estrutura através da
aplicacdo de métodos quantitativos, somente o primeiro pavimento necessitaria de reforco
estrutural. Nos terrenos de classes B e C, a incerteza quanto a seguranca da estrutura é
consequéncia do comportamento do primeiro e segundo pavimentos. Nos terrenos de classe D

e E, a incerteza do comportamento esta presente em todos 0s pavimentos.

6.2.3 Estrutura Modelo 111

A Estrutura Modelo 111 possui uma area de 1.053,36 m? distribuida em quatro
pavimentos de forma retangular, cada um com 263,34 m2. O edificio ndo possui irregularidade
horizontal nem vertical. O pdrtico representativo e a planta de forma do pavimento +2,80 da
Estrutura Modelo |11 estdo expostos respectivamente na Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 - Pértico da Estrutura Modelo 111
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Figura 37 — Planta de forma do nivel +2,80 da Estrutura Modelo 111

A Tabela 31 mostra as caracteristicas e propriedades necessarias para o célculo do
indice de desempenho sismico, I, da Estrutura Modelo I11.

Os indices de solicitacdo sismica sdo calculados e expostos na Tabela 32. Na
Tabela 33 sdo expostas as reservas de capacidade resistente, Rcgr, das diferentes
possibilidades.
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Tabela 31 — indice de desempenho sismico (l5) da Estrutura Modelo 111

Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento
1 2 3 4 5 6
Nivel da laje +2,80m +5,60m +8,40m +11,20m - -

Peso total acima do nivel
considerado (W) em kgf

749.620,00 562.806,00 375.992,00 189.178,00

Area do pavimento em m? 263,34 263,34 263,34 263,34 - -
Soma das secdes dos pilares 19 55009 1920000  19.200,00  19.200,00 : :
do pavimento (A.,) em cm?
Periodo da estrutura (T,) em 0,41 0,41 0,41 0,41 i i
segundos
’Sub_-lndI,CE_ de desempenho 0,18 0,20 0,26 0,44 i i
sismico basico estrutural (Ep)
Sub-indice de configuracéo 1,00 1,00 1,00 1,00 i i
estrutural (Sp)
Sub-indice de deterioracdo 0,90 0,90 0,90 0,90 i i
i} estrutural (Tp)
Indice ,de Qesempenho 0,16 0,18 0,23 0,40 i i
sismico (l;)
Tabela 32 — indices de solicitacio sismica (Is) da Estrutura Modelo 111
Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08
1 0,05 0,06 0,08 0,10 0,16"
2 0,10 0,12 0,15 0,20 0,31
3e4 0,15 0,18 0,23 0,28 0,39
(*) Estrutura no limite da vulnerabilidade
Tabela 33 — Reserva de capacidade resistente da Estrutura Modelo 111
Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 88% 81% 5% 69% 50%
1 69% 63% 50% 38% 0%"”
2 38% 25% 6% -25% -94%
3e4 6% -13% -44% -715% -144%

(*) Estrutura no limite da vulnerabilidade

Da Figura 38 a Figura 41 sdo apresentados os graficos comparativos do indice de
desempenho sismico da Estrutura Modelo 11l com os vérios indices de solicitacdo sismica
para cada uma das classes de terrenos estudadas.
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Estrutura Modelo III - Zona sismica 0
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Figura 38 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo I11 em zona sismica 0

A anélise dos graficos da Estrutura Modelo Il também permite estimar o
comportamento dos diferentes pavimentos. Nas zonas sismicas 0 e 1, a Estrutura Modelo 111

nao apresenta vulnerabilidade sismica independente da classe de terreno.

