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Aprecenta—se mnecte trabalhio & aplicagio dos modelos de biela—tirante no
projeto  de elementos tidimensionaie de concreto armado em estruturas
sitmo—resistentes. E inicislmente revisto o "estado—da—arte” nos métodos de Analice
Sismice de Estruturae. Sdo apresentados os modelos de distribuige das forgas
glemicas globals entre or elementos estruturaie resistentes aos sismos. Apresentam—se
¢critérios para o dimensionamento e detalhamento dos elementos de concreto armado
sob & agdo des forgas siemicac. E revista a teoria dos modelos biela—tirante pars o
projeto de elementos de concreto. Esta teoria é estendids ao projeto dos elementos
bidimensioneais (lajes e paredes) geralmente responséveic pele resisténcia aos esforgos
sfemicos nae estruturas. Os conceitor tebricor apresentados sgo ilustrados através de
exemplos numéricos destinados a elucidar certos aspectos controversos da pratica de

projeto e & validar os conceitos propostos através dos resultados numéricos obtidos.



vi)

ABSTRACT OF THESIS PRESENTED TO COPPE/UFRJ AS PARTIAL
FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF DOCTOR
OF SCIENCE (D.5¢.)

APPLICATION OF THE STRUT-AND-TIE MODELS
IN THE DESIGN OF SEISMIC-RESISTANT STRUCTURES

Sergio Hampshire de Carvalho Santos

November, 1992

Chairman: Dircen de Alencar Velloso

Department: Civil Engineering

The application of the strut—and—tie models in the design of two—dimensional
reinforced concrete selsmic-resistant structures is presented in this work. Initially,
the 'state—of—the—art' in the methods of seismic analysis of structures are reviewed.
Models for the distribution of global seiemic forces among the seismic—resistant
structural elements are precented. Criteria for dimensioning and detailing the
reinforced concrete elements under the seismic forces are also presented. The
strut—and—tie theory for the design of concrete elements is reviewed. This theory is
extended for the design of the two—dimensional elements (slabs and walls) usually
respansible for recisting the seiemic forces in the structures. The theoretical presented
concepts are illustrated through numerical examples, destined to elucidate some
dubicus aspects in the current project practice and to validate the proposed concepts

through the obtained numerical results.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Qs terremotos tém sido considerados, ao longo dos séculos, como ume das
maiores catéstrofes naturais. Paradoxalmente, grande parte do efeitoc destrutive dos
terremotos decorre da ruina das obras construidas pelo préoprio Homem. De tempos
emn tempos, grendes terremotos conduzem ao colapso generslizado as edificagdes das
areas atingidas, trazendo, além dos enormes prejuizos materiais, 8 perda de milhares

de vidas humanas.

Ao contrério do que )& acontece ho)e para outros fendmenos neturais, &
Ciéncia tem evolufdo muito pouco no que diz respeito & previsio da ocorréncia dos
grandes terremotos. Assim, & tecnclogia do projeto estrutural e da construgéo civil
tem ceminhedo no sentido de se tentsr garantir &r edificagBes que resistam &s
golicitagBes decorrentes de eventuais abalos sismicos com o mesmo grau de
conflabilidede previsto pare ot outros carregamentos de nstureza estética ou

dinémica.

Estando o Brasil situado em regido de muitc baixe sismicidade (no centro de
uma placa tectdnics), e nio havendo registro histérico de sismos de dimensSes
catastroficas, o interesse da populagiio em geral e dos engenheiros estruturais em
particular, no projeto de edificactes recistentes & siemoc é bastante recente. Esse
interesse fo despertado, em grande parte, pelo projeto ¢ construgéo das primeiras
centrais nucleares brasileiras, projetadas obrigatoriamente para resistir a abalos
sismicos. Eece interesse impulsionou também um maior desenvolvimento dos estudos
siemoldégicoe no Brasil, envolvende um maior nfimero de pesquisadores e & instalagéo

de vérias estacles sismoldgicas. O interesse publico tem sido também atraido pelos
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eventor sismicos que tém se repetido nas regides Nordeste ¢ Sudeste do pafs.

No projetc de centrair nuclesres e de outrze estruturas de grende
responsabilidade, como usinars hidrelétricas, fabricas de material téxico e outras, cujo
colapso possa trazer conseqiiéncias sociais sérias, & possibilidade da ocorréncia de um
evento sismico egnificativo deve ser obrigetoriemente considerads, mesmo
levando—se em conta & localizagio do territério brasileiro em zona de baixa
sismicidade. Desta forma, o investimento na pesquise sobre analire e projeto de

estruturas resistentes & sismos no Braeil é plenamente justificado,

No casc especifico das centrais nucleares, as normas de projeto séo
extremamente rigorosas ¢ exigem & verificagio das estruturas para carregamentoc néo
ufnals em projetos convencionals. Além dos efeitos doe sbalos sismicos, devem ser
considerados ot efeitos de explosBes acidentais nas proximidades das edificages, da
colisdo de aeronaves, da queds ou impacto de componentes pesados, de acidentes

postulados, como ruptura de tubulacBes de alta presséo, etc,

As normeas internacionais de projeto de centraic nucleares exigem, meswno pars
regides de balxse sismicidade como o Brasl, que gejs efetuado um rigoroso
leventamento do risco sfsmico do local da construgio, baseado nos dados qualitativos
e quantitativos disponivels; sdo também estabelecidosr niveis minimos para as
excitagdes sismicas de projeto. Esse rigor de norms é baseado ne constatagiio que
terremotos significativos }4 ocorreram em regides onde, eté entéo, nenhume atividade
giemica havis sido registrada. Além disso, no caeo especifico do Brasil, do ponto de
vista geoldgico—tectbnico nio se pode descartar & hipdtese ds ocorréncia de um sismo
de grande magnitude, reconhecendo—se no entanto que & probabilidade de tal evento é

bastante pequena,



O processo de licenciamento de novas instalacdes nucleares tem se tornado
cada vez mais problemaético nos ultimos anos; a opinido piblica mundial tem, de uma
forma geral, se posicionado contrariamente & instelagio de novas centrais nucleares,
em conseqiéncia dos acidentes ocorridos, por exemplo nas usinas de Three Mile Island
¢ Chernobyl. Constata—se & descrenga generalizads quanto s efetivas condigdes de
seguranga das usinas em funcionamento. Assim, ¢ de ce esperar um rigor crescente das
normas de projeto e nos critérios de avaliagio dos organismos licenciadores. Deverad
ser exigids, mo projeto civil, & utilizagdo de ferramentas matematicas com grau de
gofisticacBo compativel com o nivel de segui‘&nga requerido e corn o "estado—da—arte’

disponivel nas técnicas de andlice, dimensionamento e detalhamento das estruturas.

-

A exigéncia bésica de licenciamento das centrais nucleares, com respeito

we

resisténcia cismica, ¢ a demonstracio da segurange das instalegdes quanto
possibllidade de um eventual extravasamento de material radioativo para o meio
ambiente ¢ da garantis ds capecidade do desligamento seguro do reator nuclear,

mesm o sob & agéo do terremoto mais intenso factivel no local da instalagéo.

Os aspectosr acima apresentados, relacionados 8o projeto de estruturas
sismo-Tesistentes, eerdio sbordados com bastante detalhamento ® abrangéncia no
presente trabalho. Serdo estudados desde os modelos para a analise sismica das
estruturas até os métodos para dimensionamento e detalhamento dos elementos
estruturais. Observar—se—é como oe métodos para & anélice sifmica ¢ os métodos de
dimensionamento dos elementos individuais de concreto armado tém se desenvolvido
de forma notével nos Gltimos anos, mas como disciplinas independentes, o que tem
crisdo lacunas que deverdo ser preenchidas, para que o processo de projeto estrutural

forme um todo coerente, compativel e unificado.

No precente trabalhc se pretende spresentar ume metodologia e critérios de
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projeto que poseam preencher as lacunee identificedes no processe acimea descrito.
Ume da¢ ferrsmentss fundamentaisr ne metodologisa proposts sdo os modelos
biela—tirante aplicados a0 dimensionamento dos elementos bi—dimensionais (lajes e
paredes), geralmente responsadveis pela resisténcia aos esforgos sismicos. A
estruturegdo deste trabalho e o contedde de cada um de seus capitulos sédo

sucintamente apresentados & seguir.

No Ceapitulo II s@c expostos os meétodos pare & definigio das excitagBes
siemicas de projeto. SEo resumidos os conceitor de sismologla de Interesse para of
engenheiros estruturals e os métodos de avaliagBo do risco siFmico em uma regigo. S&o
descritas & metodologis de definig8o das excitagBes sismicas por melo doc espectros de

resposts de projeto e as técnicas de geragdo artificial de acelerogramas sismicos.

No Capitule III apresentam-se conceitos relativos ao problema de interagdo
dindmica entre solo ¢ estrutura. Inicialmente desenvolve—se o estudo da amplificagio
dos movimentos sismicos em solos estratificados. Apresenta—se o Método das Trés
Etapas (interagdo cinemétice, obtengiio dos coeficientes de impedéncia e interagdo
inercial), que serd considerado como bésico na metodologia seguida neste trabalho.
Serdo descrites técnicas de modelagem para & interagéo cinemétics, com particular
énfare nos métodos de representagéo das regites semi—infinitas do solo. Serdo
spresentados os métodos para & obtengdo dos coeficientes de impedancia paras

fundagdes diretas cu profundas, imersas em solo homogéneo ou estratificado.

No Capitule IV so discutidos aspectos relativos & modelagem das estruturas
pars & etaps inercial da enalise sfsmica. De uma forma sucinta, pode—se definir que &
interagio inercial consiste em, considerando—se as excitacdes sismicas na base da
edificagio obtides na interagio cineméatica, se decenvolver um modelo matemaético

para a estrutura, suportado nos coeficientes de impedéncia obtidos na segunda etapa ¢



efetuar a analise dindmica deste modelo. Nesta analise sdo obtidos os esforgos internos
ne estrutura ¢ seue deslocamentos méximos, gob & agdo sismica. O capitulo inclui
tembém um resumo das técnicas numéricas utilisadas na andlise das estruturas
submetidas a excitagBes dinémicas ¢ os métodos para obtengdc dos especiros de
resposta nos pavimentos, necessirios para o projeto de equipamentos ¢ tubula¢Bes
instalados nos diversos pisos das edificagBes. £ também apresentada a automatizag8o,
através de um sistema computacional, das diversas etapas no processo de andlise

sismicas das estruturas.

No Capitulo V s&o apresentadoe os modelos para & anélise da distribuigBo das
forcas sismicas globais, obtidss na interagio imercial, entre os diversos elementos
estruturais considerados como sismo—resistentes, Serdo apresentadas duas diferentes
poseibilidades de modelagem & serem utilizadas de acordo com as caracteristicas das
estruturas: modelos tridimensionals em elementos finitos, adequados a estruturas
macigas ¢ de grande rigidez, como as estruturas internas de reatores mucleares e
modelos em elementos de vigs, adequados & estruturas com mstema sismo-resistente
composto essencialmente por elementos bidimensionais (lajes e paredes), como € o

caso da maioris das edificacdes das instalagdes nucleares.

No Capitulo VI séo discutidos os critérios para o dimensionamento e o
detalhamento dos elementos de concreto armado, no caso especifico de forgas
decorrentes ds excitagio sismica. S8o apresentadas e discutidas as disposigSes
estabelecidas nas normas de projeto. Sio analisados os detalhes de projeto
recomendados para assegurar o comportamento ditil das pegas de concreto armado.
No caso dos elementos laminares (1ajes ¢ paredes), submetidos & forgas siemicas, s&o
propostas diretrizes para & aplicagio dos modelos biela—tirante (SCHLAICH et al.
(88)) &o dimensionamento. O# seguintes aspectos sio discutidos com particular

énfase; dimensionamento considerando as diversas aberturas usualmente presentes nos



elementor estrutureis; caréter slternativo das forges sismices, levando & consideragdo
de diferentes modelor resictentes pars cads uma das diregdes de aplicagBo dae cargas.
(s conceitor tedricos propostos s&o ilustrados por meio de diversos exemplos
numéricos. S&o também analisados resultados experimentais disponiveis na literatura,

de forma & validar & metodologia de projeto proposta.

No Capitulo VII apresenta—se um resumo final do trabalho e sumarizam—se as

conclusdes mais relevantes da pesquisa.
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CAPITULO II
EXCITACOES SISMICAS DE PROJETO
2.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

O crescente rigor das normas de projeto e dos critérios de avaliagdn dos
orgarismos licenciadores de instalagBes nucleares tém obrigado & uma evolugdo
continua o métodos de andlise siemica das estruturas. A necessidade de se conciliar o
stendimento a requisitos cada vez mais rigorosos de seguranga, com a menutengéo
dog custos do empreendimento, condicionados pelc conrFumo dos materiais de
construcdo, dentro dos limites da viabilidade, tem tornadc imperioso o
desenvolvimento de técnicas de projeto cada vez mais confidvels, precicas e
econfmicas, Um grande esforgo de pecquira tem se direcionads no sentide do
derenvolvimento e aperfeiqoamento doe métodos mateméaticos de anélice e ne
verificacho experimental deesee métodos, através do ensalo de pegas em laboratério e
da insfrumentac¢dn de inetalagBes em construgdo ou em funcionamento, Dentre os
palses que male tém investide neses pesquisa, podem ser destacados os Estados

Urnidos e 0 Japéo.

Dentre o objetivos desce capitule e dos imediatamente subseqlientes esté
apresentar o '‘estado—da—arte'' nos meétodos de analise sismica des estruturas. Além
da descrigho dos meétodos mals modernos utibzados na prética de projeto, s&o
oferecidos resultados de pesquisa eelecionados, com perspectivas de utiliza¢io futurs

ern projeto,

A finelidede desta exposigao dos métodos de anélise sismica € & apresentagéo e

& defini¢io dos conceitos fundamentais necessdrios a0 longo do desenvolvimento deste
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trabalho. Procurcu—se também, deixar registrados um resumo sobre a matéria ¢ &
bibliografia pertinente, que poderédo vir a ser utilizados pare futuras coneultas, tendo
em viste & caréncia da literatura técnice brasileira em obras sobre Engenharia

Sismica.

Neste capitulo sdo revistos os métodos utilizados para & definigio das
excitagdes sismicas de projeto. S&o resumidos os conceitos basicos de sismologia de
interesse para os engenheiros estruturais. S&o descritos os métodos de avaliagio do
risco sismico em uma regido, com base nas caracteristicas geoldgico—tectlnicas e nos
registros sismolégicos disponfveis ne regiio. E apresentads & metodologia para a
definigéo das excitagBes sismicas através dos espectros de resposta de projeto e s&o

descritas as técnicas de geragdo numérica de acelerogramas sismicos artificiais.

2.2 — NOGOES BASICAS DE SISMOLOGIA

S&c apresentadas neste item algumas nogBes basices de sismologia. Esta
exposigdo se lLmitaréd sos aspectos que terdo splicagho na Engenharia Sismice:
mecenismos tectdnicos de geragdo dos sismos; anélise de propagagio das ondas
slemices em meioe elésticos; definigio des grandezas de caracterizagio dos sismos
(magnitude e intensidade); caracteristicas basicas dos sismos e definigBo dos
perémetros fundamentais de projeto (aceleragties, velocidades e deslocamentos
méximos no solo) em fun¢io de magnitude e disténcia focal do sismo. Seréd também

fornecida umsa breve sinopse das informagdes sismolégicas disponiveis hoje no Brasil.

2.2,.1 — Mecanismos de Geragio dos Sismos

O estudo detalhado dos terremotos ¢ de seus mecanismos de geragéo ¢ um dos

objetivos basicos da Sismologia. No entanto, enquanto o interesse desta ciéncia
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engloba of efeitor globals e & longo prazo dos terremotos, incluindo movimentos do
solo de amplitude mwto pequena, o interesse da Engenhisria Slemica ce restringe aos
grandes terremotos (''strong—motions"), cepezes de causar respostas estruturais

sencivels e danos significativos s edificagdes.

Segundo BELES et sl. (6), quanto ao seu mecaniemo de geragéo, os terremotos

podem ser clessificados da seguinte forma:
a) TectBnicos — provocados pelos deslocamentor Internos da crocta terrestre;

b) Vulcénicos — provocados por explosdes de gases, expulsdo violenta de lava e

pelos deslocamentos de terre presentes durante ac erupgtes vulc&nices;

¢) Devidos & desabamentor — provocados pelo desabamentc de cavernas

existentes em rochas soliivels, como calcéreos;

d) Artificials — provocados pels agBo humane, como, por exemplo, os originados
por explostes acidentalr ou explosBes nucleares, of induzidos pelo enchimento

do reservatério de barragens, etc.;

e) Outros — decorrenter de movimentos superficiais do  terreno (como

deslizamentos), provocados pela queda de meteoritor, ete.

Os malores ¢ mais destrutivos sismos 680, em geral, de origem tectdnica. A
natureza dos mecanismos de geragdo dos terremotos de origem tecténice é ainda hoje
discutida. A teoria mais aceita atualmente credite a origem destec terremotos ao
escorregamento das places tectdnicas ao longo des falhas geoldgicas existentes nos

seus contornos, como é explicado a seguir.
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Como descrito por ASSUMPGAQ (3), & Terra é constituide por vériss
camades, estratificades no sentido de sue profundidsde. A mais externs dessas
camadas, & Litocfers, é formada por rochas rigidas, tem cerca de 100 km de espessurs
média e cobre toda & superficie da Terra. Sob a Litosfers, as rochas s&o mais
defortadveis. A Litosfers ¢ dividids em vérias placas, que se movimentam em relagio
a¢ camadas inferiores e umas relativamente &s outres, com velocidade da ordem de
algune centimetros por ano. SBo reconhecidas peloc pesquisadores oito placas
tectbnicas maiores ({Facifica, Norte Americana, Sul Americans, Africans,
Euro—Asiétics, Chiness, Indica e Antértice) e mais slgumas menores {Cocos,
Caribesns, Nazca, Arébics, Filipinac), indicadas ns Figura 2.2.1 (4, 48). O
movimento relativo entre ac placar caues um actmulo de tensdes em cuas bordas, que

podermn ser subitemente liberadss quando o limite de recisténcia des rochas €

superado.
ARABICA
r
‘-
% o |~ CHINESA
.T_\ R QSIAT ,“\
carBEANA—_ h §: Cana Theackical __ FILIPINAS
" - AF R
c S-/ :
coco 7 o\ ¢ AiNDicar™
C»QARI — .
AN ’
NAzCA-—/\ >
Y PP s 003 0 s

Fig. 2.2.1 — Principais placas tectdnicar

A andliee da localizagio dos epicentros dos terremotos mais importantes
ocorridos no Século XX, indica que & grande maioria acontece nas bordas das placas

tectdnicas, formando os chamados 'cinturdes sfsmicos" (ver Figure 2.2.2).
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Fig. 2.2.2 — Principeis terremotos do Século XX

Em termos de agdc destrutiva sobre o homem e suas obras, podem ser
mmdicedas como && faixas sfsmicas mais importante o Cinturio Circumpacifico, que
contorna todo o Oceano Pacifico, onde ocorre & grande maiorie dor terremotos do
pleneta, e o Cinturéo dos Alpes, que se estende desde o Himalaia através do Iré e de
Turquia, até o Mediterréneo, ao sul da Penfnsula Ibérics. ‘Infarma.gﬁes mais completas
da estruturs geolbgica de& Terra, do ponto de vista sismoldgico, podem ser

encontredas, por exemplo, em OKAMOTO (67).

A teoria mais aceits, hoje, sobre o mecanismo de geragio dos terremotos de
origem tectdnica foi apresentada por REID (74) a partir de seus estudos sobre o

terremoto de San Francisco (1906).

O mecanismo sugerido pela teoria de Reid é mostrado na Figura 2.2.3 (14).
Em (&) é indicads & situsglo antes dar deformagBes ao longo ds falhe, indiceds em

Lnha cheie no centro; em (b) € mostrade & situagéic imediatamente anterior ao
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terremoto: 8¢ linhae traneverssis & falha sparecem distorcidas ¢ uma rodovie foi
construlds epbe ae deformagtes ao longo da falha; em (<) € lluetrada a situagéo logo
aphs o terremoto: as linhas transversais voltam a ficar retas ¢ & estrada localmente
distorcida. O terremoto decorre, portanto, de relaxagdo brusce das tensdes existentes
ern um primeiro estado de equilfbrio para um segunde estado de equilibrio, em que
e6tas tenslies decaparecem total ou parcislmente. Se apbe o terremoto, as deformactes
continuam ne mesms regido, elas se apresentam preferencialmente ao longo da falhe

antiga, que assim ''rejuvenece (11),

y 3 Linho 80 Faihe

DiregSes do
Movimentoy =
o LY

——

Estende r 1
(c)

(a)

{a}Antes da Deformaglio

{b)Deformado (antes do terremoto)
{c ) Depois do Terremoto

Fig. 2.2.3 — Esquems da teoria de Reid

Do ponto de viste de avaliagdo do risco sismico, as falhas podem ser
classificadas como ativas ou inativas. As falhas ativas slo aquelas em que hé
evidéncia de que um movimento continuo de distorgdo esté acontecendo. A

clagsificagio das falhas como ativas ou inativas € baseada em critérios um tanto
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arbitrarios: segundo & Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), as falhas

que aprecentam evidéncia de movimentos nos ultimos 500.000 anos devem ser

consideradas como ativas (35).
2.2.2 — Propagagio de Ondas Sismicas em Meios Elasticos

Como visto, & origem dos terremotos é a ruptura brusca em um ponto ds
crosta terrestre, em decorréncia do acimulo de tensdes devido aos deslocamentos
relativos a0 longo de uma falha geol6gica. O terremoto em si corresponde ao conjunto

das ondac slsmicac decorrentes dessa ruptura.

) ponto no interior da Terra onde se origine o terremoto é chamado foco ou
hipocentro. A Intersegdo do raio terrestre, passando pelo foco, com & superficie é
chamada epicentro (ver Figura 2.2.4). A distdncia entre um determinado ponto da
superficie e o foco é chamada disténcia focal. Como os terremotos sio, em gersl,
provocados por uma eeqiéncie de rupturas &o longo de falhas, &5 vezer ao longo de

centensas de quildmetros, & representago puntual do foco é bastante simplificads.

Estruturo

Epicentro Superficie
< —-‘c”P
é 0060
& &»
: *
) Qoqf"‘
5 e®
L
©
&

+) Foco

Fig. 2.2.4 — Definigao de foco e epicentro

Zomo descrito por BARBAT (4), as ondas sfemicas podem ser classificadas ds

LOMISEAD KACICR/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - PEA
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segwnte forma:
8) ondss mascicas, que se propagam através do interior de Terra;
b) ondes superficiais, que se propagam na superficie de Terra;

c) oscilagBes livres, que ocorrem durante sismos muito fortes e que correspondem

a vibragdes de toda & Terra.

Ar ondss macricas podem ser divididas em opdas de compressBo e de
cisslhamento. A propagagéo desses ondas pode ser estudads, como apresentado por
RICHART et sl. (75), através dac equagdes diferenciais dinémicas de movimento em

um meio homogéneo e eldstico:

p-@-=(l +G)-‘3§+Gv:¢u
o2 ax

b+ Eicny (2.2.1)
ot 2 oy

y s Eionw
ot 4 oz

ande:

MHE v— masse especifica, médulo de deformagio longitudinal e coeficiente de

Poisson do material;

v, w— componentes do vetor de deslocamentos nos trés eixos coordenados;
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du

+_QV;+Q_W_,‘ 1=_g§.ﬁ
ax

€=€X+ €y + €2 =
dg 1-2v

vz=.¢?_’_.+.a_?_+i?_
gx3 oyd od

A primeirs solugdo para as equagles de movimento é obtida diferenciando—se

parcislmente ac trés equagdes (2.2.1) por X, y ¢ 2, respectivamente, ¢ somando—as:

o

, Et-;: =() +2G) ¢ (2.2.2)
o
g_ﬁézvg vig (2.2.3)
ohde
5o = | 2126
’

Esta é a equagio de propagagio de ondas de dilatagBo volumétrica € com
velocidade vp (vp — velocidede da onde priméria P ou de compressio). A
caracteristica desse movimento de ondas é que o deslocamento das partfculas do solo
se desenvolve segundo os mesmos eixos em que as ondas est8o se propagando (da

mesm & mManeira com que a& ondas axiaic ¢ propagam em uma haste).

A segunda solugiio é obtida diferenciando—se & segunda equag8o de movimento

em relagBo a g, a terceira em relaglo a y e pubtraindo—se a segunda da terceira:



16

IR T
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Expressando—se as rotagdes em fungéo dos deslocamentos por relagles da

forma:
iy = T8 _ ¥ (2.2.5)
oy 0Oz
FPode—ge reescrever aseim & equagan (2.2.4):
P :
IW¥x = G Py (2.2.6)
at s
o
EWx - v3 Py, (2.2.7)
oy
Q
onde vg= | =
P
Procedendo—se de forma anélogs, obtém—te:
Pwy _ vi Vi, (2.2.8)
at 2
yﬁ; -

PO (2.2.9)



Ectac 80 ac equagder de propagacio de ondas de deformagio distorcional w
com velocidede v, (v, — velocidade da onda secundaria S ou de cisalhamento). A
caracteristice decse movimento de ondas é que o deslocamento das particulas de solo

se desenvolve perpendicularmente acs eixos em que as ondas estéo se propagando.

A relagln entre as velocidedes de propagagio das ondes primérie e secundéria

depende somente do coeficiente de Poiseon:

Vo _ [ 200-v) (2.2.10)

Vg 1-2v

Esta relagio veria entre V 2 ¢ » com & variagio entre 0 e 0,5 dos valores

possiveie do coeficiente de Polssor.

Conhecendo—te o valores numéricos de vp e de vy, ¢ 8 defasegem no tempo
dos registror em sismbgrafo de chegada das ondas P ¢ S, serd possivel svaliar 2

disténcia entre o local de registro e o foco do sismo.

Quando as ondas sismicas atingem & superficie do solo, elas se modificam,
dando origem &s ondas superficiais, das quais as meails importantes s&o as ondas de

Rayleigh e de Love.

As ondas R ou de Rayleigh se caracterizam pelo deslocamento das particulas
do solo em trajetbriar elipticac dentro do plano vertical que contém o eixo horizontal

de propagacho.

Ae ondas Q ou de Love se caracterizam pelo deslocamento das particulas do

tolo perpendicularmente ao eixo horizontal de propegago, dentro do planc paralelo &

COMIST RO NACCN/L LE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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superficie que contém erte eixo.

Com ae reflexiter e refractes das ondar sicmicas nes interfaces entre diferentes
camadas de solo ou de rocha e com ar reflexter na superficie, os registros sismicos

ARFuIneIn Fus caracteristica tipics de extrema irregularidade.

2.2.3 — Intensidade ¢ Magnitude dos Sismos

Intencidade e magnitude s&o diferentes grandezas utilizadas para caracterizar s
dimensio de um terremoto. A magnitude é uma grandeza absoluts, relacionads 2
energia total liberada no sismo; ceda terremoto esté associede & uma Gnica
magnitude. A intensidade ¢ ume grandezs relativa, associade aos efeitos destrutivos
do sismo registrados em um determinado local; a intensidade do terremoto varis,

portanto, em fungdo do local de sua avaliagéo,

A megnitude é geralmente quantificada através da escala de Richter (76),
sendo definids como o logaritmo decimal da méxima amplitude de deslocamento
decorrente do terremoto, medids em micrs (10 m) no sismégrafc padréc de
Wood—Anderson, com fator de smplificagdo de 2300, corrigide pars & disténcis de
100 km (62). A magnitude pode ser empiricamente ascociade & energia liberadas

durante o sismo através da expressgo:

logE=118+1,5M (2.2.11)

onde;

M — magnitude

E — energia liberada pelo sismo, em erg.
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Qs grandec terremotos tém magnitude variando entre 8 e 9, ocorrendo em
média cerca de ums vez por anc. Avaliou—se matematicamente (6) que & maior
magnitude factivel seria de ordem de 8,9. Nesta mesma referéncia (6) pode ser
encontredo um histérico bastante completo dos sismos maic destrutivos ocorridos &o

longo ds Histéris.

As intenridades s8o quantificadas por meio de escalas, com graus associados
qualitativemente aos efeitos locais dos sismos nae pessoae e nas edificagdes. Desta
forms, os valores numeéricos das intensidades, medidas por meio destas escalas, sdo
gempre imprecisoe e discutiveis, }& que dependem das seusagdes dos observadores e
doe efeitos nas edificagies, dependentes do tipe e da qualidade das construgles no

local.

A Agéncis Internacionsl de Energin Atbmica (IAEA) reconhece trés escalas de

mensuragio da intensidade sismica (35):

s
g

Escala da Japan Meteorological Agency (JMA);

b) Escala de Medvedev, Sponheuer ¢ Kérnik (MSK), verséo de 1964;

¢) Escala de Mercalll Modificada, versgo de 1956.

Apesar da escale MSK ser & maile precisa e objetive, & escala de Mercalli
Modificada continua sendo & maie utilizade internacionalmente, o que justifica a sue
reprodugio neste trabalho. Neste escala, & intensidade dos terremotos ¢ definida, de
acordn com os seus efeitos, em uma gradagéo de I a XII, Um resumo da definigio dos

graus de intensidade, de acorde com esst escala, é apresentado & seguir (35):
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Grau I: N&o sentido por pessoas. Corresponde aos efeitos marginais e de componentes

de periodo longo de grandes terremotos.

Gran II: Sentido por pessoas em repouso, em andares altos ou em locais muto

favoréveis pars iseo,

Gran III: Sentide no interior de edificagBes. Objetos suspensos balangam. Vibragéo
similar ac tréfego de caminh®es leves. A duragBo pode ser estimada. Pode nEo ser

reconhecido como terremoto.

Grau IV: Objetos suspensos balangam. Vibragio similar ao trafego de caminhdes
pesados, ou sensagédn de impacto similer & de uma bola pesade batendo nas paredes.
(arros parados belangam. Janelas, pratos e portas vibram. Vidros estalam. Lougas se

entrechocam. Na faixa superior do Grau IV, psredes de madeira ¢ périicos fissuram.

Gran V: Sentido nas ruas; & dire¢do pode ser estimada. Pessoas acordam. Liquidos
perturbados, algune derramados. Pequenos objetos instdveis deslocados ou
derrubados. Portas oscilam, fecham—se e abrem—se. Veneziauas e quadros movem—se.

Relégios de péndulo param, voltam a funcionar e alteram seu ritmo.

Grau VI: Sentido por todos. Muitos se assustam e correm para as ruas. As pessoas
andam instavelmente. Janelas, pratos e objetos de vidro quebrados. Pequenos objetos,
livros, etc. caem das estantes. Quadros caem das paredes. Mobilia deslocada ou
tombade. Reboco e alvenaria fracos rachados. Pequenos sinos (de igrejas, escolas)

tocam. Arvores e arbustos movem—se visivelmente ou farfalham,

Gran VI: Dificll manter—se de pé. Notado pelos motoristas. Objetos suspensos



oscilam fortemente. A mobilia quebra—se. Danos ¢ rachaduras em alvenaria frace.
Chaminés fracas quebradas ao nivel dos telhados, Queda de reboco; tijolos, pedras,
telhas, cornijss, parapeitos n&n contraventados e ornamentos arquitetdnicos
soltam—se, Algumas rachaduras em alvenarie normal. Ondas em reservatérios ¢ dgus
turva com lama. Pequenos escorregamentos e formagio de cavidades em taludes de
areia ou pedregulho. Sinos grandes tocam. Canals de irrigago de concreto

danificados.

Grsu VIII: Condugo de velculos afetads. Danos e colapso parcial em alvenaria
comuri. Algum deno em alvenaria sblida ¢ nenhum em alvenearia reforcada. Queda de
estuque e de algumas paredes de alvenaria. Torgdo e quede de chaminés, inclusive de
fabricas, monumentos, torres e tanques elevaedos, Casas em pértico movem—se em
suas fundagbes, quando néo sdo arrancadas do solo. Painéic de paredes soltam—se e
§io derrubados. Pilhas de destrogos derrubedas. Galhos quebram-—se nas drvores.
Mudangas ne vez8o ou temperatura de fontes. Rachaduras em chdo Gmido ou taludes

Ingremes.

Gran DX: Pénico geral. Alvenaria fraca destruida; slvenaria comum fortemente
denificada, 45 vegzes com colapso total. Alvenaris sélida seriamente danificada. Danos
gerais em fundagBes. Estruturas em pértico, quando néo arrancadas, deslocadar em
fuas fundagtes. Pérticos rachedos. Rachaduras significativas no solo. Em areas de

aluvido, areia ¢ lama arrastadas; criam—se minas d'agua e crateras na areia.

Gran X: A maicria das alvenarias e estruturas em pértico destruida com suas
fundegBes. Algumas estrutures de medeira bem construidas e pontes destruidas.
Danoe sérios em barragens, diques e taludes. Grandee deslizamentoe de terra. Agua
langads nas margens de cangie, rios, lagos, etc. e lame langads horizontelmente em

praias e terrenos plancs. Trithos ligeiramente entortados.

COMEEAC NAC R/ L LE ENLEGIA NUCLEAR/SP - WER
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Grav XI: Trilhos bastante entortzdos. Tubulaches subterréness completamente fors

de gervigo,

Grau XII: Destruicio praticamente total. Grandes mascas de roche deslocadas. Linhas

de vigdo e nivel distorcidas. Objetor langados no ar.
2.2.4 — Caracteristicas Basicas dos Sismos

Or registros instrumentados dos terremotos (gréficoe da variacdo das
aceleracBes, velocidades e deslocamentos no solo em fungéo do tempo) séo
extremamente irregulares ¢ diferem bastante uns dos outros. No entanto, para que
seja possivel o projeto anti—sismico das estruturas, seré necessério identificar nessa
diversidade certas caracteristicas comuns, ac menos dentro de um nimero hmitado de

grupoe de sismos com caracterieticas similares. Tendo em viste este propérito,

NEWMARK et al. (62) classificaram os terremotos em quatro grandec grupos:

a) Preticamente um choque finico, como o sismo registrado em Port Hueneme,
em 1957 (Figura 2.2.5). Caracteristicamente, s&o sismos registrados préximo

a0 epicentro, em terreno rigide e com foco raso.

Quando essas condigdes ndo séo atendidas, as multiplas reflexdes e refragBes
das ondas sfsmicas slteram & natureza dos registros. Estes sismos estdo
associados 8 megnitudes moderadas (5,4 & 6,2), focos rasos (menos de 30 km) e

movimento unidirecional,
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Fig. 2.2.5 — Sismo de Port Hueneme {1957)

b) Um movimento prolongado no tempo e extremamente irregular, como o sismo
ocorridc em El Centro, Califérnia, em 1940 (Figura 2.2.6).
Caracteristicamente, s&o sismos a meédias distancias dos epicentros, registredos
em terreno rigido. A maioria dos terremotos observados no Cinturdo

Circumpacifico pertence a este grupe. Tém em gersl 8 mesme intensidade em

todas as diregdes,
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Fig. 2.2.6 — Sismo de El Centro (1940)

¢) Um movimento bastante prolongado no tempo, com perfodo de vibragio bem
definido, como o ocorride na Cidade do México (1964), mostrado parcialmente
ne Figura 2.2.7. Decorrem da filtragem de freqiiéncias em camadas de solo

compreseivel, com comportamento no regime elastico, das ondas sismicas

correrpondentes aos sismos dos tipos precedentes.

d) Um movimento caracterizado por deformagles permanentes’ ¢ de grande

magnitude no solo, associado a deslizamento, colapso, fraturamento e/ou

liquefaggo do terreno.



25

eozy l l ACCELERATION
aotg ‘ ’ Wi L
Sfihl .‘-rl“ ”#ﬁ”w | P ‘NNWJ Wk -
] "‘W‘Mm e v
K02y . VELOCITY
w
mmaM—Wv’ i g - oo
-0
s
mso \N"wtutn
2w
0 /w’\/vvu\w\. / /f\k
ol = e e Y —]
{Yyppicolt, the gm&wm -mu ”e
| SRS
~20
’w e .l i e e A . 2
TR TR T30 40 S0 86 10 80 %0 60 WD o 1%
YENE ., secands

Fig. 2.2,7 - Sismo da Cidade do México (1964)

progr

tegundo grupo; esta simulagio é baseads em estudos eststisticos dos registros
disponfveis de acelerogramas sismicos reais. A simulagio de terremotos do primeiro
grupo € problemética, porque & escassez dos registros disponiveis torna dificil seu
tratamento estatistico. Os terremotos do terceiro tipo sio simulados, no cess de
terrenos compressiveis, através do estudo da amplificagio sismica no solo de
terremotos do segundo tipo. Para os terremotos do quarto grupo, nio havers interesse
em sue simulaglio, & que em geral serd impraticavel projetar—se uma estruture nas
condigBes de deformagio do eolo acima descritas; se for identificada a possibilidade de

ocorréncia de algum dos fenbmenos relacionados, serda recomendivel mudar a

Para & analise sismica das estruturas, procura—se simular através de

amas de computador acelerogramas similares acs correspondentes aos sismos do

localizaglo da edificaglo projetada.
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2.2.5 — Correlagao dos Parametros de Projeto comn a Magnitude ¢ 8 Distancia Focal

Como exposto no sub—item anterior, o processo de geragéo de acelerogramas
artificlais procuraréd reprodugir os terremotos do segundo tipo. No caso de terrenos
compressiveis, estes mesmos terremotos serfo utilisados, porém submetidos ao

processo de amplificagio sismica no solo descrito no item 3.2.

Neste processo de definigdo das excitagBes sismicas de projeto, descrito em
detalhe no item 2.3, seré necessirio o estabelecimento de pardmetros bésicos, como a
aceleragio, a velocidade e o deslocamento méximos no solo ¢ & duragéo do sismo (a,
v, d, ), & serem avaliados em fungio das caracteristicas geoldgicas e sismoldgicas do

local da edificagdo em projeto.

Foram determinadas pelos pesquisadores correlagdes, baseadas em estudos
estatisticos, entre esses parémetros de projeto e a magnitude e & dist&ncia focal de um
sismo. Algumas destas correlagdes apresentadas na literatura, serdo a seguir
reproduzidas. Deve—se comsiderar que, como em geral o conjunto dos dados
disponiveis pelos geblogos ¢ sismologistas pars uma avaliagio precisa da magnitude e
disténcie focal criticas & serem esperadas em um local € insuficiente, & definicéo para

projeto dessas grandezac deverd conter um grau adequado de conservadorismo.

A seguinte expressio empirica, proposta por TRIFUNAC et al. (99) com base
na analise de 187 acelerogramas sismicos registrados no Oeste dos Estados Unidos,
correlaciona intensidade ne escala Mercalli Modificada (I) e aceleragio horizontal

méxima no solo (8, em cm/s3):

loga=0,014+0,31 (2.2.12)

COMISSAG LPCCH/L LE ELERGIA NUCLEAR/SP - el



27

A seguinte expressio, proposts por DONOVAN (23), correlaciona magnitude
na escala Richter (M), disténcie entre o local ¢ o foco do sismo (R, em km) e &
aceleragio méxima no solo (expressio valida pars terrenos com uma camada de pelo

menos 6 m de solo sobre & rocha, segundo a Ref, 24):

0,5M
po 1080

EaveSES (2.2.13)

As seguintes expressBes para a atenuagdo foram propostas por ESTEVA et al.
(26), correlacionando a magnitude ne escale Richter, aceleragéio e velocidade méximas

no solo e & disténcia focal:

0,5u
a=2000 ¢’ (2.2.14)
(R+40)3
M
v=-22 (2.2.15)
(R+25)Y7

(v — velocidade méxime no solo, em cm/s).

