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RESUMO

Este trabalho consiste em determinar e avaliar as respostas dinamicas de um edificio de
poértico plano submetido a um evento sismico aleatério. Para isso, € desenvolvida uma rotina
numérico-computacional em MATLAB. Para a geracdo do sinal sismico aleatério, é utilizado o
espectro de Kanai-Tajimi (no dominio da frequéncia) e entdo é gerada a aceleragdo do solo no
dominio do tempo, utilizando o método proposto por Shinozuka, gerando assim, a aceleracao
aleatoria que representa o terremoto. O método de elementos finitos é utilizado para a geracao
das matrizes de massa e rigidez do portico plano e o método de Rayleigh para obtencdo da
matriz de amortecimento proporcional. O método de Newmark é entdo utilizado para resolver a
andlise dindmica da estrutura, tendo como dados de entrada a aceleracdo sismica gerada e as
matrizes de massa, rigidez e amortecimento do pértico plano. Ainda neste trabalho, para efeito
de comparacdo, é realizado o calculo da resposta da estrutura submetida ao sismo através da
norma brasileira para projeto de estruturas resistentes a sismos, NBR 15421/2006. Os
resultados obtidos tanto pela andlise dinAmica quanto pela norma foram condizentes com 0s
encontrados na literatura e extremamente coerentes na comparagao entre si.

PALAVRAS-CHAVE: Fenbmeno sismico, pértico plano, densidade espectral de poténcia,
resposta dindmica, norma brasileira NBR 15421/2006.
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ABSTRACT

This monograph consists in determining and evaluating the dynamic responses of a
plane frame building subjected to random seismic event. For this, a numerical-computational
routine is developed in MATLAB language. To generate the random seismic signal, it is used
the Kanai-Tajimi spectrum (in the frequency domain) and after that, the ground acceleration in
the time domain is generated using the method proposed by Shinozuka, resulting in the random
acceleration that is the earthquake. The finite element method it is used to generate the mass
and stiffness matrices of the plane frame and the Rayleigh method for obtaining the proportional
damping matrix. The Newmark method is then used for the dynamic analysis of the structure,
having as input data the generated seismic acceleration and the mass, stiffness and damping
matrices of the plane frame. Additionally in this monograph, for comparison purposes, the
calculation of the response of the structure subjected to earthquake through the Brazilian
standard for design of earthquake resistant structures, NBR 15421/2006, is performed. The
results obtained by both the dynamic analysis as the standard were consistent with those found
in the literature and extremely consistent in comparison to each other.

KEYWORDS: Seismic phenomenon, plane frame, power spectral density, dynamic response,
Brazilian standard NBR 15421/2006.
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1. INTRODUCAO

Diferentemente do que muitas pessoas acreditam, j& ocorreram terremotos
considerados relevantes no territério nacional. Mesmo encontrando-se fora de uma zona
tectbnica, o Brasil tem apresentado nos Ultimos anos uma sismicidade que ndo pode ser
ignorada. Segundo Branco (2009), membro do Servigo Geolégico do Brasil, em nosso pais
ocorre a cada ano, em média, vinte sismos de magnitude maior que 3,0 e dois com magnitude
maior que 4,0 na escala Richter. Dentre os principais terremotos ja registrados no Brasil,
segundo o Servi¢co Geologico do Brasil CPRM destacam-se:

Terremoto de 5,2 graus na escala Richter sentido praticamente em todo o nordeste
brasileiro em 1980, provocando inclusive o desabamento parcial de algumas casas em Pacajus
(CE).

Terremoto de 6,2 graus na escala Richter registrado a 370 km ao norte de Cuiaba (MT)
em 1955, o qual possui a maior magnitude ja registrada no Brasil.

Terremoto que atingiu o vilarejo de Caraibas, em Itacarambari (MG) em 9 de setembro
de 2007, registrando 4,9 pontos na escala Richter e fazendo a primeira vitima deste tipo de
incidente na histéria do pais além de causar avarias em todas as 75 construcdes da
comunidade e levando 6 delas ao colapso.

Em julho de 1994 a cidade de Porto Alegre (RS) foi atingida pelas ondas sismicas
provocadas por um terremoto que ocorreu na Bolivia, a 2.200 km de distancia, com um abalo
de 7,8 na escala Richter, sacudindo lustres e objetos suspensos e fazendo vibrar mdéveis nos
andares mais superiores de alguns edificios da cidade gaucha.

Somando-se aos fatos ja relacionados, os terremotos deram mais uma prova de sua
capacidade de destruicdo enquanto este trabalho era redigido, causando uma das maiores
tragédias por causas naturais dos ultimos anos, o0 sismo que ocorreu no Nepal em 25 de abril
de 2015 atingiu 7,8 graus na escala Richter, deixando mais de 8 mil mortos e afetando mais de
8 milhdes de pessoas devido a destruicdo total ou parcial de mais de 500 mil construgdes,
segundo a ONU e relatado pelo jornal Zero Hora, “Numero de mortos em terremoto no Nepal
passa de 8 mil (www.zerohora.com.br acessado em 12/05/2015)”. Como é de conhecimento
mundial, o Nepal é um pais sem muita condicdo financeira 0 que resulta em pouco
investimento em &areas mais complexas como a analise sismica, sendo assim, o alto grau de
destruicao do pais deixa claro que a andlise sismica dos projetos das constru¢des inexistiu ou
foi muito pobre.

Tendo em vista os fatos citados acima e considerando que mesmo estando longe de
epicentros (local povoado mais préximo de onde ocorre a fissura na crosta terrestre) pode-se
sentir o terremoto e ainda que sismos de pequenas intensidades sejam suficientes para causar
danos as estruturas que ndo estiverem previamente protegidas deste tipo de carga, fica clara a
necessidade de levar em conta tal fendmeno na hora de fazer o projeto de estruturas, mesmo
em paises pouco afetados como é o caso do Brasil.

Mais uma prova de que a sismicidade ganhou for¢a no Brasil nos ultimos anos é o fato
de que em 2006 passou a vigorar no pais uma norma especifica para sismos, a NBR
15421/2006, que tem como conteldo uma rotina de calculo para o projeto de estruturas
resistentes a eventos sismicos com o intuito de atualizar e padronizar o estudo de tal fenébmeno
para estruturas. Contemplando isto, a norma brasileira em sua se¢do 1.5 apresenta um de
seus principais objetivos “[...] estabelecer requisitos de projeto para estruturas civis, visando a
preservacdo de vidas humanas, a reducdo nos danos esperados em edificacbes e a
manutencao da operacionalidade de edificagdes criticas durante e apds um evento sismico”.

Entretanto, a norma assim como muitos estudos, considera as cargas e o fenbmeno de
maneira “estatica equivalente”, sendo assim, realiza uma analise simplificada e muitas vezes
superdimensionada para a estrutura, devido a isto, neste trabalho é feito uma andlise dinamica
tendo em vista que atualmente uma andlise deste tipo para fenbmenos importantes, como o
sismo, é fundamental para se ter a devida seguranca operacional do projeto assim como
diminuir os custos causados pelo superdimensionamento.



2. OBJETIVOS

Com o avancgo da tecnologia no &mbito estrutural, ha uma tendéncia de que cada vez os
calculos sejam mais precisos e com isso as estruturas tornem-se mais esbeltas ficando assim,
mais propensas a vibracdes. Este fato gera uma maior preocupag¢do quando estruturas sao
expostas a cargas aleatorias inesperadas como € o caso dos sismos, levando em conta a
seguranca da construgao em si e consequentemente a dos ocupantes da mesma.

