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RESUMO

Sismos sao eventos naturais, causados principalmente devido ao movimento relativo entre placas tectonicas
(sismos interplacas) e em falhas entre blocos rochosos (sismos intraplacas), ou induzidos pela atividade humana.
Pode-se observar uma relacao entre as regides situadas em zonas com maior sismicidade e as zonas que estao
proximas de varias falhas intraplacas e reservas de gas xisto no Brasil. De acordo com a NBR 15421/2006, essa
condicao resulta em um mapa de aceleracoes sismicas caracteristicas de projeto. Tais aceleracdes podem ser
usadas para estimar cargas horizontais equivalentes. Entretanto, ndo é usual a consideracdo desses efeitos
no dimensionamento de edificios de concreto armado. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
avaliar a estabilidade global de edificios de concreto armado com diferentes sistemas de contraventamento,
sujeitos a aceleragdes sismicas previstas na NBR 15421/2006. Inicialmente, a estabilidade global foi verificada
considerando-se as ac¢des de vento e desaprumo, além das cargas verticais, por meio do coeficiente y,. Dessa
forma, todos os porticos deste trabalho comportam-se como estruturas de nos fixos (yz < 1,10). Em seguida,
as acdes de vento foram substituidas por agdes sismicas, pois é improvavel a ocorréncia simultanea de ambos
o0s eventos. Por fim, a estabilidade global foi reavaliada por meio do coeficiente y,. Com isso, observou-se que
0s todos os edificios analisados passaram a se comportar como estruturas de nés moveis (yz > 1,10), ou seja,
suscetiveis aos efeitos globais de segunda ordem.

Palavras-chave: Sismo. Edificios de concreto armado. Estabilidade global. Efeitos globais de segunda ordem.

ABSTRACT

Farthquakes are natural events, caused mainly due to the relative movement between tectonic plates (inter-
plate earthquakes) and in faults between rocky blocks (intra-plate earthquakes), or induced by human activity.
It /s possible to observe a relation between the regions located in areas with greater seismicity and the areas
that are close to several intraplate failures and shale gas reserves in Brazil. According to NBR 15421/2006, this
condiition results in a map of seismic accelerations characteristic of the design. Such accelerations can be used to
estimate equivalent horizontal loads. However, it is not usual to consider these effects in the design of reinforced
concrete buildings. Therefore, this work aims to evaluate the global stability of reinforced concrete buildings
with different bracing systems, subject to seismic accelerations provided for in NBR 15421/2006. Initially, the
global stability was verified considering the wind and vertical actions by the yg coefficient. Therefore, all the
frames analysed in this paper behaved as non-sway structures (yg s 1, 10). Then the wind actions were replaced
by seismic ones since it Is improbable that both phenomena occur simultaneously. Finally, global stability was
re-evaluated by means of the yg coefficient. Therewith, it was observed that all the buildings analysed started
to behave as structures of mobile nodes (yg > 1, 10), that is, susceptible to the second-order global effects.

Keywords: Farthquakes. Reinforced concrete buildings. Global stability. Second order global effects.
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1 Introducéo

Abalos sismicos causam acdes que podem
apresentar consequéncias catastréficas. Os sismos
podem ser naturais ou induzidos pela atividade
humana. Os naturais sao causados, principalmente,
devido ao movimento relativo entre as placas
tectonicas (denominados sismos interplacas, mais
frequentes e de maior magnitude) e em falhas entre
blocos rochosos (denominados sismos intraplacas).
Os sismos induzidos ocorrem devido a acomodacao
do solo, provocadas, principalmente, por mineracao,
explosdo subterranea e extragao de agua de aquifero.

Sendo assim, 0 sismo é uma acao dinamica
com grande poder destrutivo em diversas regioes
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do planeta, mas no Brasil a sismicidade é bastante
reduzida, devido ao fato de que o territério esta situado
no interior da Placa Sul-Americana sem falha geologica
relevante. No entanto, mesmo no palis, em obras
de grande magnitude, como instalagdes nucleares,
hidroelétricas e sistemas de exploragao de petréleo,
€ necessario considerar a acao sismica.

Para caracterizar os sismos ocorridos no Brasil
foram utilizados os dados do Observatorio Sismologico
de Brasilia (SIS/UnB). Tal observatério registrou 910
eventos sismicos entre julho de 2019 e janeiro de
2020, sendo quase 700 desses eventos ocorridos no
Brasil, com diferentes magnitudes. A Figura 1 ilustra
a distribuicao de tais eventos.