Estas express@es, propostas por Donovan ¢ Esteve s8o vilidas somente para
distdncias focais superiores & 15 km; para regides mais préximas aos epicentros, ngo se

dispe de dados suficientes para a validagéo estatistica das expressdes (24).

Os deslocamentos méaximos no solo podem ser avaliados em fungdo das

velocidades e aceleragdes méximas, através da express@o abalxo, proposte por

NEWMARK et al. (62):
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M (2.2.16)

(d — deslocamento méximo no solo, em cm).

Também segundo NEWMARK et al,, a duragio (s, em segundos) da fase mais
intensa do terremoto ("'strong~motion') pode ser estimada através da expressio:

§= 0,02 074N

+03R (2.2.17)
Um valor tipico para a duragéo de sismos intensos do segundo grupo (como

definido no sub—item 2.2.4) € de 15 & 30 segundos.

2.2.6 — Smopee dos Dadoe Sismicos no Brasil

Como pode ger observado na Figurs 2.2.1, o Brasil se encontra inteiramente
situado no centro ds Placa Sul Americans, longe das sues bordas, onde se registra a
atividade sfemice mais intensa (ver Figura 2.2.2). Como explicado por ASSUMPCAOQ
(3), o acimulo das tensBes tectdnicas que pode conduzir 8 um terremoto é muito mais
lento no centro de uma placa que em suas bordas, fazendo com que um sismo de
grandes proporgdes no centro das placas seja muito pouco provavel. Mesmo assim, o
estégio atusl do conhecimento sobre os estados de tensSes nac placas tectdénicas néo
permite que se descarte inteiramente a possibilidade da ocorréncia de um sismo de
grandes proporgBes no Brasil (3). Sabe—se apenas que a probabilidade da ocorréncia
de tal evento ¢ bastante pequena. Deve—se lembrar também que vérios terremotos
notéveis j& ocorreram em regides onde até entio nenhuma atividade sfsmica havia

sido registrads (6).
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O sismo de maior magnitude j& ocorrido no Brasil teve lugar no Mato Grosso
em 1955, tendo spresentado meagnitude de 6,6, Este sismo foi registrado em mais de
100 estagBes sismoldgicas em todo o mundo e néo teve conseqiiéncias destrutivas por
ter ocorrido em regido desabitads, num raio de algumas centenss de quilémetros em

torno do epicentro.

O sismo de maior magnitude ocorrido na regido Sudeste, & mais estudada por
sua maior densidade populacional e nimerc de estagdes sismoldgicas, teve lugar no
Estado de SEo Paulo, com epicentro préximo ¢ localidades de S&o JoBo da Boa Vista
¢ Pinhal, em 1922, com magnitude de 51 (33, 58). Mais recentemente, em 1980, fo
registrado no Cearéd um dos maiores sismos ocorridos no Nordeste, com magnitude de
£,2. A atencdo da opiniéo pliblica tem sido atrafde pelos eventos sismicoe que t&m se
repetido nas regides de Jofio Cémara (RN) e Monsuabs, no municipio de Angra dos

Reis (RJ).

Dentro do contexto sismolégico brasileiro, devem ser também considerados os
sismos induzidos pelo enchimento de barragens. O maior deles foi registrado em 1974,
e Porto Colémbia ¢ Volts Grande (MG/SP), com magnitude de 4,2. Estes sismos
ocorrern quendo, apbs o enchimento de reservatdrios, as forcas tectdnicas ja
acumuladas e préximas ao limite da rupturs, séo liberadas pelo "escorregamento' ac

longo das falhas, "lubrificadas pels dgua.

Com & instalegéo recente de vérias estagSes sismuolégicas, é de se esperar para
breve que & avaliagio do risco sismico nas vérias regides do Brasil posea ser baseada

em informag®es mais abundantes e precisas.

Com base nos dados coligidos para a regifo Sudeste, ASSUMPGAO (3)

avaliou o perfodo de recorréncis para diferentes magnitudes sismicas, neste regifo
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(ver Figura 2.2.8). Pode—se ler nestn figurs, por exemplo, que o periodo de

recorréncia pars sismos de magunitudes §, 6 ¢ 7 é da ordem de, respectivamente, 40,

150 e 600 anos, na regido Sudeste,

PERIODO DE RECORRENCIA (anos)
3 1030 100 300 1000 3000

7 T T ) T |

M |[{MAGNITUDE)

6

5 4

4.4

3 T | I L ~T T 1 T =T
O 1 10204060 80 90 9597 99 99,7

PROBABILIDADE (%) - EM 7ANOS

Fig.2.2.8 — Perfodo de recorréncia para sismos na regiio Sudeste
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2.3 — DEFINIGAO DAS EXCITAGOES SISMICAS DE PROJETO

A definigio das excitagdes sismicas para o projeto de uma estrutura é
condicionads pelo seu grau de responsabilidade. A anédlise das normas e regulamentos
internacionais indica a existéncia de diferentes niveis de exigéncia para a andlise

siemica, em fungo deste grau de responsabilidade:

a) Para as estruturas de elevado grau de responsabilidade, como € o caso das
centrals nucleares, ¢ exigids & avaliaglo dos efeitos dos sismos através de
anélise din8mica completa; as excitagdes sismicas de projeto devem ser
definidas & partir dos resultados de um extenso ¢ asbrangente estudo das

caracteristicas geolbgicas e sismolégicas do local da edificaghio;

b) Para as estruturas de menor grau de responsabilidade, como as de edificagBes
residenciais, ¢ permitida a avaliagdo dos efeitos sismicos através de meétodos
aproximeados, por exemplo, considerando forgas estdticas equivalentes; as
excitagBes sismicas podem ser definidas através de mapas de risco sismico de

palses ou regiBes.

No Brasil, com o projeto de suas primeiraz centrais nucleares, foram
introduzidas as modernas técnicas de anélise sfsmica das estruturas. Pode—se afirmar
que no projeto de nossas instalacdes nucleares tem sido seguido o "estado—da—arte"
internacional. No projeto das estruturas de barragens, onde o fenSmeno dos sismos
mduzidos pelo enchimento dos reservatérios é particularmente importante, tém sido
utilisados métodos aproximados (estdticos equivalentes). NEo se tem noticia de

verificagio anti—sismice para outros tipos de estruturas.
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Neste item serdo revistos os métodos para a definigdo das excitagBes siemicas
pera o projeto de centrais nucleares e serfo apresentados métodos prescritos por

normas de projeto pars 8 anélise aproximada de edificagbes residenciais.
2.3.1 — Espectros de Resposta dos Sismmos

Em linhas gersis, o objetivo essencial da verificagio anti—sismica das
ectruturas ¢ manter dentro de limites pré—fixados por norma, a probabilidede de sua
rulna, devido aos sismos que possam ocorrer durante sua vida Gtil. Como mostrado no
jtem 2.2.4, os registros dos sismos tém caracteristicas bastante irregulares ¢ diferentes
entre gi. Assim, a metodologia mais adequada para & anilise sismica das estruturas
geria & baseads em um enfoque probabilistico. No entanto, o conjunto de dados
slsmicos disponiveis em ume determinade regio €, em geral, insuficiente para
permitir que o projeto possa se desenvolver com base exclusivamente em métodos
probabilisticos (ao contrério do que j& ocorre, por exemplo, correntemente, no projeto

de estruturas ''off—shore' sob a ag&o de forgas de onda).

Sendo ent8o ar andlises sismicas ainde usualmente efetuadas segundo um
enfoque deterministico, procura—se levar em conta a natureze aleatéria dos sismos
atrevés da definigio, para projeto, de excitagBes ""envoltérias' de sismos de diferentes

caracteristicas.

Do ponto de vista do interesse da engenharia, as grandezas mais importantes
registradas durante 8 ocorréncia de um sismo séo os gréficos das variagSes no tempo
das aceleragBes, velocidades ¢ deslocamentos do solo. Alguns destes graficos foram
mostrados nas Figuras 2.2.5 a 2.2.7, para sismos de diferentes caracteristicas. Estes
grificos s&o registrados em instrumentos denominados sismébgrafos; o funcionamento

destes aparelhos € descrito, por exemplo, por OKAMOTO (67) ¢ por BUZDUGAN et



al. {10),

A simples inspegdo dos graficos dos acelerogramas sismicos fornece )i
informacdes importantes do ponto de vista de engenharia: duragéo total, duragdo da
fase mais intensa (''strong motion'), aceleragio méaxima, freqiéncia predominante,
etc. Para a avabagio mais precisa dos efeitos dos sismos nae estruturas devem ser

construidos os espectros de resposta, como explicado a seguir.

Seja o oscilador simples mostrado na Figura 2.3.1 (sistema de um greu de
liberdade dindmico, massa—mola~amortecedor). Este sisteme dind&mico sera
submetido 8 um movimento prescrito de apolo, com &aceleragéo ﬁe(t) numericamente
igual & do acelerograma sismico considerado. A grandezs mais importante & ser
avaliada neste problema dindmico ¢ & variagéo no tempo dos deslocamentos da massa

em relagéo 8o apolo:
u(t) = w(t) - vglt) (231)

(deslocamentos relativos ao spoic = deslocamentos totais — deslocamentos prescritos

no &poiv).

A relevincie dos deslocamentos relativos decorre do fato destes, quando
multiplicados pelo valor numérico da constante de mole (K), fornecerem as grandezas

mais importantes para o projeto, que séo as forgas elésticas no sistema.

A equagdo diferencial de movimento do sistema de um grau de liberdade
dinémico, submetido ao acelerograma noe apoio ﬁg(t), pode ser expressa da seguinte

forma (14):
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Fig. 2.3.1 — Qscilador de um grau de liberdade
K u(t) + Cu(t) + M u(t) = — M ugt) (2.3.2)

(K, C, M — valores numéricos da constante de mola, da constante de amortecimento

viccobo ¢ da maees do sistems;

, 3,
u=§~1~l- ¢ u-—=§-—33
dt dt?

A soluglo deste equaglo diferencial pode ser expresss stravés da integral de

Duhamel (14):

t
u(t) = i—fo {ia(r) exp(— £ w(t—7) cen w(t—r1)] dr (2.3.3)
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W= J ﬁ — freqliéncia circular prépria do sistems

£= < _ fragBo de amortecimento critico do sistema

2Mw

O valor méximo do deslocamento relativo u(t) é chamado de deslocamento

espectral:
Sd = u(t)mu (2.3.4)

At pgrandezas Sy e S, respectivamente pseudo—velocidade e aceleragio
espectrel, s8o definidas abaixo, em fung8o do deslocamento espectral e da freqiiéncia

circular do sistems:
Sv=w 54 (2.3.5)
Ss =W 5y =w35g (2.3.6)

A pseudo—velocidade espectral e a aceleragio espectral so aproximagdes para
a velocidade relativa e a aceleragio abscluta maximas; o deslocamento espectral
corresponde efetivamente 80 deslocamento relativo méximo. No caso particular de
sistemas ndo amortecidos (C = 0), a aceleragio espectral é numericamente igual &

aceleragcéo absolute méaxima.

Dada a fungéo {ia(t), através dae equagdes (2.3.3) a (2.3.6) sio determinados
numericamente os valores Sg, Sv ¢ S, para véarios pares de valores de § e w.
Fixendo—se um determinado valor de £ € construida umea curve em que, em fungéo de
f = w/2rx (freqiiéncia prépria do sistems) ou de T = 1/f = 2x/w (periodo préprio do

sistema), sdo fornecidos os valores numéricos de Sg, Sy ¢ S,; essas curvas sio em geral
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plotadas em papel tri-logarftmico, permitindo a leiturs simultdnea dos trés valores

espectrais em fungdo de foude T.

Ne Figurs 2.3.2 ¢ apresentado o grafico dos espectros de resposta para o
terremoto de El Centro, cujo scelerograma foi j& apresentado na Figura 2.2.6. Os
deslocamentos espectrais Sa (em cm) s8o lidos em ums escals diagonal a 459; as
pseudo—velocidades espectrais Sv (em cm/s) sdo lidas em uma escals vertical; as
aceleragBes espectrais S, (em g's — fragdes da aceleragio da gravidade g = 9,81 m/s3)
s80 lidas em uma escala diagonal a 1359 Por exemplo, pare T =15 ¢ £ = 0,1 (10%),
pode—se ler Sg = 8 ¢m, Sv = 50 cm/s ¢ S, = 0,3 g (aproximadamente).

2.3.2 — DefinigBo dos Niveis de Intensidade para o Projeto

As normas ¢ regulamentos de projeto podem exigir & verificagio das estruturas
pera excitagdes sismicas de diferentes niveis de intensidade; para cada um desses
niveis s&o definidos critérios de verificagiio com diferentes graus de rigor, nos estados
limites Gltimos de utilizagio e de ruptura. MUTO (60) propBe a verificagio das

estruturas de edificios pars sismos de trés niveis de intensidade:

8) Intensidade I: psra sismos moderados, ¢om possibilidade de ocorréncia
freqiente, & vibragho nos edificior deve ser controlads para ser & menor

poseivel, de forma que & perturbagio e o desconforto humeano sejam minimos.

b) Intensidade II: pars siemos mais intensos, mas com possibilidade de ocorréncie
consideravel, as forgas sismicas devem ser resistidas de acordo com os mesmos

critérios seguidos para os carregamentos usuais.
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Fig. 2,3.2 — Espectros do sismo de El Centro (1940)

¢) Intensidade III: para o sismo mais intenso concebivel para o local da
construgo, poderdo ser admitidas grandes deformagbes plasticas e alto grau de
fissuragio nac estruturas, desde que seja garantids & segurange quanto ao

colapso da edificagio e a preservagdo das vidas humanas,

Dentro do mesmo espirito, & Agéncia Internacional de Energia Atdmica,

IAEA, postuls & verificagBo das estruturas de centrais nucleares (37) para dois niveis

de intensidade sismica:

a) Intensidade S1, que corresponde a0 sismo que se espera que ocorra com

razoadvel grau de probabilidede, uma ver durante a vida operacional de

COMISCAO NACICN, L LE LANERGIA NUCLEAR/SP - IPER



38

instalagéo (da ordem de grandeza de 30 anos).

b) Intensidade 52, correspondente ao sismo méximo concebivel para a regifo da

instalagéo.

Os sismos de intensidade S1 e 52, na designagdo da ComissBo de
Regulamentagio  Nuclear  Americana  (USNRC), (103), correspondem,
respectivamente, a0 Terremoto Bésico de Operagio {OBE — "Operating Basis
Earthquake") e ao Terremoto de Desligamente Seguro (SSE — "Safe Shutdown
Earthqueke"). Essas designagbes, OBE ¢ SSE, sio as mais correntemente encontradas

ns literaturs técnica.

As normas de projeto exigem que as estruturas resistam ao terremoto OBE
sem danos egnificativos; durante este terremoto as instalagBes devem prosseguir
operando normelmente, sem interrupgio. Em decorréncia do terremoto SSE, as
ectrutures podem chegar préximo ao estado limite de ruptura, desde que seja
demonstrada & manutengio da capacidade de se desligar seguramente o reator nuclear
¢ que se garanta que néo haverd extravazamento de material radioativo para o meio
ambiente. Ume das formas de controle pelas normas de projeto das condig@es acima
descritas, ¢ através da definigio adequada dos coeficientes de seguranga (valores

tipicos: 1,5 para terremoto OBE e 1,0 para SSE).

2.3.3 — Definigao dos Espectros de Resposta de Projeto

Para & definigho das excita¢Bec sismicas, através dos espectros de resposta de
projeto, € necessirio que sejs desenvolvido um extenso programe de investigagSes
geolbgicas, sismolbgicas e geotécnicas no local da instalagdo. O programa de

investigagBes recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA),
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para o projeto de centrais nucleares, é descrito em (35). Este progrems deveré incluir
a revisdo de dados disponiveis na Lteratura e os registrados em estagBes sismoldgicas
¢ & realizagio de investigagBes de campo e de laboratério. Nestes estudos, dois grupos
de sspectos fundamentais serdo analisados: aspectos ligados & aceitagio do local para
& construgdo de uma central nuclear e aspectos relacionados & definigio das excitagdes

slemicas de projeto.

Pare & aceitagio de um local como adequado pars & edificagio de ume
inetalagBo nuclear devem ser investigados aspectos como: severidsde sismice da
regifo; proximidede de falhas ativas; presenge de rochas soliveis no subsolo;
possibilidade da ocorréncia durante um sismo de fendmenos como imstabilidade de
taludes, liquefagio, rupture do solo, etc. O resultado dessa investigagio poderé vir &
ser a recomendagdo para a mudanca de localizagio da instalag&o, se néo se puder
demonstrar de forme conclusiva a seguranga quanto & preservagdo da capacidade de

suporte do terreno.

Para & definigdo das excitegBes sismicas de projeto, os eeguintes grupos de

informagtes devem ser coletados:

a) dados histéricos de terremotos ocorridos préximo & regido em estudo (em um
raio de algumas centenas de quilémetros), incluindo & intensidade sismica em
diversos pontos atingidos pelo terremoto. A partir desses dados procurar—se—é
inferir parémetros como: localizagdo dos epicentros e, se possivel, dos
hipocentros; intensidade sismica no epicentro, ou o mais préximo possivel

deste; mapas iso—sismicos ¢ magnitude estimads;

b) dados instrumentados em estacBes sismolbgicas préximas & regido, & partir dos

quais procurar—se—4 definir parémetros como: localizagio dos epicentros e
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hipocentros; horario de inicio do fendmeno; magnitude; area total atingida;
méxima intensidede observada; mapas iso—sismicos e intensidade observads ne
regifo da instalagio. Serdo de interesse tanto dados registrados em sismos

significativos, quanto em microtremores;

c) caracteristicas geoldgicas regionais, como: caracteristicas litoldgicas da regido,
estratigrafia regional, caracteristicas tectbnicas da regiio (especizlmente,
presenge de falhas geolégicas ativas) e caracteristicas de sub—superficie

(especialmente, mapeamento da superficie da rocha de embasamento);

d) caracteristicas geolégico—geotécnicas do local, como: estratificagio local do
subsolo, presenga local de falhas e seu relacionamento com as falhss regionais,
determinagio da espessura das camadas de solo e das propriedades mecénicas

dos materiais de cada camads, sob condigBes estéticas e dindmicas.

Com base nessas informagBes, as excitagBers sismicas de projeto serdo definidas,
através de métodos probabilisticos, métodos sismo-tecidnicos ou métodos

combinsdos, probabilisticos ¢ sistno—tectdnicos.

O objetivo dos métodos probabilisticos é estabelecer um nivel de movimento
sismico que tenha uma probabilidade aceitavelmente baixs de ser excedido durante &
vida Gtil de instalagio. Apesar de aplicagio desses métodos ser relativamente simples,
eles exigem & disponibilidade de um ntmero de registros sfsmicos na Area da

instalagio que, em geral, nio pode ser stendida, na maior parte das regides do mundo.

O¢ métodos sismos—tectdnicos se desenvolvem em duss etapas:

8) identificagio das provincias sismo—tecténicas regionais (&reas geogrificas com
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estruturas geolbgicas similares e com o mesmo potencial sismico), das

estruturas tectdnicas sismicamente stivas ¢ seu potencial sismico méaximo;

b) evaliagdo dos movimentos do solo de projeto produzidos no local pelos sismos
méximos esperados na estrutura sismics ative ou bords da provincia
sismo—tectdnica mais préxima. Os sismos méximos esperados podem ser
avaliados através de métodos que correlacionam a megnitude e/ou intensidade
méximas esperadas com grandesas geoldgico—sismoldgicas como dimensdes das
falhas (comprimento e profundidade), diregio e wvalor numérico dos
declocamentos ao longo der falhas, freqiiéncis dos sismos e sua magnitude

histérica méxima, etc.

O nivel sfsmico S1 (OBE) é definido como sendo um movimento sfsmico do
tolo com probabilidade pré—estabelecida de ser excedido; dests forme a IAEA (35)
prescreve que pare sue definigBo sejam utilizados métodos probebilisticos ou, pelo
menos, métodos combinados probabilleticos ¢ sismos—tectdnicos; no entanto,
reconhecendo—s¢ que a aplicagio destes métodos exige um conjunto de registros
gismicos nem sempre disponivel, ¢ admitido que o nivel S1 seja definido através de
uma fraggo (por exemplo, & metade) do nivel 52, desde que para o estabelecimento

deste ltimo seja seguido rigorosamente o métode sismo—tecténico.

O nivel sfsmico 52 (SSE) deve ser derivade com base no potencisl siemico
méximo aesocisdo &s estruturas tectdnicas e com as provincias sismo—tectSnicas da
regido em estudo. Esse potencial maximo deve ser avaliado com base nas informagdes
sismicas ¢ geolbgicas disponiveis, como acima descrito. Excepcionalmente, em
algumas regites do mundo onde este quadro de informagSes € incompleto, o potencial
efsmico pode ser avaliado com base no terremoto histérico méximo de regiéo,

acrescido de um ou dois pontos na escale Mercalli Modificade de intensidades (ver



42

item 2.2.3).

Com base nas¢ grandesas sismoldgicas fundamentais, como magnitudes e
disténcias focais, nas condigdes mais desfavoraveis pars o local da construgéo, através
das expressdes apresentadas no item 2.2.5 s80 determinados os valores de projeto pars
as grandezas a, v, d, s (aceleragio, velocidade e deslocamento maximos no solo ¢
duragdo do sismo). Determinadas estas grandezas, os espectros de resposta de projeto
podem ser estabelecidos, por exemplo, através do processo grafico proposto por

NEWMARK et al. (62). Este processo é definido graficamente ns Figurs 2.3.3.

Perivd s

Fig. 2.3.3 — Espectros de resposta pelo método de Newmark

COMISZA0 KACEN/L LT ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER
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O processo de Newmark consiste em se tragar o grafico do espectro de resposta
de projeto pera sistemas fracamente amortecidos (fracio de amortecimento critico
£ = 0,02) em papel tri-logaritmico, em funglo das grandezss g, v, d. Para este
tra¢ado, considera—se que as aceleragdes tendem pu:a 8 quando & freqiéncia f do
sistema tende & w; os deslocamentos tendem para d quando f tende para 0; os valores
méximos das aceleracbes, velocidades ¢ deslocamentos s&0 tomados iguais a 4a, 3v ¢

2d, respectivamente.

At normas de projeto (35, 103) admitem a construgio dos espectros de projeto
em fungdo do pardmetro 8, a ser aveliado em funcdo da sismicidade do local da
instalagfo. Nas Figurae 2.3.5 e 2.3.6 sdo reproduszidos oes espectros de projeto
padronizados para sismos horizontais e verticais, preconizados pels IAEA (35). Estes

espectros estdo normalizados para uma aceleragio méxime no solo igual & 1,0 ¢
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(9,81 m/s?); para valores diferentes da acelersgio maxima no solo, as grandezas

espectrais s&o derivadas por proporcionalidade direta.
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Fig. 2.3.5 ~ Espectros de projeto horizontais padronizados

As Tabelas 2.3.1 ¢ 2.3.2 reproduzem os valores numeéricos das velocidades
espectrais definidos nos espectros da IAEA (35) para sismos horizontais e verticais.
Deve—se notar que nessas tabelas, para valores intermedidrios de freqiiéncia ¢ de
amortecimento, deve—se proceder a uma interpolagéo bi—logaritmica. Os espectros de
resposta padronizados sdo estabelecidos pelos organismos licenciadores & partir da

anélise estatistica e pela envoltéria de siemos de diferentes caracteristicas.



45

1000

/%
Q‘!u
N

Si0%

DR

WY

8

S

%
A

VELOCITY, em.¥!

T

NSO
™

A
%

& 2 1 0s 0
FREQUENCY, Mz

1

8
g
8
3

Fig. 2.3.6 — Espectros de projeto verticais padronizados

Fregiéncia 0,01Hx 0,25H: 2,5Hs 9,0Hs 33Hx 1000Hs
Amortecimento
0,5% 0,184 4,596 3,716 0,860 0,047 0,0016
2,0% 0,144 3,591 2,654 0,614 0,047 0,0016
5,0% 0,118 2,944 1,955 0,453 0,047 0,0016
7,0% 0,108 2,700 1,699 0,394 0,047 0,0016
10,0% 0,098 2,442 1,424 0,330 0,047 0,0016
Tabela 2.3.1 - Espectro de velocidades para sismo horizontal (unidade: m/s —

normalizado para 1,0 g)
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Freqiéncia 0,01Hs 0,25Hs 3,5Hs 9,0Hs 33Hsx 1000Hs
Amortecimento
0,5% 0,122 3,059 2,529 0,860 0,047 0,0016
2,0% 0,096 2,399 1,807 0,614 0,047 0,0016
5,0% 0,073 1,968 1,329 0,453 0,047 0,0016
7,0% 0,072 1,795 1,155 0,394 0,047 0,0016
10,0% 0,065 1,623 0,968 0,330 0,047 0,0016
Tabeln 2.3.2 - Especiro de velocidades para sismo vertical {(unidade: m/s —

normalizado para 1,0 g)

Pare o projetc dac instalagBes nuclesres no Brasil, tem sido utilizados

ecpectros de projeto padronizedos, ajustados para aceleragdes méximas no solo de

0,1 g (SSE) e 0,05 g (OBE).

Como visto no sub—item 2.2.6, o perfodo de recorréncia na regido Sudeste pare
um sismo de magnitude 7 € de ordem de 600 anos e para o de magnitude 5 é da ordem
de 40 anos. De acordo com & definigdo de sismos SSE ¢ OBE, fornecida no item 2.3.2,
pode—se acsocid—los, em ums anédlise aproximads, A&f magnitudes 7 e 5

respectivamente,

As aceleractes méximas no solo podem ser avaliadas em fungBo das
magnitudes ¢ das disténcias focais através das expresses de DONOVAN (2.2.13) ou
de ESTEVA (2.2.14). Estas expresstes sdo representadas graficamente na Figura
2.3.4, para as magnitudes 5, 6 ¢ 7.
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Anslisando—se esta figura, pode—se concluir que & aceleragio de 0,1 g para SSE
serd adequada para distdncias focais superiores & cerca de 80km ¢ & de 0,05 ¢ pare
OBE, adequads para disténciae focais maiores que 40 km. Note—se que estes so o
niveis minimos para as aceleragdes de projeto estabelecidos por normas internacionais

(por exemplo, 15).
2.3.4 — Métodos Smmplificados de Analise

As normsas de projeto internacionais de estruturss correntes, como as de
edificagBes residenciais, permitem & verificagio de segurange quanto aos sismos,
stravés de métodos simplificados. Estes métodos consistem, em geral, na
determinagio de forgas estaticas horizontais, equivalentes ao efeito dos sismos nas
estruturas, definidas em fungéo de parédmetros como: sismicidade local, periodo cu
freqiéncia proprie da estruture, tipo de fundagio e do terreno, nivel de dutilidade da

estrutura, importéncia da edificagéo, etc.

DOWRICK (24) spresenta um levantamento em 67 palses sujeitos &
terremotos, indicando que em cerca de 30 deles existem normas anti—sismicas;
spresenta também breves comentérios sobre cada umea destas normas (situsgdo de
1977). BELES (6) apresents um levantamento de c6digos anti—sismicos de 28 palses,
com umea andlise completa de cads um deles (situagio de 1975), BARBAT (4)
apresents uma anélise comparativa de normas anti—sismicas de 12 palfses, concluindo
que o cbdigo norte—americano UBC (38) é o finico que considera todos os pardmetros
citados no pardgrafo anterior, considerados como relevantes na avaliagio das forgas

sismicas.

Como exemplo de norma anti—sismica moderna, pode ser também citado o

Cédigo Modelo do CEB (18) de 1985, De acordo com esta morma, a forga sismica
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horizontal total a ser aplicada a ume estruture ¢ determineda através de uma fragdo
do peso total da edificago; esta fragho ¢ expressa através das ordenadas em um
espectro de resposta de projeto. Essar ordenadas espectrais sio obtidas em fungéo do
perfodo préprio da estruture (Ra(T)), tomando—se o menor dos valores fornecidos nas

duas expressdes abaixo:

8) Ra(T)cfy.l.A.a.-;E (2.3.7)

b)  Re(T)=1.A.S5.a.(2f 1 (2.3.8)
T 'K

O significado de cada um doe termos é fornecido abaixo e um exemplo de

obtengéo de espectros de projetu € spresentado na Figurs 2.3.7.

Relg)
uuo.ss.-o.ns 5 % ——
001007322 SN “"'\_\
\\:
] 1 A oy
T0.4 1,0 2.0 Tisel!

Fig. 2.3.7 — Espectros de projeto tipicos segundo o CEB
1 — Fator de importéncie de estrutura:

I= 1,4 — para estruturae Classe |

I=1,0—para estruturas Clasce II

Estruturas Classe I: prédios que devem permanecer operacionais e resistir com

pequenos danos & um terremoto severo, Por exemplo: hospitais, quartéis de bombeiros

COMISSAC NACIONIL DE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER
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e da policia, instalagBes de geragdo e transmiscdo de energia elétrica, escolas,

suditbrios, etc.

Estruturas Classe II: prédios néo definidos como de Classe I.

A —  aceleragio horizontal méxima, avaliada na superficie do solo (em g's).

a — fator de amplificagéo espectral, relagio entre a aceleracio espectral méxima e
& &celeragio do solo, Pode—se adotar o = 2,5, na falte de dados especificos

para & regido da edificagio.

f—  fator de redugdo espectral com o perfodo. Pode—se tomar £ = 2/3 na falta de

dados especificos para a regigo.

S~  fator dependente da rigidez do solo

S = 1,0 — para solos de perfil tipo S1
S = 1,2 — para solos de perfil tipo 52
S = 1,5 — para solos de perfil tipo 53

Solos de perfil tipo 51: rochas (com velocidade de onda de cisalhamento
superior & 800 m/s); solos rigidos, com espessure de camada inferior 8 60m e
constituidos por depbsitos estéveis de areia, pedregulho ou argila rije sobrejacente &

rocha.

Solos de perfil tipo S2: depésitos profundos de material estivel como areia,
pedregulho ou argila rija, com espessura de camada superior 8 60 m, sobrejacentes &

rocha,
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Sclos de perfil tipo 53: depbsitos de areia e argila de rigides pequena a médis,
caracterisados por mais de 10 metros de camsada de argils intercalada ou ndo com

camsadas de material ndo coesivo,

O fator 7 é tomado igual & 0,8 para solos de perfil tipo 53, ke A203geigual

& 1,0 noe demais casos.

Tq ¢ o perfodo de transigio entre as duas expressdes dac ordenadas espectrais,

Pode—se adotar Ts = 0,4 5, na falta de dados especificos para a regido da edificagéo.

K é um fator de comportamento, dependente do nivel de dutilidede da
estrutura, capacidade de dissipagio de energis por deformaglo plastica dos materiais,
depois de ultrapassados seus limites elasticos. O fator K € definido em fungéo do tipo
de sisteme estrutural projetado para resistir s forgas sismicas (em pbrticos ou em

peredes) ¢ do nivel de dutilidade da estrutura (niveis I, 11 ¢ III):

Nivel I: corresponde & um detalhamento prsticamente usual da estrutura, a

menos de alguns detalhes de projeto explicitados na norma.

Nivel II: corresponde & um detalhamento que permits 8 estruturs responder no
dominio n#o-linear, sob & agéo de cargas repetidas alternadas, sem risco de ruptura

prematurs do tipo frégil.

Nivel III: corresponde & um detalhamento especial, que permite & alguns
elementos estruturais selecionados manter & estabilidade sob condigBes de grandes

deformagtes plasticas e grande dissipagio de energis.
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Os niveis de dutilidade I, II e III correspondem a requisitos de projeto com
crescente nivel de exigéncis, para garantir o comportamento ditil das estruturas.
Estes requisitos sdo definidos através de detalhes e recomendacdes de projeto

explicitados pela norma.

— Valores numeéricos para o fator K:

Para sistemas estruturais em pértico:

Nivel: K =2
Nivel II: K = 3,5
Nivel Il K =5

Para sistemas estruturais em paredes ou mistos:
Nivel 1 K =2

Nivel I K= 3
Nivel III: K = 4

Ne Figura 2.3.7 sBo apresentados os espectros de projeto para solos de perfil

S1, 52 ¢ S3, sendo considerados os parametros:

I=1,0; A=035ga=25f=2/3;Ta=04seK=1..

As forgas sismicas & serem aplicadas & cada um dos pisos da edificagiio sio

28sim expressas:

Fi = Ra(T). 7. W; (2.3.9)



52

Ra(T) — ordenadas espectrais, obtidas como acima descrito, iguais aos menores
valores entre os calculados com as expressdes (2.3.7) ¢ (2.3.8).

W; — peso total do piso i

1 - fator de distribuigiio, proporcional & altura h; do piso em relagido & base da

edificacto:

7i = hj £ W (2.3.10)
T W; hi

Neste processo de avaliago das forgas sfemicas, ¢ essencial uma estimativa
adequada do parémetro A = aceleragéo horizontal méxima do solo. Este pardmetro
pode ser avaliado através de mapas nacionais ou regionais de aceleragBes méximas
esperadas do solo, A titulo de exemplo, é apresentado na Figura 2.3.8, reprodugido de
(48), o mapa de zoneamento sfsmico do Canadé. Sio definidas quatro zonas (Zona 0 &
Zona 3), com aceleragles méximas (com perfodo de recorréncia de 100 anos)

compreendidas entre os intervalos:

Zona 0—A < 0,01 ¢
Zona1-0,01g < A<0,03¢g
Zona 2—0,03g <A <0,06¢
Zona 3—A > 0,06 ¢
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Fig. 2.3.8 — Zoneamento sfsmico do Canadéa

2.4 — GERACAO DE ACELEROGRAMAS SiSMICOS ARTIFICIAIS

Os métodos de andlise sismica das estruturas tém evaluido no sentido de uma

sofisticaglo crescente. O método mais simples de anélise corresponde & aplicagdo de
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forgas horisontais estiticas equivalentes ao efeito siemico, obtidas como fragdes dos
pesos das edificagBes. Como visto no sub—item 2.3.4, essa metodologia evoluwiu até o
estigio da consideragio de uma série de fatores que influenciam na obtengdo das

forgas sismicas.

A evolugdo dos métodos de anhlise sismica condusiu & andlise por aplicago
direta dos espectros de resposta de projeto (analise espectral). Este tipo de anilise,
muito utilizada no projeto de estruturas de usinas nucleares, fornece em fungéo das
freqiéncias proprias das estruturas ¢ dos niveis de amortecimento estipulados, uma
avaliacio dos deslocamentos, aceleracdes ¢ esforgos internos maximos destas

estruturas sob & agéo sismica.

Com o reconhecimento das simplificagBes envolvidas na analise espectral e com
o desenvolvimento dos modelos pars considerag8o dos efeitos de interagéo
solo—estrutura (nos modelot mateméticos mais modernos, os modos de vibragéo, no
sentido classico, deixam de existir), a evolugio das técnicas de andlise siemica das
estruturas tem se direcionado no sentido da utilizagio crescente dos métodos de
integragio das equages de equilfbrioc dinfmico no dominio do tempo ou da
freqiéncia. Os efeitos siemicos de projeto s8o considerados nestes métodos através de

acelerogramas impostos nas bases dos modelos estruturais.

A principio foram utilizados, nestas andlises com os métodos de integragio
direta, registros de acelerogramas sfsmicos reais. Alguns programas de computador
oferecem, como opgho, 8 anédlise sismics com aplicagio automética na base da
estrutura de um sismo real; o programa STARDYNE (19), por exemplo, permite &
anélige sfsmica considerando o acelerograma do terremoto de El Centro, 1940

(spresentado na Figura 2.2.6).
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Como os espectros de resposts de sismos reais sio bastante irregulares e
diferentes entre 6i, reconheceu—te que os acelerogramas a8 serem considerados no
projeto deveriam cobrir de forma mais uniforme ¢ em ums faixa mais largs de
freqiiénciss, os espectros de resposta de projeto, de forma a garantir o

conservadorismo da analise.

Por estas razdes, & tendéncia atual ¢ utilizar nas analises sismicas,
acelerogramas ertificiais, com caracteristicas semelhantes 4s dos sismos reais, mas
matematicamente definidos de forma & atender aos requisitos de projeto prescritos.

Estes acelerogramas serdo gerados por programas de computador, como descrito 8

seguir.

2.4.1 — Técnicas Numéricas para Geragio dos Acelerogramas

As primeiras técnicas numéricas de geragio de acelerogramas artificisis
procuraram partir de registros sismicos reais, alterando—os de forma a atingir ums
melhor adequagédo aos espectros de projeto. Dentro dessa linhe, foi proposta por TSAI
(100) uma técnica numeérica, que consiste em se introduzir progressivamente & um

acelerograma sismico real, dois tipos de alteragéo:

e) para os valores espectrais inferiores aos estipulados nos espectros de projeto, é
mtroduzida uma correcao através da adigBo de componentes harmdnicas de
aceleragio, com freqiiéncias iguais dquelas cujo valor espectral se deseja
sumentar. A amplitude ¢ o &ngulo de fase dessas componentes harmonicas séo

adequadamente selecionados de forma a se obter o acréscimo requerido;

b) para of valores espectrais superiores aocs definidos nos espectros de projeto, €

introduzida uma corregdo através da ‘'filtragem" do acelerograma mnas
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freqiéncias cujo valor espectral se pretende redusir. O processo de "filtragem”
consiste na aplicagdo do acelerograma como movimento de apoio em um
sistema de dois graus de liberdade ¢ ne determinagio da resposta em um dos
pontos desse sistema. As caracteristicas dinfmicas desse sistema (massas,
constantes de rigides ¢ de amortecimento) séo adequadamente definidas para

proporcionar a redugio requerida.

Partindo do conceito bésico que qualquer fungdo periédica pode ser expandida
em uma série harmdnics, foram desenvolvides métodos que procuram reprodusir os
acelerogramas sismicos através de superposigio de varias componentes harm8nicas,
dentro da faixa de freqiéncias tipica dos sismos reais. Dentro desta linha, LEVY e
WILKINSON (47) propuseram a geragio dos acelerogramas artificiais através da

expressio:
”» N 13
ug(t) = F(t) T (1) Ai sen(2rf; + ¢3) (2.4.1)
1=1
onde:
F(t) - fungds envelope que tem como objetivo conferir um cariter néo

estacionério 8o acelerograma, representando as fases caracteristicas dos
sismos reais (de crescimente desde & situagdo de repouso, de intensidade

méxima constante ¢ de decaimento até o retorno & situagio de repouso);

A~ amplitude de cada termo da série harménics, pardmetro fundamental a ser

determinado através de um processo iterativo;

f; — cada uma das N freqléncias consideradas na série harmoOnica, escolhidas

LeMISS G NECCNSL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER



57

de acordo com critérios definidos a seguir;

¢ — &ngulos de fase, gerados de forma aleatéris entre 0 ¢ 2x, de forma

gerantir o cardter aleatério do processo de geragho.

Como serd visto a seguir, o processo iterativo de ajuste terd como alvo ums
das curvas dos espectros de resposta de projeto, correspondente & uma fragéo de
amortecimento critico pré—estabelecida, £. Para a selegdo das freqiéncias f;, Levy e
Wilkinson estabeleceram wum critério para o espagamento maximo Af entre

freqiiéncias adjacentes, em funglo de £. Este espagamento maximo deveré ser igual a:

2l ¢ a¢ (2.4.2)

Desta forma é garantids uma cobertura uniforme do espectro de resposta de
projeto, para a fragéo de amortecimento critico £. Para uma faixa tipica de variagéo
de freqiéncias entre 1 & 30 Hgz, ¢ para um amortecimento de 2%, devem ser
consideradas pelo menos 86 freqiiéncias na série harmdnica, de acordo com o critério

definido acima.