Dentro deste contexto, este trabalho propde uma rotina de calculo computacional para
estruturas no ambito dindmico utilizando o software MATLAB, a fim de propor solugbes para
gue a mesma, ao ser afetada por um sismo, ndo venha a colapsar.

Sendo assim, no trabalho é apresentada uma analise dinAmica através do método de
Newmark, para um edificio de 10 andares, representado por pérticos planos, submetido a um
sismo aleat6rio gerado através de um espectro de poténcia. Em contrapartida, o mesmo prédio
€ também utilizado para o calculo através da norma NBR 15421/2006 que é a norma que
regula o estudo de sismos no Brasil, sendo feito no final uma comparagédo dos resultados
obtidos através do estudo dindmico pelo método de Newmark e o0 resultado estatico
apresentado pela norma. Posteriormente, pretende-se variar os parametros de entrada para a
geracgdo do sinal aleat6rio a fim de verificar sua importancia e fazer uma analise criteriosa do
quanto cada elemento influencia no resultado final do célculo da estrutura.

Todas as rotinas numérico-computacionais desenvolvidas neste trabalho, tanto para a
geracgdo dos sinais temporais de excitagdo do sismo, quanto para a constru¢do da estrutura do
portico plano e para analise dindmica foram feitas em MATLAB e a valida¢do do pértico plano
foi realizada utilizando o software ANSYS.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

[Kanai, 1961 e Tajimi, 1960] propuseram um modelo para calcular o espectro de
excitacdes sismicas a partir de um ruido branco gaussiano filtrado, usando caracteristicas
proprias do solo, como a frequéncia e a razdo de amortecimento. Modelo este que apresenta a
aceleracao do solo como um processo aleatorio estacionario e o qual desde entdo vem sendo
muito utilizado em analises de engenharia para estruturas sob excitagdes sismicas, gerando
uma resposta no dominio da frequéncia.

Um método para simulacao digital de processos aleatdrios utilizando a densidade
espectral de poténcia levando a resposta para o dominio do tempo foi proposto com extremo
éxito por Shinozuka e Jan [Shinozuka e Jan, 1972]. Este método, essencialmente faz o uso de
uma série de fungbes cosseno, frequéncias equilibradamente espacadas e angulos de fase
aleatorios para geracéao do sinal.

[Mohebbi et al., 2012], utilizaram o espectro de Kanai-Tajimi [Kanai, 1961, Tajimi, 1960]
e 0 método proposto por [Shinozuka e Jan, 1972], para gerar um sinal aleatério de aceleracao
do solo (sismo) e posteriormente o aplicaram a um edificio, obtendo as respostas no dominio
do tempo. O trabalho tinha como principal objetivo reduzir as respostas dindmicas da estrutura,
através da utilizacdo de amortecedores de massa sintonizados. Foram comparadas as
respostas do edificio submetido ao sismo com e sem o0os amortecedores. Os resultados
demonstraram a simplicidade e a eficacia do método.

Miguel et al., 2014, realizaram um estudo de otimizac&o do projeto de amortecedores de
friccdo para controle de resposta dindmica de uma estrutura submetida a um sismo, no qual
também foi utilizado o filtro de Kanai-Tajimi [Kanai 1961, Tajimi, 1960] e os parametros
adotados por Mohebbi [Mohebbi et al. 2012,] para geracdo do sinal sismico unidimensional
para determinacdo das forcas de atrito 6timas e a localizagdo de cada amortecedor na
estrutura. Os resultados demonstrados foram extremamente satisfatérios, reduzindo o
deslocamento maximo médio em cerca de 70% e a variancia do deslocamento maximo em
guase 99% segundo os autores.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Sistemas Amortecidos com Varios Graus de Liberdade Sujeitos a Excitacfes de Base.

A seguinte equagdo matricial definida por [Rao, 1995] representa o0 movimento de um
sistema amortecido com varios graus de liberdade submetido a uma excitacdo em sua base.

M (t) + Cx(t) + K¥(t) = —My, (t) (4.1)

onde t é o tempo, ¥(t) € o vetor de deslocamentos do sistema em funcdo do tempo, §(t) €o
vetor de velocidades do sistema em fungéo do tempo, X(t) € o vetor aceleracao do sistema em
fungéo do tempo, 3'39 (t) € o vetor de aceleragdes impostas pelo solo em funcdo do tempo, M é

a matriz de massa do sistema, C &€ a matriz de amortecimento do sistema e K é a matriz de
rigidez do sistema.

4.2 Fungéo de Autocorrelacdo

A funcdo de autocorrelacdo de um processo aleatério x(t), € definida como o valor
médio do produto x(t)x(t+ 7). O processo é amostrado no tempo t e entdo amostrado
novamente no tempo (t + 7). Se o0 processo aleatério for considerado estacionario, ele sera
invariante no tempo absoluto t, dependendo somente do intervalo definido por 7, sendo definido
por [Newland, 1987] como:

R, (1) = E[x(®)x(t + 7)] 4.2)

sendo R, (1) a funcdo de autocorrelagéo, x(t) o valor do sinal em um instante t, x(t + t) o valor
do sinal em um instante seguinte a t definido por t+ t e E[] € o valor médio ou fungéo
expectancia.

4.3 Densidade Espectral de Poténcia.

Segundo [Newland, 1987] densidade espectral de poténcia S, (w) pode ser obtida a
partir da funcdo de autocorrelacdo, ou a fungéo de autocorrelacdo R,(r) pode ser obtida a
partir da densidade espectral de poténcia através das equacdes a seguir:

(4.3)

Su(@) = +OOR !
(@) o x(De T

+oo
R, (7) =f Sy (w)e“Tdw (44)

4.4 Método de Elementos Finitos.

Segundo [Awruch e Di Rado, 1997] o método de elementos finitos € uma técnica de
analise numérica para obter solucdes aproximadas para uma ampla variedade de problemas
de engenharia e fisica.

Neste trabalho o método usado foi 0 de elementos finitos para elementos de viga do tipo
pértico plano. Sendo assim, segundo os autores, as matrizes de massa e rigidez locais para o
poértico plano sdo dadas pelas matrizes:



'1/3 0 0 1/6 0 0
0 13/35  11L/210 0 9/70  —13L/420
B 0 11L/210 L*/105 0  13L/420 —L*/140
Me=pALl4 /6 0 0 1/3 0 0 (49)
0 9/70 13L/420 0 13/35  —11L/210
| 0 —13L/420 -12/140 0 —11L/210  L*/105 |
- EA/L 0 0 —EA/L 0 0
0 12E1/L*  6EI/L* 0  —12EI/L* 6EI/L?
k| O 6EI/L*  4AEI/L 0 —6EI/L*  2EI/L (4.6)
e~ |—EA/L 0 0 EA/L 0 0
0  —12EI/L> —6EI/L* 0 12EI/L13  —6EI/I?
0 6EI/L* 2EI/L 0 —6EI/L2  4EIJL |

onde, p € a massa especifica do material em [kg/m?®], A é a area da secdo transversal do
elemento em [m?], L é o comprimento do elemento em [m], E é o mddulo de elasticidade
(médulo de Young) do material em [Pa] e I € o momento de inércia em [m*].