Estrutura Modelo III - Zona sismica 1
045 =
=
0,40
0.35
0.30 # Indicels
o) .
0.25 p, H Indicels0 - Terreno Clagse A
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’ IS S = < < #IndiceIs0 - Terreno Classe C
5 | g .
0.1: W indiceIs0 - Terreno Classe D
0,10 - M IndiceIs0 - Terreno Classe E
0.05 -
0,00 -
Pavimentol Pavimento2 Pavimento3 Pavimento4

Figura 39 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo 111 em zona sismica 1
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Figura 40 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo 111 em zona sismica 2

Quando construida na zona sismica 2, a Estrutura Modelo Il apresenta

vulnerabilidade sismica quando assentada em terrenos de classe D e E. Nos terrenos de classe

D, a incerteza quanto a seguranga da estrutura é conseqiiéncia do comportamento do primeiro

e segundo pavimentos. No terreno de classe E, a incerteza quanto a seguranca da estrutura €

conseqliéncia do comportamento do primeiro, segundo e terceiro pavimentos.
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Estrutura Modelo III - Zona sismica 3 e 4
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Figura 41 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo I11 em zonas sismicas 3 e 4
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Nas zonas sismicas 3 e 4, a Estrutura Modelo 111 apresenta vulnerabilidade sismica
quando assentada em terrenos de classe B, C, D e E. Nos terrenos de classe B, a incerteza
quanto a seguranca da estrutura é conseqiiéncia do comportamento apenas do primeiro
pavimento. No terreno de classe C, a incerteza quanto a seguranca da estrutura é conseqiiéncia
do comportamento do primeiro e segundo pavimentos. Nos terrenos de classe D e E, a
incerteza quanto a seguranca da estrutura é consequéncia do comportamento do primeiro,

segundo e terceiro pavimentos.

6.2.4 Estrutura Modelo IV

A Estrutura Modelo 1V possui uma area de 2.363,67 m? distribuida em seis
pavimentos. O edificio possui irregularidade vertical como mostra o pértico representativo da
Figura 42. Os trés primeiros pavimentos possuem area individual de 523,55 m? e os trés
ultimos pavimentos possuem area individual de 263,34 m2. Sdo definidas, portanto, duas
plantas de formas: a planta de forma do nivel +2,80, representada na Figura 43, que se repete
nos niveis +5,60 e +8,40; e a planta de forma do nivel +11,20, representada na Figura 44, que
se repete nos niveis +14,00 e +16,80.

Figura 42 - Pértico da Estrutura Modelo IV



2505

1260

113

2090

15

400

15

15 400 15 400 15 400 15 400 15 400 15

400

15

400

15

400

15

400

15

400

15

7 7 7 7 7

Forma do pavimento Nivel +2,80

Figura 43 — Planta de forma do nivel +2,80 da Estrutura Modelo 1V
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Figura 44 — Planta de forma do nivel +11,20 da Estrutura Modelo 1V
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A Tabela 34 mostra as caracteristicas e propriedades necessarias para o célculo do

indice de desempenho sismico, I, da Estrutura Modelo IV.

Tabela 34 — indice de desempenho sismico (l5) da Estrutura Modelo 1V
Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento Pavimento  Pavimento

1 2 3 4 5 6
Nivel da laje +2,80m +5,60m +8,40m +11,20m +14,00 +16,80
Peso total acima do nivel +375.992,0 +189.178,0
considerado (W) em kgf 1.639.980,00 1.280.922,00 921.864,00 562.806,00 0 0
Area do pavimento em m2 523,55 523,55 523,55 263,34 263,34 263,34

Soma das se¢des dos pilares

do pavimento (Ac) em cm? 33.600,00 33.600,00 33.600,00 19.200,00  19.200,00  19.200,00
C

Periodo da estrutura (T,) em

sequndos 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59

sfamico bésioo ssreturnl (5 O14 0.16 020 047 023 041
Sub-indice de co ?SfS’”ragéO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sub'inﬁ;ﬁitﬂ?;e(?:)oragéo 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
indice de desempenho sismico 0.13 0.14 018 0.5 0.20 037

(Is)

Os indices de solicitacdo sismica da Estrutura Modelo IV séo calculados e
expostos na Tabela 35. Na Tabela 36 sdo expostas as reservas de capacidade resistente, Rcg,

das diferentes combinacfes de zonas sismicas e classe de terreno.