O método consiste essencialmente na determinacio iterative das amplitudes
A;, a partir de valores pré—arbitrados. As amplitudes vio sendo multiplicadas em
cada iteraglo, para cada freqiiéncia f;, por um fator igual & relagdo entre & aceleragdo
espectral requerida nesta freqii€ncia ¢ & aceleragBo obtida na iteragiio anterior. O
processo deve ser repetido até a convergéncia para o espectro de projeto, dentro de

tolerdncias pré—estabelecidas.

Outras formulagtes partem da relagBo existente entre as amplitudes de uma
série harménica ¢ & fungdo de densidade espectral ("Power Spectral Density
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Function), G(w), definids como se segue. Seja uma fungéo periddica x(t), expressa

stravés de uma série harmdnica:
N
x(t) = I A;cen(wst + ¢s) (2.4.3)
1=1

Sendo as freqiiéncias circulares w; igualmente espagadas em intervalos Aw, &s

ordenadas da fung8o G(w;) s&o expressas por:
G(w;) = Al/28w (2.44)

Quando Aw tende para 0, a funcdo de densidade espectral assume ums
variagio continua, G(w), como mostredo na Figura 2.4.1. Uma defini¢io formal da

fun¢éo de densidade espectral é fornecids, por exemplo, em (14).

Gul ¢
né

Mo
~

¢
Y IR

2

Fig. 2.4.1 — Defini¢Bo da fungio de densidade espectral

SHINOZUKA ¢ TAN (95) {fornecem & seguinte expressio para os

acelerogramas artificiais, em fungBo de G(w):

ug(t) = F(t) 'gl J2 G(w;) . Aw sen(wit + ¢s) (2.4.5)
]:::
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F(t) ¢ §: tém o mesmo significado definido para a equaglo (2.4.1). As

frequéncias w; s8o igualmente espagadas:
wi=1Aw (2.4.6)

Nests formulagio, & fungdo de densidade espectral deve ser pré—definida. Umea
expressio bastante utilizada é 8 de KANAI-TAJIMI (48):

_ +4£5(w/wg?] Go
[1=(w/wg) ]2 + 4E 3w wg?

G(w) (2.4.7)

Esta expressio corresponde & filtragem da fungio de densidade espectral
constante (‘'white noise", G(w) = Go) por um sistema de um grau de liberdade
dindmico, com freqlifncia circular prépria wg e fragdo de amortecimento critico {g.
Valores de wgy =47 ¢ 5 =0,6 sdo considerados como representativos para eolos
firmes. Go deve ser definido em fungio da sismicidade local. A freqiiéncia wg = 4x
(fz = 2 Hs) corresponde 8o valor de pico da fungdo de densidade espectral (freqiéncia
mais significativa ou preponderante). Este valor corresponde ao valor de pico indicado
por RAVARA (73), que também indica & faixa de 1 & 16 Hz como & de freqiiéncias

sismicas mais significativas.

VENANCIO et al. (107) estudaram a relagio entre sismos artificiais gerados
para cobrir um espectro de projeto e os gerados diretamente a partir da fungdo de
densidade espectral. Foram gerados 30 siemoe artificiais atendendo ao espectro de
projeto da IAEA (Tabela 2.3.1) para o amortecimento de 7%. Foi utilizada uma
fung8o envelope F(t) trapezoidal, definindo a duragio total do sismo em 154, com o
periodo de crescimento entre 0 ¢ 2,68 ¢ o periodo de retorno ao repouso de 10 & 15,

Para cads acelerograma foram consideradas contribui¢¥es de 100 freqiéncias,

LCOMISEAG NACION/L LE ENERGIA KUCLEAR/SP . IPFA
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igualmente espagadas entre 0 ¢ 25 He (Af = 0,25 Hz). Foi considerada 8 aceleragéo
méxima do solo de 0,1 g (1 m/s3).

A médis ¢ o desvio padrio das amplitudes Aj, associadas & cada freqiiéncia fs,

obtidos nos 30 acelerogramas gerados, s&o reprodusidos na Figura 2.4.2. Uma fungio

de densidade espectral G(f;) ¢ derivada dos valores numéricos das amplitudes médias

-

A
G(fs) = Aj/2Af (Af = 0,25 He) (2.4.8)

A seguintes caracteristicas estatisticas (14) sio derivadas numericamente da

fungio G(f):

"Momentos' de ordem gzero ¢ segunda de G(f):

00
Mo = J G(f) df = 0,1728 m?/st
0

M, = r G(f) P &f = 3,6074 m3/ss
°
Desvio padrao das aceleragBes e freqiéncia média:

0=y Mo =0,4157m/s?
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Fig. 2.4.2 — Média e desvio padrio das amplitudes sfsmicas

fo =y Ma/Mo = 4,57 He



62

Nfimero de méximos ¢ minimos relativos nos 15 s de duragdo estipulada:
24T = 2x4,57x15 = 137

Aceleragdo méaxima esperada para 2f,T = 137 (Cartwright ¢ Davenport):
Vg(t)max = 7 0 = 3,1 x 0,4157 = 1,29 m /s?

Este valor é compativel com a acelerago maxima do solo estipulada (1 m/s3),

mostrando & coeréncia entre as duas formulagdes.
2.4.2 — Criténios de Acertacio dos Sismos Artificals

Séo 8 seguir reproduzidos os critérios de aceitagBo para os sismos de projeto
geredos  artificialmente, estabelecidos pela USNRC (105), Comissio de
Regulamentagéo Nuclear Norte—Americana. De acordo com estes critérios, ¢
estabelecido um ntmero minimo de freqiiéncias para as quais se deve verificar se o
espectro de resposte correspondente ao sismo artificial estd realmente cobrindo o

egpectro de resposta de projeto.

O sfastamento méximo (intervalo) entre as freqiiéncias para as quais é exigida
& verificagiio, é varidvel em varias faixas de freqiiéncias, conforme definido na Tabela

2.4.1 (trenscrita de (105)).
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Faixas de Freqiiéncias Intervalo Méximo
(Hx) (Bs)
0,2 — 3,0 0,1
30— 3,6 0,15
3,6 - 50 0,2
50— 8,0 0,25
8,0 -15,0 0,5
15,0 — 18,0 1,0
16,0 - 22,0 2,0
22,0 — 34,0 3,0

Tabels 2.4.1 — Intervalos méximos entre freqiiéncias para verificagio dos espectros

O nGmero méximo de freqiéncias com aceleracties espectrais absixo das
estipuladas nos espectros de projeto é de 5; nesses pontos as aceleragdes espectrais

devem ser, no minimo, 90% das &celeragtes dos espectros de projeto.

Outra condigdo importante a ser observada nos acelerogramas sfsmicos
artificiais ¢ de resultarem em velocidades ¢ deslocamentos nulos ao final de sua
stusglo; estas grandezas tendem & divergir ao longo do perfodo de atuagio do
acelerograma. Esse condigBo poderé ser atendida através da introdugdo de uma
correcBo ('base line correction'), que consiste em se adicionar ao acelerograma um
polindmio de 3°, grau, com coeficientes adequadamente escolhidos de forma & anular

velocidades e deslocamentos nos extremos do perfodo de atuagiio do acelerogramea

(40).

Algumas criticas podem ser colocadas & aplicag8o dos acelerogramas artificiais,
gerados de acordo com as formulagBes descritas, nas andlises sfsmicas. Uma delas é

que, em virtude da condigdo imposta sos sismos artificials, de cobrirem
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continuamente os espectros de projeto, estes possuirdo wm conteiido de fregiiéncias
muito mais amplo do que o de quaisquer sismos resis (59). Isso conduz & um excesso

de conservadoriemo, particularmente relevante no caso de anélises néo lineares.

Outro ponto discutivel diz respeito & geragdo aleatéria dos Angulos de fase ¢;.
Foi demonstrado (ver MATSUKAWA et al, 55) que existe, nos sismos reais, umsa
correlagio bem definida entre Bngulos de fase de termos consecutivos da série
harm®&nica, fendmeno que néo é representado em uma geragéo puramente aleatéria

doe &ngulos de fase,

Mais recentemente, tem sido discutide & quest8o de que, mesmoe o
acelerograma artificial cobrindo adequadamente os espectros de resposta de projeto,
ele pode possuir contelido de energia insuficiente na faixa de freqiiéncias de interesse
(53). Sendo este contetido de energia diretamente associado & fungEo de densidade
espectral do acelerograms, existe ume tendéncia pars que as normas exijam &
cobertura, além dos espectros de resposta de projeto, também de uma fungBo de

densidade espectral de projeto.

Tem sido desenvolvidas, também recentemente, técnicas de geragio de
acelerogramas sismicos que cubram simultaneamente espectros de projeto para varios

valores de fragio de amortecimento critico (ver, por exemplo, (98)).
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CAPfTULO III
INTERAGKO DINAMICA SOLO-ESTRUTURA
3.1 — CONSIDERACORS GERAIS

O objetivo deste capitulo é apresentar os métodos de analise dos problemas de
interagio din&mica solo—estrutura. Dentro de uma definigic bastante ampla deste
conceito, serdo estudados todos os problemas existentes a partir da definicdo das
excitagdes elsmicas de projeto, tratada no capitulo anterior, passando pela
amplificaciio dessas excitagBes nas camadas de solo, pela modificagsio que & presengs
das estruturas introduz nos deslocamentos sismicos amplficados, até a modelagem
condensada das regides semi-infinitas de solo, necessirias na analise dindmica final da

estrutura.

S80 inicialmente revistas, neste capitulo, solugBes numéricas e analiticas para
o problema da amplificagio das excitagBes sismicas, em solos estratificados
horizontalmente. £ apresentado o Método das Trés Etapas (interaglo cinemética,
obtengdo dos coeficientes de iinped&ncia ¢ interagio inercial), que permite desacoplar
& anélise sfsmica em uma fase em que o solo ¢ modelado de forma mais detalhada e s
estruturs de forma grosseira, ¢ em outra fase, em que se pode modelar & estrutura
dentro do nivel de detalhamento requerido ¢ o solo é representado por coeficientes de
, impedancia obtidos em etapa intermedidria. S8o descritas as técnicas de modelagem
pare & interagio cinemaética, com particular énfase nos modelos matematicos
disponivels pars a representacio das regiSes semi—infinitas de solo. S&o apresentados
os métodos disponiveis para a obtengdo dos coeficientes de impedancia para fundagSes
diretas ou profundas, parcialmente enterradas ou ndo, para solos homogéneos,

estratificados horizontalmente ou psra cases ainds mais gerais. Sdo descritos
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programsas de computador que automatisam a andlise da interagdo cinemaética e a

obtenglo dos coeficientes de impedéncia.
3.2 — AMPLIFICAQKO SISMICA NO SOLO

Como visto no sub—item 2.2.2, as ondas sismicas que s¢ propagam desde o
interior da Terra, ao atravessarem as camadas superficiais menos rigidas se
modificem, em decorréncia das mtltiplas reflexBes e refragbes nas interfaces entre
cemadas de solo ¢ de roche ¢ entre diferentes camadas de solo. Desta forma, pode—se
explicar a diversidade entre os efeitos sentidos ¢ os acelerogramas registrados em
regiSes préximas, durante a ocorréncia de um mesmo sismo, em decorréncia das

diversas condigles de subsolo em cada regifio.

Desta forma, a primeira fase do projeto anti—sismico de uma estrutura deverd
consistir na anilise da influéncia das condigBes geotécnicas locais nas excitagdes
sfemicas de projeto, através do estudo de amplificagdo sismica no solo. Nesta andlise
procurar—se—a quantificar & amplificagéio das excita¢Bes sisticas desde a superficie da
rocha sE ou alterada, subjacente as camadas mais compressiveis de solo, até a

superficie do terreno.

Em ume grande parte das situagdes encontradas na prética de projeto, é
possive] idealizar—se o terreno de fundagBo, com boa aproximagio, através de umea
gérie de camadas horizontais superpostas, estendendo—se horizontalmente ao infinito
em todas &5 diregbes. Asgim, serd possivel realisar—se¢ a andlise da amplificacéo
siemica através do estudo de uma coluna de solo isolade (“free—field"), sem o
presenga da estrutura. As propriedades mecinicas desta coluna de solo serdo

~ estabelecidas a partir dos perfis geotécnicos levantados para o local da construgho.
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Um esquema bastante geral, de uma situagéo idealizada utilizada na definigio
dos pontos de splicagdo das excitagbes siemicas de projeto, é apresentado na Figura
3,2.1. A principal dificuldade encontrada nos estudos de amplificagéo sismica ¢ que o6
registroe sismicos s8o, em geral, medidos na superficie do solo; é necessdrio, no
entanto, por ume questdo de coneisténcia e conservadorismo, que as excitagBes
sieruicas de projeto sejam definidas em um ponto da roche, & excegéo de algumas
sitnagGes particulares explicitadas a seguir. Este problema é estudado por CHOKSHI
et &l. (13), que analisaram a evolug8o dos critérios prescritos pela Comissio de
Regulamentaggo Nuclear Norte—Americens (USNRC) com respeito & localizagio do

ponto de aplicagéo das excitagBes sismicas de projeto.

A Rocha Aflorante B8
B/

Superficie do
solo

S

Fig.3.2.1 — Esquema da amplificagéo no solo

A posigBo da USNRC em 1975 era de prescrever a splicagio das excitagdes de
projeto na superficie do solo (ponto B da Figura 3.2.1). Deste ponto dever—se—ia
efetuar a "deconvolugio' (amplificagiio inversa) até o topo da rocha (ponto D) para
posterior utilizsagio ns andlise de interagio solo—estrutura; era exigido,

adicionalmente, que no nive]l da fundaglo da estrutura (ponto C), os valores das
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aceleragBes espectrais fossern de, nmo minimo, 60% dos valores das aceleracBes

correspondentes nos espectros de projeto (no ponto B), para todas as freqiiéncias.

A posiglo ds USNRC foi revista em 1977, tendo sido considerado que o critério
anterior condusia a "vales" pronunciados ¢ pouco realisticos nos niveis da fundagéo e
da rocha (pontos C ¢ D), nas freqiiéncias proprias da coluna de solo. Segundo esta
nova posigio, as excitagSes de projeto deveriam ser aplicadas no "free~field", ao nivel

de fundaggo (ponto C).

A mais recente posigio da USNRC, divulgads em 1987, reflete o avango dos
estudos tebricos dos Gltimos anos e a busca de critérios que conciliem o
conservadorismo necessirio para o projeto, com & consisténcia com o problema fisico
real. Segundo esta mova posigdo, as excitagBes sismicas de projeto devem ser, em
geral, definidas na superficie da rochs aflorante (“outcropping rock"), real oun
hipotética, no local (ponto A). Deste ponto deve ser efetuada & deconvolugdo até o
ponto D, para posterior andlise do 'free~field", E permitids & adogio de uma hipStese
menos conservadors, considerando—se as excitagbes de projeto diretamente na
superficie do solo {(ponto B), se forem atendidas as condigBes: registros sismicos no
local em quantidade suficiente; subsolo relativamente homogéneo, com varagho suave
das propriedades mecinicas com a profundidade; forma do espectro de resposta de

projeto compativel com o perfil geotécnico de projeto,

3.2.1 — Modelos para & Amplificacio Sismica

Pera o estudo da amplificaglo sismica no solo, é usual admitir—se a hipStese
simplificadora de que as ondas sismicas estio se propagando em um fnico plano, com
eixo de propagagho vertical. E analisada a smplificacio das ondas sismicas de

compressio (terremoto vertical) e de cisalhamento (terremoto horizontal).
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O modelo classico para & andlise da amplificagio das ondas sismicas de
cisalhamento é o modelo de vigas de cortante (“shear beams") proposto por SEED e
IDRISS (92). Neste modelo (esquematizado na Figurs 3.2.2) ¢ estudads uma coluns
de solo, com &res A arbitréris, discretizade em n camadas, de espessura h;. A masss
do eolo é concentrads nos nés da viga ¢ a rigidez k; des hastes é determinada em
fungéo do médulo de deformagdo transversal G; de cade camada (ks = G; A/h;). A
coluna é considerada como engastada na base (na rocha). Impondo—se & base do
modelo o acelerograma siemico de projeto, pode—ge obter como resposte o

acelerograma smplificado na superficie do solo.