Depois de definidas as matrizes locais de cada elemento, deve-se fazer uma
transformacdo de coordenadas para que as coordenadas de todos os elementos fiquem
referenciadas ao mesmo sistema de coordenadas globais. Para isto, as matrizes de massa e
rigidez sdo multiplicadas por uma matriz de rotacdo dada pela equacao:

cos@ senf 0 0 0 0
—senf cosf O 0 0 0
R = 0 0 1 0 0 0 4.7)
0 0 0 cos@ senf O
0 0 0 —senB cosf O
l 0 0 0 0 0 1J

onde, R é a matriz de rotacdo e 8 é o angulo entre o sistema de coordenadas local e o sistema
global. Portanto para obtengéo das matrizes globais, utilizam-se as equacgoes:

Mg = [RT] * [Mc] *[R]; Kz = [RT] * [K.] * [R] (4.8)

sendo R" a matriz transposta da matriz de rotacéo R.

Sendo assim, depois de obtidas as matrizes globais de todos os elementos da estrutura,
faz-se uma sobreposicdo das mesmas, ou seja, somam-se as contribuicbes num mesmo né e
mesma direcdo para obterem-se as matrizes de massa e rigidez global de todo o sistema.

4.5 Amortecimento Proporcional de Rayleigh.

De acordo com [Ripper, 2007] sistemas com amortecimento proporcional tém suas
matrizes de amortecimento representadas pela equagéao:

C= aM+ BK (4.9)

onde B e a sado constantes. O coeficiente de proporcionalidade g esta ligado com o
amortecimento interno e histerese do material e @ com as perdas por atrito associadas as
componentes inerciais. [Figueiredo, 2005] sugere que f e a sejam determinados em funcéo da
razdo de amortecimento do sistema para os dois primeiros modos de vibracgéo.
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As frequéncias naturais podem ser obtidas através de analise modal, sendo assim,
calculam-se os autovalores e autovetores da matriz dinAmica D e entdo monta-se a matriz de
amortecimento global C,:

D = Mg_1 * Kg (410)

Cg = [‘h':'t()rdT]_1 * (aMr + ﬁKr) * [‘/‘Etord]_1 (4'11)
sendo Vet,.q a matriz de autovetores de D ordenados e Vet,4' a matriz transposta dos
autovetores ordenados. M, e K, sdo as matrizes de massa e rigidez desacopladas (diagonais),
respectivamente.

4.6 Método de Newmark.

Métodos de integragéo direta das equagfes de movimento consistem em procedimentos
numeéricos do tipo passo a passo que nao requerem o calculo das caracteristicas dinamicas da
estrutura, como autovalores e autovetores.

O método proposto por Newmark [ Newmark, 1959] € um método implicito de integracao
direta. As expressfes que representam a variagdo do deslocamento, velocidade e aceleracao
no instante t+At sdo:

ﬁ(ti+1) + Mg[aof(ti) + al-;é(ti) + azj_é(ti)] +

S(t. ) = -1

X(ti41) = (@M + a5 Cg + Ky) +Cglas®(t) + agk(t;) + azi(t)] (4.12)
X(ti) = as[2(ti1) — 2(t)] — asX(t;) — az%(t;) (4.13)
E(tis1) = ag[2(tiar) — ()] — a1 2(t) — az&(ty) (4.14)

onde %(t;) é o vetor de deslocamento do sistema no instante t; , (t;) é o vetor de velocidades
do sistema no instante de tempo t;, X(t;) é o vetor aceleracdo do sistema no instante de tempo
t;, X(t;+1) € o vetor de deslocamento do sistema no instante de tempo t;+At, a?(tl-ﬂ) € o vetor
de velocidades do sistema no instante de tempo t;+At, i’(tm) € o vetor de aceleragbes do

sistema no instante de tempo t;+At e a ﬁ(tiﬂ) € o vetor de forcas de excitacdo do sistema no
instante t;+At. As constantes definidas por a, séo coeficientes relacionados ao método de
Newmark determinados pelo conjunto de equacdes:

_ 1 _ 1 _(1 1) _ o) _6 1 _At((S 2)
aO_aAtZ' al_aAt' 2= 2a ’ aS_aAt' %6 = a 4777 a (4.15)

Para garantir a estabilidade do método, adota-se « = 0,25 e § = 0,5. Além disto, as
condicdes iniciais para os vetores de deslocamento e velocidade devem ser conhecidas para o

primeiro passo de tempo. O vetor de aceleragdes iniciais, 5_c"(t0), é dado pela equacao
X(to) = Mg [F(tg) — Cgx(to) — Kgi(to)] (4.16)
sendo t, o instante inicial, X(t,) € o vetor de aceleracdes iniciais, ¥(t,) é o vetor de velocidades

iniciais, X(t,) é o vetor de deslocamentos iniciais e F(t,) é o vetor de forcas de excitagdo no
instante inicial.



5. METODOLOGIA

A rotina de desenvolvimento do trabalho para obtencéo dos resultados divide-se em 5
etapas. A primeira etapa consiste na geracdo do sinal de aceleracbes aleatérias que serd
imposta a estrutura estudada, através da geracdo da excitacdo sismica a partir do espectro de
Kanai-Tajimi e passada para o dominio do tempo através do método proposto por Shinozuka
[Shinozuka e Jan, 1972]. Feito isto, a segunda etapa do trabalho consiste na aplicacdo deste
sinal na analise dindmica feita através do método de Newmark, para um edificio de 10 andares
discretizado, com o objetivo de obter suas respostas dinamicas em consequéncia as excitacées
impostas pelo sinal aleatério de aceleracdes. Nesta etapa, é feita a validacdo do sinal e do
modelo numérico proposto, através da comparacdo dos resultados com os obtidos por Mohebbi
[Mohebbi et al., 2012].

Apés a validacdo das duas primeiras etapas da rotina de célculos, parte-se para a
terceira etapa do trabalho, que se baseia na geragdo de um modelo numérico para um edificio
de 10 andares usando pértico plano como estrutura, definindo o material e as caracteristicas
geométricas de cada elemento finito de viga e gerando as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento consistentes. Feito isto, a mesma estrutura é calculada através do software
comercial ANSYS, e entdo sdo comparadas as frequéncias naturais de ambos os calculos para
validac@o do programa de elementos finitos elaborado em MATLAB para o pértico plano. Com
a geracao e a validacdo do edificio conceito, submete-se 0 mesmo a analise dindmica com uso
do sinal de aceleracdo aleatorio gerado na primeira etapa, obtendo assim seus vetores de
resposta em termos de deslocamento, velocidade e aceleragdo em funcdo do tempo.

Na quarta etapa do trabalho, toma-se o mesmo edificio gerado na terceira etapa e o
utiliza-se para realizar o calculo estatico de acordo com o procedimento imposto pela norma
brasileira para sismo NBR 15421/2006.

Para conclusdo do trabalho, ou quinta etapa, é realizada uma comparacdo entre 0s
resultados encontrados através da analise dindmica pelo Método de Newmark e os
apresentados pela NBR 15421/2006 para o edificio aporticado. Além disso, também é feito um
estudo paramétrico para avaliar a influéncia de parametros no resultado.

5.1 Geragéo do Sinal.

A primeira etapa do trabalho consiste na elaboracdo de uma rotina computacional para
geragdo do sismo aleatorio. A rotina basicamente se resume a entrada de dados, pré-
processamento, processamento e saida de resultados.