Tabela 35 — Indices de solicitaco sismica (ls) da Estrutura Modelo 1V

Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07
1 0,03 0,04 0,07 0,10 0,15
2 0,07 0,08 0,14 0,20 0,30
3e4 0,10 0,137 0,22 0,28 0,39

(*) Estrutura no limite da vulnerabilidade

Tabela 36 — Reserva de capacidade resistente da Estrutura Modelo 1V

Zona sismica Classe do terreno
A B C D E
0 85% 85% 69% 62% 46%
1 77% 69% 46% 23% -15%
2 46% 38% -8% -54% -131%
3e4 23% 0% -69% -115% -200%

(*) Estrutura no limite da vulnerabilidade
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Da mesma forma que nos itens anteriores, da Figura 45 a Figura 48 sao
apresentados os graficos comparativos do indice de desempenho sismico da Estrutura Modelo
IV com os varios indices de solicitagdo sismica para cada uma das classes de terrenos.

Percebe-se que no pavimento onde ha a irregularidade vertical, o indice de

desempenho, |5, do pavimento cai para niveis préximos ao do primeiro pavimento.

Estrutura Modelo I'V - Zona sismica ()
0,40 - Y
0,35
0,30
0.25 # Indicels
0,20 ® IndiceIs0 - Terreno Classe A
0,15 # IndiceIs0 - Terreno Classe B
0.10 # IndiceIs0 - Terreno Classe C
0.05 M IndiceIs0 - Terreno Classe D
0.00 M IndiceIsO - Terreno Classe E
N ) e X A L
& & & &
Q% Q% Q% Q% Q% Q%

Figura 45 - Gréfico comparativo da Estrutura Modelo IV em zona sismica 0

Analisando o grafico da Figura 45 percebe-se que a Estrutura Modelo 1V, quando
construida na zona sismica 0, ndo apresenta vulnerabilidade sismica em nenhuma
classificacdo de terreno. Quando construida na zona sismica 1, a Estrutura Modelo 1V
apresenta vulnerabilidade sismica na classe de terreno E, sendo os comportamentos do
primeiro e do segundo pavimentos os determinantes da incerteza da segurancga estrutural.

Na zona sismica 2, a vulnerabilidade sismica verifica-se nas classes de terreno C,
D e E. Na classe de terreno C, a incerteza da seguranca é determinada pelo comportamento do
primeiro pavimento. Na classe de terreno D, a incerteza da seguranga é determinada pelo
comportamento do primeiro, segundo, terceiro e quarto pavimentos e; na classe de terreno E,
pelo comportamento de todos os pavimentos com exce¢do do Ultimo.

Nas zonas sismicas 3 e 4, a vulnerabilidade sismica também se verifica nas
classes de terreno C, D e E. Na classe de terreno C, a incerteza da seguranca é determinada

pelo comportamento do primeiro pavimento. Na classe de terreno D, a incerteza da seguranga



é determinada pelo comportamento de todos os pavimentos com exce¢do do Ultimo e,

classe de terreno E, todos os pavimentos possuem comportamento incerto.
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Figura 46 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo IV em zona sismica 1
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Figura 47 - Grafico comparativo da Estrutura Modelo IV em zona sismica 2
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Estrutura Modelo I'V - Zona sismica 3 e 4
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Figura 48 - Gréfico comparativo da Estrutura Modelo IV em zonas sismicas 3 e 4

Uma andlise geral dos indices de solicitacdo sismica leva a trés conclusdes
importantes. A primeira é que, como recomenda a NBR 15421 (ABNT, 2006), na zona
sismica 0 nenhum requisito de resisténcia anti-sismica é exigido™; fato constatado uma vez
que nenhuma das estruturas analisadas apresentou vulnerabilidade sismica nesta zona. A
segunda é que em terrenos de classe E, todas as estruturas analisadas apresentaram
vulnerabilidade sismica nas zonas 2, 3 e 4, levando a necessidade de avaliagdes mais
detalhadas confirmando a grande capacidade de amplificacdo das aceleragdes sismicas nas
argilas moles como exposto na NBR 15421 (ABNT, 2006). A terceira é que as estruturas
modelo de configuracdo mais simples apresentaram melhor desempenho sismico, como ja era

esperado.