i
[ X
|
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._._._....2......... 2 LT 2
3 Vs
——————————————— - 3 X3
4
~~~~~~~~ A A T T v
4 4
xq
Uy
vn
4] lun
v+l
n+l
Xn+l
Fig.3.2.2 - Modelo de vigas Fig.3.2.3 - Sistemas de eixos da

de cortante coluna de solo



A amplificagéo sismice no solo pode também ser anslisada através de uma
formulagés> matemétice mais elaborade, utilizando—se &s solugdes exatas para a
propagagéo unidimensional de ondas, & serem apresentadas no préximo sub—item.
Esta formulagio encontra—se implementads no progrema SHAKE (89), de larga
aplicagBo na prética de projeto. Outro programa que oferece solu¢éo para o problema
da amphficagBo sismica € o FLUSH (52), com formulagdo baseads no método dos

elementor finitos.

Um aspecto bastante importante no estudo da amplificagdo no solo é que é
usual exigir—se, apenas nesta etaps da andlise sismica, & consideragio dos efeitos da
nio-linearidade fisica do solo. Nesta etapa sio obtidas, em geral através de um
procecso iterativo, propriedades mecanicas para o solo, compativeie com os niveis de
deformac&o especifica determinados em cada elevagio horizontal no terreno.
Admitem—se como representativas para o restante da anélise sismica, a ser efetuada
em regime eléstico linear, as propriedades iteradas obtidas nesta fase, Detalhes deste

procedimento s8o descritos no sub—item 3.2.3.
3.2.2 — SolucBes Analfticas para a Amplificagio Sigmica

Ac solugBer analiticas pars a propagagéo de ondes de compressdo e de
ciselhamento em meio homogéneo e elastico foram derivadas no sub—item 2.2.2. A

equagio de propagagio unidimensional de ondas de cisalhamento pode ser obtida &

partir da segunda das equagdes (2.2.1), abaixo reproduzida:
P+ )Esony (3.2.1)
o3 oy '

Serda estudada a propagegio unidimensional, no eixo x, de ondas de
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cicalhamento no plano x—y, o que leva a:

u=w=10
v =v(x, t)
dx dy dz

™
I
Lottt
[
[
Ly
~—

Ecsa equagBo expresss 8 propagagio unidimensional de ondas de cisalhamento
ern cistemas ndo amortecidos, sendo o amortecimento interno do solo introduzido

posteriormente,

Para o caso mais geral de solo estratificado em camadas horigontais, podem ser
utilizadas es solugdes de ¥ ANAI (42), reproduzidss a seguir na forma em que foram
apresentadas por ROESSET (77, 78). Seré estudad: & situagio esquematizada na
Figura 3.2.3: um terrenc composto por n camsda: horizontaic assentes em um
serni—espago (cammadan + 1), sendo of materials homogéneos e elésticos. Nesta figuras

¢ também definido um sistema local de eixos (x;) para cada camada.

Nas solugdes que ser&o apresentadas, supBe—se que todos os pontos do solo
estardo vibrando em uma mesme freqiiencia circular €. Estas solugdes podem ser
estendidas pare casos mals gerais, considerando—se que uma fungéo qualquer mno
te.po pode ser sempre expresse através de uma série harménice. As solugBes

apresentadar pars & freqii€r-ia §3 seréo expressas ne forms complexa:



v=v{x,t)=v(x). ot

6=y 1)

——
w
Ly
EX)

S

Substituindo—ce em (3.2.2), obtém—se:

¢. 9%,y (3.24)
ox3

A solugln para v(x) serd da forma:
v(x) = A eiPx 4 B e-ipx (3.2.5)

2
onde p3= itk
G

A solugio para & camada j seréd da forma:

vilx;, t) = A PR 4 B o—ipix;—63t) (3.2.6)

O primeiro termo desta solugBo corresponde &s ondas de cisalhamento,
propagando—ge de baixo para cima ¢ o segundo &s ondas refletidae propegando—se de

cime para baixo, As tensdes de cisalhamento nos plancs horizontais s&o assim

expressas:
a
r(x, t) = G —v(x, t) (3.2.7)
dx

Em cada camade ), a6 tensdes de cisalhamento seréo:
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rx;t) = Gj ipj( Ay (PITTAN) _ p; (~ilpixi—t), (3.2.8)

As constantes Aj ¢ B; sdo determinades por compatibilidade de tensdes e

deslocamentos nas interfaces entre camadas.
Na face superior da primeira camada as tensdes de cisalhamento séo nulas:
r(0t) = 0.". Gy ip(Ar-By) e = 0 (3.2.9)
S Ay =By

(As amplitudes das ondas incidente e refletida na primeira camada so iguais).

A compatibilidade entre deslocamentos e tensBes nas interfaces das camadas j

¢ ]+ 1 permite escrever as seguintes relagder:
vi(hjt) = v;,4(0,t)
R YRS L I L PRV W (3.2.10)
7i(hj,t) = 7;,1(0,%)
', Gj pi(Aj P — BPiBi) = G, by 1(As,1-B).0) (3.2.11)

Somando—se ¢ gubtraindo—se as duas relagBes acima s8o estabelecidas as

relagdes de recorréncia:

28,1 = Aj(144) €PIBI 4 Bj(1-y;) ¢ PIB (3.2.12)
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2B, = Aj(1-uj) €PN 4 Bj(14) ¢ PIBS (3.2.13)
Mdﬁ,
p=RS (3.2.14)
pj +1 (“'j¢1

No caso do semi—espago (camada n + 1) ser considerado como rigido, tem—se

#n = 0.

Os valores das constentes A; e B; podem ser expressos em fungéo de Ay = By
por substituigBo sucessive nas relegdes (3.2.12) e (3.2.13), & pertir da cameds

superior, o Que conduz & solugéo requerida para o problema da amplificagéo.

O amortecimento interno (do tipo histerético) das camadae de solo, pode ser
considerade substituindo—se os mbdulos de deformaglo transversal Gj pelos modulos
*
de deformacho transversa] complexos G; nas expressdes (3.2.12) e (3.2.14):

"

G; =Gy(1 + 26;) (3.2.15)

onde, f; — fragio de amortecimento critico na camada j

=y

Como proposto por ROESSET (78), podem ser estabelecidas trés diferentes
definiges para as fungdes de amplificagBo, correlacionande amplitudes de

declocamentos (e aceleragdes) na superficie do solo ¢ na rocha,
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A fungBo AFy(§1) correlaciona as amplitudes dos deslocamentos nos pontos B e

D da Figura 3.2.1 (superficie livre do solo e interface solo-rocha, respectivamente):

APy(Q) = —LA1 + Byl (3.2.16)
lAn¢1 + Bndl

Esta funcBo independe das propriedades da rocha, sendo chamada "fungéo de
amplificaggc de rocha rigida", por corresponder & condig8o limite de rochs
infinitamente rigida na segunda definigic de funglo de amplificagio, AFa(R),

apresentade & seguir.

A fungiio AFa(Q) correlaciona as amplitudes das ondas incidentes na superficie
do solo e na rocha; essa amplitude na rocha € 8 que ocorreria se ndo existissem sobre

ela as camadas de solo.

AP4(R) = l—ALéLLf (3.2.17)
n+d

Esta segunda fungio depende des propriedades da rocha, sendo chameda
"fungio de amplificaglio de roche eldstica’. Esta fung8o fornece sempre valores de
amplificagio menores do que os da primeira fung8o, por considerar & dissipagdo de

energia por ondas que se propagam de cima para baixo na roche.

Uma terceira fungo AFs(Q?) correlaciona as amplitudes dos deslocamentos nos
pontos B ¢ A da Figura 3.2.1 (superficie livre do solo e roche aflorante). Para todos os
efeitos préticos, os valores numéricos da fungdo AF; podem ser confundidos com os da

fungdo AF;.



No caso particular em que haje epenas ume camada de solo sobre rocha

elartics, pars sirtemas ndo amortecidos o valores das fung@es de amplificagdo seréo:

AFy($) = —1— (3.2.18)
[cos ph|

AFA(Q) = ] (3.2.19)
/ cos‘ph + udseniph

Note—se ns expressio (3.2.19), que o caso particuler da rocha rigida (p = 0)

condug & igualdade entre AF(2) e AF3(R).

4 titulo de iustragdo, apresentam—te nas Figuras 3.2.4 ¢ 3.2.5 graficos das
fungdes de amplificagBo para o case de uma camada de solo uniforme sobre rocha
rigida ¢ elastica (u = 0,149), respectivamente. Considerou—se umsa relagdo
h/V,=10,133¢5; 680 apresentadas curvas para véarios velores de fragio de

amortecimento critico (f£).

As fungtes de amplificagio serdo utilizadas para & obtengdo do acelerograma
na superficie do solo a partir de um acelerograma aplicado na interface solo—rocha,

através do seguinte procedimento (89):

a) Determina—se numericamente a transformada de Fourier do acelerograma

fornecido;
b) Multiplica—se ests funglo transformada pels fungéo de amplificagso, para cada

um dos valores numéricos em que o acelerograma € discretizado no domfnio da

freqiéncia;
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Fig. 3.2.5 — Fungio de amplificagio de rocha elastica
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¢) Determina—se a transformada inversa de Fourier deste produto, obtendo—se o

acelerograms amplificado na superficie, novemente no dominio do tempo.

As solugBes para propagagio unidimensionsal de ondas de compressdo podem
ser derivadas atravér de procedimento inteiramente andloge ac empregado na
dedugBo das equagbes de amplificagio de ondas de cisalhamento. Considere—se a

primeira das equagdes (2.2.1);
pg-z-‘i:(,\ +G)-§§+GWu (3.2.20)

Para o estudo da propagagio de ondas de compressdo, seré necesséria apenas &

anélise em um Gnico eixo vertical X, ou seja:

vy=w=0

u-——'u(;[,t)

ilbu b L v _ &
ox oy dz ox

pay = 220 + d%u + 9% _ d%u
dxt dy3 dz¢  oxs

. 0% diu
p = (A + 2G) —= 3.2,
P v (A + )aﬂ (3.2.21)

Note—se que esta equacho ¢é idéntica & (3.2.2), substituindo—se v por u ¢ G por
A+ 2G. Conclui-se que, efetuadas estas substituicdes, todas as express3es
apresentadas para a amplificagdo de ondas de cisalhamento sgo estendidas pars &s

ondas de compresséo,
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3.2.3 — Consideragdo da Nao—Linearidade no Solo

Durante & ocorréncia de um sismo, desenvolvem—se grandes deformagBes
especificas no solo, bastante mais elevadas do que as registradas sob cargas estéticas.
Sob estas condigles, o comportamento do solo exibe caracteristicas nEo—lineares
marcantes; o moédulo de deformagBo trancversal G decresce e a fragio de
amortecimento critico f crecce, com o aumento no nivel de deformagio especifica

distorsional no solo,

Assim, os resultados da anélise sismica de uma estruturs ser&o decisivamente
condicionados pelas caracteristicas do subsolo do local. Para a perfeita caracterizagio
des condigBes geolbgicas e geotécnicas do subsolo, no cago de estruturas da
responsabilidade de uma central nuclear, deverd ser desenvolvido um extenso e

abrangente programa de ensaios de laboratério e de investigaghes de campo.

O seguinte quadro minimo de informagSes pars a analise sismica de uma
estruturs, deveréd per definido, com base nos resultados dos ensaios de campo e de

laboratério:

a) Perfil de solo de projeto para a estrutura a ser analisada, em geral idealizado
em camadst horizontais, com espessura constante, constituidas de materiais
com caracteristicar aproximadamente uniformes; neste perfil de solo deveréo
ser definidos os valores extremos (maximo e minimo) da elevagio do nivel

d'agua & serem considerados no projeto;

b) Para cada um dos tipos de material de subsolo, valores de projeto para e

massa especifica (p), coeficiente de Poisson (v), médulo de deformagéo
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transversal (G) e fragio de amortecimento critico (£), sendo que as duas
Gltimas grendezas deverdo ser estabelecidas em fungdo da amplitude da

deformagéo distorsional especifica (7).

Velores tipicos & serem esperados pera as propriedades dindmicas dos solos s&o

indicados & seguir.

A masss especifice (p) varie tipicamente (8), para solos n&o coesivos, entre 1,4
¢ 2,2 Mg/m? {correspondendo & variagBo entre areias fofas e compactas) e pars solos
coesivos, entre 1,6 e 2,2 Mg/m? (entre argilas moles e duras). O coeficiente de Poisson
(v) varia tipicamente (54) entre 0,25 ¢ 0,35 (colos nBo coesivos) e entre 0,35 e 0,45

(solos coesivos), sendo crescente com o grau de saturagio do solo.

Férmulas empiricas foram propostass por RICHART et al. (75) para e
avaliagio do mbédulo de deformaglo transversal (G) em solos nio coesivos; estes
expressdes sin reproduzidas abaixe, na formes em que foram apresentadas por
FILLIAT (27) em unidades do Sistema Internacional.

- Para arejas com gréos arredondados (0,35 < e < 0,85):
Q=283 (217 ep MP
=2180,/° (217—¢)*/(1 +¢) (MPa) (3.2.22)
- Para areias com gréos angulosos (0,60 < ¢ < 1,30);

G=10201/2 (257 e/t +¢) (MPa) (3.2.23)

A expressdo (3.2.23) tem sido também utilizada para a avaliagéo do médulo de

deformagdo transversal em argilas normalmente adensadas.
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Nestas expressdes tem—se:

e — indice de vazios (volume de vazios/volume de s6lidos)

ou=(aa+ o1+ 03)/3 — tensdo octeédrica (média das trés tensdes principais

atuantes em c¢ada ponto do solo).

As expressBes (3.2.22) ¢ (3.2.23) sGo representadas graficamente na Figura
3.2.6, por curvae em linhas cheias e tracejadas, respectivamente. Na figura, as
abscissas reprecentam of valores de e (indice de vazios), sendo of valores de G

fornecidos nas ordenadas, por meio das varias curvas associadas aos diversos niveis de

tensio octaédrice o .
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Fig. 3.2.6 — Avaliagio do médule de deformaglo transversal (G)

Os valores dos médulos de deformagio transversal do solo (G), fornecidos
pelas expressSes de Richart, correspondem a um nivel de deformacio distorsional
especifica até o qual se pode considerar que o comportamento do solo esteja ainda em
regime eldstico—linear (convencionalmente, com 74 < 10-4%). Acima deste nivel de

deformagdo, os efeitos de néo—linearidade no solo comegam & se manifestar de forma
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maie sensivel, pels "degradacio” (redugic no valor numérico) de G e aumento na

tragdo de amortecimento critico,

Curves tipicas para redugo de G com relacio ao valor definido pars &
deformagio especifica convencional de 7 = 10-4%, s&o reproduzidas de (93) na Figura

3.2.7, para areias e argilas.
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Fig.3.2.7 — Reduglo de G com & deformagio distorsional

Como pode ser depreendido da Figurs 3.2.8, reproduzida de (93), as fracBec de
amortecimento critico do solo () sdo também altamente dependentes do nivel das

deformagBes distorsionais especificas, tanto para areias como para argilas.
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Fig. 3.2.8 — Amortecimento em fungio da deformag8o distorsional
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Em geral, os perémetros mais diffceis de se avaliar em uma anélise sfemica séo
os mbdulos de deformagéo longitudinal (E) e transversal (G) das camadas de solo, em
fungio dos dados geolbgicos ¢ geotécnicos disponiveis. Por esta razio, é em geral
requerido pelss normas e critérios de projeto, que se proceds a uma variagio
peramétrica da rigidez do solo, em torno de seus valores "médios' (maie provaveis).
Serdo entio requeridas anélises completas para as condigdes de rigidez méxima, média
¢ minima, para que seja verificada & influéncia na resposte sismica das estruturas,

decta veriagBo nas propriedades din8micas do solo (ver estudo de SANTOS et al.
(86)).

Ume andlise sfsmica néo—linear complets exige uma avalisgéo passo—a—passo
da deformagéo distorsional em cada ponto do solo, para a compatibilizagio, em cada
inctante, entre 7, G ¢ f. Uma anélise deste tipo demsanda, ainde hoje, um esforgo
computacional bastante elevado. Por este motive tém sido edmitidas andlises
nho-lineares aproximadas através de uma seqiiéncia iterativa de andlises lineares.
Nestes analises, os valores de G ¢ de § v&o sendo progressivamente ajustados com os
niveis de deformag®es especificas "médias''em cada ponto do solo. Estes niveis médios
podem ser definidos através de uma fragio arbitréarie dos valores méximos das
deformag¥es distorsionals, registrados em todo o dominio de integrago. Programas
como ¢ SHAKE ¢ o FLUSH fornecem opgéo para anélise néo—lineer aproximada,
através de uma seqiiéncia iterative de anélises lineares, seguindo o procedimento

acima descrito,

E usualmente aceito pelos critérios de projeto que os efeitos da
nio-linearidade do solo sejam somente considerados nesta etaps de andlise de
amplificagio, E admitido, entdo, que ac demais etapasr da anhlise sismice sejam

realizadas em regime elastico-linear, utilizando—se em cada camada de solo as
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propriedades finais iteradas, j& compatibilizadas, na andlise de amplificagdo, ¢com o
nivel médio das deformacBes especificas, Esta simplificagéo é justificades por KAUSEL
(45) com & argumentagdo resumida a seguir. Ne snilise de amplificagéo, ne auséncia
da estruturs, é registrade um nivel primério de deformagdes especificas no solo. Com
& introdugdo da estrutura no solo ¢ observado um nivel secundério de deformagdes
especificas, adicional ao primério. O nivel primério é, em geral, o mais relevante pars
o comportamento nao—linear do solo; ¢ nivel secundério seré importante pare a
endlise de efeitos localizados, come plastificagio no solo em regiBes prbéximas &
estrutura; nos caesos correntes, os efeitos secundérios tém pouca influéncia nas

resportas globais das estruturas.

Com base nos resultados obtidos nesta etapa de andlise de amplificacdo
din&mica, deve ser investigada & possibilidade de ocorréncia da liquefagdo no solo (22,
39, 68, 91). Esse fendmeno é particularmente suscetivel de ocorrer no caso de areias

finas fofas submersas.

3.3 — O METODO DAS TRES ETAPAS

Apbs o estudo de amplificag8o sismica no solo, pode—se passar para a anélise
dind@mice das estruturas sob & agio das excitagBes sismicas de projeto. Embora em
alguns cacos seja recomendével, ou mesmo obrigatéria, a realizagio da anélise sismica
diretamente em uma finica etapa, com modelagem simulténea da estrutura e do solo,
¢ muitas vezes possivel o desacoplamento destes dois sub—sistemas, efetuando—se a
anélise em etapas. Serd aqui descrito o mais correntemente empregade processo de
desacoplamento, o "método dae trés etapas’ ("'three step method'), na forma em que
foi apresentado por KAUSEL et al. (46). O método é representado esquematicamente
ns Figura 3.3.1.
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As trés etapas do processo de Kause] sio:
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Fig.. 3.3.1 — O método das trés etapas
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8) Interagéio cinemétice — nesta etapa ¢ analisado um modelo em que o solo ¢é
representado de forms completa ¢ a estrutura somente através de sua rigidez,

sob & aglo das excitagBes sismicas de projeto;

b) Obtengio dos coeficientes de impeda&ncia — nesta etapa séo determinados os
coeficientes de rigidez e de amortecimento que representaréo o solo na terceira

etaps;

¢) Interaggo inercial — na etapa final, é analisado um modelo completo de
estrutura, suportado nos coeficientes de impedéncia que representam o solo,
sob a agdo das aceleragdes na bace da estrutura obtidas na interagdo

cinematica.

A equivaléncia de solugio em trés etapas com & solugBo completa pode ser
demonstrada pelo 'teorema da superporigio", exposto por Kausel em (46), e

reproduzido a seguir.

O sisteme de equagdes diferenciais de movimento, de um sistema estrutural de
vérios graus de liberdade dinémicos, sob a agio de deslocamentos prescritos de apoio,
pode ser escrito ne forma matricial apresentada sbaixo (ver o desenvolvimento deste

express&o no item 4.2):

[M] {U} + [C] {¥} + [K] {Y} = {0} (3.3.1)

[M], [C] ¢ [K] s8o, respectivamente, a5 matrizes de massa, de amortecimentc e de
rigidez do sistema. {U}, {¥} e {Y} sio, respectivamente, o5 vetores de aceleragBes

absolutas, velocidades relativas ¢ deslocamentos relativos & um sistemsa fixo de eixos.
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QObserve—se que:

{0} = {¥} + {Ug} (3.3.2)
onde {UE_} é o vetor das "aceleragdes prescritas" (diferenga entre {U'} ¢ {Y})

Numea primeira etapa ¢ excluida & massa da estruture:

[Ma] {¥2} +[C] {¥2} + [K] {2} = = [M] {Ug} (3.33)

[M3] ¢ & matriz de masre do sistema, excluida a contribuigio dos termos
aesocisdos & estrutura. {Y1} é o vetor dos deslocamentos relativos, correspondentes &

solugéo da interagéo cinemaética.

Sendo {Us} = {¥1} 4+ {Ug} o vetor dae aceleragdes absolutas, obtido na
interagéo cinematica, o sistema de equagtes diferenciair de movimento

correspondente & interacéo inercial pode ser escrito na forma:
[M] {YJ} +[C] {Yﬂ} + [K]} {Y2} = — [My] {U1} (3.3.4)

[M:] ¢ & matriz de massa que contem exclusivamente os termos
correspondentes & estrutura. {Y3} é o vetor doe deslocamentos relativos
correspondentes & solugdo da interagéo inercial. A solugdo requerida, ou sejs, o

deslocamentos relativos totais, serdo:
{Y}={Y1} + {Ya} (3.3.5)

A equivaléncia entre & equagéo (3.3.1) e & superposigio dac equagdes (3.3.3) e
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(3.3.4) pode ser verificada somando—se ecsas duas Gltimas expressdes:
(M} ({¥a} + {Ug}) + [Ma] {Us} + [M] {¥2} +
+[C) ({¥a} + {¥a}) + (K] ({Ya} + {Ya}) = {0}
Como {¥1} + {Ug} = {Us}, [Ma] + [Ms] = [M]
{Y1} + {¥a} = {¥}:
[M] ({Us} + {¥a}) + [C] {¥} + [K] {¥} = {0}

Como {Us} = {¥1} + {Ug}, {02} 4 {¥2} = {¥} + {Ug} = {U7, sendo entéo

reproduzide a equagéo (3.3.1).

SANTOS (80) demonstra & equivaléncie entre o método dae trés etapas
proposto por Kausel e¢ o processo de desacoplamento apresentado de forma

ligeiramente diversa por CLOUGH (14).
3.4 - MODELAGEM PARA A INTERAGAO CINEMATICA

O procesco de diviséo da anélise sicmica em etapas serd particularmente
vantajoso quando se puder considerar a laje de fundagéo da estrutura em analise como
infinitamente rigida. Nestee casos, seré possivel, na interagio cinematica, utilizar—se
um modelo em que o solo seja representado de forma detalhads e & estrutura somente
atravéc da rigidez de gua laje de'fundagéo; na interagdo inercial a estrutura poderé ser
modelada dentro do grau de refinamento desejado, sendo o solo representado pelos

coeficientesr de impedéncia. Asrim, quendo as lajes de fundagBo das estruturas
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puderem ser consideradas como rigidas, a divisio da anilise em etapas pode conduzir
& uma economie significative em custos computacionais, com relagdo a ume enalise

direta em ums finica etapa,

Em uma solugio de modelagem matemética tipicamente encontrada ns andlise
sismica de estruturas nucleares, na interagio cinematica o solo é representado através
de um modelo bi—dimensional em elementos finitos do estado planc ¢ na interagdo
inercial & estrutura é representada por um modelo tri—dimensional com elementos de

portico espacial.,

Da mesma forma como fol considerado para a analise da amplificagédo sismica
no solo, é admitide 8 simplificagdo de supor—se as excitagBes sismicas compostas
exclusivamente por ondas de compressio e de cisalhamento, propagando—se
verticalmente. Note—se que, no problema fisico real, séo registrados outros tipos de
ondas, como as ondas superficiais de Rayleigh ¢ de Love ¢ tembém que ar frentes de
onda atingem o local da estrutura com os mais variados &ngulos de incidéncia. A
simplificagio admitide ¢ justificada por SEED ¢ LYSMER (94), que & consideram
suficientemente precisea pars fins de aplicagio em engenharia, razosvelmente

concordante com os registros obtidos em sismbgrafos e, em geral, conservadora.

A finalidade essencial da interacio cinemaética, com relagdo aos resultados j&
obtidor ne analise de amplificagio sismica no solo, ¢ a avaliagdo das modificagdes
introduzidas pela presenca da estrutura nos deslocamentos da coluna livre de solo
(“free—field"). Estac modificagdes sdo particularmente significativas no caso das
estruturas macicas e rigidas, geralmente parcialmente enterradas, encontradar nes

usinas nucleares.

Not moedelos mateméticos geralmente empregador na interagéo cinemaétics, o
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solo é representado por meio de ums malha de elementos finitos. O principal
probleme encontrado neste modelagem € a representagdo das regides semi—infinitac de
solo, fora da regdo central de influéncia da estrutura. No caso desta representagéo
por elementos finitos, as malhas devem ser estendidas até uma distdncia das
estruturas tal que a introdugdo das condighes de contorno ndo influa de forma
significativa nos resultados & serem obtidos. Em uma analise dinfmica, este problema
¢ muito mais importante do que para a correspondente anélise estitica, devido ao

efeito de possivel reflexdo de ondas elésticas nas fronteiras do modelo.

A fim de solucionar esta dificuldade, foram desenvolvidos elementos especiais
para & representagho de regides eldsticas semi—infinitas (“transmitting boundaries”).
WAAS (108) desenvolveu ‘Sransmitting boundaries” para o estado plano de
deformagtes; estes elementor podem representar faixas horizontais semi—mfinitas de
solo e ser acoplados a uma regido central modeladas com elementos finitos, dentro de
um mesmo nivel matemético de saproximagdo. KAUSEL (44) desenvolveu

"{ransmitting boundaries' para problemas axissimétricos.

Com o advento destes elementos especiais de contorno, tornou—se possivel a
realizagio de anélises dindmicas bastante precisas, com a utilizacso de modelos
representando apenas as estruturas ¢ o solo em sus visinhanca através de malhas
usuais de elementos finitos, ligadas em suas fronteiras sos 'transmitting boundaries”.
Deve—se observar que as matrises de rigidez desses elementos de contorno sfo, em
geral, fortemente dependentes da freqiiéncia de excitagho, o que obriga & realisagéo da
anélise dinfmica no domirio da freqiéncia.

O programa FLUSH (52), que dispBe de "transmitting boundaries" do estado
plano, tem sido largamente utilisado para a realisacio de interagBes cineméticas e,

também pars andlises sismicas de estruturas em ume fmica etapa. Este programa
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prmite uma simulagdo dos efeitos tridimensionais em wuma analise sfemi

utilzando—se, como descrito a seguir, um modelo em apenas duas dimensdes. Um

modelo tipico de anélise com o programa FLUSH ¢ mostrado esquematicamente na
Figurs 3.4.1.
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fig. 3.4.1 — Modelo tipico de andlise com o FLUSH
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Neste modelo, & regido central & representada por elementos fHimitos
bidimensionais ¢ por elementos de viga. Nas fronteiras laterais do modelo s2o
dispostos of 'transmitting boundaries'. Nas faces latersic dos elementos finitos da
regifo central, s@o aplicados amortecedores viscosos ('viscous boundaries') para
dissipagio de ondas de ciselhamento, de forma a simular os efeitos tridimensionsais da
anélise. SupBe—se o modelo suportado, em sua face horizontal inferior, em rochs
rigide (“'bedrock"); as excitagBes sismicas consideradas, os acelerogramas de projeto,
sao aplicades neste contorno rigido. As respostas do modelo sdo obtidas por andlises
no dominio da freqiiéncia. Os efeitos do comportamento néo—linear do solo, devidos
s grandes deformagBes distorsionais decorrentes das excitagBes sismicas, podem ser
considerados através de analises nio-—linesres aproximsadas por ume segiéncia
iterative de andlises lineares; nestas anélices procede—se a8 um ajuste iterativo das
propriedades do solo (rigidez e amortecimento), até uma compstibilizagéio final com

of niveis de deformaglo distorsional registrados em cada elemento do modelo.

Mais modernamente, tém sido desenvolvidos novos modelos matemaéaticos em
elementos de contorno, que possibilitam s resolucio de problemas de interagéo
dindmice solo—estrutura com & consideragio exclusivamente dos graus de liberdade
nes interfaces entre fundagio e eolo. A simplificagio de se considerar o solo
congtituido por camadas horizontais ¢ usualmente admitida neste tipo de formulagéo.
O probleme fundamental & ser entZo resclvido ¢ o da determinagio das functes de
Green, que irdo correlacionar forgas ¢ deslocamentos entre pontos do semi—espago
estratificado. Com estas fungBes serd possivel & montagem das matrizes de
impedéncia (englobando & rigidez ¢ o amortecimento do solo), condeneadas nas
interfaces fundago—solo. Os fundamentos desta metodologia podem ser encontrados,
por exemplo, em WOLF (112, 113). Programas comerciais desenvolvidos com base

neste tipo de formulagho encontram—se ja disponiveis, como o CLASSI (2) ¢ o SASSI
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(51).
3.5 - OBTENGAO DOS COEFICIENTES DE IMPEDANCIA

Como visto no item anterior, nos casos mais gerais dos problemas de interagéo
dinémica solo—estrutura ¢ mnecessirio instituir uma matriz de impedéncia,
correlacionando forgas e deslocamentos entre pontos das interfaces fundagio—solo. No
entanto, em muitos casos encontrados na pratica de projeto, é justificivel adogio de
hipftese simplificadora de se considerar s laje de fundagio da estrutura ansalisada
como infinitamente rigida. Nestes casos, o nimero de graus de liberdade envolvidos se
reduz a seis (tréc translac@es e trés rotagdes de corpo rigido, com relagic aos trés
eixos coordenados); torna—se necesséria entfo a determinagiio de uma matriz de
impedéncia (6 x 6), correlacionando forgas e deslocamentos entre estes seis graus de
liberdade. Nos casos mais gerais, & matriz de impedéncia é obtida em fungio da

freqiiéncia.

Para possibilitar & obtengdo dos coeficientes de impedéncie nos casos mais
correntemente encontrados na pratice, foram propostas pelos pesquisadores solugdes
aproximadas, com base em hipéteses simplificadoras. Algumas destas solugBes sdo
reproduzidas & seguir, para oc casos particulares de fundagBes superficiais em solo

homogéneo ou estratificade horizontalmente e de fundager sobre estacar.
3.5.1 — FundacBes Superficiais sobre Solo Homogéneo

O problema cléssico de obtengBo de fungdes de impedancia é o caso de ums
fundagBo rigida, assente na superficie de um semi—espago homogéneo, isotrépico e
elastico—linear, sob a agéo de um carregamento harmdnico simples. Um histérico da

evolugo das solugBes deste problema e das hipbteses simplificadoras envolvidas €
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apresentado por CARVALHO (12).

A Figure 3.5.1 esquematiza & situagdo tipice 8 ser analicada: uma fundegéds
rigids, de massa m, assente sobre solo homogénes, submetida (para fins de
esquematizagio, sem perda de generalidade), a uma forga herm8nica vertical. Nesta
figura G, p e ¥ 880, respectivamente, 0 médulo de deformagio transversal, a massa

especifica e o coeficiente de Poisson do solo.
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Fig. 3.5.1 — Funda¢@o superficial sobre solo homogéneo

Como indicado esquematicamente na figura, a andlise do probleme real é
matematicamente equivalente, no caso particular da fundagéo rigida, & de um modelo
em que o solo é substituido por molas e amortecedores (coeficientes de impedéncia),
aplicados aos seis graus de liberdade da fundagén. Assim, & solugéo é encontrada pela
determinaglo, em fungBo das propriedades do solo e da freqhéncie das forges
excitantes, dos coeficientes de rigidez ¢ de amortecimento do solo, K(w) ¢ C(w). Esses
coeficientes estdo qualitativamente associados, respectivamente, & rigidez “'estatica’

do solo e & sua capacidade de discipacio de energia por radiagdo das ondas eldsticas.

No caso particular de fundagBes superficiaic sobre solo homogéneo, foi
constatado pelos pesquisadores que é possivel a obtengo de solugBes com bom grau

de aproximagdo, empregando—se coeficientes de impedéncia independentes de



freqiéncie. Através de seu '"modelo andlogo', LYSMER e RICHART (50)

propuseram coeficientes independentes da freqiiéncia pare vibragdes verticais; este

modelo foi generalizado para os demais graus de liberdade por outros pesquisadores.

Um resumo destes coeficientes é apresentado por RICHART et al. (75), sendo

reprodugido na Tabela 3.5.1 (para fundacdes circulares e retangulares).

Graus de Coeficientes de Rigides
Liberdade Fragéo de Fragio de
Fundagéic  Fundago Massa Amortecimen
Circular Retangular Crtico
Vertical iGr S g e pl M 0,425
1—y 1—y 4 prd /'B—'
Horizontal 82(1-»)Gr 214»)C fx / ab B,= -8y M 0,288
-8y 32(1-) p 13 [,
I
Rotacional ~ 28I1 S g gt B,{FM ¥ 0,15
o 1..,, °or (148 )/ B,
v Y
3 I
Torsional 16Gri 1ty G (a4 bn),/ ab Bﬂ __& 0,50
3 4 pr8 14 2B p

Tabela 3.5.1 — Coeficientes de impedéncia segundo Richart

Ests tebela fornece, para cada grau de liberdade da fundag8o, os valores das

constentes de rigidez ¢ das fragtes de amortecimento critico expressas em fungdo de

parémetros adimensionais B (fragbes de massa); esses pardmetros B expressam

relacBes entre & massa translacional M, os momentos de massa rotacional I#: ¢
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torsional IO’ o raio r da fundagio ¢ a massa especifica p do solo.

Para & determinag8o dos coeficientes de rigides de fundacBes retangulares, séo
utilizados os pardmetros f. Estes parimetros séo fornecidos -na Figura 3.5.2,

reprodugidas de (75), em fungio da relagdo entre as dimensdes a ¢ b da placs de
fundagéo.
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Fig. 3.5.2 — Parametros £ para fundagBes retangulares

Para a determinaciio das fragBes de massa B para fundagSes retangulares,
podem ser utilizsadas as férmulas para fundagBes circulares, adotando—se os 'raios

equivalentes' abaixo, que reproduzem, respectivamente, a édrea ¢ os momentos de

mércia & flex@o e & torsdo das fundagBes retangulares:
Translagdes: r=y ab/r : (3.5.1)

4
Rotagbes: r= | aib/3r (3.5.2)
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4
Torsdo: r= /ab(a"+b2)/61r (3.5.3)

Considerando que os parémetros indicados por Richart procuram cobrir uma
ampla faixa de freqiéncias, incluindo as altas freqiiéncias encontradas no projeto de
fundagdes de méquinas, NEWMARK ¢ ROSENBLUETH (62) propuseram um outro
conjunto de coeficientes, mais adequados para o caso das andlises sismicas. Sendo a
faixa de freqiiéncias de interesse, neste caso, mais estreits ¢ em torno de valores mais
baixos, os parimetros propostos por Newmark e Rosenblueth procuram garantir
melor precisio nesta faixa; € introduzida uma terceira varidvel, uma massa adicional
de solo, & ser adicionada & da fundagdo. Estes pardmetros sdo reproduzidos na Tabela
3.5.2. Note—se, nesta tabela, que o6 valores dos coeficientes de amortecimento so

expressos em fung8o dos respectivos valores K dos coeficientes de rigides.

Graus de Coeficiente de Amortecedor  Massa Adicional
Liberdade Rigides '

Vertical % 1,79,/_1(_;;:_3 1,5p12

Horizontal 18,2Gr %fg} 1,08\/_1_(_;; 0,28pr?
Rotecional 2,7 Grd 0,29/ Kpr® 0,49pr>
Torsional 5,3 Gr? 048/ Kors 0,708

Tabels 3.5.2 — Coeficientes de impedéncia segundo Newmark
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Uma comparagio entre resultados numéricor obtidos com os dois grupos de
coeficientes de impedancis foi apresentada por SANTOS (80); concluiu—se que, pars
umea cargs vertical harménica aplicads, os resultados s&o bastante préximos, sendo os

obtidos com os parémetros de Newmark ligeiramente mais conservadores,

3.5.2 — FundagBes em Solos Estratificados Horisontalmente

A situagdo tipica a ser analicade é esquematizads na Figure 3.5.3: umes
fundagio rigide, de masse m, assente sobre um solo estratificado em camadas
horizontais, submetida & agio de uma forcs harmBnica vertical. Neste figura G, 3, v;
e hj g8, respectivamente, o médulo de deformaglo traneversal, a massa especifica, o
coeficiente de Poisson ¢ & ecpessura de cada cameada de solo. Os materiais de cads
cameds sdo considerados como homogéneos, isotrépicos ¢ elastico~limeares, sendo &

tltime camada (n—1), assente sobre um semi—espago homogéneo, com propriedades

Gn, fn € Vn.
P(1) =R, oW1

i T s i

A ”m

LLLLL AL LL
( hy GuL ', J;
’ he Ge, L2, Je

hi Gipi Ji.

Gu.fu .Ou

Fig. 3.5.3 — Fundagio superficial sobre solo estratificado
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SolugBes numéricar pars este problema, para o caso de uma fundagéo circular,
foram obtidas por LUCO (49), para um nimero qualquer de camadas horizontais.
Para a obtengio destas solugBes, foram impostac condigBes de continuidade de tensBec
¢ de deslocamentos nas interfaces entre camadas. As condigdes impostas ao problema
conduzem & sus solugdo através de equagBes integrais de Fredholm, desacopladas nos
greus de hberdade vertical, horizontal e rotacional. As solugBes dessas equagBes
podem ser obtidas numericamente, transformando—as em um sistema de equagBes
algébricas, em que as incégnitac 680 o6 valores numéricos da fungéo do integrando em
pontos do dominio de integragdo. Técnicas numéricas para & solugBo deste problems

80 descritas por MELO Jr. (57).

Sendo as solugBes obtidas por Luco especificas para fundagdes circulares, para
& sua aplicagBo na anélise de fundagBes retangulares, deverdo ser definidos '"raios
equivelentes” para cads um dos graus de liberdade considerados. Adota—se como
critério para definicBo desses raios equivalentes, a reprodugio com fundagBes
circulares equivalentes, dos coeficientes de rigidez das fundagBes retangulares reals.
Ap f6rmulas abaixo pare os raios equivalentes s&o obtidas, por igualdade na Tabels

3.5.1 dos coeficientes de rigidez das fundagBes circulares e retangulares:

Vertical: r=1 b \/:g (3.54)
4
Horizontal: r=1 (7-8¥) (1+v) Bxy ab (3.5.5)
16 (1—v)
Rotacional: r= (§ I3 v a*b)l/ 3 (3.5.6)
8

Com relagio &6 colugbes obtidas com & formulagio de Luco, as seguintes
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observagdes devem ser acrescentadas: ndo sdo fornecidos parametros pars o grau de
liberdade torsional, que poderdo ser avaliados utilizando—se &s férmulas de
semi—espago homogéneo, com & adogio de propriedades "médias"” para o solo; os
coeficientes de impeddncie obtidos sdo, em geral, fortemente dependentes da

freqiiéncia de excitaglo, obrigando a uma anélise no dominio da freqtiéncia.

Qutra situagio bastante freqliente ne prética é s de enterramento parcial da
ectruturs, em que o acréscimo nos valores numeéricos dos coeficientes de rigidez e de
amortecimento da fundacéo, decorrentes de presenga do solo lateralmente & edificagio
deve ser considerado. Uma formulagiio muito utilizada pare a avaliacdo desse efeito é
apresentade por NOVAK (64). Por essa formulagén séo determinados, em fungéo das
propriedades do solo lateral ¢ da freqiéncia de excitagho, acréscimos nos valores dos
coeficientes de impedéncia, com relagio aoc obtidos pars & fundagio sem & presenga
do solo lateral. Observe—se que a formulagio de Novak se baceis em uma hipbtese
bastante simplificadora, que ¢ a de se supor o solo constituido por discos de espessura
mfinitesimal, estendendo—se horizontalmente até o infinito, cada um deles

independente dos demais.

Ume formulagdo aproximada bastante atrative vem sendo desenvolvida por
GAZETAS e colaboradores (28, 30, 31, 32, 34). Ests formulagéo é baseada em
resultados obtidos em estudos paramétricos realizados com modelos em elementos de
contorno. S&o estabelecidas férmulas simples, definidas coneiderando—se uma faixa

pré—estabelecida de tolerdncia pare a preciséo dos resultados.

Pars fundagBes de estruturas de grande responsabilidade, onde seja exigido um
nivel de preciséo mais elevado, podem ser utilisadas formulagBes matematicas mais

sofisticadas, como as apresentadas por WOLF (112, 113).
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3.5.3 — FundagBes sobre Estacas

A situagdo tipica 8 ser analisada é esquematizads na Figura 3.5.4: uma
fundagdo rigide superficial, de masse m, assente sobre ectacas verticais imersas em

um solo estratificado horizontalmente, sob & ago de uma for¢s harménica vertical.

P(1) s B, ot
~ ~

PrrrrIrrTrrryg E”f" vp
4 m 3

L 2L Py

/ G I'Ql

h! Gg!}go)g
. v

g
R

h, e-.}n.J.

Fig. 3.5.4 — Fundagéo sobre estacas

Inicialmente, devem ser determinados o coeficientes de impedéncia
condensados no topo de cada umsa das estacas. No caso da fundagiio poder ser
considerade como rigide, pode—se proceder em seguida, por meio de relagdes
geoméiricas, & obtengdo dos coeficientes de impeddncia condensados no centro de
rigidez do conjunto do estaqueamento. Nos casos mais gerais, ¢ obtida uma matriz de
dimensdo 6x 6 de coeficientes de impedincia, fun¢ses da freqiiéncia de excitaglo,
correlacionando forgas e momentos com deslocamentos ¢ rotagtes nos vérios graus de

liberdade translacionais e rotacionais, do bloco rigido de coroamento das egtacas.
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Coeficientes de rigidez estdtice para estacas verticals imersas em solo
homogéneo sdo fornecidos por POULOS ¢ DAVIS (72). Coeficientes de impedéncia
para estacas verticais imersas em solos estratificados horizontalmente podem ser

obtidos através da formulagio desenvolvida por NOVAK (63).

A formulagdo de Novsk corresponde & uma generalizagio da hipétese de
Winkler para o caso dindmico, em que a reafdc do solo passa & ser expressa néo
somente em func&o dos deslocamentos dos pontos da estaca, mas também em fungéo
de suas velocidades, Supondo—se o estaqueamento submetide a forgas variando
hsrmonicemente, com freqiiéncia circular de vibragiio w, os deslocamentos horizontais

u e verticale v em um plano vertical sdo assim expressos, na forma complexa:
u(t) = us eimt  y(t) = vy eint (3.5.7)

(ve e vo sdo ntmeroe complexos, amplitudes dos deslocamentos horizontais e

verticais).

As componentes da reagdo do solo nas diregBes horizontal e vertical sao

exprescas na forma:
Pu = G(5u1 + i Sug) up eint (3.5.8)
pv = G(Sw1 + 1 Swy) v eimt (3.5.9)
(G — mbdulo de deformagio transversal do solo no ponto considerado; i = \/:-1.).

Os parémetros S sfo fornecidos por Novek em funcio da freqiiéncia de
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excitaggo. Na determinagio desses pardmetros sdo consideradas a¢ mesmas hipbteses
simplificadoras para & modelagem do solo descritas no sub—item anterior pars as
fundagties parcialmente enterradas (discos independentes de espessurs infinitesimal,
estendendo—se 8o infinite). Para & obtengio dos coeficientes de impedéncia
condensados, s80o empregados modelos em vige sobre suporte eldstico generalizados,
com 86 rea¢des do solo expressas através das equagdes (3.5.8) e (3.5.9). Este

procedimento encontra—se automatizado no progrema PILAY (65).

Apesar doc pardmetros S de Novak serem dependentes de freqiiéncia de
excitagBo, resultados com bom grau de aproximagéo podem ser obtidos com
parémetros constantes, como mostrado por COOMBS e COSTA REIS (20). Sendo as
reagtes do solo expressas stravés de nlimeros complexos, suae partes reais podem ser
reproduzidas por coeficientes de rigidez distribuldos, por unidade de comprimento, ac
longo da altura das estacas, com valores numéricos, nas diregSes horizontal e vertical

respectivamente iguais a:

ku=4C ky=25G (3.5.10)

Ac parcelas imaginérias da reagio do solo podem ser admitides como
aproximadamente proporcionais &t velocidades dos pontos das estacas, sendo
reproduzidas por amortecedores combinados de dissipagio de ondes de compresséo ¢

de cisalhamento (20):

dy=4r \/pG \[(3—&:!)/(1-—21/) dv = 271 J G (3.5.11)
(r —raio da estaca; p — massa especifica do solo).

A redugBo nos valores numéricos dos coeficientes de impedancia condensados
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do estaqueamento, pelo efeito de grupo, deve ser adequadamente considerads nas