5.1.1 Entrada de Dados.

Os dados de entrada para o processo foram escolhidos conforme a literatura estudada
para que posteriormente se pudesse fazer uma comparacdo fiel e verdadeira entre os
resultados obtidos, adotou-se entdo um vetor de frequéncias, onde a frequéncia minima € dada
por f = 0,005 Hz e a frequéncia maxima dada por f = 25 Hz sendo considerado o incremento
de frequéncias dado por Af = 0,005 Hz, o tempo total de duragcdo do sismo foi considerado de
t = 50s, com um incremento At = 0,01 s totalizando assim um “range” de 5.000 iteracbes para
o sinal. Ainda segundo [Mohebbi et al., 2012] o qual é usado para validagdo do estudo, os
parametros frequéncia do solo, razdo de amortecimento do solo e pico de aceleragdo do solo
(peak ground acceleration (pga)) sao dados respectivamente como w, = 37,3rad/s ,{;, = 0,3 e

pga = 0,475g onde g é a aceleracéo da gravidade adotada como 9,81m/s?,
5.1.2 Pré-Processamento

Nesta etapa, € calculada a densidade espectral de poténcia através de um ruido branco
gaussiano com filtro de Kanai-Tajimi [Kanai, 1961, Tajimi, 1960] através das equacdes:



.
(5.1)

Sy (W) =S5

wytttw 2,002 | [ 0,03,
© 0T rw, (48,7 41)
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sendo S, a densidade espectral constante, S, (w) a densidade espectral de poténcia no
dominio da frequéncia, os parametros w,, ¢, e f foram definidos na secdo 5.1.1 e w € a
frequéncia em rad/s.

5.1.3 Processamento e Saida de Resultados

Apbs ter sido gerado o sinal no dominio da frequéncia, utiliza-se 0 método desenvolvido
por [Shinozuka e Jan, 1972] para trazer o sinal para o dominio do tempo através da equagao:

N
5y = ) V25, Fdbfcosi@rft +0,) (5.2)
k=1

adaptada para as variaveis utilizadas neste trabalho, sendo fig(t) 0 sinal de aceleragao

temporal imposto pelo sismo em m/s?, N é o nimero de intervalos da banda de frequéncias, 9,
€ 0 angulo de fase aleatorio em radianos que varia de 0 a 2m com fungéo distribuicdo de
probabilidade uniforme e Af;, = fi,+1 — fx € 0 intervalo de variacdo da frequéncia em Hz.

Feito isto, obtém-se a acelerac@o do solo gerada por Kanai-Tajimi [Kanai, 1961, Tajimi,
1960] em funcdo do tempo ao normalizar e multiplicar o vetor com todos os valores do sinal
gerado pelo valor de pico de aceleracédo do solo, definido na se¢éo 5.1.1. Nesta etapa, plota-se
também os graficos para validagdo do sinal. Deste modo, fica gerado o sinal aleatorio que
representa o terremoto.

5.2 Andlise Dindmica

Com o célculo da aceleragéo sismica, faz-se o uso deste sinal para calcular as for¢as
de excitacdo que atuardo na estrutura. Com isso € realizada a andlise dindmica da estrutura,
através do método de Newmark, e assim obtendo-se suas respostas no tempo.

Esta andlise, como j4 citado anteriormente em 5, realizar-se-4 em duas etapas distintas,
sendo a primeira delas com o uso do edificio proposto por Mohebbi [Mohebbi et al., 2012], para
comparacgdo dos resultados e validagdo do método, e posteriormente, com este modelo ja
validado e consolidado, a rotina de céalculo sera usada para andlise dinamica do pértico plano
proposto por este trabalho.

5.2.1 Validacdo do Método

Como ja descrito na secdo 4.6, para realizar o célculo do método de Newmark, é
necessario entrar com dados para que seja realizada a andlise dinamica, esses dados séo
definidos pelo nimero de graus de liberdade, pela matriz de massa, matriz de rigidez e matriz
de amortecimento da estrutura, o vetor de aceleragcdes, que no caso deste trabalho nada mais
€ do que o sinal gerado na sec¢do 5.1. Com a matriz de massa e o vetor de aceleracdes é
calculado o vetor de forcas externas aplicado ao sistema dado pela equacao (5.3). Somam-se
aos dados de entrada, o vetor de deslocamentos iniciais, o vetor de velocidades iniciais, o vetor
de aceleracfes iniciais dadas pela equacédo (4.16) e as constantes de Newmark definidas pelo
conjunto de equacbes (4.15).

ﬁext = Mg * j—;g ®) (5.3)

Para validacdo do método, utilizou-se o edificio discretizado de 10 andares proposto por
Mohebbi [Mohebbi et al., 2012], com todos os andares possuindo massa, rigidez e
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amortecimentos iguais definidos respectivamente como: m;=360000kg, ki=650.10°N/m,
¢i=6,2.10°Ns/m, sendo i o nimero de andares do edificio. Além disto, foram adotadas as
condi¢cbes de deslocamentos e velocidades iniciais iguais a zero e o tempo do processo o
mesmo adotado na secado 5.1.1.

Com estes dados, sdo montadas as matrizes de massa, rigidez e amortecimento e
entdo sao calculadas as respostas dindmicas da estrutura submetida ao sinal sismico aleatorio,
obtendo-se os vetores de deslocamento, velocidade e aceleracdo para cada andar da
estrutura. E entdo plotado um grafico do deslocamento dos andares da estrutura e também é
montada uma tabela com o maximo deslocamento de cada andar para melhor visualizacdo e
comparacao dos resultados, completando assim, a segunda etapa do trabalho.

5.3 Concepcéo do Edificio
5.3.1 Construcéo do Edificio em MATLAB

Nesta terceira etapa do trabalho, é desenvolvida uma rotina de calculo para modelagem
de um edificio de 10 andares através do método de elementos finitos montando a estrutura
como pértico plano.

O material escolhido para o estudo foi o0 ago MR-250 por ser amplamente utilizado em
construcdes deste tipo. Para este material, a tensdo de escoamento é de o = 250 MPa, 0
madulo de elasticidade € dado por E = 205 GPa, e a densidade do material é p = 7850 kg/m?3.
O perfil escolhido para o edificio foi um perfii I comercial definido como

W14 x 211 [in x%] ou (W 360 x 314 [mm x%g]), perfil este que possui uma area de secao

transversal A = 0,03999 m? e um momento de inércia I = 1,1071756.1073 m*.

Foi estudado um edificio de 10 andares e 4 colunas conforme consta na Figura 5.1 (nos
apéndices), com largura entre colunas de 10 m e altura entre pisos de 3 m, totalizando uma
altura do prédio H, = 30 m e uma largura do prédio L, = 30 m. Com estes dados, é aplicado o
método de elementos finitos previamente explicados na sec¢éo 4.4, definindo-se o niumero de
nés por elemento (NNEL = 2), o nimero de graus de liberdade por n6 (NGLN = 3), o nUmero
de n6s da malha (NN = 44), o niUmero de elementos da malha (NEL = 70), as coordenadas dos
nés e as conectividades dos elementos para entdo calcular-se as matrizes de massa (M) e
rigidez (K,) locais conforme consta nas equacgdes (4.5) e (4.6) respectivamente.

Apoés o calculo das matrizes locais aplica-se a rotacdo destas matrizes através das
equacOes (4.8). Com essas matrizes, faz-se uma sobreposicdo das mesmas somando-se as
contribuicbes num mesmo n6é e mesma direcdo para obterem-se as matrizes de massa e
rigidez consistentes do pértico plano.