Figura 1 — Distribuicao dos eventos sismicos no Brasil entre julho de 2019 e janeiro de 2020.
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Fonte: Observatoério Sismolégico (2020).

Ainda segundo os dados do SIS/UnB, os
eventos com maiores magnitudes registrados no
Brasil, no mesmo periodo, ocorreram nas cidades
de Rorainodpolis (RR) e Guajara (AM), ambos com
magnitude de 3,9 graus na escala Richter.

De acordo com Soriano (2014), sismos com
magnitude a partir de 5 graus sao potencialmente
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destrutivos. Nos Ultimos 10 anos foram registrados 14
eventos no Brasil que se enquadram nessa categoria,
sendo a maior parte desses ocorridos no estado do
Acre, como pode ser visto na Figura 2. No mesmo
periodo, o evento com maior magnitude registrado no
Brasil, ocorreu na cidade de Feijo, estado do Acre, com
magnitude de 7,4 graus na escala Richter.
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Figura 2 — Sismos com magnitude acima de 5 graus ocorridos no Brasil nos dltimos 10 anos.
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Fonte: Observatério Sismologico (2020).

A NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006) apresenta uma
metodologia simplificada de calculo para considerar
efeitos sismicos nas estruturas usuais, de forma a
obter forgas horizontais equivalentes que podem ser
utilizadas para a verificacdo da seguranca da estrutura.

Para analisar estabilidade global, a NBR 6118
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014) indica um processo simplificado de calculo
utilizando o parametro yz, em que as forgas horizontais
devido a agao do vento e/ou desaprumo provocam
deslocamentos horizontais, acarretando o acréscimo
dos esforgos internos atuantes na estrutura (esforcos
de segunda ordem).

Estudos anteriores avaliam a utilizacdo do
parametro yz. Bueno e Loriggio (2016) mostraram que
0 parametro Yz foi efetivo para quantificar os efeitos de
segunda ordem em termos de deslocamento horizontal
e momento fletor para estruturas de concreto armado.
Vieira, Rodrigues Junior e Veloso (2017) realizaram
uma analise comparativa em diferentes estruturas
idealizadas e propuseram um fator de amplificacéo
semelhante ao y, com resultados satisfatorios para um
dado intervalo deste parametro. Diniz, Lages e Barboza
(2019) avaliaram a influéncia da ligacdo viga-pilar-
parede na instabilidade global da estrutura por meio
do coeficiente yz. Por fim, Cunha, Mendes e Amorim
(2020) apresentaram um parametro alternativo para
avaliar estabilidade global de estruturas com sistema
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de contraventamento formado pela associacdo de
porticos e pilares-parede com boa acuracia.

Diante do exposto, o presente trabalho visou
comparar a estabilidade global devido a agdes
horizontais equivalentes causadas por sismos
confrontando-as com as comumente utilizadas em
projetos (vento e desaprumo). Para tanto, a estabilidade
global de porticos planos foi analisada com diferentes
sistemas de contraventamento, por meio do parametro
Yz Além disso, também foi considerado o desaprumo
devido a imperfeicdes geométricas, conforme indicado
no item 11.3.3.4.1 da NBR 6118/2014.

2 Referencial Tedrico

Culturalmente, admite-se que no Brasil nao ha
ocaorréncia de sismos. Entretanto, tremores de terra
de baixa intensidade ocorrem em todo o territério
brasileiro devido ao desgaste da placa tectonica ou
por influéncia de sismos com epicentro em paises
proximos.

Os codigos normativos de projeto recomendam
analises dinamicas em regides com sismos de
maior relevancia, enquanto que possibilitam analises
deterministicas com forgas estaticas horizontais
equivalentes para estruturas usuais em locais
com sismos de pequena intensidade. O primeiro
procedimento é mais geral e consistente, porém, o
segundo procedimento é mais utilizado em projetos
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de edificacdes usuais devido a sua simplicidade,
facilidade de definicdo da acao sismica e por requerer
processamento computacional menos custoso.

Uma das maneiras de avaliar sismos é pela
quantidade de energia liberada, e entre as varias
escalas dessa avaliacao, a mais utilizada é a Escala
Richter. Tal escala é logaritmica, nao tem limite
superior, e um sismo é potencialmente destrutivo a
partir de 5,0 graus, sendo que o de maior magnitude
ja registrado foi de 9,5 graus que ocorreu em 22 de
maio de 1960, no Chile. Por ser uma escala logarftmica,
um sismo de grau 7,0 libera cerca de 30 vezes mais
energia do que um sismo de grau 6,0. Além disso,
um sismo de grau 6,0 corresponde a cerca de 3,7
bombas de Hiroshima, enquanto que um de grau
8,9, corresponde aproximadamente a 108400 dessas
bombas (SORIANO, 2014).