6.3 Mapas de vulnerabilidade sismica no Brasil

Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos na avaliacdo das
estruturas modelo realizada no item anterior, foram confeccionados mapas de vulnerabilidade
sismica destas estruturas para as diferentes classes de terreno abordadas na NBR 15421
(ABNT, 2006). A divisdo do territorio nacional obedece a0 mesmo zoneamento sismico

15 Ver item 3.4.4.
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apresentado na norma brasileira de projetos resistentes a sismos. Nestes mapas, as reservas de
capacidade resistente, Rcg, s@0 utilizadas como parametro de avaliagdo da vulnerabilidade
sismica e para efeito de classificacdo sdo escaladas e graduadas a cada 20%. Em cada mapa é
possivel observar o comportamento das estruturas modelo em todo o territério nacional
quando construidas em uma classe de terreno especifica. As estruturas situadas em locais que
apresentam reservas de capacidade resistente negativas (com textos em vermelho no quadro
de legendas das figuras) sdo consideradas estruturas incertas e devem ser avaliadas utilizando
métodos quantitativos de avaliacdo de vulnerabilidade sismica.

Outra informacdo importante que pode ser extraida dos mapas € a estimativa da
folga e da deficiéncia na capacidade resistente das estruturas modelo para cada combinacéo de
zona sismica e classe de terreno.

Além disto, devido ao carater conservador do método adaptado aplicado as
estruturas, os mapas podem ser usados como ferramenta de avaliacdo de vulnerabilidade
sismica de larga escala de estruturas com caracteristicas semelhantes as das estruturas modelo
apresentadas neste trabalho, ou seja, embora ndo se possa afirmar que todas as estruturas
localizadas nas regides dos mapas com reserva de capacidade resistente positivas sejam
seguras, pode-se afirmar que todas as estruturas localizadas nas regides dos mapas com
reserva de capacidade resistente negativa precisam ser submetidas a avaliacbes mais
complexas através de meétodos quantitativos e, caso confirmada a inseguranca, serem
submetidas a procedimentos de reforgo estrutural.

Adotando a situacdo mais desfavoravel dentre as quatro estruturas modelo, pode-
se afirmar que, de acordo com a Figura 49, as edificacBes de uso essencial de até oito
pavimentos, construidas em concreto armado com painéis de alvenaria de vedacéo,
localizadas nas zonas sismicas 3 e 4 e assentadas em terreno de classe A, necessitam de
avaliacOes de vulnerabilidade sismica especifica (individuais) e mais complexa.

Dentro do mesmo critério pode-se afirmar que as estruturas localizadas nas zonas
sismicas 2, 3 e 4 e assentadas em terreno classe B (Figura 50); as estruturas localizadas nas
zonas sismicas 2, 3 e 4 e assentadas em terreno classe C (Figura 51); as estruturas localizadas
nas zonas sismicas 2, 3 e 4 e assentadas em terreno classe D (Figura 52); e as estruturas
localizadas nas zonas sismicas 1, 2, 3 e 4 e assentadas em terreno classe E (Figura 53),