Com a geragdo das matrizes globais de massa e rigidez aplicam-se as restricdes
(condicdes iniciais), que neste caso resumem-se ao engastamento da base do edificio, para
entdo, através de uma analise modal, serem calculadas as frequéncias naturais da estrutura,
frequéncias estas que serdo usadas para geracdo da matriz de amortecimento através do
método de Amortecimento Proporcional de Rayleigh descrito em 4.5, com uma razdo de
amortecimento critico para a estrutura de 5% e para validacdo do edificio de pértico plano
através da comparagdo com as frequéncias naturais encontradas pela andlise feita pelo
software comercial ANSYS conforme 5.3.2.

5.3.2 Modelagem do Edificio em ANSYS

Para validar a rotina desenvolvida em MATLAB, o mesmo edificio é resolvido no
software comercial ANSYS. Utilizando os mesmos dados fornecidos na sec¢éo 5.3.1, € gerado o
edificio da Figura 5.1 (nos apéndices) e por meio de uma analise modal do ANSYS, sao
calculadas as frequéncias naturais do edificio, as quais sdo comparadas com as geradas na
secao 5.3.1 para validacao da rotina de célculo empregada.



5.3.3 Analise Dinamica do Edificio

Com o método de analise dindmica e o edificio aporticado, ambos devidamente
validados, usar-se-a a estrutura calculada, utilizando suas matrizes de massa, rigidez e
amortecimento consistentes, para realizar a analise dindmica desenvolvida na se¢do 5.2 e
assim ser possivel plotar seus resultados em funcdo do tempo, concluindo-se assim a terceira
etapa proposta neste trabalho.

5.4 Andlise Através da Norma Brasileira de Sismos NBR 15421/2006
5.4.1 Determinacdo dos Parametros

Na quarta etapa do trabalho, propdem-se uma andlise sismica através da norma
brasileira NBR 15421, que desde 2006 passou a vigorar e a determinar parametros para
construcao de estruturas voltadas ao estudo sismico.

A norma segue uma sequéncia de passos para o calculo através da sele¢éo de alguns
pardmetros que determinam constates utilizadas para o calculo das forgcas atribuidas a
estrutura para que seja possivel calcular os deslocamentos que a mesma venha a sofrer
devido a este fendmeno fisico.

Segundo a norma, os valores caracteristicos das acdes sismicas sao classificados de
acordo com a zona sismica a qual a estrutura esta localizada. A norma determina para o
territorio nacional uma divisdo em cinco zonas sismicas como pode ser visualizada na Figura
5.2 (nos anexos), sendo considerada a variagdo da acelerac¢édo sismica horizontal caracteristica
normalizada (ay).

Para este trabalho, o terreno escolhido para andlise foi o terreno designado como “Solo
muito rigido”, descrito pela norma como terreno de classe “C” como pode ser visto na Tabela
5.1 (nos anexos), além disto, para se obter uma analise mais contundente, foi escolhido o pior
caso para sismos no territério nacional, ou seja, com a estrutura localizada na zona 4, tendo
como aceleragdo sismica horizontal caracteristica normalizada a; =0,15g (sendo g a
gravidade adotada como 9,81 m/s?).

Com a determinacao da classe do terreno e da aceleracao sismica escolhida, atribuem-
se os valores das constantes determinadas pela norma como “Fatores de amplificagcao sismica
do solo” dada pela Tabela 5.2 (nos anexos) e as aceleracfes espectrais sob efeito desta
amplificacdo para o tempo de 0,0s e 1,0s, que para os parametros selecionados até o
momento sdo dados por:

Co=12; C, =17, ago = Cpay; ags1 = Cyay; (5.4)

onde C, e C, sao os fatores de amplificacdo sismica no solo para os periodos de 0,0s e 0,1s
respectivamente e ayso € a4 S30 as aceleragdes espectrais para o periodo de 0,0s e 0,1s
respectivamente, j& considerado o efeito da amplificacdo do solo.

Para a norma, é necesséria uma categorizagdo da estrutura estudada, seguindo alguns
parametros dados pela mesma, para determinacdo de fatores importantes para a concepcao
do estudo. O primeiro fator a ser escolhido € o fator de importancia de utilizagdo para a
estrutura, sendo neste caso, atribuido um fator de categoria “II” tendo em vista que sera um
edificio para reunido de mais de 300 pessoas, tendo como fator de importancia de utilizacao
I =1,25. Em seguida, é necessaria a categorizacdo sismica em funcdo da zona sismica
escolhida, que no caso deste estudo foi a zona de numero 4, resultando em uma categoria
sismica de classe “C”, como pode ser observado na Tabela 5.3 (nos anexos).

Com as escolhas destes dados, parte-se para a parte de categorizacdo do edificio,
determinando os coeficientes de projeto para o sistema basico sismo-resistente, sendo
escolhida para este estudo, a estrutura como sendo “Pérticos de aco momento-resistentes com



10
detalhamento usual”, gerando os coeficientes de modificacdo de resposta, de sobre resisténcia
e de amplificagéo de resultados dados respectivamente por: R =3,5; Q=3 ; C; =3.

Para este estudo, ndo foram consideradas irregularidades na estrutura nem no ambito
plano, nem no ambito vertical, sendo desconsiderados estes parametros avaliados pela norma.
Outros dois fatores que foram desconsiderados do estudo foram os fatores devido ao efeito
vertical do sismo e os efeitos de sobre resposta.

A norma, dentro de suas especificacBes ainda restringe o deslocamento maximo entre
dois pavimentos, sendo dada por uma equacdo que leva em consideracdo o fator de
importéncia de utilizagdo, sendo assim, como a categoria escolhida foi a de nimero “/I”, neste
caso, o deslocamento maximo permitido entre dois pavimentos & dado por:

A, < 0,015k, (5.5)

Sendo Ax o deslocamento entre dois pavimentos consecutivos e hg, a diferenca de altura entre
dois pavimentos.

5.4.2 Calculo dos Deslocamentos pela Norma NBR 15421/2006

A andlise sismica pela norma é feita através do método das forgcas horizontais
equivalentes. A forca horizontal total na base da estrutura é calculada por (5.6):

2,5(ags0/
H=Cws € =2 (5.6)

onde C,; é o coeficiente de resposta sismica, W é o peso total da estrutura e H é a forca
horizontal total na base da estrutura.

Para o célculo da norma, é necesséria a determinacao do periodo natural da estrutura
(T), no qual para este trabalho, foi calculado através da andlise modal, usando sua frequéncia
fundamental do primeiro modo de vibragao, resultando em um periodo natural de T = 0,5238 s.

Feito isto, parte-se para a distribuicdo vertical das forgas sismicas, distribuindo a forca
total da base H entre as varias elevagfes da estrutura, sendo para que em cada elevecéo da
estrutura x, seja aplicada uma forga horizontal E, definida pelo conjunto de equacgdes (5.7).

_ . _ thxk
Fx - Cvav Cvx - Z?:1Wihik (57)
onde C,, é o coeficiente de atribuicdo vertical, w; e w, séo as parcelas do peso efetivo total que
corresponde as elevacdes i ou x respectivamente, h; e h, sdo as alturas entra a base e a
elevagdo i ou x, respectivamente, n € o numero de andares e k € o expoente de distribuicéo
que é relacionado ao periodo natural da estrutura, sendo k=(T+1,5)/2.