Apesar de importantes para quantificar os efeitos
do sismo, a avaliacdo da magnitude e da intensidade
de sismos nao tem utilidade pratica no projeto de
estruturas. Porém, é possivel definir as regides mais
suscetiveis a sismos com provaveis aceleragoes
maximas. Sendo assim, 0s paises sujeitos a sismos
severos disponibilizam codigos normativos que
quantificam as a¢oes sismicas e apresentam critérios
para projeto de edificagbes sismorresistentes.

Neo 51

No Brasil, a norma NBR 15421 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), que
se destina ao projeto das estruturas civis usuais
resistentes a sismos, divide o pafs em cinco zonas com
aceleracdes sismicas horizontais caracteristicas de
projeto, em percentuais da aceleragao da gravidade,
como ilustrado na Figura 3. Para estruturas localizadas
nas zonas 1 a 3, os valores de aceleracao devem ser
obtidos por interpolagao.

A NBR 15421/2006 apresenta procedimento
simplificado para uma analise com for¢as horizontais
equivalentes (semelhante ao feito com cargas de
vento), que levam em consideracao a aceleracao
sismica e o efeito da amplificagao dessa no solo, como
também orienta a utilizacdo de métodos de analise
dinamica.

Como mencionado em Assumpgao et al. (2014),
terremotos no Brasil sao de duas a trés vezes
mais propensos a acontecer proximo as falhas
neotectonicas. Dessa forma, pode-se notar uma
relacdo entre a Figura 3 e a Figura 4, nas quais as
regides situadas em zonas com maior sismicidade
estao proximas de varias falhas neotecténicas e/ou
regides de reservas de gas xisto.

Figura 3 — Mapeamento da aceleracao sismica horizontal caracteristica de projeto.
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Fonte: NBR 15421 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006)
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Figura 4 — Falhas tectonicas no Brasil e reservas de gas xisto.
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Fonte: Silva et. al. (2018).

Vale ressaltar que o efeito de um sismo em uma
estrutura depende nao apenas de sua magnitude,
mas também das propriedades da estrutura, como
distribuicdes de rigidez e massa, assim como sua
ductilidade. Dessa forma, uma estrutura mais rigida
do que outra n&o significa necessariamente que tenha
melhor comportamento contra sismo. Sabe-se que
os edificios mais flexiveis sdo 0s mais suscetiveis ao
efeito do vento, enquanto que no caso de sismos, a
situagao se inverte, e os edificios mais rigidos sdo os
mais sensiveis.

Na analise dinamica de estruturas de edificios
de base rigida podem ser concebidos modelos com
diferentes graus de refinamento. A NBR 15421/2006
admite a idealizagdo das lajes como rigidas, e como
flexiveis em seus proprios planos, em procedimento de
analise com a representagao da agao sismica por meio
de forgas horizontais estaticas equivalentes.

O procedimento de cargas estaticas equivalentes
depende da altura do pavimento, peso total vertical
da estrutura, tipo de solo, sistema estrutural resistente
e importancia da estrutura. Inicialmente, a forga
equivalente total na base é determinada, utilizando a
Equacao 1:

H=CW (1

, em que W é o peso total da estrutura e Cg € 0
coeficiente de resposta sismica, calculado pela
Equacao 2:

2 5250
~g

R
I

Cs =

, sendo ags 0 a aceleracao espectral dada na Equacdo
(4); g é a aceleracdo da gravidade; I é o fator de
importancia da estrutura, adotado para o presente
trabalho como estruturas de importancia substancial
para a preservacao da vida humana, com o valor de
1,25, dado na Tabela 4 na NBR 15421/2006; e Ré o
coeficiente de modificacao da resposta, dado na Tabela
6 da supracitada norma, adotado igual a 3 para as
estruturas sistema de contraventamento formado
apenas por porticos e 4,5 para as estruturas com
sistema de contraventamento formado por porticos e
pilares-parede. O parametro ags 0, que é a aceleragdo
espectral é calculado pela Equacao 3, dado por:

JOAO PESSOA, 2020
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Agso = Caag 3)

O valor de Cj é obtido de acordo com o tipo de solo
0 qual a estrutura se situa, apresentados na Tabela 3
da NBR 15421/2006 e ag € a aceleracao relativa do
sismo, referente a cada zona, ilustrada na Figura 3.