necessitam de avaliacBes de vulnerabilidade sismica individuais e mais complexas.
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Figura 49 - Mapas de vulnerabilidade sismica das estruturas modelo — Terreno Classe A
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Figura 50 - Mapas de vulnerabilidade sismica das estruturas modelo — Terreno Classe B
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Reserva de Capacidade
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Figura 51 - Mapas de vulnerabilidade sismica das estruturas modelo — Terreno Classe C
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Figura 52 - Mapas de vulnerabilidade sismica das estruturas modelo — Terreno Classe D
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Figura 53 - Mapas de vulnerabilidade sismica das estruturas modelo — Terreno Classe E
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A publicacdo da NBR 15421 (ABNT, 2006) tornou obrigatoria a verificacdo do
comportamento das estruturas brasileiras quando solicitadas por a¢des sismicas, visando a
preservacdo de vidas humanas, a reducdo nos danos e a manutencéo da operacionalidade das
edificacGes durante e ap6s um evento sismico. Sendo necessaria a consideracdo dos efeitos
sismicos nos novos projetos estruturais, algumas medidas devem também ser tomadas para
verificar o comportamento das estruturas construidas antes da publicacdo da norma, ou seja, a
aplicacdo de métodos de avaliagdo da vulnerabilidade sismica destas estruturas,
principalmente daquelas classificadas nas categorias de uso essenciais como hospitais, prédios
de corpo de bombeiros, dentre outros.

Neste trabalho foram apresentados métodos de avaliacdo de vulnerabilidade
sismica de estruturas. Alguns deles aplicam-se a regifes de grande atividade sismica e outros
a regides de baixa sismicidade, sendo este, 0 caso brasileiro.

Vérios aspectos foram observados na escolha de um método que pudesse ser
adaptado e aplicado ao Brasil. Por ser um assunto ainda pouco explorado neste pais, 0
objetivo ao aplicar um método de avaliacdo de vulnerabilidade sismica foi apresentar um
retrato da condicdo geral das edificacdes. Por conta disto, um método qualitativo que servisse
como triagem inicial das estruturas atenderia a este objetivo. Além disto, 0 método deveria ser
mundialmente reconhecido e de aplicacdo rapida e de baixo custo. Dentro deste contexto, o
método de Hirosawa (HIROSAWA, 1992), particularmente o seu primeiro nivel de avaliacdo,
atendeu as expectativas.

Para que a adaptacdo do método fosse possivel, foi realizado um estudo da NBR
15421 (ABNT, 2006) e sua comparacdo com a SEI7 (ASCE, 2005) e o IBC (ICC, 2006). Este
procedimento identificou a grande semelhanca existente entre as referidas normas e
possibilitou um melhor entendimento dos pardmetros da NBR 15421 (ABNT, 2006)
permitindo a definicdo da equivaléncia destes pardmetros com os do método de Hirosawa
original. Uma vez definida a adaptacdo do método, com a finalidade de confirmar a base do
método de Hirosawa, que € a comparacdo das capacidades resistentes ao cisalhamento dos
elementos que compdem os pavimentos com as forcas sismicas que agem em cada um dos
pavimentos, este foi aplicado com sucesso a uma estrutura com um grau de liberdade.

A aplicacdo do método de Hirosawa adaptado em quatro estruturas modelo,
variando o nimero de pavimentos e a configuracdo estrutural quanto as irregularidades

horizontal e vertical, permitiu identificar em que situacdes estas sdo consideradas vulneraveis
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quando submetidas as diversas aceleracdes de projeto e classes de terreno abordadas na NBR
15421 (ABNT, 2006). Os resultados destas estruturas modelo encontram-se resumidos na
Tabela 37, onde sdo indicadas as estruturas vulneraveis segundo cada zona sismica e cada

classe de terreno.

Tabela 37 — Vulnerabilidade das Estruturas Modelo

A B C D E

1 - - i ) EM-II,
EM-IV

EM-I

EM-II :
EM-II, ! EM-II,
2 . EM-II SV Em:||l\l/’ EMHL
EM-IV

EM-11 EM-, EM-11, EEI\I\/f-III’
3e4 EM-II N EM-I11, EM-111. M-,
M-V EM-IV EM-IV

" Legenda: EM-1 (Estrutura Modelo 1); EM-II (Estrutura Modelo 1I); EM-III (Estrutura Modelo 111); EM-IV
(Estrutura Modelo 1V).