Com a obtencéo das forcas, introduz-se a matriz de rigidez global do sistema para que
seja feita a analise estatica da estrutura e assim determinar seus deslocamentos, dados por:

Sre = [KT']*E, (5.8)

Feito isto, parte-se para a determinagdo dos deslocamentos absolutos da estrutura
estabelecidos pela norma, dados por:

_ Cq 5xe (59)

Sendo §, os deslocamentos absolutos previstos na norma, C,; o coeficiente de amplificagdo de
deslocamentos e I o fator de importancia de utilizacdo, ambos C; e I, definidos em 5.4.1. Com
isto, conclui-se a quarta etapa do trabalho.
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5.5 Variacdo de Parametros para Analise de Resultados

Nesta quinta e Ultima etapa do trabalho, sera realizada uma comparagdo dos resultados
obtidos através da andlise estatica feita pela norma com os obtidos através da andlise dindmica
feita pelo método de Newmark. Além disto, sera realizada uma modificacdo nos parametros de
entrada do sinal do sismo como pico de aceleracdo do solo, frequéncia do solo, coeficiente de
amortecimento do solo e alguns parametros para o calculo através da norma, para que sejam
avaliados quais sdo os parametros que mais influenciam no calculo de eventos sismicos
aplicados em estruturas.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e também seréa
feita uma comparacdo com os resultados encontrados na literatura consultada. Por fim, seréo
apresentados os resultados obtidos com a variagdo de pardmetros considerados fundamentais
para o estudo sismico para se obter a exata no¢do de quanto estes parametros influenciam na
resposta da estrutura.

6.1 Validagdo do Sinal Sismico e da Andlise Dinamica

Como descrito anteriormente nas sec¢des 5.1 e 5.2, utilizando-se o espectro de Kanai-
Tajimi (Figura 6.1 dos apéndices) com os mesmos parametros usados por Mohebbi [Mohebbi
et al., 2012] foi possivel comparar e validar a rotina de geracao do sinal aleat6rio de aceleragéo
e também a rotina de determinag&o da resposta dindmica por Newmark. A Figura 6.2 mostra as
aceleracdes obtidas por Mohebbi [Mohebbi et al., 2012] e por este trabalho.

Aceleragdo do Solo Gerada pelo Espectro de Kanai-Tajimi em Fungédio do Tempo
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Figura 6.2 — Aceleracgéo sismica do solo com pga=0,475g. A esquerda a aceleragéo
obtida por Mohebbi et al., 2012, a direita a aceleracdo obtida pelo autor.

Com o sinal gerado, o mesmo foi aplicado a estrutura na andlise dinamica, conforme
explicado em 5.2, e foram realizadas diversas simulacdes para validacdo do método através da
comparacao dos resultados obtidos com os resultados apresentados por Mohebbi [Mohebbi et
al., 2012] conforme se mostra na Tabela 6.1.

Como se pode observar, tanto o sinal gerado como os resultados encontrados na
analise dindmica se assemelham muito com os encontrados na literatura, contudo, eles ndo
sdo exatamente iguais, pois, como o sinal gerado é um sinal aleatorio, todas as vezes que é
rodado o programa, o mesmo produz resultados semelhantes, porém distintos. Sendo assim,
fica validado o método de geracao do sinal sismico assim como o método de andlise dinamica
propostos por este trabalho. Em complemento a estes dados, o grafico de deslocamento da
estrutura da simulacdo 3 encontra-se na Figura 6.3 (nos apéndices).
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Tabela 6.1 — Comparacado dos resultados da analise dindmica realizada por Mohebbi et al.,
2012 e trés simulagdes feitas pelo autor.

Modelo Mohebbi et al., 2012 Simulagéo 1 Simulacéo 2 Simulacéo 3

Andar | x*(cm) [ X*(cm/s®) | x*(cm) | ¥* (cm/s) | x* (cm) | %* (cm/s®) | x* (cm) [ X* (cm/s®)
1 2,17 345,35 2,20 423,07 2,04 334,91 2,21 381,03
2 4,30 571,60 4,28 631,62 3,98 586,41 4,38 593.71
3 6,28 708,65 6,14 789,30 5,77 709,33 6,41 701,95
4 8,01 708,89 7,71 848,94 7,44 730,49 8,26 745,24
5 9,50 749,88 9,19 839,54 9,22 734,56 9,89 741,43
6 10,75 719,11 10,53 778,35 10,84 774,55 11,28 735,92
7 11,86 713,77 11,67 779,51 12,25 777,88 12,40 812,14
8 12,88 713,73 12,58 756,95 13,36 785,21 13,25 861,54
9 13,63 730,84 13,22 847,58 14,14 816,15 13,81 934,84
10 14,03 802,68 13,55 910,17 14,55 837,06 14,10 977,34

*Sendo x o deslocamento maximo e X a aceleragdo maxima.
6.2 Validacdo do Pértico Plano

Conforme descrito em 5.3, o edificio aporticado foi calculado com os parametros ja
citados, sendo calculadas suas frequéncias naturais tanto pela rotina de célculo desenvolvida
em MATLAB como pelo software ANSYS, gerando os resultados para os primeiros 10 modos
de vibragdo conforme a Tabela 6.2.

Como se pode notar, as frequéncias ficaram muito préximas em ambos os estudos,
sendo assim, fica comprovada a validade da rotina de célculo desenvolvida para o edificio a
partir de uma estrutura de poértico plano prevista neste trabalho.

Tabela 6.2 — Comparacao das frequéncias naturais encontradas pela rotina de célculo
elaborada em MATLAB e pelo software ANSYS.

Frequéncias Naturais [HZ]

Software 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MATLAB | 1,908 | 5913 | 10,443 | 15,662 | 20,405 | 21,683 | 22,778 | 27,174 | 28,489 | 30,155

ANSYS | 1,908 | 5,913 | 10,440 | 15,652 | 20,405 | 21,662 | 22,773 | 27,156 | 28,449 | 30,134

6.3 Aplicacéo do Sinal Gerado ao Pértico Plano para o Estudo Dindmico

Em uma andlise inicial, embora ndo se possa ter uma comparacao real e fiel pela
extrema diferengca entre as estruturas propostas, tanto em termos de modelos quanto em
termos de propriedades dindmicas, sdo aplicados os trés sinais gerados nas simulacdes
utiizadas em 6.1 para o calculo da resposta da estrutura de portico plano, gerando os
resultados encontrados na Tabela 6.3 (nos apéndices).

Para trazer o estudo sismico a realidade brasileira, algumas altera¢cdes nos dados de
entrada sao necessarias, tendo em vista o que é previsto em norma para o pais e a intensidade
dos fendmenos ocorridos em solo nacional. Sendo assim, para o estudo dindmico, foi escolhido
uma estrutura localizada na cidade de Cruzeiro do Sul no estado do Acre, que segundo 0 mapa
previsto pela norma NBR15421 (Figura 5.2 nos anexos) esta situada na zona 4, o que resulta
em uma aceleragdo de pico do solo de pga = 0,15g e prevendo-se que 0O pior caso seria
quando a frequéncia do solo estivesse perto da frequéncia fundamental da estrutura, levando-
se em conta que o primeiro modo de vibragdo apresenta uma frequéncia natural de
aproximadamente 12 rad/s, adota-se uma frequéncia do solo de w, = 15rad/s. A razdo de
amortecimento do solo e a razdo de amortecimento da estrutura ndo séo alteradas.