O valor de Cg, dado na Equagéo 2, “n&o precisa
ser maior que o valor” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006) dado na Equacao 4 e
deve ser maior que 0,01:

Ags1

, em que ags 1 € a aceleragao espectral dada na
Equacao (5) e T, é o periodo da estrutura, dado na
Equacao (6).

Ags1 = Cvag (5)

T, =C.h; (6)

O valor do parametro Cytambém é obtido na Tabela
3 da NBR 15421/2006, de acordo com o tipo de solo o
qual a estrutura se situa. hn € a altura total do portico
analisado, Cr e x sao os coeficientes de periodo da
estrutura iguais a 0,0466 e 0,9, respectivamente, para
estruturas com sistema de contraventamento formado
apenas por porticos e 0,0488 e 0,75, respectivamente,
para estruturas com sistema de contraventamento
formado por porticos e pilar-parede.

A distribuicao da carga equivalente ao longo dos
pavimentos leva em consideracdo a ponderagao das
cargas verticais de cada pavimento e é dada pela
Equacao 7,

(7)

, sendo H a altura do pavimento analisado e Cyx
o coeficiente de distribuicao vertical, dado pela
Equacao 8:

wyhi

Cop =5
vx n k
z:i=1 wih;
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, onde wj e wxsao as parcelas do peso efetivo total que
correspondem as elevagdes I ou x, respectivamente,
hie hxsao as alturas entre a base e as elevagbes i ou
X, respectivamente e k é o coeficiente de distribuicao,
relacionado ao periodo da estrutura, dado pela
Equacao 9:

1,5eT, <055
T,+1,5
2

k= ,5055<T,<25s (9)

2,seT, >25s

3 Metodologia

No presente estudo, a analise de estabilidade
global de estruturas (item 15.5.3 da NBR 6118/2014)
foi realizada com diferentes nimeros de pavimentos,
e com sistemas de contraventamento formado por
porticos planos (Figura 5a) e pela associagdo de
porticos e pilares-parede (Figuras 5b e 5¢). O modelo
da Figura 5a foi utilizado para avaliar estruturas de 5, 10
e 20 pavimentos. J& o modelo da Figura 5b foi utilizado
para avaliar estruturas com 5 e 10 pavimentos, e 0
modelo da Figura 5¢ para avaliar estruturas com 20
pavimentos. Em todos os casos a altura entre niveis ()
foi adotada igual a 3,0 m.

Para analisar a estabilidade global das estruturas,
primeiramente foi utilizado o procedimento
apresentado na NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1988), a fim de determinar
as cargas horizontais devido ao vento em edificagdes
usuais. A velocidade basica utilizada foi 30 m/s, com
fator topografico igual a 1,00 (terrenos planos com
poucas ondulacdes), considerando o terreno na
categoria IV para o célculo do fator de rugosidade, e
coeficiente de arrasto calculado para situagao de baixa
turbuléncia.

Tal carregamento foi aplicado nos porticos, sendo
determinados os deslocamentos horizontais de cada
pavimento. Com tais deslocamentos, e considerando
as imperfeicbes geomeétricas, foi possivel calcular
o coeficiente yz. Para que as estruturas fossem
consideradas indeslocaveis ou de noés fixos, e assim
nao fosse necessario realizar uma analise global de
segunda ordem, tal parametro foi calculado de forma
que o valor obtido ficasse abaixo de 1,10.
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Figura 5 — Modelos dos porticos analisados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A fim de determinar as possiveis consequéncias da
nao consideracao das cargas horizontais equivalentes,
por meio do uso da NBR 15421/2006 na estabilidade
global das estruturas, os procedimentos de calculo
apresentados na secdo 2 foram aplicados nas
estruturas apresentadas na Figura 5. A Tabela 1 indica
as caracteristicas geomeétricas dos elementos de tais
estruturas.

Inicialmente, apenas os efeitos causados pela agao
do vento foram considerados, além de considerar
possiveis desaprumos causados por imperfeicoes
geométricas, conforme sugerido no item 11.3.3.4.1
da NBR 6118/2014. Posteriormente, foi realizado
o procedimento descrito na se¢ao 2 da norma
NBR 15421/ 2006 com a finalidade de determinar
as forcas horizontais equivalentes sismicas, que
foram aplicadas em substituicao a carga de vento,
dado que é improvavel a ocorréncia simultanea de
ambas as acoes, de acordo com a norma NBR 8681
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003). Apos aplicados tais carregamentos horizontais,
0 parametro de estabilidade global  foi recalculado
para cada uma das estruturas (Tabela 2).