anélises; este efeito € de particular relevincia no caso de estaqueamentos densos e/ou
com estacas pouco espagadas, quando a interag8o entre estacac através do solo é maie
significativa. POULOS e DAVIS (72) apresentam solugBes para a consideragéo do
efeito de grupo em estaqueamentos submetidos & agldo de cargas estdticas. Estas
golugBes tém sido extrapoladas, na prética de projeto, para o caso de estaqueamentos
submetidor a cargas dindmicas. Note~se que & metodologia de Poulos é bastante
simplificada ¢ pode conduszir a resultados distorcidos, no caso, por exemplo, de

estaqueamentos muito densos,

Nos casos de fundagles de estruturas de maior grau de responsabilidade, onde
seja exigido um nivel de precisio mais elevedo, incluinde uma avaliagio mais correta
dos efeitos de grupo, devem ser utibizadas metodologias mais sofisticadas; KAUSEL
(44) por exemplo, modela as estacas com elementos finitos toroidais axi—simétricos
acoplador & 'transmitting boundaries’’; WOLF et al. {114), apresentam umea
modelagem para estaqueamentos baseads ne formulagdo indirets do método dos

elementos de contorno.
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CAPiTULO IV
MODELOS PARA A ANALISE SISMICA DAS ESTRUTURAS
4.1 —- CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as técnicas para a modelagem das
estruturas, pars & sua anélise sismica. Serdo estudados os problemas existentes a
pertir da obtengBo dos resultados da interago cinemétics, os histéricos das
aceleragBes nas bases das estruturas, até a resolugdo final da interagdo inercial, com &

obtengdo dos esforgos internos e deslocamentos sismicos globais.

Serfic inicialmente deccritos, neste capitulo, os tipos de modelagem
matematica disponfveis para as analises sismicas: em elementos finitos, em elementos
de contorno, ou em elementos de barras. E discutido com particular énfase, o
problema do nivel de sofisticagio adequado pars & modelagem das estruturas neste
tipo de anélise. Dentro dos tipos de modelagem descritos, sio apresentados com maior

detalhe og baseados no Método doe Elementos Finitos.

Séo a seguir apresentadas 8s técnicas numéricac de resolugio do problema
dinémico: snalise modal, anélise espectral e métodos de integragdo no dominic do
tempo ¢ no dominio da fregiiéncia; vantagens ¢ desvantagens de cada uma dessas

técnicas, em termos de eficiéncia computacional e precisio séo discutidas,

Técnicas de obtenglio dos espectros de resposta nos diversos psvimentos de
uma edificagdo, 8 peartir dos resultados da intera¢io inercial, sfio também
aprecentadas. Estes espectros serdo necessirios para o projeto dos equipamentos e

tubulagBes & serem instalados nos diversos pavimentos da edificagéo.
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O capitulo se conclui com & descrigdo de um sistema computacionsl que
sutomatiza, de forma completa, todas as etapas envolvidas no procesco de anélise

sismics de uma estrutura.

4.2 - MODELAGEM PARA A INTERAGAO INERCIAL

A interagéo inercial consiste na andlise dindmica do modelo mateméatico de
ume estrutura, suportade noc coeficientes de impedénciz determinados na segunda
fase do Método das Trés Etapss, sob a aclo dor aceleragles em sua base,

determinadae na Interagdo cinemaética.

O problema crucisl a ser enfrentado na modelagem para s interagéo inercial ¢
o do nivel de sofisticagio & ser empregado nos modelos, o que se refletird nos tipos de
elementos & cerem usados (elementor finitos, elementos de pértico, etc.) ¢ no nimero
de graus de liberdade & ser conridersdo. Pela necessidade de se manter os custos
computacionais dentro dos imites da viabilidade, os modelos empregados nas analises
sismicac 680, em gersl, menos detalhados, considerando muito menos graus de
liberdade, que os utilizados nas sndlises estdticas das mesmas esiruturas. Esse
simplificagéo nos modelos deverd ser justificada, em cads caso, pars que seje

preservada a compatibilidade de todo o projeto.

A seguinte argumentacio poderd, no caso das estruturas mais comumente
encontradas nae prética, ser empregada para justificar a utilizagio de modelos

simplificados nas analises sismicas:

- as excitagBes sismicas apresentam componentes, no dominio da freqiiéncis, em

uma faixs bem definida (predominantemente entre 1 ¢ 30 Hz). Nesta faixa de
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freqii€ncias, séo excitedos, em geral, alguns dos primeiros modos de vibragao
das estruturas; os modelos estrutursis deverdo possuir grau de refinamento

suficiente para representar adequadamente os modos de vibragdo excitados;

- na definigio das excitagBes efsmicas de projeto estd sempre envolvido um grau

de incerteza muito meior do que para as cargas estaticas;

- as forgas inerciais despertadas pelas excitagBes sismicas geralmente podem ser
concideradas como distribuidas muite mais uniformemente nae estruturas do
que a6 cargas estaticas. Assim, as forgas inerciais podem ser representadas com
o mesmo grau de precisdo que as forgas estéticas, com um nfumero menor de

graus de liberdade.

Os modelos para & analise sismica das estruturas podem ser derivados de
modelos pré—existentes, mais refinados, desenvolvidos para & andlise estdtica das
mesmas estruturas. Técnicas especificas pars este fim s8o descritas por WOLF (112):
grupamento de massas seguido de condensagBo estdtica, sintese modal de
subestruturas, etc. No entanto, ne pratica de projeto, &8 técnica mais comumente
utilizade consiste em se estabelecer os modelos para as anélises sigmicas diretamente
& partir dss caracteristicas geométricas das estruturas. Largamente utilizados na
prética de projeto, s&o os modelos em viga ("'stick models"), especialmente adequados
no caso das estruturas tipe caixa ('box—type structures'’), muito rigidas,

correntemente encontradas nas centrais nucleares.

Nestes modelos em vigs, & rigidez das paredes consideradas como
sismo—Tesistentes, existentes entre duas elevaches consecutivas, é condensada em ums
tnica haste; todas as massas translacionais ¢ rotacionais associadac 8 um pavimento

sio condensadas em um fGnico né (centro de massa do pavimento); os coeficientes de

COMIEZEG NECCN/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPES
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impedéncia sdo aplicados a0 né da estrutura localizado no centro geométrico da face
mnferior da laje de fundagéo. Exemplos deste tipo de modelo serdo posteriormente

apresentados neste trabalho.

As simplificagBes envolvidas na aplicagio dos modelos em viga deverdo ser
avaliadas para o caso especifico de cada estruturs analisada, com respeito & correta
representagdo dos parémetros dindBmicos fundamenteais {freqiéncias préprias, modos
de vibregso, etc.). Um parémetro importante & ser avaliade ¢ a rigidez & ser
congiderada pare cade elemento estrutural sismo-resistente (essencialmente, lajes e
paredes); essa rigidez deverd corresponder & efetiva capacidade desses elementos em
resistir s forcas absorvidas por cade um deles, quando de seu dimensionamento;
aecim, 8 redugéo na rigidez das paredes e lajes, decorrente de presenga das aberturas
geralmente nelar existentes, deve ser adequadamente avaliada. A hipttese usualmente
admitida, de diafragms rigide para as la)es de um pavimento, deve ser adotada

somente apds anélise criteriosa.

Representacdes meis detalhadas das estruturas podem ser desenvolvidas
através dor modelos em elementos finitos. Transcende aos objetivos deste trabalho a
discussio dos fundamentos tedricos e detalhes da aplicagio do Método dos Elementos
Finitos;, escer assuntos séo pormenorizadamente apresentados, por exemplo, por
BATHE (5), ZIENKIEWICS (115), NOOR ¢ PILKEY (66) ¢ KARDESTUNCER
(43). Dentre os autores classicos de Dindmica Estrutural, podem ser citados, entre
outros, CLOUGH e PENZIEN (14), BIGGS (7), MEIROVITCH (56),
WARBURTON (109) ¢ PAZ (71). Os fundamentos do Método dos Elementos de

Contorno foram apresentados por BREBBIA (9).

De forma a possibilitar referéncias posteriores ao longo deste trabalho, seréo &

segur apresentadas as equagdes de equilibrio do Métada dos Elementos Finitos para
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estruturas submetidas a forgas dindmicas, com particular énfase para o caso das

forcas decorrentes de excitaces slsmicas.

No Método dos Elementos Finitos, o dominio espacial de integragio das
equagles de equilibrio dindmico é sub—dividido em um nimerc finito de regides; o
contorno geométrico descas regities ¢ definido a partir de um ntmere finito de pontos
no dominio de integragio (pontos nodeis). Na formulagéo baseads nos deslocamentos
do métado, 8 que male comumente se encontra implementada nos programas
comerciaie de computador, o campo de deslocamentos no interior de cade um dos
elementos finitos ¢ definide em fungdo dos deslocamentos dos pontos nodals, através

de fun¢Bes de interpolagéo pré—definidas. Matricialmente:

{a} = [a] {u} (42.1)
onde:
{a} - vetor dos deslocamentor em um ponto do dominio de integragéo, expresso
em fungio de suas coordenadas geométricas x, y, 2;
ja} - matriz contendo as fungBes de interpolagio, também expressa em fungéo
das coordenadas geométricas;
{u} - vetor contendo deslocamentos dos pontos nodais, nos sistemas locais.

A partir da hipStese basics enunciada (deslocamentor ne meio continuo
expressos, por interpolagho, em funglo dos velores dessas grandezas nos pontos
nodaie), ¢ possivel se traneformar as equacter diferenciais parciais do meio continuw

em um sistema de equagBes diferenciais (5):
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[M] {0} + [¢] {U} + [K] {U} = {F} (4.2.2)

[M], [C], [K] sBo, respectivamente, as matrizes de masea, de amortecimento ¢
de rigides do sistema estrutural. {U}, {U}, {U} s&o, respectivamente, os vetores das
aceleragtes, das velocidades ¢ dos deslocamentos dos pontos nodais no sistema global
de coordenadas. {F} ¢ o vetor das forgas equivalentes nodais. Note—se que todas a5

grandezas vetoriais 8o variaveis no tempo.

A matriz de rigidez [k} de cada um dos elementos finitos é obtida através da

expressao:
M= | 11" [E} o) &V (4:23)
onde:
fa'] - matriz que transforma os deslocamentos nodais em deformagdes
especificas:
| {e} = (87 {u} (4.2.4)

A matriz [8'] é obtida & partir de matriz [a] por derivagSes parciais adequadas

com relacBo és coordenadas 1, v, 2.

(E] - matriz que transforma deformagBes especificas em tensSes:

{0} = [E] {€} (£.25)
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As matrizes de massa consistentes (coerentes com s formulagic matematica do
método) sdo obtidas empregando—se as mesmas fungBes de interpolagio utilizadas na
derivagdc das matrizes de rigidez. Estar matrizes sdo obtidas, para cads um dos

elementos finitos, através da expressio:

[ml‘-’-f [8])" pfa] 4V (4.2.6)

¥

onde p ¢ & massa especifica do material, em cada elemento.

N&o se diepde, em geral, de informagdes para a montagem direta das matrizes
de amortecimento, como feito para as matrizes de rigidez ¢ de massa. A consideragéo
do amortecimento dependeré do método de resolugio do problema din&mico & ser

adotsdo, aspecto & ser discutido no item 4.3 deste trabalho.

O vetor de for¢as equivalentes nodais é obtide, para cada elemento, através da

expressio:
@ =] lalierav (1.2.7)
v

onde {fv} é o vetor de forgas aplicadas, segundo os trés eixos coordenados, em cada

ponto do dominic de integragéo.

Para & instituigio do sistema de equagBes diferenciais (4.2.2), de equilfbrio
dinfmico do sistema, as matrizes [M], [C] ¢ [K] ¢ o vetor {F} globais s&o construidos
por superposigio das matrizes [m}, [c], (k] ¢ dos vetores {f} locais, correspondentes &
todos os elementos do sistema, relativamente aos graus de liberdade comuns a esses

elementos.



No caso especifico de excitagdes sismicas, néo existem forcas diretamente
aplicadas & estrutura, mas sim, aceleragBes impostas aos apoios. O sistema de

equagdee diferenciais de equilibrio din&mico € escrito na forma:
[M} {U} + [C] {¥} + [K] {¥} = {0} (£.2.8)

onde {U}, {¥} e {Y} sho, respectivamente, os vetores de aceleragdes absolutas,
velocidades relativas e deslocamentos relativos & um sistema fixo de exxos, dos graus

de Liberdade do sistema estrutural. Note—se que:

{0} = {¥} + {Ug} (4.2.9)

Nesta equagéo vetorial {ﬁs} ¢ o vetor de "aceleragdes prescritas' ao sistemas,
iguais & diferenca entre as aceleragdes absolutas e relativas em cade grau de Liberdade.

A equacho (4.2.8) pode ser colocada na forme da equagio {4.2.2):
[M] {¥} + (<] {¥} + [K] {¥} = {Feq} (4.2.10)

Neste sistema de equacBes diferenciais a solugéo é obtids em termos dos

deslocamentos relativos {Y}; o vetor de forgas equivalentes nodais é expresso por:

{Feq} = — [M] {Ug} (12.11)

Deve—se notar que as equagSes do Método dos Elementos Finitos aqui
apresentadas, s8c igualmente apliciveis no caso dos modelos em viga descritos no

micio deste sub—item,
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4.3 - METODOS DE RESOLUGKXO DO PROBLEMA DINAMICO

Com o aperfeicoamento doe métodos numéricos de resolugdo do problems
dindmico, explorando o aumento na capacidade e velocidade dos computadores, tem
s¢ tornado cade vez mais vidvel & resolugio dos problemas de analise din8mica de
grendes modelos estruturais. Tém sido utilisados métodos de resolugdo do problema
dindmico no dominio do tempe (por analise modal e por integragdo direte
passo—a—passo) ¢ no dominic da freqiéncia, que serfo & seguir sucintamente
descritos. De interesce especifico em andlice eismica, as soluges aproximadas obtidas

através da Anélise Espectral, serdo também abordadas.
4.3.1 — Analise Modal

QO método de anélise por superposi¢cio modal é particularmente vantajoso
quando as respostas &s forgas dindmicas podem ser obtidas, demtro do grau de
aproximagio requerido, considerando—se apenas salguns dos primeiros modos de
vibragao da estruturs analisada. Neste método, o sistema de equagBes diferenciais de
equilfbrioc dindmico (4.2.2), pode ser desacoplado em um conjunte de equagBes
diferencials independentes, para cada uma das frequéncias proprias da estrutura. Pars
que seja possivel esse desacoplamento, € suficiente que a matriz de amartecimento [C]

possa ser expressa através de um somatério do tipo (14):

[C] = [M] E ap([M]* K] (4.3.1)
b

Normalmente, sdo consideradas apenss as parcelas corregpondentes a b =0 ¢

b = 1. Neste caso, tem—se:

COMIECEG KECICN/L DE ENERGIA NUCLEAR/SP - 1PtA
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[C] = 80[M] + ay(K] (4.3.2)

Sendo atendida esta condigdo, para cada freqiéncia natural qualquer n,
corresponde uma equagdo diferencial andloge & de um sistema de um grau de

liberdade din&mico:

Pt

n

Xo + 2tn Wn Xn + W,?, Xn = (4.3.3)

onde:

n = {d=}T [M] {n}, Palt) = {6} {F(t)}, e Xalt), s&o, Tespectivamente, a masse,

& forca ¢ a coordenada generalizadas ascociadas a0 modo de vibragdo n.

{¢n} ¢ wn 880 0 vetor de formas modais ¢ a freqiéncis circular correspondentes ao

modo n.
{F(1)} € o vetor de forgas aplicadas aos vérios graus de liberdade do sistema.

Para ceda freqiiéncia prépria n, & fracdo de amortecimento critico &, ¢

expresca em fungdo dos pardmetros ao ¢ a1 atravéc da relagéo;

tn = é (22 4 8y wn) (4.34)
Wn

As equagbes desacopladas (4.3.3) podem ser resolvidas, por exemplo, através

da integral de Duhamel:

t
Xa(t) = 1 J Pa(r) e—tnwWn(t=T) sen wo(t—r) dr (4.3.5)
n Wnvo
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As respostas finais em coordenadas geométricas sio obtidas por superposigéo

daf respostas correspondentes a cads um dos modos de vibragdo:

{UB)} = {61} Xa(t) + {¢a} Xa(t) + .. + {$n} Xa(t) (4.3.6)

Em um ntmero muito grande de situacBes encontradas na pratica é possivel a
obtengdo de solugdes com excelente grau de aproximagio, considerando—te &

contribuigéo de apenas alguns dos primeiros modos de vibragéo da estruturs.

Em geral, nio é possivel se explicitar a matriz de amortecimento [C],
diretamente & partir das caracteristicas fisicas e geométricas das estruturas. No
método modal é usual avalisr—se diretamente a fragéo de amortecimento critico {n
essociada & cada freqiéncia prépria n, para aplicagio nas equagdes (4.3.3). Esse
amortecimento deve ser avaliado em fungéo do tipo do material da estrutura e dae
caracteristicas do carregamento din&mico; ¢ fungéo da energia dissipada nos vérios
ciclos de deformagéo inelastica usualmente registrados durante & aplicagio das cargas
din&micas (amortecimento do tipo histerético). No caso da estrutura ser composte por
varios materiais, possuindo diversos valores de amortecimento, um valor médio para
essa grandeza deve ser avaliado para cads modo de vibragio, £ muito utilizado o
critério de avaliagio do amortecimento modal composto proposto por ROESSET et
al. (79). De acorde com este critério, é calculada uma média ponderads dos
amortecimentos correfpondentes & cada material, sendo of pesos de ponderagdo as
energins de deformacio desenvolvidas em cada material, no mode de vibragdo
enalisado. Este critéric encontrs—se asutomatizado em programas comercisis de
enélise dindmics, como o STARDYNE (19). Formulages matematicamente mais
elaboradas, usando como base para desacoplamento vetores de Ritz ou considerando a
contribuigio "esthtica" dos modos superiores, tém sido recentemente desenvolvidas

peloc perquisadores.
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4,3.2 — Anilise Espectral

O método de Anélise Sirmica Espectral se constitui, essencialmente, nume
simplificagio da anélise por superposicdo modal, em que apenas a5 respostas maximas
(Xn{t)zex ne equaglo 4.3.3) sBo avaliadas para cada um dos modos de vibragio. Os
tempos, no dominio de integragio, em que esses méximos ocorrem, sdo perdidos, e

critérios pré—arbitrados para superposigéo dos maximos devem ser utilizados.

At respoetas méximac s&o avaliadas diretamente a partir dos espectros de
aceleragBes de projeto Sa(w, £), definidos em fungio das freqiéncias circulares w e das

fracdec de amortecimento critico £.

Neste método, os vetores de forgas elésticas, que expressam as forgas
"estaticar” a serem aplicadas & cada grau de liberdade, mo modo de vibragio

considerado, sBo expressos por:

{f)a = [M] {0)n 22 Su(wn, £2) (13.7)
onde:  Mn = {$} [M] {d}n, Ln = {$}} [M] {r} 80, respectivamente, & masss

generalizads e o fator de participagdo modal

S: — &celeragio espectral, obtida para cads modo de vibrago, nos espectros de

resposta, em fungdo de wn e én

{r} — vetor contendo os deslocamentos provocados em cada grau de liberdade da
estrutura, por um deslocamento unitario de apoio na diregdo considerada da excitagéo

gfsmica.
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Qs vetores dor deslocamentos méaximos relativos & base sdo expressos por:

{Y}n = {$}n 'L'A"L'D';; Sa(Wn, £n) (4.3.8)

Observe—se que oc velores das forgas eldsticas ¢ deslocamentos relativos
méximos determinados com a&¢ férmulas acims, para cads modo de vibrago, séo
valores corretos dentro do mesmo nivel de preciso dos outros métodos de anélise.
NEo se obtém, no entanto, informagdes sobre o histérico da variagiio destas grandezas
no tempo, nem sequer sobre o instante do tempo em que ocorrem o valores méximos.
Ascira, devem ser adotados critérios pré—definidos para a combinagio dos méximos

correspondentes a cads modo de vibragao.

Usualmente, o¢ deslocamentas ¢ forgas internas méximoe obtidos na estruturs,
para cade modo de vibragdo, sEo combinados pela regra do SRSS ('square root of the

sum of the squarec'):

| B¢} ---fE? 4+ E} + .. + E3 (4.39)

De acorde com este critério, uma avaliagio do valor representativo de um
efeito eldstico genérico E¢ é obtida pela raiz quadrads da soma dos quadrados dos
valorer méximos destes efeitos em cada modo de vibraglo. O somatério é computade
de 1 a m, sendo m (menor ou igual so nmerc total de modos de vibragio de

estrutura) o modo de ordem maic alta com participagho significativa nas respostas.

Este critério n8o pode ser utilizado de forma indiscriminada em todos os casos
da prética;constatou—se que, em certas situagBes em que existam freqiéncias proprias

com valorer numéricos muito préximos, resultados contra a seguranga podem
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ger encontrados.

Segundo o Regulatory Guide 1.92 de USNRC (102), duss freqiiéncias proprias
consecutivas de uma estrutura s8o consideradas como muito préximas quando diferem
entre 51 de um wvalor nio superior & 10% da menor delas. No caso de existirem
freqiéncias muito préximas, este regulamento apresenta trés diferentes métodos
aceitévels pare a combinagido das respostas modais. No mais simples desses métodos

("ten percent method"), & equagio (4.3.9) ¢ reescrits na forme:

N
| E¢} =J kzl E} + 2 ¥ E; Ej (4.3.10)

onde o segundo somatério é computado parai # j quando:

W - Wicpl com 1<i<j<M
Wi

4.3.3 — Analise por Integracéo Passo—a—Passo

Ainde dentro dos processos de integragdo dos sistemas de equagdes de
equilfbric dindmico no domfnio do tempo, os métodos de anélise por integragéo
passo—a~passo se apresentam como alternative ao método de superposicio modal.
Nestes métodos de analise, o intervalo de integragio no tempo do sistemea de equagdes
diferenciais € subdividido em um nfimero finito de sub—intervaelos. A aproximagéo
bésica admitida é que o equilfbric din&mico ¢ satisfeito apenas nos extremos destes
sub—intervalos; entre estes pontos & variagéo das grandezas dindmicas é aproximads

através de fungBes de interpolagic pré—definidas.

Os algeritmos numéricos empregados nor métodos de integragdo
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passo—a—passo no dominio do tempo podem ser considersdos, genericamente, como
casos particulares ou extensdes do método de Newmark, explicitado abaixo em sua

forma mais geral:

w(t);,; = u(t);+u(t) At+[(§ —B) u(t);+£ u(t);,,) At (4.3.11)

u(t);,s = u(t); + [(1-7) ult); + 7 ut);, ) At (43.12)

Nestas expressties u(t), u(t) e u(t) representsm & variagdo no tempo do
deslocamento, velocidade e aceleragio de um grau de liberdade genérico em um
sistema estrutural. O instantes de tempo (t); e (t);,, correspondem aos extremos de
um sub—intervalo genérico no dominio de integrago no tempo, com duragio At, ou

£e)8:
()= (¢); + At (4.3.13)

A cada par de valores f ¢ 7 corresponde um método numeérico especifico de
integragdo do sstema de equag¢Bes diferenciais de movimento; estes meétodos se
diferenciam, escencialmente, no que diz respeito 4&s hipbtesesr aproximadas

coneideradas para & variagio das acelera¢les em cada sub—intervalo no tempo.

Considerando—se ¥ = f = 0 tem—se o método de Euler, em que as aceleragdes
§80 consideradas como constantes em cada sub—intervalo e iguais ao seu valor em
(t);. Considerando—se 7 =1/2 ¢ f= 1/4 tem—se 0 método de Newmark cléssico, em
que 8§ aceleragBes s8o também consideradas como constantes nos sub—intervalos e
com valor numérico igual & média das aceleragdes em (t); e (t);,,. O par de valores
9=1/2 ¢ f=1/6 corresponde a0 método dasr aceleragSes lineares, em que uma

veriacio linear das aceleragdes ¢ considerads, entre seus valores numéricos em (t); e
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(\t )&‘» 13

A consideragdo do psr de valores y=1/2 ¢ f= 0 conduz so Método das
Diferencas Centrais, que corresponde a uma expansio em séries de Taylor dos
deslocamentos, despresando—se os termos de ordem superior & segunds. Os
deslocamentos s&a expressos por uma fungio quadratica determinada a partir dos seus
valores em (t);_y, (t); € (t);,4. Velocidades e aceleragdes sdo obtidas pela primeira e
segunda derivadas desta fungdo quadratica. Todos os trés Giltimos métodos descritos
s80 bastante utilizados na pratica, sendo meis ou menos vantajosos dependendo do

tipo do problema a ser analisade, como discutido & seguir.

A solugr numérica do sistema de equacder diferenciais é obtida
pateo—a—paseo, utiizando—se na andlise do equilibrio din8mico em cada
sub—intervalc os resultados obtidos no sub—intervalo anterior. Para isso sé&o
imstituidas as equa¢Bes incrementais de equilibrio din&mico entre os instantes de
tempo (t); ¢ (t);,, & partir da equagio (4.2.2):

M) {a0) + [0] {a0) + [K] {AU)} = {AF(t)) (4.3.14)
onde:

{85} = {0, - (B3}

{80} = {0();,4} - {U(8);} (4.3.15)

{aU} = {U(t);,1} — {U(t);}

{aF(1)} = {F(t);.o} — {F(t);}
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As expressBes (4.3.11) e (4.3,12) podem ser substituidac nac relagdes (4.3.15),
sendo ent&o of incrementos nos deslocamentos ¢ velocidades expressos em fung¢do dos
incrementos de aceleragdes. As expressBes recultantes séo fornecidas abaixo (para o

caco particular de y = 1/2¢ f = 1/6):

AU = U(t) At + Uty B2 4 ATy B2 (4.3.16)
2 6

a0 = Uty + a0 A (4.3.17)
2

Essas equagBes podem ser re—estruturadas de forma & expressarem o¢

incrementos de velocidade e sceleragio em fungéo dos incrementos de deslocamento:

AU = 3 (AU - U(t); ot - Tt); &8 (4.3.18)
At 6
Al = Zﬁ—- (28U - 20(t); At — U(t); At3) (4.3.19)
t9

As equagBes (4.3.18) ¢ {4.3.19) podem ser introduzides no sistema (4.3.14),
passando &g incdgritas & ser unicamente os incrementos de deslocamentos, que serdo

determinador em fungio dos incrementos nas forgas aplicadas.

Ume extensic bastante empregada da formulagio geral de Newmark é o
método § de Wilson, que consiste na aplicagio do método das aceleragBes lineares
(y=1/2 ¢ f=1/6), em cades sub—intervalo do tempo, pars um sub—intervalo
expandido Ar = 8. At (ou seja, entre (1); e (1); + A7), O incremento da aceleragio
no tempo (t);,;, pera aplicagio no passo seguinte do processo, € obtido por

interpolagéo:
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{80} = {U(t),0) - {O(t);} = % {0t + ar); - Ty (4.3.20)

No caso dos métodos por integragBo passo—a—passo, o tratamento do

amortecimento serd diferente do considerado no método de anélise por superposigdo

modal,

Para a solugBo do sistema de equagBes incrementais (4.3.14) serd necesséria a
montagem explicita da matriz de amortecimento {C]. Em geral, ndo se dispde de
informagdes para & montagem direta desta matriz; € possivel somente ums avaliagdo
das fragtes de amortecimento critico para cada tipo de material, em fungio das
caracteristicas dos carregamentos. As matrizes [C] podem ser montadas por
combinagdes lineares das matrizes de massa e de rigidez, segundo a expressio (4.3.2),

aqui reproduzida:
[C] = ao[M] + 84(K] (4.3.21)

A partir dessa definigBo, & fragio de amortecimento critico efetivamente

considerada no problema é expressa pela equagio (4.3.4), repetida abaixo:

£ = -1;(3— + 81w) (£.3.22)

Note—se que os coeficientes a5 ¢ 83, para & montagem de [C] podem ser obtidos
fazendo com qQue o amortecimento da estrutura seja reprodusido exatamente, em duas
freqiiéncias w1 ¢ wy, que definem & faixs de interesse no problema analisado, o que dé

origem & um sistema de duas equagdes, com incdgnitas ao e 81
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Os métodos de integragio passo—a—passo sdo os fimicos que permitem uma
andlice consistente quando os efeitos de n&o—linearidade no comportamento estrutural
sio significativos. Nestes métodos, € possivel em cada passo avaliar—se os niveis de
deformacBes especificas em cada elemento do modelo estrutursal, para, em fungdo
dessas grandezas, ajustar as respectivas propriedades de rigides e de amortecimento
para o passo seguinte. Em outroc métodos (anélise modal ¢ analise no dominic da
freqiiéncia), os efeitos da ndo—linearidade podem ser considerados apenas de forma
sproximada, através de uma seqiiéncia de anélises lineares, em que a rigidez e o
amortecimento dos elementos estruturais vao sendo progressivamente ajustados, de

acordo com os nivels de deformagéo médios registrades em cada iteragéo.

Aspectos essenciais & serem considerados nos métodos de integragio
passo—a—passo s8o & estabilidade e 8 convergéncia para as solugBes exatas, com o
sumento no nimero de subdivisdes do dominio de integragéc no tempo. Dentro da
forma geral do método de Newmark, pode—se demonstrar que para 7y =1/2e¢ f<1/4
(métodos de Newmark cléssico e dae diferencas centrais), os slgoritmos sdo sempre
incondicionslmente estdveis (14). Da mesms forms, o método & de Wilson ¢
incondicionslmente estivel para # > 1,37. O método dse aceleragBes lineares ¢
condicionalmente estivel, dependendo do sub—intervalo At escolhido, do domfnio de
integragio. Na definicio do sub—intervalo At, deve—se considerar que devem ser
reproduzidas com precisio as freqiiéncias préprias da estrutura que colaborem na
resposta, assim como as fungBes das excitagBes externas consideradas. Recomenda—se
que o sub—intervalo At sejs, no méximo, igual & 1/8 do menor periodo préprio da
estruture que participe de forma significativa na resposta. Nos casos em que a escolha
do sub—intervalo At possa deixar margem a dGvidas, a convergéncia das solugBes
poderd vir & ser demonstrads através de uma andlise adicional, com redugdo em At.

Compsaragtes entre métodos imphcit;:»s ¢ explicitos de integraglo sio apresentadas em

(5).
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Sendo o esforgo computacional envolvido nas anilises passo—a—passo
diretamente proporcional ao nfmero de sub—divisdes do intervalo de integragio, a
escalha judiciosa do sub—intervalo At é de primordial importincia. Deve ser buscado
um compromisso entre a precisio dos resultados a serem obtidos e os custos da
analice. Sendo o método de superposicdo modal mais adequado nos casos em que as
respostas podem ser bem representadas usando—se apenas alguns dos primeiros modos
de vibragBo das estruturas, os métodos de integragdo passo—a—passo serdo
particularmente eficientes para cargas de curta duragéo, em que se possa adotar um
sub—intervalo At pequeno, e/ou para carregamentos que excitem os modos superiores

(por exemplo, cargas concentradas de impacto aplicadas na estrutura).

4.3.4 — Anilise no Dominio da Freqiiéncia

No método de anadlise dindmica no dominio da freqiéncia, as forgas dindmicas
sio decompostas em uma série harmdnica, através de ums transformagéo de Fourier;
o problema dindmico é resolvido separadamente para cads um dos termos da série; &
solucdo no dominio deo tempo ¢ obtida por superposigio das respostas obtidas para

cada harménico.

O método de andlise no dominio da freqiéncia é o finico que permite uma
representagio matematicamente exats do amortecimento interno dos materiais
(smortecimento histerética). Pelo "principio da correspondéncia (112), as solugdes
com amortecimento podem ser obtidas considerando—se, na instituigio das matriges

de rigidez dos elementos estruturais, os mbdulos de deformagao complexos:

E*=E(Q+2¢0) (4.3.23)

G*=G(1+2¢)) (4.3.24)
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E, G sdo os mbdulos de deformagio longitudinal e transversal dos materiais,

respectivamente; £ ¢ a fragio de amortecimento crftico e i =y —1. As matrizes de
rigidez montadas com o moédules de deformagdo complexos, incluirdo

simultaneamente as caracteristicas de rigidez ¢ de amortecimento dos materiais.
O sistema de equagBes diferenciais de movimento (4.2.10) é reescrito abaixo,

considerando—se que & matriz de rigidez foi j& montads com os médules de

deformagéo complexos:
[M] {00} + [K] {Y(t)} = — [M] {Ug(t)} (4.3.25)

O vetor {Y(t)} é o de deslocamentos relativos ¢ o vetor {Ug(t)} ¢ o das

aceleragGes 1mpostas 80§ 8Po10E.

A transformeda de Fourier F(w) de uma fun¢io f(t) é obtide através da

eXpresciao:
. m .
F(w) = j f(t) . e-imt 4t (4.3.26)
0
(com f(t) = 0 para t < 0).
A transformads inversa de Fourier é obtida através da expressio:

£(t) = -15— | " F(w) eim dw (1.3.27)

r'—w

A transformada de Fourier é aplicada nos dois lados da expressgo (4.3.25):
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M] (T} + [K) {T0w)} = — [M] {Og(w) (43.26)

{¥(w)} e {Ug(w)} sdo respectivemente as trensformadas de Fourier dos
vetores {Y(t)} e {Ug(t)}.

Pode—se demonstrar que:

{"i"(W)} = - w{¥(w)} (4.3.29)

Para cads freqiiéncis w devera ser resolvido um sictema de equagBes similar ao

do problemea estético:

(K] - w{M}) {Z(w)} = — [M] {Tglw)} (4.3.30)

Conhecidos o valores de {Y(w)} para ot varios velores de w, o retorno ao

dominic do tempo € obtido através da transformsada inversa de Fourier.

Com o advento da transformads répide de Fourier (FFT — "Fast Fourier
Transform"), (14), o método de andlise no dominic da freqiiéncia tornou—se
competitivo. Por sua eficiéncia, este método vem sendo adotedo em programas de

anélise sismica de utilizagio corrente, como o SHAKE (89) ¢ o FLUSH (52).
4.4 - OBTENGCAO DOS ESPECTROS DE RESPOSTA DOS PISOS

Para o projeto anti—sismico dos equipamentos ¢ tubulagBes & serem instalados

nos diversos pavimentos de uma edificagio, é necessaria a obtengio dos espectros de
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resposta notc varios pisos do prédio, a partir dos resultados de anélice sismica global.

Ot espectror de resposte dos pisor podem ser obtidos & partir da solugéo do
sistema de equagSes diferenciaic de movimento (4.2.10), o vetor de deslocsmentos
relativoe {Y(t)}. As aceleragdes relativas {¥(t)} séo obtidas por dupla derivagho em
relagdo ao tempo. Pars a determinagio dos espectros de resposta, séo utiizadas as

sceleracBes absolutas nos nds da estrutura (equagdo (4.2.9), abaixo reproduzida):
{O()} = {Y(e)} + {Uglt)} (4.4.1)

Para & determinegBo dos espectros de resposts em um determinado piso de
urie estruture, é necessdrio o calculo dos espectros em alguns pontos notéveis do piso;
a envoltoria dos espectros nestes pontos poderé ser considerada como o espectro final
de projeto para o piso, No caso de um piso de planta retangular, os espectros para &
envoltérie deverio ser calculados 20 menos noe quatro cantos do pavimento. Os
espectros sic, em geral, determinados para as duae diregSes horizontais e para &

vertical em todos os pavimentos e demais pontos de interesse do edificio.

Tendo em vista as incertezas sempre presentes ns avaliagio das propriedades
mecénicae dac estruturas e dos solor e as aproximagles envolvidae na modelagem
estrutural pars a andlice sfsmica, que conduzem & incertezas na avaliagio das
freqiiéncias préprias, a5 normas e regulamentos de projeto exigem que os espectros de
respostea sejam ‘'slargados e ''suvavizados'. Na Figura 4.4.1 estdo reproduzidas
graficamente 8t corregdes propostas pela Comissio de Regulamentacio Nuclear
Norte—Americana (USNRC), em seu Regulatory Guide 1.122 (104). A "suavizagio"
consiste na eliminagio dos pequenos picos ¢ vales localizados, decorrentes do processo
numeérico de solugdo, & serem cobertos por linhas mais regulares. O 'alargamento”

consiste na translagio dos espectros, para ambos os lados, em torno das freqiéncias
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préprias mais significativas, de um valor igual a ¢ Afj. A forma de avaliagio mais
simples para Af; admitida pelo Regulatery Guide 1,122 ¢ tomé—lo igual & 0,15 {j,

onde f; é & freqiéncia préprie onde esté sendo efetuado o alargamento.
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Ot espectroe de resposte de projeto obtidos stravés dos procedimentos acima
descritos sBo utibzados no projeto anti—sismico dos equipamentos e tubulagBes &
serem instalados nos pisos. A mailor parte destes componentes possul massa
insignificante relativamente aos pisos em que estéio fixados. Nestes casos, & interagéo
entre o componente e & estruture pode ser desprezads; os espectros de resposta do
piso poderdo ser entdo diretamente empregados como excitagio na base do
componente. O método espectral pode ser utilizado, neste caso, na verificagdo

anti—sismica,

O método classico acima descrito para a obtengdo dos espectros de resposts
dos pisot pode ser criticado por serem os espectros obtidos altamente dependentes dos
acelerogramas aplicados &s bases das estruturas. Tendo as excitagBes sismicas caréter
essencialmente randbmico, pare garantir o conservadorismo dos resultados, & anélise
completa deveria ser repetids para vérios acelerogramas aplicados nas bases, o que é
na pratica inviabilizade pelo a&alto custo computscional envolvido. Outras
metodologias tém sido propostas para a solugdo desta dificuldade, como a de SINGH
{96). Nertas formulagdes, procura—se obter os espectros nos pisor diretamente a partir
dos espectros de projeto na base e de fungtes de transferéncia, através de expressdes

da andlise estocastica.

4.5 — AUTOMATIZACXO DA ANALISE SiSMICA

Como vieto nos itens anteriores, técnicas cada vez mais refinadas tém sido
utilizadas na anélise din8mica das estruturas submetidas & acio de excitagBes
gismicas. A complexidade deste tipo de anélise decorre em parte das caracteristicas
das fungBes de excitagio sfsmica (discretizadas em alguns milhares de pontos) e em

parte da dificuldade de modelagem das regies semi—infinitas de solo subjacentes &s
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estruturae ¢ dor efeitor de interagéo dindmica solo—estrutura.

Para & reaslizagio das diversar etapas da anéalise sismice de uma estrutura,
dentro do grau de precisBo e de sofisticagio exigido pelas normas de projeto ¢ pelos
organismot licencisdores, é necessdria & utilizagBo de véarios programas de
computador. A grande quantidade de dados a ser manipulads, 8 necessidade da
articulagiio entre os vérios programas ¢ des geragio de saldas gréficas, exigem a
criagio de programas pré ¢ pbés—processadores de dados e um controle eficiente de

todo o processo.

Apresenta—se resumidamente, neste item, wum sistema computacional
desenvolvido pare realizar de forma automatizads, ac diversas etapas da anélice
siemica de estruturas assentes sobre fundagdo direta. Umsa descricio mais completa
deste sistema foi apresentada por SANTOS et al. (85). O sisteme engloba programas
comerciais como o SHAKE (89), FLUSH (52) ¢ SAP IV (25), articulados com

programac desenvolvidos especificamente para integrarem-—no.

4.5.1 — Metodologia de Analise Sismica Considerada

Descrevem—se a seguir os procedimentos para a anélise sismica automatizados
no sistema computacional desenvolvido. Estes procedimentos podem ser considerados
como o ''estado—da—arte' em termos de aplicagéo na prética de projeto. Embore a
metodologia descrita seja especifica para a anélise sismica de estruturas com fundagéo
direta, seré indicado de que forma serd possivel estender a formulagao para casos mais

gerais.

A primeira etaps ds analise sicmica consistiré ns definigio das excitagtes

sismicas de projeto. As excitagBes de projeto sfo em geral definidas em termos de
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espectros padronizados, como ot da USNRC (103). Os espectros & serem utilizados
pare o projeto, mo local da estruturs, podem ser definidos por proporcionalidade com
o¢ espectroc padronizados, devendo ser oe fatores de proporcionalidade definidos em

fungéo das condigBes geolbgicas ¢ sismolégicas locais.

Para & anélise sismica pelo método espectral, que ¢ um método eproximado, &
definiglo das excitagBes efsmicas pelos espectros de projeto é suficiente. E em geral
exigida pelos regulamentos de projeto e organismos licenciadores, a analise por
métodos mais precisos, como a anélise por integracdn das equagBes de equilibrio
din&mico no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia; seré entio necesséria &
geragio de acelerogramas artificiais que reproduzam of espectros de projete, Os
acelerogramas gerados artificialmente deverdo reter ac caracteristicas basicas de
acelerogramas de eventos sismicos reais, tais como tempo total de duragiio, duragéo
des fases de crescimento, de estacionariedade ¢ de caimento das amplitudes dac
aceleragdes, conteido de freqiiénciag, etc, Os critérios de aceitagio dos sismos gerados

artificialmente, exigidos pela USNRC (105) deveréo ser atendidos.

As excitagBes siemicas de projeto s8o em geral definidas na rocha subjacente &s
camadas de solo mais compressiveis do local da edificagio. E necessiria, entdo, &
avaliacio da amplificagBo sismica no solo, sem a presenga da estruturs. Esta etapa
consiste, fundamentslmente, na anélise din&mica de umsa coluna isolade de solo
(“free—field"), sendo aplicedes as excitagBes sismicas de projeto & base da coluna e
determinadac a5 aceleractes na superficie do solo, SEo geralmente considerados,
somente nesta etapa, os efeitos da n@o—linearidade do comportamento do solo. As
etapas subseqiientes da anédlise sismica s8o desenvolvidas considerando—se as
propriedades elésticas para o solo compativeis com ac deformagdes especificas médias
registradas em cada camads, neste estudo de amplificacio. Podem ser wutilizados,

neste anélise, modelos discretos em elementos finitos (através, por exemplo, do
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programe FLUSH (52)) ou modelos baseados na propagagio uni—dimensional de
ondas de cisalhamento {usando, por exemplo, o programa SHAKE (89)).

A anaélise sismica poderéd ser efetuada através de modelos que representem
simultaneamente o solo ¢ & estrutura, ou alternativamente, desacoplando—se os dois
subsistemas através do Método das Trés Etapas ('"Three Step Method", (46)). As trés
etapas 680: interagdo cineméatica, determinacio dos coeficientes de impedéncia e
interacio inercial. Os resultedos finais de anélise s&o obtidos por superposigéo dos

valores obtidoe nes interacdes cinemética e inercial.

A Interaglo cinematica consiste na determinagdo dos deslocamentos da laje de
fundagéo da estrutura, coneiderade cem mases, sob a ag8o das excitagBes sismicas de
projeto. O programa FLUSH tem sido bastante utilizado nestz etapa. A laje de

fundaggo ¢, em geral, considerada como rigids.

A segunds etapa do método consiste na determinagic doe coeficientes de
rigidez e de amortecimento (genericamente, coeficientes de impedancia) da fundagéo
com relagio ao solo. Estes coeficientes gilo em geral obtidos em fungéio da freqiiéncia
de excitagdo, Pare o caso particular de fundagBes diretas sobre solo homogéneo,
podem ser utilizados os conjuntos de pardmetros condensados aproximados,
independentes da freqliéncia, propostos por RICHART et al. {75) ou por NEWMARK
¢ ROSENBLUETH (62). Parimetros condensados para o caso de fundag®es diretas
assentes em solo estratificado horizontalmente podem ser obtidos com a formulagio
de LUCO (48). O enterramento parcial da fundagdo pode ser considerado de forma
aproximada, através da formulagho de NOVAK (64). Para funda¢Bes profundas, as
solugies aproximadas de NOVAK (63) podem ser utilizadas,

A interagdo inercial consiste ne determinagio das respostas de estruturs,
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suportada nos coeficientes de impedéncie determinados na segunda etapa, submetida
aof deslocamentos cineméticos na base determinados ns interagdo cinemética. Nesta
etapa, as estruturas devem ser idealizadas através de modelos tridimensionals em