Com estes dados, foi gerado o sinal do sismo e aplicado ao edificio aporticado. Com a
obtencdo dos resultados, novamente foram extraidos os deslocamentos maximos por andar, o
deslocamento entre andares e foram plotados os graficos do deslocamento de todos os




13
andares da estrutura. Para uma segunda comparacao, foi realizado o célculo através da norma
NBR15421, conforme descrito em 5.4. Os resultados encontram-se listados na Tabela 6.4.

Levando-se em consideracdo que foram realizadas inUmeras simulacdes e foram
registrados os valores do maior, de um intermediario e do menor deslocamento maximo para o
sinal aleatorio, fica evidente que os resultados sao coerentes, pois em todas as simulacdes os
resultados encontrados ficaram abaixo dos calculados pela norma, que como de costume, faz
um super dimensionamento para garantir a seguranca da estrutura. Além disto, em todas as
simulacdes o deslocamento maximo entre andares, ficou dentro do recomendado pela norma,
recomendacdo esta que é dada pela equagdo 5.5 sendo para este estudo A, < 4,5cm. Os
gréficos dos deslocamentos no tempo para cada andar da estrutura da simulacdo 1 estao
plotados na Figura 6.4 (nos apéndices).

Tabela 6.4 — Deslocamentos maximos por andar e deslocamentos maximos entre os andares
encontrados através da analise dinAmica e da NBR15421/2006.

pga =0,15g ; €=0,3; w, =15rad/s
Simulacéao 1 Simulacao 2 Simulacao 3 NBR15421
Andar | N6 | x* (cm) | Drift (cm) | x*(cm) | Drift (cm) | x* (cm) | Drift (cm) | x* (cm) | Drift (cm)
1 5 0,33 0,33 0,29 0,29 0,34 0,34 0,38 0,38
2 9 0,91 0,58 0,79 0,50 0,93 0,59 1,04 0,66
3 13 1,52 0,61 1,33 0,54 1,55 0,62 1,75 0,71
4 17 2,11 0,59 1,84 0,51 2,15 0,60 2,43 0,68
5 21 2,64 0,53 2,30 0,46 2,70 0,55 3,06 0,63
6 25 3,10 0,46 2,70 0,40 3,17 0,47 3,61 0,55
7 29 3,49 0,39 3,04 0,34 3,56 0,39 4,08 0,47
8 33 3,79 0,30 3,29 0,25 3,86 0,30 4,46 0,38
9 37 3,99 0,20 3,46 0,17 4,06 0,20 4,72 0,26
10 41 4,10 0,11 3,55 0,09 4,18 0,12 4,87 0,15

*Sendo x 0 deslocamento maximo por andar e Drift 0 deslocamento maximo entre os andares.

6.4 VariacOes de Aspectos para a Norma NBR 15421/2006

Como ja citado anteriormente, € muito dificil prever quais sdo os parametros presentes
no terreno onde vai ser situada a estrutura, devido a isto, prolongou-se o estudo para os
diversos tipos de solo previstos na norma, do mais rigido ao mais flexivel, conforme presente
nas Tabelas 5.1 e 5.2 (nos anexos). Além disto, utilizaram-se 0os mesmos parametros de solo
da analise anterior, variando-se o local de instalagdo da estrutura, para uma zona onde 0 pico
de aceleragéo do solo é de pga = 0,10g. Os resultados dos deslocamentos da estrutura foram
extraidos e listados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Deslocamento da estrutura segundo a norma NBR15421 para diversos tipos de
solo e picos de aceleracdo do solo.

Propriedades pga = 0,15 pga = 0,15 pga = 0,10
definidas em 5.4 Classe do solo A Classe do solo E Classe do solo C

NBR15421 NBR15421 NBR15421 NBR15421

Andar | N6 | x*(cm) | Drift (cm) | x*(cm) | Drift (cm) | x* (cm) | Drift (cm) | x* (cm) | Drift (cm)

1 5 0,38 0,38 0,19 0,19 0,66 0,66 0,25 0,25
2 9 1,04 0,66 0,53 0,34 1,83 1,17 0,70 0,45
3 13 1,75 0,71 0,89 0,36 3,06 1,23 1,17 0,47
4 17 2,43 0,68 1,24 0,35 4,25 1,19 1,62 0,45
5 21 3,06 0,63 1,56 0,32 5,35 1,10 2,04 0,42
6 25 3,61 0,55 1,84 0,28 6,32 0,97 2,41 0,37
7 29 4,08 0,47 2,08 0,24 7,15 0,83 2,72 0,31
8 33 4,46 0,38 2,27 0,19 7,80 0,65 2,97 0,25
9 37 4,72 0,26 2,40 0,13 8,26 0,46 3,15 0,18
10 41 4,87 0,15 2,48 0,08 8,53 0,27 3,25 0,10
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Através dos resultados, fica clara a importancia de um estudo minucioso do solo do
local onde vai ser instalada a estrutura, pois a influéncia do tipo de solo no fenbmeno sismico é
muito alta, como pode ser visto na diferen¢a de deslocamento do décimo andar para um solo
de classe “A” mais rigido sendo de 2,48 cm comparado a um solo de classe “E” mais flexivel
com um deslocamento de 8,53 cm. Nota-se também que a magnitude do sismo dado pelo pico
de aceleracdo do solo é importante, pois se usando a mesma estrutura, o deslocamento
méaximo do décimo andar teve uma elevada diferenca ao diminuir-se a intensidade do pga.

6.5 Variagao dos Parametros do Sismo e suas Consequéncias

Como mencionado anteriormente, fez-se uma variacdo em diversos parametros do
fendbmeno sismico, para poder apurar qual seria sua importancia e o quanto influenciariam no
resultado da andlise sismica e também devido ao fato de estes parametros nao serem exatos e
sim estimados. Em consequéncia disto, foram realizadas diversas simula¢cdes com variacdes
dos parametros como o pico de aceleragdo do solo (pga), a frequéncia do solo (w,) e a razao
de amortecimento do solo (¢,). Com os resultados, foram extraidos os deslocamentos

méaximos de cada andar e a diferenca de deslocamento maximo entre andares, sendo 0s
resultados apresentados nas Tabelas 6.6 (abaixo) e 6.7 (nos apéndices).

Tabela 6.6 — Deslocamento maximo por andar e deslocamento maximo entre andares para
variagdes no pico de aceleragdo do solo (pga) e para frequéncia do solo (wj).

pga = 0,15; pga = 0,15; rga = 0,10; rga = 0,10;
w, =10,0; ¢, =03 | w,=200;¢, =03 | w,=100;¢, =03 | w, =20,0; ¢, =0,3
Simulacéo 1 Simulacgéo 2 Simulacéo 3 Simulacéo 4
Andar | N6 | x*(cm) | Drift(cm) | x* (cm) | Drift (cm) | x* (cm) | Drift (cm) | x* (cm) | Drift (cm)
1 5 0,48 0,48 0,21 0,21 0,26 0,26 0,16 0,16
2 9 1,33 0,85 0,59 0,38 0,71 0,45 0,44 0,28
3 13 2,22 0,89 1,00 0,41 1,18 0,47 0,74 0,30
4 17 3,07 0,85 1,39 0,39 1,64 0,46 1,04 0,30
5 21 3,84 0,77 1,77 0,38 2,05 0,41 1,30 0,26
6 25 4,51 0,67 2,09 0,32 2,42 0,37 1,54 0,24
7 29 5,07 0,56 2,36 0,27 2,73 0,31 1,73 0,19
8 33 5,49 0,42 2,57 0,21 2,96 0,23 1,88 0,15
9 37 5,78 0,29 2,71 0,14 3,12 0,16 1,98 0,10
10 41 5,94 0,16 2,78 0,07 3,21 0,09 2,03 0,05

Nesta andlise de variacdo de parametros, fica claro o quanto é importante uma boa
andlise do terreno e dos parametros sismicos antes de realizar o estudo, pois uma avaliacao
equivocada destes parametros pode ser catastrofica para a estrutura, tamanha é a variacéo
dos resultados com a mudanca nos parametros adotados. Nota-se também que a andlise feita
esta coerente, pois conforme se aumentou a intensidade do sismo (pga), aumentaram 0s
descolamentos da estrutura, em contra partida, quanto mais longe a frequéncia do solo esteve
da frequéncia natural da estrutura, menores foram os deslocamentos apresentados pela
mesma, o que também ficou dentro do esperado, foi que aumentando-se a razdo de
amortecimento do solo, diminui-se os deslocamentos na estrutura.

7. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nos capitulos anteriores, demonstrou-se que o objetivo do
presente trabalho foi concluido com extremo éxito, tanto no fato de desenvolver uma rotina
numérico-computacional para geracdo de um sinal sismico aleatorio com diversos parametros
envolvidos, como do uso deste sinal em uma analise dindmica para estruturas mais elaboradas
como é o caso do poértico plano.
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Os resultados foram todos compativeis com o esperado em termos estruturais, ou seja,
quando os parametros foram deslocados para o lado da instabilidade como é o caso do
aumento do pico de aceleragdo do solo, a redugédo da razdo de amortecimento do solo e da
frequéncia do solo mais préxima a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo da
estrutura, as respostas dindmicas apontaram um maior deslocamento por andar e entre os
andares, assim como, quando foram deslocados para o lado da seguranca, a analise dinamica
resultou em deslocamentos menores, validando mais uma vez o estudo e demonstrando a
importancia da andlise sismica para um projeto estrutural.

Além disto, a comparac@o dos resultados obtidos com os resultados consultados na
literatura demonstra a consisténcia das rotinas computacionais desenvolvidas validando assim
0s demais resultados produzidos.
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Figura 5.2 — NBR15421- Mapeamento da aceleragé@o sismica horizontal caracteristica no Brasil
para terrenos da Classe B (“rocha”).

Tabela 5.1 — NBR15421 — Classe do terreno.

Classe . = Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno -
do Designagao da classe — —
terreno do terreno Ve N
A Rocha sa Za 1 500 m/s {nao aplicavel)
B Rocha 1500 m/s 2 Z 2760 m/s {ndo aplicavel)
Rocha alterada ou solo | - — —
C muito rigido 760 mis 2 vy 2370 m/s N 250
D Solo rigido 370 mis = v, 2 180 m/s 502 N =15
Solo mole ZS 180 m/s N <15
E - Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole
1 Solo exigindo avaliagdo especifica, como:
2 Solos vulneraveis a agao sismica, como sofos liquefaziveis, argilas
muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;
F - . . .
3 Turfa ou argilas muito organicas;
Argilas muito plasticas;
5 Estratos muito espessos ( 2 35 m ) de argila mole ou media.
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Tabela 5.2 — Fatores de Amplificacdo sismica do solo.

C, C,
Classe do terreno
ag; <0,10g a; =0,15g a; < 0,10g a, = 0,15g
A 0,8 0,8 0.8 0.8
8 1,0 1,0 1,0 1,0
c 1,2 1,2 1.7 17
D 1.6 1.5 24 2,2
F 25 2,1 3.5 3.4

Tabela 5.3 — NBR15421 — Categoria sismica.

Zona sismica Categoria sismica
ZonasOe 1 A

Zona 2 B
Zonas 3e4 C

APENDICES

ELEMENTS

T
ROT

Figura 5.1 — Edificio de 10 andares e 4 colunas gerado pelo software comercial ANSYS pelo
autor.
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Tabela 6.3 — Resultados da analise dindmica para o Pértico Plano.

pga = 0,475g ; fg =03 ; w, =373 rad/s

Simulacéo 1 Simulacéo 2 Simulacéo 3

X* X* Drift** X* X* Drift** X* X* Drift**
(cm) | (em/s®) | (m) | (ecm) | (ecm/s®) | (em) | (cm) | (cm/s®) | (cm)

o

Andar N

0,47 231,59 0,47 0,36 228,57 0,36 0,38 231,01 0,38

=
[(oNNe) |

1,26 574,76 0,79 0,99 549,74 0,63 1,04 595,34 0,66

13 2,05 866,92 0,79 1,60 814,29 0,61 1,73 847,09 0,69

17 2,73 | 1084,19 | 0,68 2,14 975,20 0,54 2,37 932,09 0,64

3,31 | 1096,07 | 0,58 2,56 | 1015,81 | 0,42 2,93 959,51 0,56

25 3,78 | 1008,66 | 0,47 2,99 933,69 0,43 3,37 897,41 0,44

29 4,15 963,35 0,37 3,33 768,33 0,34 3,73 740,94 0,36

33 4,57 1091,83 0,42 3,68 820,66 0,35 3,99 793,01 0,26

[(oRNe-RENNN NS NN NOVHE V]
N
-

37 4,92 1245,64 | 0,35 3,93 1027,09 | 0,25 4,19 1033,65 | 0,20

10 41 511 1363,99 0,19 4,07 1193,19 | 0,14 4,30 1182,80 | 0,11

*Sendo x 0 deslocamento maximo por andar e X a aceleragdo maxima por andar.
** Sendo Drift o deslocamento maximo entre os andares.

(Histérico do deslocamento versus tempo para o 9 andar) (Histérico do deslocamenta versus tempo para o 8 andar)
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Figura 6.4 — Historico de deslocamento versus tempo de todos os andares da estrutura para a
simulagéo 1.
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Tabela 6.7 - Deslocamento maximo e deslocamento maximo entre andares para variacbes na
razao de amortecimento do solo (¢ ):

pga = 0,15; pga = 0,15; rga = 0,15; pga = 0,15;
w, =150;¢,=01 | w,=150;¢§, =02 | w,=150;¢, =04 | w, =150;¢,=0,5
Simulacéo 1 Simulacéo 2 Simulacéo 3 Simulacao 4
Andar | N6 | x*(cm) | Drift(cm) | x*(cm) | Drift(cm) | x*(cm) | Drift(cm) | x* (cm) | Drift (cm)
1 5 0,38 0,38 0,37 0,37 0,27 0,27 0,21 0,21
2 9 1,06 0,68 1,01 0,64 0,74 0,47 0,59 0,38
3 13 1,78 0,72 1,69 0,68 1,24 0,50 0,99 0,40
4 17 2,48 0,70 2,34 0,65 1,71 0,47 1,37 0,38
5 21 3,12 0,64 2,92 0,58 2,15 0,44 1,73 0,36
6 25 3,68 0,56 3,44 0,52 2,52 0,37 2,05 0,32
7 29 4,15 0,47 3,86 0,42 2,84 0,32 2,32 0,27
8 33 4,51 0,36 4,19 0,33 3,07 0,23 2,52 0,20
9 37 4,75 0,24 4,40 0,21 3,24 0,17 2,66 0,14
10 41 4,89 0,14 4,53 0,13 3,33 0,09 2,74 0,08