Em todos os casos analisados as acdes oriundas
do vento e sismo prevaleceram em relacao as acoes
devido ao desaprumo provocado pelas imperfeicoes
geomeétricas.

4 Resultados e discussao

Conforme exposto na Tabela 2, o parametro
de estabilidade global y; aumentou em todas as
estruturas analisadas, de forma que todas deixam de
ser consideradas de nos fixos (yz > 1,10). Na estrutura
com 20 pavimentos, com sistema de contraventamento
formado apenas por porticos, poderia ser realizada
uma analise simplificada, conforme indicado no
item 15.7.2 da norma NBR 6118/2004, em que as
agoes horizontais devem ser majoradas por 0,95y.
Enguanto que para as estruturas de 5 e 10 pavimentos,
ainda com o mesmo sistema de contraventamento,
devem ser realizadas analises mais sofisticadas, para
determinacao dos esforcos finais, incluindo os de
segunda ordem.

Com relacao as estruturas com sistema de
contraventamento, formado pela associacao de
porticos e pilares-parede, uma analise mais sofisticada
seria necessaria para determinar os esforcos finais da
estrutura de 10 pavimentos. Por outro lado, para as
estruturas de 5 e 20 pavimentos, a analise simplificada
supracitada, apresentada na NBR 6118/2014 pode ser
utilizada. Além disso, para todas as estruturas com o
Ultimo sistema de contraventamento citado, poderia
ser utilizado uma analise com o coeficiente alternativo
g proposto por Cunha, Mendes e Amorim (2020).
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Tabela 1 — Dimensoes das estruturas analisadas.

Sistema de contraventamento

Apenas poérticos

Porticos associados a pilares-parede

N° de pavimentos = =
Dimensdes (cm)

Dimensdes (cm)

Vigas | Pilares Vigas Pilares | Pilares-parede
5 20x30 35x35 15x40 35x35 25x125
10 25x40 40x40 15x40 30x50 25x200
20 30x55 45x45 20x60 30x60 20x400

Fonte: Dados dos autores.

Tabela 2 — Resultados dos parametros de estabilidade global y.

Sistema de contraventamento
N° de Apenas porticos Pérticos associados a pilares-parede
pavimentos Acao Aumento Agao Aumento
Vento Sismo relativo (%) Vento Sismo relativo (%)
5 1,0768 1,3040 21,10 1,043 1,1522 9,45
10 1,0795 1,3908 28,84 1,067 1,3156 18,87
20 1,0854 1,1761 8,36 1,054 1,2028 12,38

Fonte: Dados dos autores.

5 Conclusbes

No Brasil, usualmente para efeitos de projetos
estruturais, admite-se a nao ocorréncia de sismos.
No entanto, é sabido que tremores de terra de baixa
intensidade ocorrem em todo o territorio brasileiro.
Assim, o presente trabalho analisou a estabilidade
global de estruturas considerando a acao horizontal
equivalente a sismos, apresentada na norma NBR
15421/2006.

Apo0s realizadas as analises, observou-se que o
parametro de estabilidade global y; aumentou em todas
as estruturas analisadas. Mesmao com tal acréscimo,
em algumas das estruturas a analise simplificada
dada no item 15.7.2 da NBR 6118/2014 poderia ser
realizada. No entanto, algumas das estruturas tiveram
0 parametro demasiadamente ampliado, de forma a
nao ser possivel a utilizacdo do critério simplificado
anteriormente citado. Nestes casos, uma analise mais
acurada torna-se necessaria, para determinacao dos
esforgos finais, incluindo os de segunda ordem. Além
disso, novos estudos propdem a utilizacao de critérios
alternativos para avaliagao de estabilidade global, tais
como o processo P-A ou o coeficiente alternativo {g
(CUNHA, MENDES e AMORIM, 2020).

JOAO PESSOA, 2020

Diante do exposto, nota-se que todas as estruturas
analisadas passaram a se comportar como de nés
maveis, ou seja, suscetiveis aos efeitos globais de
segunda ordem. Assim, os esforgos internos de tais
estruturas sao ampliados com relagao aos obtidos
realizando apenas a andlise de estabilidade global
considerando a agao do vento. Dessa forma, conclui-
se que as estruturas usuais do Brasil poderiam estar
subdimensionadas para a ocorréncia de sismos de
baixa magnitude.
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