elementos finitos e/ou elementos de barres; podem ser utilizados programas

comerciais usuais de analise dindmics de estruturas,

No caso de estruturas lever e com fundages pouco rigidss, superficiais, sobre
solo resistente, pode—se efetuar a &nélise sismica em uma unica etapa; as excitagdes
sismicas & serem consideradas 680 of deslocamentos na superficie do sole
(“free—field") obtidos ns anélise de amplificagéo, a serem aplicados nas bases das
estruturas. A interagio com estruturas visinhas (interagio estrutura—solo—estruturs)
pode em geral ser desprezads, desde que seja demonstrado o conservadorismo desta

hipétese.

Or resultados finals da anélise sismica s8o esforgos internos e deslocamentos

méximos, & cerem considerados no dimensionamento dos elementos estruturals.

Para a analise sismica local dos equipamentos elétricos ¢ meclnicos e
tubulacdes, fixados em cada elevagdc da estrutura, devem ser determinados os
espectroc de resposta dos pisos ('floor response spectra'). Og espectros dos pisos
devem ser obtidos através da envoltéria dos espectroe obtides em pontos notéveis de
cads elevagBo. Os espectros devem ser suavizados ¢ alargados (''smoothened and

broadened') de acordo com as prescrigdes da USNRC (104).
4.5.2 — Descrigio dos Programas do Sistema

A Figure 4.5.]1 sintetize a organizagio e & articulagio dos programsas que

compdem o sistema computacional. Apresenta—se & seguir uma breve descrigio de

GOMIEZ AC NACCN/L DE ENERGIA NUCLEAR/SP - 1PER



134

cade um desces programas ¢ sua fungdo no sistema. Observe—se que 2 excegdo dos
programas comerciais FLUSH, SHAKE e SAPIV, todos os demsais foram

desenvolvidos especificamente para integrarem o sistema.

GERA
FLUSH SHAKE ROESSET
CGMASSA PROPG LUCO
SAP 4
GRSAP FRSPECTRA

Fig. 4.5.1 — Programas do sistema computacional
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Programa GERA (41) — este programa permite & geragdo automatica de
acelerogramas artificiais compativeis com um dsdo espectro de resposta de
projeto. O ajuste dos espectros de resposta obtidos, correspondentes aos
acelerogramas gerados, com os espectros de projeto é iterativo, de acords com
o processo de LEVY e WILKINSON (47). O programa corrige
sutomaticamente os acelerogramas obtidos, de forma a atender aos requisitos
de aceitagBo da USNRC (105) e efetus também automaticamente & "base line
correction' (correglo pares que os deslocamentos ¢ velocidades associados ao
acelerograms, atendam &s condigBes de repouso no infcic ¢ no final de seu

perfodo de duragéo);

Programa FLUSH (52) — este programa possibilite uma analise tridimensional
aproximade em um problema de interagdio dindmica solo—estrutura. O soloe a
estrutura podem ser representados por um modelo planc de elementos finitoe e
de barras. Regi%es semi—infinitas de solo sio representadas por meio de
elementos de contorno. A excitagBo sismica é introduzida mediante um
histérico de aceleragbes aplicado & base do modelo. O problema dindmico &
resolvido no dominio da freqiiéncia. Os efeitos de ndo—linearidade no solo s&o

considerados por meio de um método linear equivalente;

Programa SHAKE (89) — este programa possibilita a anélise da amplificagéo
dindmica no solo, com base nas equagBes de propagagéo unidimensional de
ondas de cisalhamento. A excitagio sismica ¢ expressa mediante um histérico
de acelerages nes base fornecide ao programa. O problema din&mico ¢
resolvido ne dominic da freqliéncia, sendo os efeitos de no—linearidade no solo

congiderados por meio de um método linear equivalente;
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Programa ROESSET — este programea permite a obtengdo das fungSes de
transferéncie pera o estudo da amplificagio dindmice no solo, com base nas
equagdes de propagagic unidimensions! de ondas de cisalhamento. Essas
funcbes de transferéncia traduzem a resposts na superficie do solo & ume

excitagdo harmonics ne base da coluna de solo;

Programa CGMASSA ~ este programa permite & determinagéo sutomaética do
centro de masse, da massa total ¢ dos momentos de inércia de massa, em
relagiho 806 eixos principals, de wum conjunte de meassat concentradas e
distribuidas definidas com relagic a um sistema de eixos qualquer. Esges
resultados 80 utilizados nos modelos em viga para & anélise sismice ('lumped

mass beam models');

Programa PROPG - este programa possibilita a determinagdo sutomatica do
centro de rigidez, da &rea total ¢ dos momentos de inércia, em relacio aos
eixos principais, & pertir da configuragio geométrice de um conjunto de
peredes compostas por retdngulos. Esces resultadoc s8o utilizados na definigéo
das caracteristicar geométricas condensadas dos modelos em viga para a

anélise sismica;

Programe LUCO ~ este programe permite & obtengdo das fungles de
impedéncia para fundagdes circulares superficiais, assentes sobre solo
estratificado. O programa ¢ baseado na formulagio tedrica desenvolvida por

LUCO (49);

Programa SAP IV (25) — progrsma comercial para & andlise estética ¢
din&mica de sistemas estruturals tridimencicnaic no regime eléstico linear.

Pars a anélice dindmica, o programa permite as opgSes: extragdo das
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freqiéncias proprias ¢ modos de vibragio, anilise espectral e analise para
excitagho forgada com variagBo arbitréris no tempo (forgas aplicadas ou
acelera¢Bes importas aos apoios), pelo processo modal ou por integragio direta

no dominio do tempo;

Programe GHRSAP - programa pbs—procescador do SAP IV, que permite &
representagio grafica automaética dos resultados de interesse selecionados pelo
usudrio: modos de vibragdo, deslocamentos e esforgos Internos méximos na

estrutura, & partir dos resultados impressos pelo SAP IV;

Programa FRSPECTRA — programa pbs—processador do SAF IV, que permite
s determina¢8o automatica dos espectror de resposte dos picos & partir dos
deslocamentos e rotagBes determinados por este programa. Os espectros finais
dos pisos s8n obtidos mediante uma série de envoltérias, nas varias condigbes
de rigidez do solo e nos diversos pontor notéveis do piso, selecionados pelo
usuério; os espectros 680 determinados pars as varies elevagdes da estruturs e
para as trés diregdec tranmslacionais. O programe permite saida grafica por

"plotter'.

Os programas GERA, ROESSET, CGMASSA, PROPG, LUCO, GRSAP ¢

FRSPECTRA tem opgBes de entrada de dados seguindo uma seqiéncis ordensds de

telas, permitindo ume comunica¢iio interative com o usuédrio, stravés de mapas de

op¢des. Saidas graficas podem ser obtidas em "plotter'.

4.5.3 — Aplicagiio Numérica

A aplicagio do sistems computacional desenvolvido é exemplificeds através da

anélise sfemica de uma estrutura tipica em uma instalagio nuclear. O edificio
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analisado tem dimens3es em planta da ordem de 16 m x 30 m ¢ cerca de 30 m de
altura. A estruturs € bastante rigids, sendo a sue massa total da ordem de 9000 Mg.
O prédio esté assente em uma placa de fundagBo com espessura de 1 m, suportada em
golo bastante resictente {com médulo de deformagio trancversal da ordem de
G = 4 GPs). Entre a placa de fundaglio e o solo é disposta uma membrana eléstica de

impermeabilizaggo, o que reduz a rigidez de sistema estrutura—solo.

Os espectros de resposta para o projeto sio definidos em fungBio dos espectros
padronizados ds USNRC (103), para aceleragder méaximas no solo de 1 m/s? para
terremote SSE e 0,5m/s? para terremoto OBE. Pars & anélise do modelo
tridimensionsl, que representaré o edificio, s8o gerados dois terremotos horizontais ¢
um vertical, estatisticamente independentes entre si. Adota—se 15 s para & duragéo do
sismo, discretizando—se a curva aceleragio—tempo em 1500 pontos. A Figura 4.5.2
apresenta o acelerograma correspondente & um dos terremotos artificiais horizontais
gerados. Na Figura 4.5.3 ¢ apresentada & comparagio entre o espectro de projeto pars
o terremoto SSE horizontal ¢ o espectro de resposta obtido com o acelerograma ds
Figura 4.5.2.
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Fig. 4.5.3 — Comparagio entre espectros—calculado ¢ de projeto

O estudo de amplificagio dindmica no solo é feito com os programas SHAKE e
ROESSET. Devido & grande rigidez do solo, a amplificagdo ¢ muito pequens ns faixa
de interesse para as excitagdes sismicas (0-33 He) como indica & fungéo de

transferéncia apresentads na Figurs 4.5.4.
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Fig. 4.5.5 — FuncBes de impedéncia ~ Programa LUCO

O modelo matemaético para & estrutura anslisade é esquematizado na Figura
4,5.6. O modelo desenvolvido ¢ em vigs com massas discretizadas nos nés {"lumped
mass beam model'"). Neste modelo, as caracteristicas de rigides correspondentes ao
conjunto de paredes existentes entre dois niveis consecutivos s8o condensadar em uma
tnica haste vertical. As excentricidades entre centror de rigidez em elevagbes
distintas sBo adequademente consideradas. As massas de cada piso 680 condensadas
em um Gnico nd; os nbs 4, 7 e 10 s80 centros de massa de suss respectivas elevagdes.
Note—se que acima do nd 8, & estrutura apresente dupls simetria. Ao né 1 (centro

geométrico do fundo da laje de fundagéio) s8o aplicados os coeficientes de impedancia.

A determinagBo dos coeficientes de impedéncia da fundagho da estruturs €
efetuada pelo programas LUCO. Na Figura 4.5.5 séo apresentados os coeficientes de

rigidez ¢ de smortecimento, obtidos pare a diregio vertical, em fungdo da freqiéncia
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de excitagio, todas essas grandezas expressas sob a forma de pardmetros

adimensionais.

As propriedsdes de rigidez ¢ de masse da estruturs sio determinadas pelos
programas PROPG ¢ CGMASSA. A anélise dinamica ¢ efetuads pelo programs
SAP IV pare os terremotos SSE e OBE. £ desenvolvide ums analise paramétrica,
considerando—se velores extremos (maximo e minimo) e mais provavel para o médulo
de deformacio transversal do solo (condigdes GMAX, GMIN e GMED,

respectivamente). As anéliver s&o feitas por integracio direta no dominio do tempo.

Nas Figuras 4.5.7, 4.5.8 e 4.5.9, apresentam—se alguns dos resultedos de
interesse obtidos pelo programs SAP IV, expressoc de forma gréfica através do
progreme GRSAP. Na Figure 4.5.7 é apresentado um dos modos de vibragdo da
estrutura (6°. modo), selecionado por apresentar componentes cegundo os trés eixos
coordenados. Na Figura 4.5.8 s&o spresentados os deslocamentos translacionaie
méximos da estruturs sob a ag8o do terremoto SSE. Na Figura 4.5.9 séo apresentados
graficos de alguns dos esforgos internos méximos (esfor¢os normais, forgas cortantes

ne direciio Y e momentos fletores em torno do eixo X), também para terremoto SSE.

Na Figure 4.5.10 80 apresentados os espectros de resposta de piso, para a
diregio vertical, numa elevagio intermedidria do edificio, obtidos com ¢ programs
FRSPECTRA. Note—se que &a¢ diversas curvas apresentadas correspondem &os

diversos valorer de amortecimento para os quais os espectros sio construidos.
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Fig. 4.5.6 — Modelo da estrutura analisada
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OAPITULOV

MODELOS PARA A DISTRIBUIGKXO DAS FORGAS SISMICAS

5.1 — CONSIDERAGOES GERAIS

O objetivo deste capitulo é apresentar as técnicas para o desenvolvimento dos
modelos para & distribuigdo das forgas sismicas nss estruturas. Nesta etapa de
projeto, as forgas sismicas globais, obtidas na interagéo inercial, séo distribuidas entre
of diversos elementos estruturals que compdem of sistemas sismo—resistentes das
edificagtes. A partir deste estudo de distribuigio, s8o obtidos os esforgos internos nos
elementos estruturais sismo-resistentes, necessdrios para o seu posterior

dimensionamento.

E inicialmente descrita & técnica de definigio de forgas estaticas equivalentes
que reproduzam, de forma conservadora, ae envoltérias das forgas sismicas globais.
S&o, depois, discutidas duas diferentes possibilidades de desenvolvimenta dos modelos
de distribui¢o, & serem utilizadas de acordo com as caracteristicas das estruturas
analisadas: modelos tridimensionais em elementos finitos ou modelor em elementos de
vige. Modelos em elementos finitos s&o adequados no caso de estruturas macigas e de
grende rigidez, como 8s estruturas internas de reatores nucleares; os modelos
simplificados em viga podem sger wutilizados nas estruturas com sistems
sismo—resistente composto por elementos bidimensionais (lajes e vigas), o que é o caso

da maioria das edificagBes das instalagdes nucleares.

O capitule se conclu) com a apresentacdo de um exemplo numérico, extraide

da prétice de projeto, e que ilustra os conceitos expostos.
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5.2 — OBTENGAO DAS FORGAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Os resultados mais relevantes obtidos na interagBo sismica inercial s&o os
diagramas de forgas cortantes, for¢as normais, momentos fletores ¢ momentos de
torgdo, totais na estrutura, distribufdos ac longe de sus sltura. Esses diagramas
correspondem & envoltérias, ou seja, & valores maximos dos esforgos internos da

analise sismica, registrados no decorrer do intervalo total de integragéo.

Como, em geral, os esforgos internos méximos néo ocorrem simultaneamente
para todos of pontos da estrutura e para todos os tipoe de esforgos, o problema de
obtengdo das forgas estdticas equivalentes, que reproduzem as envoltérias, néo é
fechado. Dever—se—& buscar uma solugio aproximads, que cubra de forma
conservadora as envoltérias ¢ com & qual & consisténcia da analise de distribuigado com

a analise sismica seja preservade.

Ar hipbteser bésicas relativas & definigBo das forgas estéticas equivalentes sin
estabelecidar & seguir. Estaréd sendo considerado o caso corrente de estruturas em

andares, com um certo grau de regularidade e simetria.

SupGe—se que of esforgos normais, atuantes ao longo de altura da estrutura,
se)am decorrenter exclusivamente da agfo do terremoto vertical. Assim, serd possivel
reproduzir os diagramas de esforgoe normais, aplicando—se & massas concentradas
correspondentes & cada elevagho, uma &aceleragdo vertical adequadamente escolhida.
Em muitos casos encontrados na prética, quando & estrutura é suficientemente rigida
ne vertical, as aceleragBes verticais variam pouco ao longo de altura do prédio. Se for
adotado para esta grandeza um valor conservador, constente na altura, os efeitos do
terremoto vertical podem ser consideradoe através de uma fragio das cargas

permanentes, Os efeitos do terremoto vertical deverio ger considerados como aditives
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(de ¢ima pare baixc) ou subtrativos (de baixo pars cims) com relagio s cargas
permanentes, conforme for maie desfavorével, ceso a caso, no dimensionamento dos
elementoe estruturais, Assim, como descrito acime, of esforgos normais sismicos séo
tratados independentemente dos demais esforgos, sendo excluidos do estudo da

distribuigéo sfsmica.

Na exposigio desenvolvida & seguir, suporemos que o modelo mateméatico da
estrutura seja desenvolvido com relagio a dois eixor horizontais X ¢ Y, sendo o
terceiro eixo Z, vertical, como é o caso do modelo da Figura 4.5.6. Sende mantida &
suposigio de que a estrutura poseus um certo grau de regulardade e simetria, os eixos
X e Y sdo posicionados de forma que a maior dimensdo em planta da maioria das
paredes sismo—resistentes, se)a paralela & um desses eixos. Nestes casos, em que &s
distdncias dos eixos de rigidez sos centros de massa dos pisos sejam pequenas (prédios
com pequens excentricidade & torgko), as forgas que surgem nas paredes paralelas ao
eixo X, decorrentes dos terremotoe horizontaie aplicados nesta diregéo, sio bastante
superiores ¢ decorrentes dos terremotos na diregio Y. Reciprocamente, nas paredes
paralelas &0 eixo Y, preponderam of esforgos decorrentes dos terremotos nesta
direcio. Com base no exposto, para a determinacio das forgas estéticas equivalentes
aos efeitos dos terremotos horizontals, serd suposto o desacoplamento nas duas
direcBes: os terremotos na diregdo X provocam esforgos cortantes no eixo X e
momentos fletores em torno do eixo Y; os terremotos na direcéo Y provocam esforgos
cortantes no eixo Y ¢ momentos fletores em torno do eixo X; supBe—se que of
momentos torsores sejam decorrentes das proprias pequenas excentricidades dos

centros de massa com relagio aos eixos de rigades.

Os diagramas de momentos fletores sismicos globais costumam apresentar
pequenat descontinuidades em cada elevagéo, decorrentes dos efeitos das aceleragBes

rotacionals sobre s¢ massas rotacionais; se estas descontinuidades forem desprezadas,
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of diagramas de forgas cortantes ¢ momentos fletores poderdo ser reproduzidos apenas

com at forgas horizontais aplicadas & cada piso.

A Figura 5.2.1 lustre umsa situagéo tipica de obtengdc das forcac estaticas
equivalentes em um dos dois planos verticais principals de uma estruturs. As curvas
em linhs tracejads representam os esforgos internos obtidor na endlise sismica; as
curvas em linha cheia representam os esforgos internos decorrentes da aplicagdo das
forgas horigontaic estéticas equivalentes. Observe—se que os esforgos internos foram
reproduzidos conservadoramente, mas com mais precisdo para of momentos fletores

do que pars os esforgos cortantes, pelas razdes expostas 8 seguir.
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Muitas estruturas encontradas nas instalagles nucleares £8n bastante rigidas,
com primeirs freqiiéncis da ordem de 5 Hz. Nestes casoe, &8 parcela corregpondente &o
primeiro modo de vibragdo noe esforgos internos é fortemente preponderante, com
relagdo & dos demais modos. Como pode ser visto pela equagio (4.3.7), as forgas
elasticas (como chamaremos as for¢as que reproduzem um determinado modo de
vibragio) correspondentes ao primeiro modo devem ser aplicadas todas no mesmo
sentido (& forma modal dos deslocamentos, {¢}, possui todos os geus elementos com o
mesmo sinal). Assim, a reprodugdo dos esforgos internos sismicos com forgas estiticas

equivalentes ¢ imediata,

Os modos de vibragdo superiores ao primeiro (em um dos dois plancs
verticais), apresentam elementos no vetor de formas modais com sinais opostos;
aseim, af forgas eldsticas correcpondentes & esses modos se apresentam nos dois
sentidos; com a superposicho de varios modos, a simulagdo com forcas estaticas fica
dificultada. Observe—se que, atuando as forgas elasticas com sinais diferentes ao longo
das estruturas (como € o caso tipico dos segundos modos de vibragio das hastes em
belango), & contribuigio dos modos superiores para os momentos fletores globals serd

muito mais eignificative do que para os esforgos cortantes.

Reconhecendo a preponderéncia do primeiro modo de vibrag8o nos esforgos
sismicos globals, métodos simplificados de anéalise sismice, consagrados em normas
como o Cédige Modelo do CEB (18), propBem umea distribuigio da forga horizontal
¢fsmica total seguindo uma variagdo linear de aceleragdes, partindo de zero na base
(ver Eq. 2.3.10). O método aproximado proposto pele UBC (38), utiliza o mesmo
critério recomendade pelo CEB, mas para considerar a participacie dos modos
superiores, prescreve que umsa parcels Fy da forga total V sejn aplicads diretamente
no topo da estrutura, sendo o restante da for¢a horizontal distribufdo de acordo com

equagBo anéloga & (2.3.10). Fi é expresse por:
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Fe = 0,07 TV (5.2.1)

T — perfodo préprio mais alto da estrutura; Fy néo precisa exceder 0,25 V ¢ pode ser

tomado igual a zero s¢e T < 0,7 5.

O cnitério proposto & seguir poderé ser aplicado ne maioria das estruturas
encontradas ns& prética. Assim, o projeto das lajes serd desenvolvido
conservadoramente, como explicado posteriormente. A for¢ae horizontal minima a ser
aplicade a cada elevagéo deve ser jgual & aceleragdo horizontal méxima, no nivel e no
sentido considerados, vezes & macsa total correspondente & elevagéo. Dessa formas, em
geral, consegue—se ums bos aproximagéo para as forgas cortantes, ficando no entanto
o diagrema de momentos fletores correspondente, abaixo da envoltfria dos momentos
obtidos ne anélise efsmica, O diagrama de momentos fletores pode ser corrigide,
dentro do grau de eaproximagio desejado, através ds aplicagio de uma forga

horizontal adicional, adequademente escolhida, no topo da estrutura.

Como mostradoe ne situagdo tipica ilustrada na Figura 5.2.1, com & aplicagéo
da for¢a adicional no topo da estrutura, a analise estética equivalente fornece uma
boa aproximagdo para of momentos fletores e uma reprodugéo conservadora para os

esforgos cortantes.

5.3 — MODELOS TRIDIMENSIONAIS EM ELEMENTOS FINITOS

Em alguns tipos de estruturas, macigas ¢ de grande rigidez, € necesséria a
utibizacio de grandes modelos tridimensionais em elementos finitos na analise da
distribuigiio das forgas sismicas globais. Desta forma, € possivel considerar de forms

realistica o acoplamento entre os diversos elementos que compBem as estruturas e
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efetuar de forma eutomatizads & combinsgo com of carregamentos de naturezs

estética e o dimensionamento das pegas de concreto armado,

DIAZ et al. (21) apresentam or modelos utilizados no projeto estrutural do
Ediffcio do Reator da Unidade 2 da Usina Nuclear de Angrs dos Reis.

A Figure 5.3.1 mostra o arranjo geral do Edificio do Reator, sendo indicadas
as trés subestruturas principais do prédio: a casca de contengio externs, a calote
esférica e as estruturas internas. As Figuras 5.3.2 8 5.3.4 mostram, respectivamente,
of modelos em elementos finitos utilizados na analise de cade ume dessas trés
subestruturas. Esses modelos séo constituldos por elementos de viga, de placa, de
casca, etc. e possuem, cads um, um grande nimero de graus de liberdade, de ordem
de varios milhares. O refinamento dor modelos é limitadn pela visbilidade econdmica

da anélise computacional.

Fig. 5.3.1 — Arranjo geral do Edificio do Reator
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Fig. 5.3.2 ~ Modelo da casca de contengdo externa

Fig. 5.3.3 — Modelo da calota esférica
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Fig. 5.3.4 — Modelo das estrutures internas

Com & possibilidade do dimensionamento automético para os vérios
carregamentos ¢ com o acoplamento entre ot diversos elementos que compBem &s
estroturas, adequadamente representados mos modelos, foi obtida uma sensivel

eCOnOIMia DO Consumo previsto para o ago das armagdes.

5.4 — MODELOS EM ELEMENTOS DE VIGA

Para vérias das estruturas encontradas em instalagBes nucleares, & possivel se
desenvolver & anélise de distribuigio com modelos mais simples do que os acima

descritos.

As forgas sismicas globais sBo obtides com modelos semelhantes a0
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esquematizado na Figure 4.5.6. Neste tipe de modelo, como descrito no item 4.5.3, as
caracteristicas de rigidez correspondentes &s paredes entre dois niveis consecutivos séo
condensadsas em uma tGnica haste vertical. As massas de cada piso s80 condensadas

em um Gnico né, o centro de massa do piso.

A fnalidade da analice com os modelos de distribuigdo é & determinagdo das
forcas sismicas resistidas por cades um dos elementos que compdem & estrutura.
Assim, cada um desses elementos deve ser individualmente representado nos modelos.
Ae paredes sismo—resistentes s&o reprecentadas por hastes de eixo vertical, dispostas
de base a0 topo das paredes; as hastes 880 consideradas como engastadas na laje de
fundaggo, suposts como infinitamente rigida. As hastes deverdo possuir pontos nodais
defiridos em cads uma das elevacdes do edificio. Eetes pontos nodaie seréo
interconectados, em cade elevagéo, por elementos que representardo a rigidez das

lajes.

As lgjes de cada elevagéo de um edificio formam, em geral, um conjunto que
possuwl grande rigidez como diafragms, em seu prépric plano horizontal. Assim, &
modelagem mais adequada para as lajes, nos modelos de distribuigéo, serd por meio
de ligacBes de diafragma nos planos horizontais ('‘constraints'), com liberagio dos
demasis graus de liberdade da elevacdo; as translagBes horizontais ¢ as rotagles em
torno de um eixo vertical, de todos os pontos do piso, s8o expressas em fungéo dos
deslocamentos ¢ rotagdes do ponto do piso considerado como independente (nd
“master'); este ponto poderd, por facilidade, ser o préprio centro de msssa do piso.
As translagBes verticais podem ser restringidas, )4 que nic se pretende estudar a

distribuigo das forgas sismicas verticais.

Sendo os nés independentes em cada elevacBo, definidos nas posigBes dos

centros de masss, & essec nbs poderdo eer aplicadas ar forgas estéticas equivalentes,
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nas duac diregdes horizontais. Os resultados finaic da analise de distribuig8o serdo os
diagramas de esforcos cortentes e de momentos fletores, a0 longe da alturs de cade
parede. Esses esforgos internos de naturezs sismice deverio ser combinados com os

esforgos de caréter estético, para o pocterior dimensionamento des paredes,

Os diagremass de ecforgos internos nas lajes devem ser determinados através da
anélise de sistemas auto—equilibrados, em que &s forgas sismicas inerciaie despertadas
nat lajes (numericemente, as forgas estéticas equivalentes aplicadas em cads
¢clevacBo) se equilibram com as forgas absorvidas por cads parede (numericamente
iguais & diferenge entre os esforgos cortantes nas paredes, abaixo e acima da elevagéo
considerada). Este processo deverd ser elucidado satravés do exemplo numérico

apresentado no préximo sub—item.

Deve ser observado que a adogdo da hipbtese de diafragme rigido pare as lajes
de uma elevagio deve cer precedida por andlise cuidadoca. Devido & fregiiente
precencs nas lajes de numercsar sberturas, a rigidez como diafregme dae lajes, fica
muitas vezes comprometida, Nestes casos, a rigidez das lajes poderd ser representads
através de elementos de viga; em outros casos, as lajes poderdo ser divididas em

regiter rigidas, que poderdo ser interligadas ou néo por elementor de viga.

5.5 — EXEMPLO NUMERICO

De forme & ilustrar os conceitos tedricos formulados, apresenta—se um exemplo

numérico simples, de uma estrutura idealizada, esquematizada na Figura 5.5.1 {81).
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Fig. 5.5.1 — Esquema da estrutura anslisada

A anélise de distribuigho sismica nesta estruture é ectudada na sua diregdo de
menor inércia (diregio transversal). S8o considerados apenas trés niveis para as lajes
da edificagéo: a laje de fundagdo, ume laje intermedidria e a laje de cobertura.
Suple—te que as lajes possuam rigidez suficiente para interconectar as paredes como

diafragmas rigidos.

Considera—se que & estrutura possua cinco paredes sismo-resistentes no
sentido transversal, sendo as duas externas existentes entre a laje de fundacgio ¢ a
coberturs, e as trés internas existentes entre a laje de fundagho e a laje intermediaria.
Supde—te que as paredes possusm, todss, as mermas csracteristicas geométricas

(mesma rigidez).

O modelo condensade em vigas, utilizado ns analise dindmica, ¢é
esquematizado na Figura 5.5.2. As massas da estrutura sio concentradas nos nés do
modelo e & rigidez do conjunto de paredes entre elevagBes consecutivas é condensada

noe elementos de viga do modelo.



159

200N o _ LAJE DE COBERTURA
800N &~ LAVE INTERMEDIARIA 800 2000
- DACAO
LAJE DE FUNDAG 1000 L— 6000
(xN) DO (kNm) O.M.
Fig. 5.5.2 — Modelo Condensado Fig. 5.5.3 ~ Esforgoe globais

Oe resultados de meior interesse ds anélice sismica s&o apresentados na Figura
5.5.3: o5 diagramas de esforgos cortantes e momentos fletores na estruturs, devidos &
agho siemica, em sua diregdo traneversal. Estes esforcoe s&o reproduzidos por forgas

estaticas equivalentes de 500 kN, aplicadas & laje de cobertura e & laje intermediéria,

Como indicado na Figura 5.5.1, o comprimento total considerado para o prédio
¢ de 20 m. Assim, supondo—se que as forgas sismicas inerciais atuem uniformemente
distribuidas nae lajes, 4s forcas totais de 500 kN, aplicadas por piso, corresponderdo

forgas linearmente distribuidas, ao longo da extensiio total das lajes, de 25 kN/m.

Como considercu—se que as lajes sBo rigides na direco transverssl, elas iréo
redistribuir as forgas cortantes totais, em cada elevagio, entre as paredes,
proporcionalmente as suas inércias. No caso presente, em que as paredes séo
considersdss como igualmente rigidas, verifica—se, em cada elevagio, ums
redistribuicho por igual entre elas, dos esforgor cortantes totais. Desta forma séo
obtidos o5 disgramas de esforgos internos nas paredes, mostrados respectivamente nas

Figuras 5.5.4 e 5.5.5 para ume das paredes externas e para uma das internas.

EOMIEEAC NACON/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - 3 |
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Os diagramas de esforcoes internos nas lajes s&o obtidos analieando—as como

gictemas auto—equilibrados, em que a&s forgas de inércia despertadac nas lajes se

equilibram com as diferengas entre os esforgos cortantes nas paredes, abaixo ¢ acima

de elevagio analisada, Nas Figuras 5.5.6 e 5.5.7 sbo apresentados os diagramas de

momentos fletores nas lajes de cobertura e intermediéris,

recpectivamente.

Observem—se at caracteristicas totalmente distintas, destes dols diagramas de

momentos fletores, decorrentes das diferentes formas de absorgao das forgas cortantes

pelas paredes, nas duas elevagBes.
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CAPITULO VI

DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS
ELEMENTOS ESTRUTURAIS

6.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Tendo sido discutidas, nos capitulos precedentes, as técnicas para a analise
sismice das estrutures, e para & distribuigdo das forgas globais obtidas, entre os
diversos elementos estruturair sismo—resistentes, ser8o apresentados neste capitulo,
critérios pars o dimensionamento ¢ o detalhamento destes elementos estruturais.
Serdo enfatizados aspectos especificos relacionados com o projeto das pegae de

concreto armado submetidas ds forgas decorrentes das excitagBes sismicas.

Digscutem—se inicialmente ascpectos das normas internacionais de projeto
quanto 8o dimensionamento de vigas, colunas, paredes e outros elementos, quanto &
flexto, cisalhamento, torgio, etc. E ressaltads a importéncia conferids pelas normas
aog detathes de concreto armado recomendados para assegurar o comportamento datil

das pegas, sob a agdo das solicitagBes sismicas.

Tendo em vista & dificuldade da aplicagédo direta dos critérios de norms ao
dimensionamento dos elementos laminares (lajes e paredes) sismo—resistentes, muitas
vezes enfraquecidos por varias aberturas, ¢ apresentads, em seguida, a aplicagio dos

modelos biela~tirante a este dimensionamento.

A utilizagio ds metodologia proposta é ilustrads por meio de diversos
exemplos numéricos. SEo também analisados resultados experimentaic disponiveis na

Literatura, & lus dos conceitos tedricos expostos, Desta forma, julga—se que ¢ fornecida



ums bace experimental adequada para a aplicagio dos modelos biela—tirante ao

projeto dos elementos laminares de concreto armado sob a agio das forgas sismicas.
6.2 —- RECOMENDAQOES DE NORMAS DE PROJETO

Ainda n#o existem normas brasileiras pars o projeto anti—sismico, a serem
splicadas, a principio, em estruturas de instalages nucleares. E, portanto, necessaria,
neste tipo de projeto, a adogio de normas e regulamentos estrangeiros; dentre estes,
devemos destacar, como of mals conceituados, o da escola americana e os da escola
alemt. £ indispensével que no inicio de um projeto com exigéncias anti—sismicas, na
fase de definicéo dos critérios de projeto, sejam criteriosamente selecionadas as
normas & serem obedecidas, de forme & se constituirem em um conjunto coerente e

néo contraditério.

Ar normas de projeto podem apresentar grauc de severidade diversos, tendo
em viste diferentes niveis de segurance & serem atingidos peles edificagBes
respectivamente compreendidas em seu escopo de aplicagio. Como exemplo, citamos
trés regulamentos bastante conceituados, listados abaixo em ordem crescente de grau

de severidade:

&) Cédigo Modelo do CEB (18), aplicével ao projeto anti—sismico de prédios com
ectruturas de concreto, para utilizagén ordinéria e cujas eventual ruptura néo
acarretard impacto catastréfico sccial (excluidas, portauto, de seu escopo,

instalagBes quimicas de risco ¢ nucleares);

b) Documento Técnico JAEA-TECDOC-34% (36), de Agéncie Internacional de
Energis Atbmica, aplicével ao projeto de estruturas de instalagSes nucleares

com inventirio radiostivo reduzido, como restores de pesquiss de baixa
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poténcia;

¢) Cédigo de Projeto ACI-349 (1), do American Concrete Institute, aplicivel a
estruturas de instalagdes nucleares de poténcia, destinadas & geragio comercial

de energia elétrica.

Escolheu—se o Cédigo Modelo do CEB para analise de varias recomendagBes
de projeto julgadas sdequadas para ilustrar & metodologia basice de dimensionamento

e detalhamento das pegas de concreto armado submetidas & forgas sismicas.

6.2.1 — O Cédigo Modelo do CEB

Alguns comentarios sobre o Cédigo Modelo do CEB (18) foram jé
desenvolvidos no item 2.3.4, com respeito aos métodos simplificados de anélise
sismica propostos por este Cédigo, Como comentado neste item, o Chdigo se aplica &
prédios de concreto armado ou protendide destinados a utilizagio ordinéria (ndo
ascocisdos & alto risco social). Os sistemas estruturais sismo—resistentes devem ser
compostos por pbérticos espaciais, paredes ou ser mistos. Alguns jtens do Cédigo séo

comentados & segwr (o5 nimeros dos itens sio indicados entre parénteses).

— Niveis de dutilidade (CEB 3.3)

Diferentes niveis de dutilidade (Niveis I, II, III), podem ser especificados para
a¢ estruturas, correspondendo a requisitos de detalhamento com grau crescente de
exigéncia, relativamente & garantia de comportamento ditil das estruturas. Quanto
maior o nivel de dutilidade conferido a uma estruturs, menor poderé ser o valor das

forgas sismicas a ser considerado no projeto.
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— Métodos de andlise slemica (CEB 4.2)

O Codigo admite dois métodos de avaliagio dos efeitos sismicos nas estruturas
compreendidas em seu campo de aplicagio: andlise estatica equivalente (para
estruturas '"regulares’) e andlise erpectral (pars estruturas 'irregulares'). Métodos
mais sofisticados, com 8 utilizagdo de acelerogramas reais ou gerados artificialmente,
podem ser também utilisados, desde que seja demonstrada a compatibilidade com o

espectro de projeto definido no Cédigo.

A anélise estética equivalente pode ser aplicads a estruturas 'regulares’ {(como
definido & seguir), com altura inferior a 80 m e primeira freqiéncia préprie superior a

0,5 Hsz,

Parz que a estruture possa ser considerads como '"regular', o Cédigo exige que

ur s série de condigBer gejs satisfeitas, algumar des quais absixo comentadas.

B) o prédio deve posmur configuragio em plants aproximadamente simétrics,
relativamente a duse diregBes ortogonais, segundo &8s quals of elementos
sisto—resictentes esido dispostos. No caso de existirem Areas reentrantes, estas
nido deverdo ter dirnensBes majores que 25% das dimens8o externa

correspondente do prédio;

b) em cada elevagdo, & distdncia entre os centros de massa ¢ de rigidez nio deve
exceder 15% do "raio de resiliéncia" (raiz da relagio entre rigidez & torgéo e

rigidez translacional) na elevagéo considerada;

¢ as propriedades de massa ¢ de rigidez devem ser aproximadamente uniformes

50 longo de alture do prédio {a variagio na rngidez, entre dois niveis
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consecutivos ¢ limitade & 50%);

d) nas estruturas em pértico, 8 relagio entre & forga cortante de projeto e a forga
cortante recistente, nos pisos, ndo deve diferir de mais de 20%, entre pieos

consecutivos;

e) no caso de redugio progressiva de uma dimensgo em planta da estrutura, ao
longo de sua alture, esta redugBo esté limitads & 10% ds dimensio
correspondente, por piso. Esta limitag8o pode ser ignorada na regiéo do prédio

situada abaixo de 15% de sua altura total.

Comenta—se na norma que & regularidade do prédio, em planta e em elevagio,
¢ sempre uma caracteristica desejavel, j&@ que conduz a um comportamento

anti—¢ismico mais eficiente, econdmico e previsivel.

— Apliceggo das forgas sismicas (CEB 4.2.2)

Ar forgas slsmicas estéticas equivalentes & serem consideradas séo as definides
nas equagdes (2.3.7) & (2.3.10). As forgas devem ser aplicedas nas diregBes malis
criticas para & estrutura. No caso do prédio apresentar um eixo de simetria, as forgas
devem ser aplicadas segundo este eixo e na sus diregio ortogonal. Devem ser

splicadas forgas na diregéo vertical, no caco de balangos ¢ de vigas protendidas.
— Modelo matematico para & andlise (CEB 4.2.3, 4.2.5)
Ar for¢ar sismices devem ser aplicedas 8 um modele maiematico que

represente, de forma adequada, o efetivo comportamento estrutural :ob a agdo

sismica.
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No caso de estruturas em que os requisitos de regularidade nadoc forem
satisfeitos, & anaéliee sismica deveréd ser desenvolvida pelo método espectral. O
espectro de resposte definido pelas expressdes, j& apresentadas, (2.3.7) e (2.3.8),

devera ser considerado na anélise.

No caso geral de estruturas espacials, 0 modelo matematico deveréd ser capaz
de reproduzir o quatro primeiros modos de vibragéo, e também, no minimo, todos
com freqiiéncis prépria inferior & 2,5 Hz. As regrae de combinagBo das respostas

modale foram j& comentadas no item 4.3.2,
— Agbes sismicae de projeto (CEB 4.3)

As forgas sismicas & serem consideradas no projeto, sado redusidas mediante
fatores de comportamento K, definidos no item 2.3.4, em fun¢o do nivel de
dutilidade especificadn para & estrutura. No entento, para evitar determinados tipos
indesejavels de ruptura, esta reducio e parcialmente compensada por fatores de
amplificacio, para alguns tipos de agles, de forma a assegurar o nivel de dutilidade
requerido: forgas cortantes em vigas, colunac e paredes, momentos fletores em
colunss, nas seg¥es proximas as juntas com as vigas; forgas para o dimensionamento

das juntas vigas—colunas,

A norma nio estabelece fatores de amplificagiio para o nivel de dutilidade I.
S&o estabelecidos estes fatores, de forma diferenciada, para of niveis de dutilidade I e

1.
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~ Elementos submetidos a flexds (CEB 4.3.1.1, 4.3.2.1)

Oz momentos fletores nio precisam ser amplificados. As forgas cortantes de
projeto serdo determinadas pars duss condigBes extremas de momentos fletores nas
extremidades do elemento, como esquematizado na Figura 6.2.1. Nesta determinagio,
o8 momentos nas extremidades deverio ser computados com base na resisténcia &
flexdo das segBes, associada &5 armaduras & serem efetivamente instaladas. No nivel
de dutilidade III, os momentos maximos noc extremos, devem ser multiplicados, pars

efeito de cdlculo das forgas cortantes de projeto, por um fator igual & 1,25.

Cargo permanente

t

(1)

Vas M, +M,
de :V‘ "“ ]

{

Carga permaonente

M‘qu ) w‘(ﬂn T

Y Vaq M+ Mg
;'vl\.l 2 v‘v‘ B

Fig, 6.2.1 — Forgas cortantes de projeto

— Elementos submetidos & flex&o ¢ forga normal (CEB 4.3.1.2, 4.3.2.2)

O¢ momentos fletores nas colunas, obtidos por analise estatica equivalente,
devem ser majorados, para estruturas de trés ou mais pavimentos, tendo em vists a
contribuigio dos modos de vibragio de ordem superior. Fatores de amplificagio w o
definidos abaixo, como fungBo crescente do periodo fundamental T; da estrutura.
Como expresso por estas fungdes, a contribuigio dos modoes de vibragio de ordem

superiar ¢resce em importidncia com o sumento do perjodo fundamental T; (expresso

CRGIE NUC . 1PEB
COMISEAG 1ECICHN L LE TRERGIA NUCLEAR/SF
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e segundos):
Para pérticos planos:
w=06T;+ 08 (1,3<w<1,8) (6.2.1)
Pars pérticos espaciais:
w=05T1+ 1,10 (1,5<w<19) (6.2.2)
O¢ fatores w determinados através dessas expressSes sdo validos nos dois
tergos superiores da alturs dos edificios. Entre esta sltura ¢ o primeiro pavimento dos

prédios, uma interpolagio linear entre esse valor de w e 1,3 ou 1,5 (pera pérticos

plancs ou espacisis, respectivamente) deverd ser considersda, como ilustrado na

Figura 6.2.2.
—*r— 1,45
/3
T = lsec
w=1,45 ul
I LA 1,3
—+— - 1,0

Fig. 6.2.2 — Variagéo nea alture da amplificagéo

Pars & determinaglo dae for¢as cortantes de projeto, os momentos fletores
obtidos na analise sfsmice devem eer considerados nas condigBes que produzam os

cortantes maximos. No nivel de dutilidade III, os momentos fletores, para efeito de
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célculo dae forgas cortantes de projeto, devem ser adicionalmente multiplicados por

um fator igual 2 1,10,

— Juntaes entre vigas ¢ colunas (CEB 4.3.2.3)

Apenas no nivel de dutilidade III s&o exigidas verificagBes adicionais. No nivel
I1I, onde as estruturas devem possuir grande capacidade de dissipagBo de energia, &
manutengBo da integridade das juntas é de especial relevéncia. As forcas de projeto,
conforme esquematizado na Figurs 6.2.3, s&o determinadas considerando—se os
momentos Gltimos, calculados com az armaduras & serem efetivamente instaladas,
edicionalmente multiplicados por um fator igual a 1,25. Na determinagio destas
forgas, uma anélise racional, levando em conta todas ac forgas ¢ momentos associadas

ao equilibrio da junta, deve ser desenvolvida,

ipn Ne 4 hn
Vo Kvre @ vigs

piono petencial de

reture . . WO

Ast

Uosr 8 menos T‘o
berrg intermedidric

Fig. 6.2.3 — Forgas para ¢ dimensionamento de juntas

~ Paredes estruturais (CEB 4.3.1 .4, 4.3.2.4)

As forgas nas paredes, obtidas na anélise sismica, podem ser redistribuidas

entre elas, desde que o equilibrio global seja mantido e & redugdo na forga resistida



170

por cada ums delas eejs limitada & 30%.

O diagrame de momentos fletores a ser considerado no dimensionamento, deve
ser decalado de uma distdncia igusl ao comprimento da parede na horizontsl e

linearizado, como indicado na Figura 6.2.4.

Fig. 6.2.4 — Envoltéria de momentos fletores de projeto

Devem ser consideradas forgas axiais nas paredes acopledss por vigas. Essas
forgas devem ser calculadas considerando—se os esforgos cortantes resistentes nos
extremos das vigas, determinados usando—se os valores caracteristicos de resisténcie

do concreto e do aga, multiplicados sdicicnalmente por um fator igual a 1,25,
As forgas cortantes em paredes, obtidas por analise estdtica equivalente,