Como j4 foi dito, a constatagdo da vulnerabilidade sismica de uma edificagdo pelo
método de Hirosawa adaptado, ndo implica na necessidade de demolicdo ou desativacdo da
mesma, mas sim, na necessidade de analises mais detalhadas e complexas do comportamento
esperado destas, frente a um evento sismico. Estas analises, especificas e individuais para
cada estrutura, poderdo identificar a presenca de elementos estruturais incompativeis com o
carregamento sismico, levando ao diagnéstico de reforgo estrutural para a continuidade de
operacéo e funcionamento da edificacéo.

Mesmo havendo a necessidade de ajustes das variaveis do método, como as
resisténcias médias ao cisalhamento dos pilares, o conservadorismo do método adaptado,
permite inclusive, que os mapas de avaliacdo de vulnerabilidade sismica das estruturas
modelo sejam usados como ferramenta de avaliagdo de larga escala de estruturas com
caracteristicas semelhantes. Este conservadorismo revela-se através dos seguintes pontos:

1. Como discutido no item que trata da norma brasileira de projetos sismicos, 0
trabalho de Santos et al. (2010) provou serem elevadas as aceleracdes sismicas horizontais de
projeto recomendadas na NBR 15421 (ABNT, 2006) para uma das regibes de maior

sismicidade no Brasil, a regido Nordeste'®;

18 \ser item 3.1.
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2. No método de Hirosawa adaptado neste trabalho, sdo consideradas como
representativas de cada zona sismica, as maiores aceleraces dos intervalos recomendados
pela NBR 15421 (ABNT, 2006)"';

3. O resultado da comparacdo dos trabalhos de Albuquerque (2008) e Pires (1990)
mostrou que as resisténcias ao cisalhamento dos poérticos de concreto armado ensaiados séo
bem maiores na pratica do que as definidas no método de Hirosawa'®;

4. A consideracdo na deducdo do coeficiente sismico, Cs, da NBR 15421 (ABNT,
2006) de que o modo fundamental encontra-se no trecho mais elevado (constante) do espectro
de resposta de projeto;

5. A reducdo do espectro de resposta de projeto devido ao aumento do periodo
fundamental da estrutura a medida que seus elementos plastificam ndo estd considerada na

aplicacéo do coeficiente de modificacéo de resposta, R™.

7.1 Sugestdes para futuros trabalhos

No sentido de mais bem ajustar 0 método de Hirosawa de forma a refletir mais
precisamente a tipologia das estruturas brasileiras, alguns trabalhos podem ser realizados.

Encontrar através de ensaios, 0s parametros que influenciam no indice de
desempenho sismico: as resisténcias ao cisalhamento, zj, e os fatores de reducdo da
capacidade resistente, a;. Nestes ensaios, poderdo também ser inseridas as alvenarias de
vedacdo, tal como construidas no Brasil, para encontrar os parametros de resisténcia e fatores
de reducdo de capacidade resistente a elas associados e ajustar 0 método adaptado da PAHO
(2000) que considera a presenca de alvenarias.

A aplicacdo do método de Hirosawa adaptado em estruturas especificas, através
de estudos de casos, permitird a comparacdo dos resultados encontrados com os obtidos
através de analises mais detalhadas pela adogdo dos segundo e/ou terceiro niveis de avaliacdo
do método de Hirosawa ou outros métodos quantitativos.

Em um estagio mais avancado, podem também ser estudados e discutidos alguns
parametros da norma brasileira de sismos como as aceleragbes sismicas de projeto, a
determinacdo do periodo da estrutura, a determinacdo do coeficiente de modificacdo de
resposta e outros que afetam diretamente a avaliacdo da vulnerabilidade das estruturas de

concreto armado no Brasil.

7 \er item 5.2.
18 \er item 5.1.
19 \/er item 5.2.
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