deverdo ser amplificadas por um fator w, dado pela expresséo abaixo, valida pars

prédios de até cinco pavimentos:

w=01N+0,9 (6.2.3)

N é ¢ nimero de pavimentos. Pare paredes mais altas que cinco pavimentos, w

deve ser sumentado até w = 1,8 para 15 pavimentos.
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No nivel de dutilidade III é especificado um incremento nas forgas cortantes
nas paredes, de modo a forgar uma ruptura datil por flexio, preferencialmente 8 uma
ruptura frégil por cisalhamento. As forgas cortantes devem ser multiplicadas por um
fator igus! a:

o= Hiad g (6.2.4)
Md

Md ¢ o momento ns base da parede determinado na andlise sismica ¢ My,a é o
‘momento resistente ns base considerando as armaduras a serem efetivamente

instaladas ¢ os valores caracterfsticos de resisténcia do concreto ¢ do ago.
— Dimencionamento de elementos lineares (vigas ¢ colunas) (CEB 4.4.1)

Ae forcae de compressio méiximas de projeto, em condigSes sfsmicas sdo

Limitadas ao valor:
Nd < 0,5 Ag . fck (6.2.5)
(Ag ~ &rea da seglo, fck — resisténcia caracteristica do concrets).

Excetuando—se o casos e que & norma permite & formacho de rétulas nas
colunas, nas juntas vigas—colunas, & soma dos valores absolutos dos momentos
fletores de projeto nas colunas néo poderéd ser inferior & soms dos valores absolutos
dos momentos de projeto nas vigas adjscentes, como iustrado na Figlura 6.2.5. No
nivel de dutilidade III, para efeito desta comparagio, & soma doe valores absolutos
dos momentos nes vigas deve ser adicionalmente multiplicada por um fator igusl &
1,15.
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Fig. 6.2.5 — Relagéo de resisténcias vigas—colunas

A formagéo de rétulss plasticas em colunas é permitida nos casos: a) em
porticos com quatro ou mais colunas, ¢ permitide & formagio de rétulas em uma das
colunss, decde que a5 demais permanegam eldsticas; b) em prédios de um ou dois
andares; ¢) no andar superior de prédios de vérios andares. O cbdigo comenta como
particularmente perigoss, a solugio estrutural em que o primeira pavimento §
bastante menos rigido que of imedistamente superiores (“'soft—first—story"). E
prescrite neste caso, 8 adogao de forgas de projeto comparativamente majoradas, além

de um detalhamento especial para as calunas do primeiro pavimento.

No dimensionamento ao cisalhamento, a resisténcia fornecida pelo concreto
deve ser desprezads, nas regies em que sio necessérios estribos, quando as forgas de
compressio na segio forem pequenas (Nd < 0,1 Agfcd). Isto é devido ao alto grau de
hssuragio que se apresenta em carregamentos ciclicos ineldsticos com reversio de
sinal. Quando & tens&n de cisalhamento atinge valores elevados, & norma exige que os

as forges cortantes sejam absorvidas por barras inclinadac nas duas direg3es.
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— Dimensionamento de juntas vigas—olunas (CEB 4.4.3)

Verificagdes erpeciais 580 exigidas pela norma s&penas para o nivel de
dutilidade III. Dois tipos de mecanismo de resisténcia s8oc admitidos, como ilustrado
na Figursa 6.2.6: por meio de bielas de concreto ou de bielas concreto—ago. A
resisténcia por meio das bielas de concreto esté condicionade & garsntis de
integridade da junta, que estard comprometida no caso em que se formem rétulas de
flexdo nar vigss, nas faces das colunas, sob a aglo de cargas ciclicas severar com
inversio de sinal. Para que seja conciderada & resisténcia ac forgas cortantes por meio
de bielas de concreto, & norms estabelece algumas possibilidades: tensgo minima de
compressds na coluns, acima da junts, igual & 0,1 fck; nenhuma rétula nas vigas
previste pelo projeto na regigo da junta; no caso de rétulas previstas nac vigas, estas
estardo a uma disténcia minima da face da coluna igual & altura de vigs; quando &
armadure das faces tracionadas das vigas estiverem adequadamente dobradas e

ancoradas nas faces tracionadss das colunas, conforme detalhe da Figura 6.2.7.

Pt =2

\‘ i
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Ven \\
? '\ N * Vsv ‘ ?V:v
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- —

R N
‘ -—‘-\U,U*[ Vsh

o ) bielo de concrelo b) Treliga de ogo e concreto

Fig. 6.2.6 — Resisténcia de juntas vigas—colunas
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Fig. 6.2.7 — Ancoragem nas juntas viges—colunas

Ar parcelar de forgas cortantes, nas diregtes horizomtal e vertical, n&o
resistidas pelas bielas de concreto, devemn ser absorvidas considerando—se a¢ juntas j&
fissuradas, por meio de bielas concreto—ago. As armaduras consistirBo em estribos
horizontais adequadamente espagados entre as armaduras superior ¢ inferior da viga e
armadurae verticals nas colunas, dispostas entre as armaduras principais dos cantos e

convenientemente ancoradas.

— Dimensionamento de paredes (CEB 4.4.3)

As paredes devem ser dimensionadas e detalhadar de forma a que sejam
asseguradas & dutilidade e & capacidade de dissipagdo de energia adequadas. A
probabilidade de ruptura por cortante ou insuficiéncia de ancoragem deve ser
reduzide & um minimo. Nas regides de formagio de rétulas, em potencisl, a
contribuigio do concreto & resisténcia ao cisalhamento deve ser desprezads, a menos

que a tensfo de compressio média de projeto na segio seja, no minimo, igual &
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0,1fcd. A sarmadurs de cisalhamento deve consistir de barras horizontais

perfeitamente ancoradar nos extremos da se¢dn da parede.

Vigas de scoplamento entre paredes devem poscuir armaduras de flexao
simétricas. No caso de valores elevados de tensdes de flex&o ¢ de cicalhamento, toda &

resisténcia deve ger assegurada por armaduras em diagonal nas duas diregBes.
— Lajes funcionando como diafragmas (CEB 4.4.4)

Lajes funcionando como disfragmas rigidos, bgando os elementos verticals
sismo~resistentes {pérticos e paredes), devem ser verificados para os esforgos internos
decorrenter dests agdo. Conexdes adequadas entre os diafragmes e os elementos
resistentes verticals devem ser projetadas; cuidedos especiais devem ser tomados nas
regidies de caixac de escadas e de elevadores, onde & continuidede dos diafragmas ¢ em

geral interrompida.

Aberturae nar lajer devem ser verificadas para que nio se constituam em
pontos fracos que redussm & resisténcia dos diafragmas. Quando necessario,

elementos de reforgo devem ser projetados nos contornos das aberturas.
—~ Verificaghes em servigo (CEB 4.4.6.4)

() parémetro indicado ¢omo mais importante na verificagio da estrutura em
gervigo é o "interstory drift" (deslocamento horizontal relativo emtre pisos). Sendo
erta grandeza calculada por um dos métodos estabelecidos pelo cbdigo, ndo deverd em

nenhum caso exceder o limite:

Amax = QIP—E—LE (6.2.6)
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(h ~ digtancia entre pisos; K — fator de comportamento definido no item 2.3.4).

— Detalhamento de elementos submetidos & flexdo (CEB 5.1)

Exigéncias especificas pars o detalhamento s8¢, em geral, estabelecidas para os
niveis de dutilidade II e III, sendo aceito um detalhamento praticamente usual para o

nivel de dutibdade .

A largurs dae vigas néo deve ser inferior & 20 ¢m ¢ néo deve ser superior &
largura do pilar mais um quarto desta para cads lado, conforme detzlhes das Figuras
6.2.8 a, b; as excentricidades entre linhas de centro de vigas ¢ colunas est&o limitadas
a 1/4 da lergura das colunas como esquematizado na Figura 6.2.8 ¢; & Figura 6.2.8 d
mostrs umé disporigde inadequads entre vigar e colunar. O objetive destas
recomendagBes € assegurar ums transferéncia eficiente dos momentos das vigas pars

as colunas,

B
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Fig. €.2.8 — RelagBes geométricas em viges
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A largura dac vigas nin deve ser inferior & um quartc de sua alturs, com o que
ge procura evitar & poesibilidade de inctabilidade transverssl, em condigies de grandes
deformagdes néo lineares. Adicionalmente, € recomendedo que as alturas néo excedam
um quarto do valor dos vEor das vigas (requisito néo aplicavel a vigas de acoplamento

de paredes).

As porcentagens das armaduras superiores ou inferiores das vigas devem estar

compreendidas entre os limites:
1,4 <p . fyk <7 (fyk em MPa) (6.2.7)

Esta armadura devera consistir, no minimo, de duas barras de 12 mm ao longo

de toda a viga.

Em regides de formagdo potencial de rétulas plasticas, a armadura de
compressic deverd ser no minimo igual & metade da de tragio. Desta forma, ¢é
assegurado um nivel minimo de dutilidade nestas regibes, ¢ uma resisténcia minma

para uma eventual reverséo no sentido das agSes.

Ac menos um quarto das armaduras maximas deve ser prolongado a0 longo de

toda a vigs, para cobrir eventuais distribuiges néo previstar de momentos fletores.

Larguras efetivas de vigas T, para efeito de posicionamento das armadurss
negativas, sfo definidas ne Figure 6.2.9. Em qualquer caso ao menos 75% das

armaduras deve ser posicionada na regido comum com as colunas.
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Fig. 6.2.9 — Larguras efetivas de vigas T

Para & obtenghio de segBes com grande capacidade de dissipagso de energis, &
armadura transversal deve ser adequadamente detalhads. RegiGes criticas para o
cisalhamento s80o aquelar situadas & menos de duas vezes & slturs ds viga, da face de
seu suporte, ou de umsa segio com potencial de formagio de rétula pléstica; sio
também criticas as secBes em que armadura de compressio é necessiria. Nat regides
criticas devem ser dispostos estribos com didmetro minimo de 6 mm, de acordo com

as regras de espagamento (Sp) minimo definidas na Figura 6.2.10.
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Fig. 6.2.10 — Detalhamento da armadura transversal
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— Detalhamento de elementos sujeitos & flexdo ¢ compressiao (CEB 5.2)

Ar regras de detalhamento para colunas visam garantir uma reserva de
dutilidade que poders ser necesséria no caso de desvios do comportamento previsto na
anilise estrutural. Tem se demonstrado particularmente vulnerdveis colunas de canto,
devido & efeitos de torgdo néo considerados; nestas colunas uma reserva de resisténcis,

relativamente maior que nas demais, deve ser prevista,

Limitagles dimensionais s&c estabelecidas para as colunas, de forma &
minimizar 8 possibilidade de instabilidade lateral. No nivel de dutilidade II, & relaggo
entre altura/mencr dimensio nio deverd superar 25. No nivel de dutilidade III, a
dimenséo minima das colunas deverd ser 30 cm; & relsgio entre altura/menor
dimensio n&o devera superar 16 no caso de colunas com momentos de sinais opostos

em suas extremidades e 10 no caso de colunas em balango.

As porcentagéns de srmadura nas cclunas deverdc ser superiores a 0,01 e
inferiores & 0,06, inclusive nas regSer das emendas. As barras ndo deverdo estar
espagadas de mais de 20 cm. O erpagamento dac barras no perimetro da segio deve
ser o mais uniforme possivel, de modo a garantir 0 méximo confinamento pars o

concreto,

Um detalhamento especial da armadura é exigido nas regides criticas para
cisalhamento, S&o consideradas como criticas ae regides afastadas das faces dos apoios
de uma distdncia menor que & dimensdo maior da coluna, um sexto da altura livre da
colune ou 45¢m. Quando a coluna estd total ou parcialmente em contato com
elvenaria, é congiderada como critica ao longo de toda sua altura. No caso de colunas

parcialmente restringidas por conexio com uma parede, toda a parte restante da
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¢olune é considerada como critica. Disposigbes inadequadas de colunas, 2 serem

evitadas, sio mostradas na Figura €.2.11.
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Fig. 6.2.11 — Arranjos inadequados em colunar

O didmetre minimo dos estribos deveré ser de 8mm (sempre estribors
fechados), O espagamento méximo dos estribos deverd ser o menor dos trés valores
abaixo, relativos ao menor didmetro das barras longitudinais (d)L) e & menor dimenséo
da segdo transversal da coluna (b): G(bL, b/4 e 15 cm (regides criticas, nivel de
dutilidade I1I); 8 ¢L’ b/2 ¢ 20 cm (regides néo criticas, nivel III; regiBes criticas, nivel
1) 12¢>L, b, 30 cm (regiBes nio criticas, nivel II).

Porcentagens minimas de armadura transversal, para o nivel de dutilidade III,
so definides no item 5.2.3.3 de norma, como fun¢do crescente da tensio de
compressdn na coluna. Assim, pretende—se evitar que se formem rétulas plésticas nas

colunas ¢ garantir um nivel adequado de dutilidade.

O detalhamento dos estribos exige, em geral, que cada barra longitudinsl seja

apoiada em wum canto de estribo, ou barra suplementar horizontal (como
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erquemstizado na Figurs 6.2.13).
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Fig. 6.2.12 — Eepeccuras minimas dar paredes
~ Detalhamento de juntas vigae—colunas (CEB 5.3)

Os estribos detalhados nas colunas devem ter continuidade nas juntas, com

espagamento néo superior & 10¢L ou 20 cm,

No caso em que & largurs da coluna seja superior & de vigs, tode a armadura
de flexBo, para continuidade de momentos com a vigs, deve ser disposta na regiéo

comum viga—coluna.
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Fig. 6.2.13 — Detalhes de estribos em colunas

— Detalhamento de paredes (CEB 5.4)

A espessura dar paredes nEo deveré ser inferior a 15 cm. Aberturas nio

cenier MG NACCNAL TE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER
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regularmente dispostas, de maneira & formar paredes acopladas, devem ser evitadas, a
menof que se demonstre que néoc prejudiquem a resisténcia de parede. No caso em que
nko seja possivel evitd—las, a capacidade resistente da parede, considerando as

aberturas, deve ser racionalmente avabada.

No nivel de dutilidade III, a relagdo altura/comprimento de base néo pode ser
inferior & 2; considera—se que abaixo deste valor, nédo é asregurado um nivel minimo

de dutilidade de flexdo.

Pars que seja evitade a instabilidade, quando ume regifc grande da parede
estd submetida a deformag¢Ber inelasticas de compressdo, é exigida, no nivel de
dutilidade III, ume verificeg8o de espessurs minima de parede. A espessura de uma
secin da parede név pode ser menor que um décimo do pé direito do andar, se na
seciio a deformagio de comprescdo exceder €cu/3 (€cu — deformagfo limite do
concreto), exceto se (ver Figura 6.2.12): 8 seg8o critica (com €c = €cu/3) distar do
extremo da parede no méximo 2b ou0,2éw (b—espessura da parede
bs — comprimento de base) ou distar de uma parede transversal ou da flange de

parede no méximo 3 b,

A porcentsgem das armaduras, verticais e horizontais deveréd estar
compreendida entre os limites de 0,25% ¢ 4%. Um reticulado de armaduras verticais e
horizontais deve ser disposto em cads face da parede. O didmetro das bsrras néo
deveréd superar um décimo da espesrura da parede. O espagamento das barras néo
poderd exceder 30 cm. As armadurss verticais deveriio cobrir o diagrama de
momentos fletores decalado, mais & ancoragem. Emenda das armeduras deve ser
evitada em regiBes com potencial de formagio de rétulas plasticas; um méaximo de um

tergo das barras poderé ser emendado nestas regides.
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£ definide, nas paredes, uma regiéo critica, em que um detalhamento especial
pers a armadura transvercal é exigidoe. Esta regido estéd limitada, na dirego vertical,
da base até a altura da rétula plastica provavel; essa altura ¢ assumide como o meaior
valor entre o comprimento em plants da parede ¢ 1/6 da sue altura. Na diregio
horizontal, & regido se estende, em plants, na éres com €c > €cu/3, para a
combinagdo de forga normal com momento fletor, em condi¢Bes sismicas, mals

decfavoravel.

Q¢ critérios para definigdo das armaduras transversais dependem da
profundidade de linha neutra (x), relativamente a2 uma profundidade critica (x) e
também do nivel de dutilidade selecionado.

Ae profundidades criticas de linha neutra s8o definidae em fun¢do do momento
fletor de projeto méximo (Md), do momento resistente de projeto da segio (Muy, d) e

do comprimento em planta de parede (&w):

x =020 %8y 45 ou 1 = 0,109y gy (6.2.8)
Mad Md

(pare of niveis de dutilidade II e III, respectivamente).

No nivel de dutilidade II, se x < X, nenhum requisito especial de detalhamento
é exigido; se X > X, deverd ser seguido o detalhamento de colunas, em regides criticas
no nivel de dutilidade II. No nfvel de dutilidade III, se x < x, deveré ser seguido o
detalhamento de colunas em regides nio criticas do nivel III; se x > x, devem ser
adotadas percentagens minimas de armadurs transversal, como funges crescentes da

profundidade do eixo neutro da segéo.
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— Detalhamento de vigas de acoplamento (CEB 5.4.4)

Vigas de acoplamento deverdo ter largurs minima de 20 cm. As armadurss em
diegonal devem ser envolvidas por estribos ndo espa¢adosr mais de 10 crm; estas

armaduras terdo comprimento de ancoragem majorados em 50%.

— Ancoragenc ¢ emendas das armaduras (CEB 5.5)

Todas as barras deverdo ser consideradass como em regido de mé ancoragem,
exceto em casos excepcionals, em regides confinadas por armaduras transversaic
especiaic. Em Areas de formagio potencial de rétulas plésticas, ndo se aplicard a

redugéo relativa & relagéo de ares de ago calculada/area de ago existente.

As armaduras de vigas em porticos devem ser continuas nas colunas,
evitando—se ancorsgem ou emendas nas juntas vigas—colunas. Caso esta continuidade
néo for possivel, as armaduras devem ser estendidas até s face oposta da coluna,
dobradas e ancoradat pars sus for¢a de tragdo total. As armaduras de colunas que
terminam no topo de pbrticos, devem ser dobradas e perfeitamente ancoradas na face

superior das vigas correspondentes.

Emendss néo sio permitidas em juntas vigas—colunas ou em regido de
formagén potencial de rétulas plésticas. Emendae sio permitidas em colunas, quando
for demonstrével que naquela secBo nBo hé possibilidade de formag8o de rétulas
plésticas; deve haver armadura transversal com espagamento ndo superior a 6 vezes o
didmetro das barras. Ao longo de todas as emendas, em vigas ¢ em colunas, deverd
haver estribos néo espagados de mais de 10 vezes o didmetro das barras emendadas e,

adicionalmente no nivel de dutilidade 111, n&oc espagados de mais de 15 c¢m,
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6.3 —~ MODELOS DE BIELA-TIRANTE

Um procedimento usual para o dimensionamento das paredes ¢ lajes das
ectruturas siemo—resistentes, consiste na utilizagio direta dos esforgos internos e
tensdes obtidas através de modelos em elementos finitos. A critica que se pode colocar
quanto a este procedimento, é que poderio existir grandes discrepéncias entre o
comportamento da estrutura no regime elastico ¢ o comportamento no estado limite
Gltimo, préximo ao colapso, Estas discrepéncias serdo mals importantes no caso dos
carregamentos em condigdes slsmicas, em que grandes deformaglies ndo—lineares serdo
previstas. Assim, néo existiré controle sobre o grau de conservadorismo efetivamente

presente no projeto.

Um grande esforgo de pesquisa tem se direcionado no sentido do
desenvolvimento de novos programas de computador pars anélises néo—lineres por
elementos finitos de concreto (ver, por exemplo, SCHULZ (90), ou VECCHIO e
PURI (106)), com o emprege de refinadas leis constitutivas para o concreto e
adequada representacio das barras da armadura. No entanto, devido &os elevados
custos computacionais ainds envolvidos ¢ & enorme quantidade de variéveis
necessaria, anélises n&o—lineares completas sio utilizadas somente em casos muito

importantes, em estruturas de grande responsabilidade.

Ums alternativa possivel ¢ a aplicagio dos modelos biela~tirante,
desenvolvidos em sua forma mais geral, para a anélise estitica, por SCHLAICH et al.
(88). Estes modelos sio baseados na andlise de treligas definidas "a priori", onde os
campos de compressdo no concreto sdo condensados nas bielas e as barras da
srmadura sdo representadas por tirantes. Com os modelos biela~tirante, procurou—se
generslizar o conceito cléssico da trelica de Maorsch, pars umea ampls variedade de

situacdes no projeto de concreto armado e protendido.
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De umea maneirs gersl, 8 metodologia de dimensionamento com os modelos
biela—tirante segue a¢ seguintes etapas fundamentais: 8) concepgdo da treliga plana
que representari o sictema resistente da estrutura; b) determinago, através de
equilibric estético, das forgas internas na treligs, correspondentes ¢ forgas externas
splicadas; ¢) verificagBo das tensdes de compress&o no concreto, a partir dos valores
des for¢as de compressio determinadas; d) dimensionamento das armaduras, 8 partir
dos valores das forgas de tragio determinadss nos tirantes; e¢) detalhamento da
armadura, seguindo diretamente o modelo resistente adotade. A consisténcia do
modelo de treliga adotado deve ser verificada pela analise dos sinais das forgas obtidas
em seus elementos. Se, por exemplo, em uma biels em disgonal, surge uma forga de
tracio, onde se esperava umsa de compresséo, & geometriz da treliga deve ser

modificada para corrigir esta incompatibilidade.

Como regra geral, ¢ proposto que 8 geometria dos modelos biela—tirante deva
seguir, o mais proéximo possivel, os campos de tens¥es na estrutura obtidos
elasticamente. Assim, serdo usados os mesmos modelos para as verificagdes em servigo

¢ no estado mite filtimo.

Neste trabalho, deter—se—i nos aspectos da teorie dos modelos biela—tirante
relativos & anélise de elementos bidimensionais (lajes e paredes), quando carregados
em seu proprio planc, especialmente no caso em que estes sio recortados por

aberturas.

6.3.1 — Concepgio dos Modelos Resistentes

A etape mais importante no dimensionamento, utilizando—se os modelos

biela—tirante, ¢ a adequada concepgio dos modelos resistentes. Em algumas das
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situagBer maic simples encontradas, ¢ possivel a utilizacio direta de um dos modelos
definidos nos catélogor de exemplos apresentados nos trabalhos de Schlsich. Alguns
destes modelos simples s&o apresentados nas Figuras 6.3.1 a 6.3.7, & titulo de

exerplificagéo.
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A Figure 6.3.1 ustra o modelo classico da trelige de Morsch, sendo indicada &
geometria que possibilita a determinagio das forgas nos estribos ¢ na armadurs de
tragio. Nas Figuras 6.3.4 ilustram—se os modelos correspondentes &s virias
possibilidades de detalhamento de nés de pbdrtico submetidos a momentos positivos;
note—se o equilibric de forcas que é concebido em casda né dos modelos, necessario
pelas mudangas de diregdo das armaduras; note—se também a correspondéncia entre
os modelos concebidos e o detalhamento da armadure. A Figure 6.3.2 mostra uma
situacio de analise de redugdio de altura em apoio de viga. Este tipo de modelo
resistente, com multiplas suspensdes, seré usual na anélise de paredes com aberturas,
submetidas a cargas horizontais. A Figura 6.3.3 ilustra a andlice de um comnsolo curto,
mnstrutive por indicar um modelo simples de resisténcia & uma carga excéntrica por
um par de forgas de sentidos opostos. A Figura 6.3.5 mostra outra situagio que seré
tipica ne andlise de paredes ¢ lajes: & transposigio de forcac de tragio ou de
compressdo através de aberturas em chapas. Outra situacio tipice é mostrada na
Figura 6.3.6, & de transigio de ume carga concentrada no extremo de uma chaps para
umea distribuigdo linear de tensBes em uma segio mals distante. Finalmente, na
Figura 6.3.7 apresenta—se o exemplo de uma wvige—perede biapoiadas, carregads
uniformemente por cima; mostra—se na figura a relagéo entre os campos de tensbes e
o modelo biela—tirante mais adequado para condensar em seus elementos estes

campos de tensdes.

Ne maiorie dos casos efetivamente encontrados na pratica de projeto, a
complexidade da geometria dos elementos & serem dimensionados, impede a utilizagio
direta de um modelo de catilogo. Em algune casos particularmente complexos, poderd
¥ir & eer necessdria uma analise prévia, por exemplo através de um modelo em
elementos finitos, para identificar as trajetériac dos campos de tragio e de

compressio, de forma a orientsr a concepgio mais adequada do modelo resistente. E
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demonstrével (ver (88)) que o dimensionamento no regime plastico, com os modelos
biela—tirante, desenvolvidos & partir dos resultados de anélise eléstica, seré sempre
conservador. Or tirantes dos modelos poderéo ser dispostos de acorde com a prética
usual de detalhamento; & estrutura terd, em gkral, capacidede de adaptagio para se
sdequar ao modelo escolhido. A escolha de modelos resistentes baseados ne anélise
linesr pode, eventualmente, néc conduzir & obtencdo da méaxima resisténcia da
estruturs no regime pléstico; tem como vantagem, no entanto, a utilizagéo do mesmo

modelo pare as verificagBes em gervigo e na rupturs.

Nae Figuras 6.3.8 &, b, ¢, d ilustra—se o dimensionamento com um modelo
biela—tirante, de uma viga—psrede com uma grande abertura no apeio. Na Figurs
6.3.8 & mortram—se as dimensdes da parede e & cargs aplicada. Na Figura 6.3.8 b ¢
reproduzido o resultade da enélice por elementos finitos da parede, sendo indicadas as
trajetorias das tenstes principais de compressido e de tragio. A Figura 6.3.8 ¢ mostra
o modelo resistente concebido a partir dos resultados de anélise elastica. Na Figurs

6.3.8 d é apresentado o esquema final de detalhamento das armaduras calculadas.

Outro agpecto importante a ser analisado, ¢ o da escolha do modelo resistente
maie adequado, dentre ot varior possiveis que satisfacam as condigGes de contorno e o
equlibric interno. Nas Figuras 6.2.9 mostram—se dois modelos resistentes possiveis
pars & anélise de uma viga—parede bi~apoiada: o da Figura 6.3.9 a corresponde & um
detelhamento usual, com ums malha artogonal em cads face da parede, paralela &
seus Jados; o modelo ds Figurs €.3.9 b exige srmaduras inclinadas, inadequadas do
ponto de vista executivo. Apesar de neste caso eer intuitive que o primeiro modelo

resistente é o mais adequado, em outros casos esta definigdo néo ¢é téo clara.
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Fig. 6.3.9 — Escolha dos modelos mais adequados

Para 8 definigio de um critéric quantitative para & escolha do modelo
resistente mais adequado, entre os varios possiveis, considera—se inicialmente que a
mais provavel trajetéria das cargas em uma estrutura serd a que corresponda aof
menores esforgos internos e deformagBes. Considera—se em seguida, que nos modelos
biela—tirante, a deformabilidade dos tirantes de ago seré muito maior que a das bielas
de concreto. Assim, os modelos com menos ¢ menores tirantes serdo os mais corretos.

Este critério pode ser quantificado pela férmula:
EFi & €5 = Minimo (6.3.1)

onde: F;, &, €; s@o respectivamente: forga atuante, comprimento e deformagio
especifica média no elemento i. Esta equaglo é derivada do principio da energia
minima, aplicado ao comportamento eléstico das bielas ¢ dos tirantes apés &
fissuragio da pega. A contribuigo dos elementos de concreto mo somatério acima
pode em geral ser despresads, tendo em vista que as deformagBes especificas nestes

elementos serdo bem menores do que nos tirantes de ago.

Evidentemente, com & substituigio dos campos de tens¥es continuos por

elementos discretos, nio havera solugdo finica nem solugdo étima, de um ponto de
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vista absoluto, pare 8 concepgéo do modelo resistente. Sendo o grsu de refinamento
do modelo, uma decisio dn projetists, este teréd bastante Liberdade de, em funcéo de
gua experiéncia ¢ do nivel de responsabilidade da estruturs, julgar, em cads caso, qual

a solugéo de modelagem mais adequada.

6.3.2 — Verificagio da Compressio no Concreto

Apbs a concepgdo do modelo resistente, deve—se proceder & andlise da trelica
plane correspondente, para obten¢@c dos esforgos internos em seus elementos. As
tens¥es de compressdo nas bieles de concreto devem ser verificadas, assim como &
capacidade de transferéncis dar cargas atravér dos nbéc. Note—se que o correto
detalhamento dos nbs, é um aspecto crucial pare que os modelos possam s&tingir a

totalidade da resisténcia prevista no calculo,

N& verificagBo da compresséo no concreto, tem importéncia fundamental o
estado de tensles em torno das bielas, assim como perturbagBes introduzidas por
fissuras ¢ pelas srmadures. A compresséo transversal ¢ favoravel, especialmente
quandoe presente nas duas diregder, como por exemplo em regides confinadas; este
confmamento pode ser decorrente de um volume razodvel de concreto em torno ds
biela ou de armadura transversal adequadamente detalhada (ver Figurs 6.3.10).
TensBes transversaic de tragio e as fissuras causadas por elas sdo prejudiciais; a
resisténcia & compressdo das bielas pode ser coneideravelmente reduzida se a tragéo
transversal produzir fissuras muito proéximas, paralelas & direcdo das tensdes
principais de compresséo; esse efeito pode ser adequadamente neutralizado se &s
forgas de tragio forem absorvidas por armaduras, de forma que as fiscuras sejam
menores ¢ mais espacadas. Outras fissuras, ndo paralelas 8¢ diregGes principals de
compressio, sio igualmente prejudiciais & resisténcis das pecas. Estes efeitos

decorrem principalmente do fato de que, enquanto as forgas nos tirantes permanecem
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bacicamente unidimensionsis, as forgac de compressgo entre nbés tendem a se espraiar
{(ver Figurae 6.311 & b), formando "garrafas" de compressén. Este espraiamento
introduz tensdes de tragBo transversals, que quando néo combatidas por armaduras,

produzem os ertadoe de fissuragdo acima descritos,

a) b)

’I
-:\Armoduro de
confinamento

Fig. 6.3.10 -~ Confinamento das bieles de concreto

Os nbe dos modelos correspondem a umsa ideslizagio des mudangas de diregéo,
na egtruturs, doe campos de tenstes de compresséo, ou das barras de srmagéo, Estas
mudsn¢as de dire¢do podem estar mais ou menos concentradas em regies da
estrutura, o que se traduz em diferentes critérios de verificacio. Se um dos campos de
tensder que conflul no né é concentrado, decorre que haverd uma regido de maior
concentragdo de tensBes em torno desse nd; esse nd é chamado né mngular. No caso
em que largas dreas de compresséo se crugam entre 8 ou com armaduras constituidas
por diversas barras pouco espagadas, of desvios de tensBes se desenvolvem em é&reas
mais amplas; esses nds sdo chamados de nés continuos. Exemplos tipicos de nés

singulares e continuos s&c os nds A e B da Figura 6.3.7.
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Fig. 6.3.11 — Tipos de nés nos modelos biela—tirante
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As Figuras 6.3.11 & & { ilustrem diversos tipos de nos singulares. Nas Figures

6.2.11 & b mostra—se a trancferéncia de forgas de placac de spoio pars bielas em

"garrafes'’; note—ge que ¢é crisdo um estado ‘hidrostético' de tensdes em torno do nd.

Nar Figuras 6.3.11 ¢ & § mostre—se o equilibrio de uma reagéo vertical de apoiv, com

ums biela de compressdo em disgonsl e com uma forga horizontal de tragio

transmitida stravéc de ums placa de apoio (¢), ou por ancoragem mno nbd (d),

ancoragem no nb e para trés deste (e) e ancoragem no né com pressio radial (f).

As geguintes tenedes limites de compressio (fcd™) sio definidas por Schlsich,

para a verificagio das bielas ¢ dos nés:

b)

d)

fcd* = 1,0 {cd, pars estados de compresséo nén perturbados ¢ uniaxiais;

fcd* = 0,8 fcd, quando tensdes de tragio traneversals ou armaduras
transverseis de tragio possam causar um estado de fissuragio (com peguensa
sbertura) paralelc & biela; também aplicdvel & verificacio de nfs quando

houver armeadurss cruzande—os ou neles ancoradas;

fcd® = 0,6 fcd, como acims, mae com fissuras inclinadas ou com cruzamento

de armaduras inclinadas;

fcd® = 0,4 fcd, com fissuras ou armaduras inclinadas, ¢ com aberturs muite
grande de fissuras; essa eituagio pode surgir no caso do modelo resistente se
afastar muito do fluxo elastico de tensdes, por exemplo em um caso em que se
deseje atingir & capacidade Gltima, apbs umea redistribuicio de esforgos

internos na pega.
Nat relagdes acima, & resisténcia & compressio de projeto é definida de forms

) NUCLEAR/SP - IPC8

sepren b0 LLCONIL TE ENERG!
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usual, com relagéo & reristéncia caracteristica do concreto:

fed = 282 fck (6.3.2)
Tc

(7c é o coeficiente de minorag8o de resisténcia do concreto).

No caso do modelo resistente seguir de perto os fluxos de tencdes elésticas, ndo
gerdo egperadas fiscuras inclinadass. Assim, deve—se evitar &ngulos muito pequenos

entre bielas e tirantes em um né singular.

Comeo critéric geral de verificagdo, pode—se considerar que & estrutura estaré
adequada, se nee regides de apolo as tences de compressBo de projeto néo
ultrapassarem 0,6 fcd (ou 0,4 fcd, excepcionalmente, como definido acima) e todas as

forges de tragio sejam resistidas por armaduras adequadamente ancoradas.

Apesar de outras situagles serem possivels, a forma mais adequada de
equilibrio em um né é stravés de um estado 'hidrostatico” (Figuras 6.3.11 a, b, ¢).
Neste caso, a forma ideal de transferéncia da forca de tragéo em um né é por detrés
deste, por meio de uma placa de apoio ou de ancoragem. A ancoragem de ums forge
de tracio (Figuras 6.3.11 d, e, f) consiste na transferéncia desta forga mediante
tensBec de compreesdo no concreto apoiadas nas nervuras das barras, ou mediante
pressBo redial nas barrae dobradas; esta transferéncia € melhor visualizada com &

utilizacio de modelos biela—tirante localizados nos nds (ver nas figuras).

Comparativamente aos nos cingulares, os nées continuos apresentardo situagdes
muito menos criticas, com &t mudancsas de diregio das tenedes se distribuindo em
regides maiores. Em geral, nenhuma verificagio especial de tensSes de compressio no

concreto seréd necessaria.
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6.3.3 — Dimensionamento ¢ Detalhamento das Armaduras

O dimensionamento das armaduras decorre diretamente dos resultados da
analire da trelica plana, correspondente ao modelo resistente. Todas as forgas de
tragio determinadas na trelica deverdo ser absorvidas por armaduras. Os eixos dos
centros de gravidade das armaduras deverdo coincidir com of eixos dos tirantes do

modelo. O dimensionamento dss armaduras segue diretamente pela expressio:

Te < As. fyd (6.3.3)

(Ts — forge de tragdo em uma treliga do modelo; As — érea de sgo da armeadura

correspondente; fyd — resieténcia de clculo do ago, definida como:

fyd = fyk/"c

fyk — resisténcia caracteristica do ago; 9c — coeficiente de minoragio da resisténcia do

ago).

O detalhamento das armaduras também decorre do modelo resistente adotado;

deverdo ser previstas ancoragens adequadas para estas armaduras.

Exemplos de detalhamento de srmaduras, consstente com os modelos

biels—tirante adotados, ser8o apresentados posteriormente neste trabalho.
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6.4 — MODELOS RESISTENTES PARA LAJES

A aplicagio dos modelos biels—tirante a0 projeto de lajes e pareder em
estruturas sismo—resistentes, tem sido )& discutida pelo sutor em outros trabalhos,
SANTOS et al. (82, 83, 84). A utilizacio destes modelos é particularmente adequada
nas estruturas relativamente baixas e muite rigidas encontrades nas centrais
nuclesres, especialmente suas lajes e paredes. A poucs esbeltez usual destes
elementos, sssociada a0 grande namero de aberturas geralmente neles presentes,
impossibilite & aplicagie dos critérios de dimensionamento de norms pars pegas
esbeltas (colunae e vigas). O esquemes geral do projeto anti—sismico de uma estrutura

com estas caracteristicas é ilustrado na Figura 6.4.1, consistindo das seguintes etapas:

&) desenvolvimento do modelo estrutural global e reslizagio de andlise sfsmica

global;

b) distribuigéo das forgae sismicas globais obtidas, entre ot elementos estruturais

sismo—Tesistentes;

¢,d) dimensionamento dos elementos estruturais (lajes e paredes), individualmente,

pare &t forgas estaticas e din&micas combinadas.

Os tépicos &) ¢ b) foram j& exsurtivamente tretados nos capitulos anteriores,

sendo ¢) e d) abordados neste capitulo.

O sistema sismo-resistente das estruturas nucleares consiste, em geral, de um

conjunto de paredes verticais, conectadas em cada elevagéo do edificio por suas lajes.
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Fig. 6.4.1 — Esquems geral de anélise ¢ dimensionamento

A lajes possuem, em geral, bastante rigidez em seu préprio plano,
funcionando como diafregmes. Deveréd ser analisado, em ceda caso, se as lajes
possuem capacidade de transferir, para as paredes, as for¢as horizontsis inercisis
sismicas geradas em cada elevagio do prédio, de resistir aos esforgos internos

decorrentes desta traneferéncia e de assegurar & estruture um adequado grau de

rigides.

Uma situagio tipica de anélise de laje submetida a forgas atuantes em seu
préprio plano, ¢ apresentada na Figura 6.4.2. O exemplo ¢ de uma laje retangular em
plenta, com paredes resictentes localizadas nos dois extremos da laje e com sismo

horizontal considerade na diregéo de cima paras baixo da figura.
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As for¢as sismicar inercials decorreln da aplica¢Bo dar aceleragBes horizontais
do sismo & cada elemento infinitesimal de massa da laje. Decorre que cada elemento
infinitesimsl de &res em plants, € submetido & uma for¢s igusl & aceleragéo

horizontal, multiplicada pela espessura da laje, e pela masss especifica do material.

Todae as forgas aplicadas na parte inferior ds laje, ns figurs, devem ser
suspensas, atravér de armaduras, para a parte superior, onde elas poderdo se apoiar
nas bielas inclinadas de concreto indicadas. Ar forgas aplicadas ne parte superior se

apoiardo também nas bielas, mas causando tensBes de compressdo no planc da lsje.

As for¢as edo sbgorvidas de forma distribuida pelas paredes. Estas forgas
aplicadas em cads elevagdo, de forma distribuflde, causardo as forgas cortantes e
momentos fletores nestas paredes. Em cada ponto da linha da intersegio laje—parede
forma—se uma situagdc de equilibrio entre a forga de compressdo aplicada em

COMISEL0 RACICHIL LE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER
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diagonal pela laje, 8 parcela de forga cortante absorvida naquele ponto pela parede e
uma forga de tragBo que atuaré na diregdo longitudinal da laje e que serd equilibrads
pela forga de tragio que surge no ledo oposto da laje, na situagdo simétrica. Com o
terremoto atuando na diregdo de 30° de apresentade na figurs, surgirio forgas de
tragio no gentido transversal da laje. Pars o dimengionamento das armaduras & serem
dispostas na laje, deverdo ser consideradas combinagtes de carga incluindo as forgas
de tra¢éo obtidas como acima descrito, ¢ of momentos fletores na la)e causados pela

atusgio das cargar verticais (incluindo a eventual agéo do terremoto vertical).

Deve—se observar que o esquemsa aprecentado na Figura 6.4.2 € similar ao de
umg vige—parede, submetida somente ao peso préprio, recortada por varias aberturas,
com af reagdes de spolo distribuldse ao longo ds linha de suporte e armadurss

horizontais distribuidas ac longe de alturs.

Os pontos criticos no detalhamento sdo, em geral, as interfaces emtre lajes e
paredes, onde muitas vezes ¢ necessdrio dispor uma grande quantidede de armadura
ne regido exigua que é comum 8os deis elementos estrutursis; esta armadurs,
necessiria tanto na diregio transversal como na longitudinal de parede, deverd ser
dimensionads pars assegurar & transmussio das forgar dac la)es psra as pareder.
Costuma ser particularmente cxitica a situagic em que caixas de escads e de
elevadores sBo colocadas do lado externo do corpo principal da edificagio. Nestes
casos, &t caixas das escadas e elevadores, sendo considersdas no sistema
sismo—resistente da edificagio, absorvem elevadas forgas horizontais geradas nas 1ajes
principaie. Estas forgas tém que ser transmitidas pela pequens area de intersegdo da
laje com a parede e corretamente ancorades dos dois lados. Esta regido ¢ um ponto
fraco n& estrutura, onde existe o risco da parede ge separar do corpo principsl do

prédio.
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As bielas de compressdo e as armaduras que séo interrompidac pelas aberturas
devem ser adequadamente suspensac pars que atinjem o ponto final de equilibrio.
Estes mecaniemos de suspensdo devem ser analisados através de modelos localizados

de biela~tirante,

Em cacoe maie gerels, se apresentam vérias pareder eismo-resictentes para
absorver as forgas sismicas inerciajs aplicadas pelas lajes. Assim, torna—se necessario
aplicar na anélise, modelos biela—tirante mais complexos pare & obtengio dos esforgos
internos. Observe—se que cads laje carregada em seu préprio planc pelas forgas
efsmicas, forme um sistema auto—equilibrado com as forgas resistides por cada

parede.

6.5 — MODELOS RESISTENTES PARA PAREDES

Ser&o & seguir apresentados exemplos de aplicagio de modelos biela—tirante ao
projeto anti—sismico de paredes. Os exemplos apresentados s8o divididos em dois
grupos: modelos bésicos, elementares, de paredes, com e sem aberturas; modelos

completos de paredes, retirados de pratice de projeto.

6.5.1 — Modelos Bagicos de Paredes

Nes Figuras 6.5.1 8, b, ¢, d e&o apresentados exemplos elementares de paredes,
com ¢ sem aberturas. Os conceitos basicos apresentados nestes exemplos elementares

seréio aplicedos em situagdes mais complexas & serem discutidas posteriormente.
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Fig. 6.5.1 — Modelos bésicos de paredes




Nat figurars apresente—se o esquema das paredes com as armaduras adotadas e
com as forgas horizontais aplicadas. As dimensdes indicadas sdo tipicas de modelos de
paredes a serem submetides & ensaios: 2,00 m de comprimento, 1,00 m de altura e
0,12 m de espessura. Cads parede ¢ submetida & umsa for¢a horizontal total de
640 kN, aplicada em sua face superior. As resisténcias caracteristicas do concreto e do
age consideradas sdn, respectivamente, fck = 15 MPa e fyk = 500 MPa. As figuras
spresentam, além dos esquemas com af armaduras adotadas, o modelo biela—tirante

concebido em cada caso e o peso total consumido de armadura (8).

Ae Figuras 6.5.1 8, b esquematizam duas possibilidades de disposi¢ho de
arnaduras, pars resistir ¢ cargas horizontais em paredes sem aberturas. Na primeira
figura, tods & armadura vertical é distribuida ao longe do camprimente da parede. Na
gegunds, ¢ disposta uma srmadura concentrada em cade uma das extremidades da
parede. Obeervar inicialmente que as dustragdes san bastante esquematicas, com os

tirantes representando as for¢as de tragBo distribuidas em 1,00 m,

Na Figurs 6.5.1 &, estéo as forgas externas splicadas da esquerda para a direita
ne figurs, uniformemente distribuidas na face superior da parede; todas ac bielas de
comprecsdo que equlibram as forgas aplicadas na metade direita da parede, quando
stingem & face lateral direita da mesma, tém que ser '“suspensas'’ através da
armedurs horizontal para o lade esquerdo; para encontrar o ponto de equilibrio no
engaste, estas forgas sobrecarregam as armaduras da metade esquerda da perede, que
ficam com o dobro da tensfio stuante em sua parte superior. Para absorver este
esforge, as armaduras verticais so mais reforgadas (ver Figura 6.5.1 b), ¢ nas duas

metader da parede, devido & alterndncia esperads no sinal da forga externa.

A Figurs 6.5.1 b apresenta ume situagdo anadlogs & anterior, com a diferenga
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que as forgas horisontais ''suspensas' irdo encontrar equilibrio com forgas de tragao
n& extremidade esquerda da parede, correspondentes & armadura concentrads nesta
regido, Assim, 8 armadurs vertical distribuide ao longo do comprimento das parede
poderé ser mais leve. A comparagdo entre o consumo de armaduras nas situagdes & e

b indica que, sob este ponto de vista, elas s40 praticamente equivalentes.

As Figuras 6.5.1 ¢, d esquematizam ums mesms parede com uma abertura,
submetide a8 uma forga horizontal da direita para a esquerds e da esquerda pars &
direits, respectivarmente. As figuras indicam poseiveis modelos biela—tirante pare
resictir 46 forgae externae aplicadas, considerando a presengs da sbertura. Conforme
pode ser observado nae figuras, & situaglo ¢ é & mais critica, pois neste caso o fluxo
dac bielas de compress&o é muito prejudicado. Nesta situaglo, as bielas de compressao
interrompidas pela abertura, devem ser 'suspensas' pela armadura horizontal pare a
extremidade direita da parede; neste ponto, as forgas horizontais encontraréo
equilibrio com forgas de tragéo correspondentes 8 uma armadura vertical concentrada
e com bielas de compressio que conduzem as forgas para o ponto final de equilfbric no
engaste. Observar que, como, devido & presenga ds abertura, praticamente tods &
forge horizontal aplicads deve ser transferida para a extremidade direita da parede, o
velor da for¢a de tragio na armedura concentrada é bastante elevado, conduzindo &

um sumento no consumo dests armadura (relativamente, por exemplo, & situagéo b).

A cituagio d ¢ muito menos critica, pois & abertura praticamente néo interfere
com o fluxo das bielas de compressdo. Devido & aberturs, & armadura vertical
distribuida interrompida, ¢ concentrads nas suas faces. Assim, ¢ consumo de
armadura seréd bem menor na situagic d do que na ¢. Observar que nio se deve
comparar diretamente o consumo de armaduras na situagdo d com o das situagties & ¢
b, porque nestes dois casoe & armadurs foi simetrizada para prever ume eventual

troca de sinal das forgas aplicadas. Em um caso real da pratica de projeto, as
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armaduras & serem dispostas no caso da parede com aberturs, deverdo corresponder a

ums envoltéria das armaduras indicadas nos esquemas c e d.

6.5.2 — Modelos Completos de Paredes

S&o sapresentados, & seguir, alguns exemplos de aplicagio dos modelos
biela—tirante a paredes submetidas a forgas sismicas horizontals, retirados da prética

de projeto.

- Exemplo 1

A Figure 6.5.2 mostre umsa configuragéo tipica de parede encontrada em
estruturas de centrais nucleares. A parede ¢ anslisade para uma forca horizontal
sismica, F = 2000 kN, aplicada no topo pela laje de cobertura. Evidentemente, outras
for¢ae horizontsis serdo aplicadas por intermédic das outras lajes do edificio; &
estrutura pode, sem perda de generalidade, ser &nalisads separadamente para cada
uma das forgas e, posteriormente, os efeitos resultantes podem ser superpostos (forgas

nos elementos da trelia, dres de ago das armaduras e tensSer nas bielas de concreto).

A Figura 6.5.2 8 mostra & geometria da parede ¢ o esquema dos campos de
tragio e de compressio idealizados pars 8 andlise. Observar que a particular
disposi¢Bo das aberturas nesta parede, impede totalmente a utilizagio de um esquemsa

convencional para o dimengionamento.
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Na Figura 6.5.2 b ¢ apresentado o modelo biela—tirante adotado,
correspondente ao esquems de campos de tensdo idealizgado. S8o indicadas as forgas
obtidas na anélise da treliga, com sinal positivo as de fragio ¢ com sinal negativo as
de compressdo. As forgas horisontais, aplicadas de forma distribuida na cobertura,
devem ser suspensas, atrevés de armadura de tragéo, até o nd 1, onde encontrario
equlibric com 8 armadura principal de flexfo da parede, & ser disposta entre os nbs 1
¢ 7, ¢ com a biela de compressio concebida entre os nds 1 ¢ 4. No conjunto de nés 2 ¢
idealizado um esquema possivel de transferéncia das forgas da armadura principal de
flexio através da abertura. concentrando & armadurs interrompide nas duas faces

desta e contando com a armadura em diagonal disposte em geus quatro cantos.

A biela de compressio atingindo o né 4 deve ser novamente ‘“‘suspensa‘,
etravéc de armadura horizontal de tragéo, para o lado esquerdo da parede. A presengs
da sberturs impede que as forgas horizontals encontrem apoio adequado na armadura
principal de flexdo. Assim, & transferéncia dac forcas é efetuadas através de uma
srmadura especial de tragdo em diagonal, dicposta entre os nbs 3 e 5. A biela de
compressio atingindo o né 6, deve ser novamente suspensa, pels armadura horizontal,
pars o nd 5; neste ponto, as forgas horizontais encontram equilibrio com as forgas de
tragio correspondentes & armadura principsl de tracdo, ¢ com & biela de compresséo

que conduz as forgas ao né 8, ponto final de equilibrio no engaste.

As tensBes de compressio no concreto séo verificadas nas bielas inclinadas
(entre nds 1 ¢ 4,3 ¢ 6, 5 ¢ 8) e na biela principal de compressio, entre nds 4 ¢ 8; &
presenga de paredes transversais & analisada, formando umea mesa de compresséo,
cris, em geral, umsa situagio menos critica para a verificagio da biela principal de
compressdo, Aspectos ligados & transferéncia das forgas de tragdo ¢ de compressio
pars as mesas s8o discutidos nos exemplos 2 ¢ 3. Aspectos ligados & andlise das

paredes com inversdo de sinal das forgas aplicadas s8o discutidos no exemplo 4.
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A Figure 6.5.2 ¢ apresents o esquems final das armaduras, (dimensionamento
com fyd = 500 MPa, & partir das forges obtidas na analise de trelica) & serem

utilizadas no projeto executivo de parede.
- Exemplo 2

Nas Figuras 6.5.3 8 & _i ¢ spresentado um estudo de parede com mesas de
compressio e de trag8o, tipicamente encontrada em estruturas de centrais nucleares.
A parede ¢é analisads pars umsa forga horizontal uniformemente distribuida de
1000 kN/m, aplicada pela laje de cobertura. Por simplicidade, a parede estudads

apresents somente um pavimento (cobertura).

A Figure 6.5.3 a mostra & geometria da parede, em elevagdo. As dimensSes
adotadas 8o de 8,00 m de comprimento, 500 m de altura e 0,25 m de espessura. A
Figura 6.5.3 b mostra s geometria da parede em plants, sendo indicadas as paredes

transversais que irdo constituir as mesas de tragao e de compresséo.

Na Figura 6.5.3 ¢ ¢ apresentado o ecquema biela—tirante continue considerado
na analise da parede. A forga horizontal distribuida aplicada ¢ continuamente
equlibrada pelas forgas de tragio desenvolvidas nas armaduras verticais e pelas bielas
de compressio em disgenal. Estas bielas irdo encontrar equilibrie, no lado direito da
parede, com forgas verticais de compressio, atuantes na mesa, ¢ com forgas
horigontais, que se desenvolvem na armadura de “'suspensio'; esta transfere as forgas
novamente para o lado esquerdo da parede. Nesta regilio, as forgas horizontais se
equilibram com as forcas de tracdo atuantes nas armaduras verticais da mesa ¢ com
as bielas de compressio, apoiadas na base da parede, onde o equilfbric final €
encontrado. Os valores numéricos das forgas por metro, atuantes no sistema

biela—tirante continuo, sio também apresentados na figura.
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Fig. 6.5.3 — Exemplo 2 de modelo completo de parede
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Fig.6.5.3 — Exemplo 2 de parede — Continuagio

Na Figura 6.5.3 d ¢ apresentado o sistems mfltiplo de bielas—tirante,
concebido para fazer com que as forges aplicadas no extremo da mesa de tragéo, pela

alms, possam se distribuir em uma faixa maior dests mesa. Observar que, no exemplo
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apresentado, 8 mess e derenvolve apenas para wm dos ledos de alma. Pars maior
tacilidade de entendimento, ns Figura 6.5.3 e é destscads ume das treligas
elementares que compBem o sisteme multiplo, sendo mostrado de que forms as forgas
de tracdo aplicadas se distribuem pela mesa, através ds mobilizagho de ums forga
horizontal de tracdo, resistide por uma armadura de costura. Na Figurs d, sob &
parede, indica—¢e o desenvolvimento dar forgas verticais de tragio, e depois de
compressdn, a partir da alma. Esta distribuigdo de forgas € similar & que seris obtida

com & Teoria ds Elasticidade.

Na Figura 6.5.3 f ¢ spresentado o sistema miltiplo de bielas—tirante concebido
pare analisar 8 traneferéncia das forgas de compressdo, aplicedas no extremo da mesa
pela alma, pars ums faixa recistente maior dects mesa. Na Figurs 6.5.3 g é destacada
urma das trelicas elementares que compdem o sieteme multiple; mostra—se como as
forcas de compresséo aplicadas se distribuem pelas mece, através da mobilizagio de
uma forga horizontal de tragéo, recistida por uma armsadurs de costura. Na Figura ‘f_!
sob & parede, indica—se o desenvolvimento das forgas verticais de compressdo e depois

de tragéo, a partir de alma.

880 os reguinter of valores dae forgas verticais de tragéo ou de compresséo {em

kN /m ), obtidos nae mesas, como acima descrito:

Mesa de tragan: 13 = 5000; t¢ = 1675; ¢4 = — 670

Mesa de compressao: ¢y = — 5000; ¢¢ = — 1675; ty = 670

Nar Figuras 6.5.3 h ¢ i sio aprerentados or efquemss das armsaduras da parede
¢ das mesar, definidos & partir dae forcas de tragio determinadas. Observar que se
asdota uma armadurse envoltéria para as mesas de tragBo e de compressio,

prevendo—se a troca de sinal das fargas externas aplicadas.



~ Exemplo 3

Nas Figuras 6.5.4 8 ¢ b ¢ apresentado o mesmo exemplo de parede das Figuras
6.5.3, fem &¢ mepas de tragho e de compressio, E novamente considerads ume forga
horizontal de 1000 kN/m, aplicada pela laje de coberturs. E considerada & mesme

geometria de parede do exemplo anterior, excetuando—se & suréncis dac mesas.

Sonforme indicado ne Figuras 6.5.4 &, & principeal diferenga entre os esquemas
biela~tirante continuos, concebidos nos dols exemplos, € que, enquanto no exemplo
anterior ae forgas horizontale sucpensas &0 longo da slturs de parede lam encontrar
equilibrio com a&e forgas verticaie, correspondentes & armadura da mess, no exemplo
ors enelesdo, na suséncis dests meps, at forcas s&o resistidas continuamente
mediante um acréecimo {(Atv) nas forgas de tragio (ty) atuantes na armadura vertical

distribuida.

t = 1000 kN/m

l\\c \\C $
AN w
ty ty o
AN e
.....u.Ah \‘ gi6c 20 C.F g
< i Pmax. N »
. J ac ' |
ty la)
N%
I N
A) ANA’LCSE DA PAREDE B) ARMADURA DA PAREDE

Fig. 6.5.4 — Exemplo 3 de modelo completo de parade
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Para o calculo dar forgar de tragan 'ﬁna‘is atuantes nas a.‘rin&durég verticas da
" parede, ¢ concebido o esquems teérico apresentado na Figurs 6.5.5. Obeervar que,
como serd discutido mals tarde, o esquema tetrico proposto sb serd ‘aplicével:a
relagies entre comprimento e altura da parede superiores & unidade (¢/h > 1), Para
valores desta relagéo em torno da lmidade_, o}ur inferiores a este limuite, se aplicard o .
modelo de biels tnica de compressé’m, com armadura concentrada de tragéo, tipico de

consolos curtos.

'mox:f[i«l»lﬂ?/l-hﬂ dtvl \

Fig. 6.5.5 — Esquema tedrico para calculo de tensdes

Na Figura 6.5.5 ¢ apresentado o esquems de céleulo do acréscimo elementar
dty nas forga de tra¢do nas armaduras, que se desenvolve em uma faixs elementar dx

de sltura da pai‘ede. Para este calculo, € definido um sistema local de eixos (x,¥), a



partir do topo de parede e & distadncis h da fece direits de parede, respectivamente.

) valor méximo da tragén na armadura vertical ¢ obtido pela soma do valor ja
presente ne face superior, com a integral decter acréscimos de tragic ao longo da

altura ds parede:

tmax = tv + Jodtv (6.5.1)

(tv = {, forge distribulda aplicads no topo da parede).

O acréscimo elementar dty correspondente & uma faixs elementar dx, é igual &
forga horizontal suspenca nests faixs (f.dx), distribufda no comprimento em que a

armoadurs vertical € efetiva, na coordenade x correspondente (£ —h + x):

dt, = £4x (6.5.2)
th+x
h h
. f.dx
..tmax=f+ =f+ (nx+[_h =
10 thtx fienl )]0
= { + flfu(h+{-h) - &a(f-Dh)] = { + f{tn(l) — to(f-h)]
tmex = f[1 + & -’-—] (6.5.3)
ih

Deve—se obgervar que este valor de tragéo méxima ocorreré na linha de
engastamento de parede, em sua base. No esquema da Figura 6.5.5, 0 valor méximo
da tragdo permanece constante decde & face esquerds da parede até o ponto de

coordenadas, no sistema local de eixos, x = h, y = 0. Entre este ponto ¢ a face direita



ds parede, o valor ds tragéo decresce progressivemente desde tax 8té ty =, de

acordn com 8 expressio abaixo, deduzida similarmente & (6.5.3):

¢
t =11 + tn ——] (6.5.4)
~h+y

Aplicando—se & exprescdo (6.5.3) ao exemplo numérico estudado, tem—se:

tmax = 1000{1 + & =50 | = 1950 kN/m
8,0-5,0

Na Figurs €.5.4 b ¢ apresentado o esquema de armeaduras de parede, definide a
partir dos valores numéricos méximos das forgas horizontais e verticais de tragio,

acims determinados.
— Exemplo 4

No Exemplo 4 é enalisado o problema de invere8o no sentide das forges

slsruicas horizonteie, em umea parede com distribuigdo néo simétrica de aberturas.

A parede analisada ¢é tipica de um dos prédios suxiliares em ume usina
nuclear. As Figuras 6.5.6 ¢ 6.5.7 aprecentam os esquemas resistentes de parede, pars
for¢as horizontals aplicadas peles lajes, nas diversas elevagdes do edificio, nos sentidos

da esquerds pare a direita e da direita pars & esquerds, respectivamente.



0
L)
-

N
I { +20.
| \ 2063

+28.00
~7
+23.09
vz
' Y
i
A\
NN
i +17.38
7
+|4,
<+10.
<z
h E
r Nh =
N NN
g *&s '
Ea
A
+1.78
N M
& N
N :"
N - 118 N'
<~ N
N

TRAGAD

e COMPRESSAO

Fig. 6.5.6 — Exemplo 4 de parede com cargas pela esquerda

- .- PP -
COWILLAG VAU

[NTRGIE WIICLDAR/ET - TP0B

S AR T P ]



221

A parede spresents dois problemars criticos 8 serem enfrentados em seu
dimensionsmento: logo abaixo da elevagdo + 14,30, intermediérie no edificio, hé
diversas aberturas pare pascagem de csbos elétricos, praticamente continuss, que
interrompem quafe & totaldade das possivels trajetérise das bielas disgonais de
compressds provenientes dos nivels superiores; o segundo pmblema decorre da
presenga, na primeirs elevacéio do prédio, de vérias aberturas de grandes dimensdes,
para circulagdo entre diversas reas do edificio, fazendo com que apenas & regifo entre
ot eixof F e H seja considerada como resistente, pare transmisséo das forgar cortantes

pera & fundagéo.

Deve—ge observar inicialmente, que of esquemsas resictentes a serem
spresentados, sRo bastante simplificados, virande basicamente ilustrar & metodologia
de projeto aqui estudada. Em um caso real da prética, os modelos poderiam ser mais

elaborados, visando a sproveitar a totalidade das armaduras disponiveis na parede,

A Figura 6.5.6 mostre & situsgBo mais critice pars o dimensionamento da
parede (forgas aplicadas da esquerds para e direite), tendo em viste & disposigdo das
aberturas. Inicialmente, as forgas horizontais aplicadas de forma distribuids pelas
lajes, em cade elevagio do edificio, devem ser suspensas, através de armaduras
horizontal, até o pontos em que encontrario equilibric com bielas diagonsic de
compressio e com &5 forgas verticals correspondentes & armaduras principaic de
flexdo. Na laje de coberturs, por exemplo, a¢ forgas horisontais aplicadas entre os
eixoe A ¢ E, deveriio ser suspensas até o eixo E, onde se localiza o ponto de equilfbrio

da elevagéo.
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Nae elevacher + 26,00, + 23,09, + 20,63 e + 17,35, as forgas horizontas
aplicadss encontram equilibric com forgar de tragdo diretamente Ligadas na laje de
fundacdo e com bielas de compresséo apoisdas na faixe horizontal centrads na
elevaciio + 14,30, Estas bielas de compressdo encontraréo equilfbrio com &g forgas de
compressdn gue se distribuem entre os eixos A ¢ B (biela principal de compressio) e
com forgas horizontals de tragéo distribuldae entre ac elevagdes + 17,35 ¢ + 10,71,
resistidas por armaduras que transferem ac forgas novamente para o lado esquerdo da
parede. Ars forcas horizontals acsim fuspensas serdo equlibradas por forgas de trago
lipadac diretamente na laje de fundagio, distribuides entre os eixos F e G + 1,50 m, e
por uma biela de compressiao gue re dividird, pars se apoiar no topo dos pilares dos
eixof C, D ¢ E. No topo decter pilares, o equilibrio é estebelecido entre as forgas
disgonais provenienter da biels de compresséo, as forgas de compresséo nas colunas e
tirantes horizontais que transferem, mais uma vez, as forgas para o lado esquerdo da
parede. Deve ser observado que, nesta dltima transferéncia, tode a cargs horizontal
aplicada no prédio devera ser traneportada para o lade esquerde da parede, através
dos tirantes; toda essa carge serd aplicada ns Gnica parte da parede, no primeiro piso,

capaz de transferir forgas cortantes para &8 fundagéo, entre of eixor F ¢ H.

A Figure 6.5.7 apresenta & situagio menos critica para o dimensionamento da
parede (forcas aplicadas da direita para a esquerda). As forgas horizontais aplicadas
de formea distribuide pelas lajes, em cada elevagdo, devem cer suspensas para o lado
direito da parede, até os pontos em que encontraréo equilibrio com bielas disgonais de
compresedn e com forgar verticials de tragio ligadas diretamente & laje de fundagio.
As bielas de compressiic encontram equilibrio com ume faixs horizontal tracionads
que transporte novamente at¢ forgas para o lado direito da parede, situada abaixo das
aberturas da elevagdo + 14,30, e com & biele principal vertical de compresso, que se
distribuil entre os eixos F ¢ G + 1,50 m. As forgas horizontaic suspensas abaixc da

elevagho + 14,30 se equilibram com forgas verticais de tragdo que sdo ligadas & laje de
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fundeagdo stravér dos pilares doe eixos C, D ¢ E e com uma biela de compressgo que se
apnia diretamernte na laje de fundagdo através ds parte resictente da parede, entre os
exor F e G+ 1,50m. A nspegdo dos dois esquemas indice que, no segundn caso, &6

suepenstes 650 bem menores, levando 8 um menor consumo de armadura.
6.6 — CONSIDERAQOES NORMATIVAS SOBRE MODELOS BIELA-TIRANTE

J& em 1982, o CEB publicava um manual de detalhamento (17) de estruturac
de concreto, preparado por Schlaich et al., inteiramente baseado noc conceitos dos

modelos biela—tirante para dimensionamento e detalhamento.

Ectes conceitor vém sendo progressivemente incorporsdos &s normas de
projeto, O Cédigo Modelo do CEB-FIP de 1991 (16) dedica seus itens 6.8 e 6.9
(Fub—itens 6.9.1 e 6.9.2) a recomendagdes ¢ verificagtes relativas a modelos

biela—tirante, Alguns descec acpectos sio comentados & seguir.

Q item 6.8 do Cbdigo € dedicadoe ao projeto de elementos em que 8 hipStese da
Lnearidade de deformag@es nas segGes nio se aplica, como é o caso de vigas—paredes.
Dentre ot meétodos de andlise admitidos nectec cacos, estd o método dos modelos
biela—tirante. E exigido que estes elementos sejam desenvolvidos seguindo os campos
de tensles correspondentes a andalises elasticac dos elementos ndo fissurados. Esta
orientagio é cousiderada como male importante para &f bielas de compresséo; os
tirantes podem ser arranjados paralelamente &s faces dos elementos, seguindo &

pratica usual de detalhamento das armaduras.

Ar tencBes de traglo traneversais devidas aor desvios de trajetdria naf bielas
("garrafas'!) de compressio devem eer resictidase por armaduras, 8 menos que geja

demonstravel que os limites de resisténcia & tragio no concreto ndo sejam

COMISCAC LACICH/L LE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPER



225

ultrepassados. O valor numérico de forga de tragéo transversal pode ser tomado como
25% da for¢e de compresedo na biela, exceto nos casos em que hajs nés concentrados
naf duas extremidades de biela, quando & forga de tragio transvercal deve ser tomads

comn 30% & 40% da forga de compresséo.

No item 6.9 do Cbdigo s&o definidos critérios de verificacdo dos née nos
modelog biela—tirante. Os nés sdo definidos como o volume de concreto contido nas
intersec@ies entre campos de compressdo de bielas, combinadas com forgas de
anicoragem de berrae tracionadas e forgas de compressdo externacs (carges impostas ou
reactes de apoio), O nbée devem ser verificados quanto &c tensBer de compreesdo

introduzidas pelas bielas e quanto & ancoragem dos tirantes tracionados.

Em geral, as compressBes nos nbés devem ser verificadss quando forgas
concentredas séc aplicedas ne superficie dos elementos (em suportes, placas de
ancorsgem) ou em descentinuidades (cantor, aberturas, etc.). Os comprimentos de

encoragem devem ser calculados a partir da regido do né.

As tensGer médias nas superficies em torno dos nés sBo limitadas aos seguintes

valores:
N6e onde ¢6 confluem bielas de compresséo:

fcdl = 0,85 [l ~ Lk} ¢q (6.6.1)
250

Nés onde hé ancoragem de tirantes tracionados:

fcd2 = 0,60 [1 - 19—5} fod (6.6.2)
250
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Nestas expressdes fck ¢ fcd 680, respectivamente, os valores {em MPa) das

resirténcias caracteristica e de projeta do concreto.

As tensdes hmites fcdl e fcd? se aplicam tambem & verificacio das bielas de
compressén: fedl, quande em regides nio firsuradas e fcd2 quando a resisténcie &
compreesan € reduzids pelo efeito de tensBer transversais introduzidas por armaduras
ou pelo efeito de fissuragdo ndo perslela & direg8o de transmisedo das forgas de

COINPTessan.

A tensio limite fcdl pode ser também aplicads em nés com ancoragem de
tirantes tracionsdos em que estes tirantes fagam, com & biels principal, um &ngulo
n&o menor que 559 desde que um detalhamento especialmente cuidadoso da
armadurs seja adotado (por exemplo, com armadura errenjads em vérias camadas e

com srmadurs transversal edequada).

Critérioe pars verificagéo de nbs, em variase situagdes, sBo extensivamente

discutidos nos sub—itens 6.9.2.2 8 6.9.2.5 do Cédigo.

6.7 — COMPROVAGXAO EXPERIMENTAL DA TEORIA

O estudo experimental de paredes submetidas & forgas horizontais, variando
ciclicamente, tem recebido etengio crescente dos pesquisadores. Alguns dos resultados
recentes destas pesquisas serdo aqui reproduzidos, tentando—se interpreté—los 8 luz da

tearia dos modelos biela—tirante.

Seréio estudados inicialmente exemplos de paredes sem aberturas. Conclusbes

sobre as analises dar paredes sem aberturas seréo depois aplicadas no estudo das
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paredes com aberturas.
6.7.1 — Paredes sem Aberturas

O ertudo de paredes submetidas & for¢es horizontais alternatives é apresentado
de uma forme cléssica por PARK ¢ PAULAY (69). PAULAY et al. (70) estudaram
este problema com mals profundidade, sendo alguns aspectos deste estudo abaixo
comentados, Paulay define os possivels tipos de rupture das paredes sob & agio de
forcae  horizontais alternstivas, conforme reproduzido nas Figuras 6.7.). As
configuracdes de rupturs aprerentadas, correspondem & situsgBo usual da prética de
projeto anti—slismico, em que a elevada magritude das forgas horizontais aplicadar,
conduz & resposte dar paredes além do dominio eléstico, exigindo que estas
mantenham sua capacidade resistente ap6s grandes deformeagdes ineldsticas; ou seja, é
exigide grande capacidade de dutilidsde das paredes. Por este razio, rupturas
ascsocisdes 8o  esfor¢o cortante (Figuras 6.71 8 & d), do tipo fragil, sdo

particularmente indecejaveis.

A Figura 6.7.1 & exsbe uma situagio em que, por particular deficiéncia da
armadurs horizontal de cisalhamento, um plano de rupturs de tragio, em diagonal, se

forma entre dois cantos opostos da parede.

Este plano de rupturs pode se former em um &ngulo menos abatido, como
mostrado na Figura 6.7.1 b. A possibilidade de ruptura pode ser minimizada; se
houver condigBes de se transferir toda a forca horizontal pars & parte sinde integra da
parede, por meio, por exemplo, de uma viga horizontal adequadamente reforgads, no

topo de parede, como mostrado na figura,
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Fig.6.7.1 — Tipor de ruptura em paredes

armadurs horizontal de cisalhamento capaz de resistir 8 uma forga cortante maior do

que & que produziris escoamento na srmadurs vertical de flexio.

Ot tipor de ruptura dss Figuras 6.7.1 & e b podem ser evitados se é projetada




Jom & srmadurs horizontal bem dimensionads, como acima recomendado,
podera vir & acorrer outro tipo de ruptura indesejével do tipo frégil, por rupturs do
concreto ne biela diagonal de compressao, llustrada na Figura 6.7.1 ¢. Este tipo de
ruptura poderd ser poseivel, por exemplo, em pareder com mesas, com grande
copacidade de recisténcia & flexdo. As regides com tensdes de compressic mais

elevadae sdo ae hachuradas na figura.

Com & alterndncia no sinal das forgas horizontais aplicadas, tornt—se mair
comprometida a capacidade resistente do concreto, nas bieias de compressido, como
mostredo na Figure 6.7.1 d, conduzinde & umea considerével redugdio ne cargs
horizontal Gltima de ruptura. S8o formados dois conjuntos de fissuras diagonair de
cisalhamento, que e Interceptam. As fissuras ciclicamente ce abrem e fecham. As
regider de ermagamento do concreto, indicadss em ¢, se erpelham repidamente por
todo o comprimento de parede. Em paredes que devem exibir um alto grau de
dutilidade, este tipo de rupturas deve ser impedido, j& que conduz & uma imediata e
irrecuperavel perda de recisténcia da parede; pars icso, devem se aplicar adequadas

Limitaches aos velores méaximor nas tensdes de ciselhamento,

Tendo sido evitadas af modalidades de rupture frégil acims descritas, @
ecperadc que o gran requerido de dutilidade posss se desenvolver por dissipagdo de
energia pela deformagéo ineldstica na armadurs vertical de flexdo. No entanto, apds
alguns ciclos de alternéncis na cargs herizontal, causando plastifice¢éo na ermadurs,
as firsuras de flexdo pedem vir a se ligar na base da perede, formande umea faixa
continua, que seré um caminho preferencial para ruptura por cisalhamento. Este tipo
de ruptura, que tambén serd indesejédvel, por condugir & ume prematura redugéo na
ngidez da parede e consegliente redugéo ne capacidade de dissipag8o de energia, €
esquematizado ns Figura 6.7.1 e, sendo chamada de ‘'cisalhamento peor

escorregamento’' (*'sliding shear'),
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O mecanismo de ruptura por cisalhamento por escorregamento é estudado com
maior detelhe nas Figuras 6.7.1 f a h. Em um primeiro ciclo de cargs que provoque
escoernento na armadura (Figura 6.7.1 ), & maior parte da forga horizontal aplicada
deve ser transmitida Bo engaste pela regiio comprimids na flexdc. Enquanto a
compsrativamente pequens regido de compressio nic apresenta fissuragdo, os
deslocamentos horizontais na base sBo insignificantes. Apés alguns ciclos de
alternéncia de carga, fissuras de flexdo se apresentardc também nas regiGes
previamente comprimidas, até que se forme uma fissura continua na base da parede
(Figura 6.7.1 g). Ao longo desta fiscura, & forga cortante se transmitird por corte nas
barras verticais. Devido & flexibilidade deste mecanismo, grandes deslocamentos
horizontais ocorrerdo neste esthgio. O escorregamento horizontal §6 se interrompera
apbs o escoamento da armadure, permitindo o fechamento de fissura horizontal na
base da parede e que a for¢a horizontal aplicada volte a ser transmitida pela &rea
comprimida do concreto. Devido aos grandes deslocamentos horizontsis presentes na
fase intermedidris, as forgas sdo transmitidas na regido de compressdo através de
interfaces irregulares ac longo da superficie das fissuras, que por isso tém reduzidas

sus rigidez e resisténcia.

O potencial de ruptura por cisalhamento por escorregamento ¢ aumentado no
caso de pré—fissuragio ne faixa critica junto & base (por exemplo, em decorréncia de
retragho), ou por tratamento inadequado de junta de construgio nesta faixa. Uma
distribuigio uniforme das armaduras na parede ¢ desejdvel, por aumentar a regidio de
compressdo ¢ melhorar a resisténcia por corte nestas armaduras verticais. Paredes
com mesas tem maior possibilidade de rupturs por cisalhamento por escorregamento

que paredes sem mesas.



— Enssios do programa ripo—americano

Um extenso progrema conjunto de pesquisss fol desenvolvido pelos Eetedos
Unidos ¢ Japdo, a partir de 1979, Ums coletdnes dos rerultados deste programs de
pesquisas fo) publicada pelo ACI em 1985, editads por WIGHT (111). Este programsa
incluiu ensaios estaticos, pseude—din&micos e dindmicos; em modelos reduzidos e em
escala natural; em elementos detalhador segundo as préticas americana e japoness;
em porticos, em paredes, em sistemas Iistos ou em parter especificas de estruturas,
como juntas vigas—colunss. Fol construlde um prédio de sete andares, em escals
natural, que fol submetido a uma bateria de testes, conduzidos deede o limite eléstico
até ao colapso do ediffcio. Serdo reproduzidos resultados de maior interesse dests

pesquira, para lustrar os conceitos tedricos )& expostos.

As Figuras 6.7.2 apresentam o estado de fisruragéo em uma parede esbelta,
com vérios pavimentos, submetida a cargas horizontaic variando ciclicemente. A
Figura 6.7.2 & aprecenta o esquemsa da parede ensaiads, sendo indicadas as forgas
horizontais aplicadas, A Figurs 6.7.2 b apresenta o erquema de fissuragéo final dos
dois pavimentos inferiores do modelo ensaiado. A fissura¢éo se apresenta em toda a
extenséo da parede, abaixo do segundo pavimento. Muites fissuras se estendem ao
longa de todo o comprimento de parede, nas diagonais entre cantos opostos de painéis
entre doie pavimentos. Esta situacho € tipica de ruptura por tracgio em diagonal, Nos
Gltimos ciclos do teste, se caracterizon a situagdc de cisalhamento c¢om
escorregamento, com fissuras horizontais na base de grande sberturs, e esmagamento
nas bagce nae colunas de enrijecimento dae extremidades. Apesar do estado de
fissuragéo apresentado, & rupture final ndc se dé& por cisalhemento e sim por flexdo,

através do rompimento de armadura vertical nas colunas extremas de enrijecimento,
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Fig. 6.7.2 — Figguragao tipica em ums parede isolads

A Figura 6.7.3 esquemsatiza o modelo em ercala natural de um sistems
estrutural misto, parede—pértico, encslado pars cargas horizontais variando
ciclicamente, O sistema fo1 projetedo de acorde com af recomendagies do Uniform
Building Code (UB!) de 1979, O medelo fol testado através de um macaco hidréulico
fixado 8 umea parede de reagan. O mecanismo de plastificagéo apresentado no teste
consistiu na formagéo de uma rétula pléstica ne base da parede, juntamente com &
formacéo de outras rotulas nas vigas do portico, A primeire armadura a plastificar foi
a vertical na colune de enrijecimento da parede, & 65% da cargs horizontal de projeto
especificada. A 69% da carge méximes, praticamente toda & armadura vertical da
parede havia plastificado. Com o incremento na carga splicads, foram aparecendo
rotules nas vigas. As rotulac se formaram nas vigss, primeiro no lado das colunas e
depois noe lados da parede; as Qltimar peghers & apresentarem em rétulas foram ac

bares dss colunas,
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Fig. 6.7.3 — Modelo misto parede—pértico testado

O esquems basico de deformagio do modelo parede—pbrtico é apresentado na
Figura 6.7.4. Nas colunas de enrijecimento, nos extremos da parede central, a que
estd sob tragio se deforma consideravelmente, com relagio ao encurtamento da
coluna comprimida. Adicionalmente, & deformagio vertical na coluna tracionada se

concentra no primeirc pavimento. Assim, apds 2 plastificagda desta coluna, é formado
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ur: Inecanicmo de corpo rigido, em que & perede exibe ums rotagio em torno de um

ponto localizade na base da coluna comprimida,

DIRECAO DA CARGA ——————— i

COLUNA DE ENRIVECI~
MENTO TRACIONADA

T

NIVEL 3 —~{

NIVEL 2 I
MOVIMENTO DE CORPO
RIGIDO ACIMA DESTA
LINHA

"ORIFT"
NIVEL DA BASE | —
ZONA DE MAIOR DEFORMAGAO

Fig. 6.7.4 — Deformag8o do modelo parede—pértico

A Figure 6.7.5 apresents o estégio final de fiscuraglo de parede testada. Negte
estdgio hrnal, as srmaduras dac colunas de extremidade e rompem e ocorre

esmagemento do concreto em disgonsl, ao longo de todo o comprimento da parede,
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Fig. 6.7.5 — Fisruragio do modelo parede~pértico

O exame doe exemploe apresentados ¢ instrutivo ne medida em que confirma
of modeloe de rupturs definidos por Paulay et &l. previamente comentados.
Formam—se modelos continuoe de blela—tirante, ou sejs, de trelicas multiplas, se
interpenetrande nas duss diregBes de aplicagéo alternative das cargas. As experiéncias
indicam & formagdn de fissuras com &ngule mais abatido que 45¢, comprovando o
congervadorismo dof modelos tradicionsis, que supBem o &ngulo de 450 A
configuragho fissurade das pegac fornece wms indicagdo confidvel sobre ot modelos

biela—tirante que podem ser empregados no dimensionamento.



— Qutros expenmentos

580 deecritor e anslisados, em seguids, outros ensaios realizados em paredes

sem sberturas submetidar & for¢as horizontals.

TANABE et al. (97) spresentaram ums nova relagdo constitutiva para o
concrete fiseurade, implementads em um programea de elementos finitos. Para
verificar 8 formulag8s proposta, os pesquisadores fizeram realizar ensaio em parede
sob & agéo de forgas horizontals alternadas, conforme mostrade nas Figures 6.7.6. A
Figure €.7.6 & mortra as dimensdec da parede ensaiads e o esqueme des forgas
aplicadas. A Figurs 6.7.6 b indics & configuragéo finsl ds parede fiscurada apée o
ensalc. A Figura 6.7.6 ¢ indice & configuragéo fissurada obtida por simulagéo com o
programa de elementos fimitos. A Figura 6.7.6 d apresenta uma comparagéo entre as
relagfier  entre cargas horizontale &plicadas e deslocamentos  horizontais
correspondentes, obtidor no enssio e por simulacio com elementos Hnitos. Mals ume
vez, neste enssio, as fisruras exibem ums configuragée tipica de ruptura por
esmuagamento do concreto em disgonal, com a fiseursgéo com &ngulo meis sbatide que
459, A anélise com modelos blela—tirante deve considerar um esquema de trelicas

riiltiplas, que se Interpenetrem nes duae directes.
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Fig. 6.7.6 — Ensaio de Tanabe et al,
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Fig, 6.7.7 — Ensaios de Nahas et al,

UCHTYAMA et al. (101) estudaram experimentalmente ¢ comportamento de
materieis ultre—resistentes {concreto e ago de alts resisténcia), tendo em vista fua

eventual aplicagio na estrutura de prédics de reatores. O interesse na Teprocugdo de
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dois dos ensalos realizados por VUchiYa.me;, congicte na seqﬁéﬁcia dos .eventos
registrados ne's‘tg_e-jvénsaibs, com o incremento pfogréscivo da carga horizontal aplicads.
Gohforrr& mmdicado noe eéqueinas das paredes, ¢ em pontos dos ciclos histeréticos,
monradds na Figﬁra 6.7.8, a éeqﬁéncia dos eventos fo) registrada na seguin‘te'ordem:
1 — fispurecho no canto inferior ‘dva alma; 2 — fissuracéo de flexdo no fundo da flange;
3 — fisruracho em diagonal na ahﬁa; 4 — ﬁsvsuiag'éc: de flexdc acima do_ﬁndo da
flange; & — escoamento da armadura vertical na flange; 6 — escoamento da armadura
vertical‘na alnia; 7 — esmagamento do concreto no canto da alma; 8 — escoamento da
armadura horizontal na alma; 9 — ruptura por ciealhamento por escorregamento
("'shding shear"); 10 — ruptura final por rompimente da armadurs vertical na mesa.
() exemplo apresentado & instrutivo porgue indica de forma bastante clara os tipos de
ruptura nas paredes sem asbertura e uma seqiéncia dos eventos relacionados a estes

estados de ruptura.

NAHAS et 8l. (61) estudaram também o comportamento de paredes
submetidas & cargas horizontais, através de programac de elementos finitos com
formulagio néo “ linear, Ar cargas eplicadas v&o  sendo progressivamente
incrementadss, com inverséo de sentido, no protétipo enssiado e na simulag'&o com
um modelo em elementor finitos. Aé Figurac 6.7.7 2 ¢ b aprgéehtam o estado de
fissuragéo da parede (simulagéo por ;Qmputador), a50% ea 100% da carga horizontal
méxima, respectivamente. A Figura 6.7.7 ¢ mostra & situagdo ﬁnal fissurada mno
ensaio. Eets situaglo final é similar & apresentada anteriormente em outros
experimentos, sendo particularmente mnotédvels o .esmagamento | do concreto
concentrado nos dois cantos inferiores do modelo e s fiscurs Horizontal continua na
base do modelo. Como também j& observado nos encaios anteriores, a inclinagéo das
bielas ¢ mair abatida que 45Y, contra as expectativas da prépria aﬁél_ise em elementos

finitos,
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6.7.2 — Paredes com Aberturas

Remltsdor de wm extenro programa de enssios em paredes com aberturas
foram reportados por SATO et al. (87). Os enesios foram realigados em protdtipos de
2,00 i por 1,20 m de dimens&n, com 8 cm de espessura; colunes de 0,30 m por 0,30 m
foram colocadas nas extremudades dac paredes, pars enrijecimento; vigas com &
meemn a8 dimensdes foram colocadas no tope das paredes, A percentagem de armadura
de 1,2% fo) coneiderads. Ar cargas oscilantes foram aplicedes por macacos fixados em

uni s parede e em portico de reagao,

Os seguintes pardmetros relativos 88 aberturas foram estudador no programa
de enfaioe: dimenstes das sberturas {pequens, médis ou grende); nhmero de aberturas
(uras ou duas); locagdo das aberturas (centrsl, central inferior ou inferior esquerda);

método de reforgn nar aberturas (barrae ou placas de reforgn).

Alguns resultados doe ensaior de Sato et al. s&o mostrados nas Figuras
679a8ad. A Figura 679 a apresenta uma comparagio entre curvas
for¢a x deformagéo, pars resultados obtidos em modelos em elementos finitos com
formulagdo néo—linear, resultados doe emsaios com c¢args sem inversdo de sinel e
resultados dos ensalos cam cargas ciclicas. Os resultados dos ensaios sem inversdo nas
cargat s&o bem reproduzidos pelos modelos em elementos finitos; nos ensaios com
cargas ciclicae, os valores dae forgas obtidas analiticamente ndo sBo atingidos pela
perda de rigidez e capacidade recistente dac bielas devide & fissuragio cruzada. A
Figure 6.7.8 b eprecents o estado final de fissuragio de ume parede com aberture em
seu canto inferior esquerdo. A rupturs ocorreu por cisalhamento por escorregamento.
A Figurs 6.7.9 ¢ apresentsa uma compsragdo entre curves for¢a—deformagBo de
paredes com uma ebertura, de variadas dimensSes; ¢ paredes com af aberturars

menoret aprefentaram, como serie de se prever, meaior capacidade resistente. A
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Figura 6.79 4 indica um modelo biela~tirante adequado pare interpretar a

confieursg8o fissurads de Figurs b Observe—se inicialmente que & fissuragho mair

scentuade ns parede se regietrou pars & situsghn de carregemento mais desfavorivel

(da direita para & esquerds) tendo em vists ¢ posicionamento da shertura.
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Fig. 6.7.9 — Ensaios de Sato et al.
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Na Figurs €.7.9 d, o tirante entre o6 nds 1 ¢ 2 tranefere & forga aplicada para o
lado direito da parede. A configura¢éo final n8o aprerents fissuracéo nerte tirante,
devido 8 forma com que a cargs & aplicads de formas continus no topo da parede, por
meio de um perfil solidarizado & vige do topo, O equilibrio nos nés 1 ¢ 2 € encontredo
com for¢ae de tragdo resistides por armaduras verticais ligadas diretamente na bace
(tiranter 1—6 ¢ 2-8) e com diagonair de compressdo que condugem a forg¢a horizontal
a0 nivel imedistemente acims da aberturs (biela 1-3) ou diretamente & fundagio
(biela 2—€). Obeerva—se na configuracho fissurads que & bielas se desviam da
sberfurs, onde encontrsm pouca rigidez para se spolarem. No né 3, a diagonal de
compreesdo encontrando o vazio, ird buscar equlibrio com & forga de compresséo na
coluns e com uma forgs de tracio resistide por uma armedurs honzontel que conduz
& force pars o lado direito da parede (nd 4). No nd 4 s forga encontrs equilibrio final
com & bhiels de compressdo que leve a forca & base e com & for¢a de tragdo resistida
pels armedura vertical da coluns. Observar na configuragio deformada, que & coluns
da esquerds, entre os nés 3 e & mostrs caracteristicas de ruptura por excecso de
compresedo (esmagemento do concreto); o tirante horizontal, acime da abertura,
entre of nog 3 e 4, exibe fissurachn com caracteristicas de escoamento da armadura;
na coluns da direita as fissurae ne horizontal também caracterizam escoamento da
armadurs vertical; & regi@no préximsa & base mostra caracteristicas de ruptura por

cisalhamento por escorregamento.

Como resultado da pesquisa de Sato et al., foi concluido que, nas paredes com
sberturar em sus parte inferior, & ruptura se deu por cisalhamento por
ercorregamento; nat paredes com aberturs a meia altura, a ruptura se apresenta por
compressdn em disgonal por cisalbamento. As paredes com uma aberturs
apresentaram rigidez e capacidade resistente cerca de 50% maior que as paredes com

duat sberturse, As aberturas reforgades com ume placa metélice exibiram maior
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recifténcias do que af refor¢adas com armadurar.

WATABE et al. {110} fizeram tembém realizer um extenso programs de
enfaing em paredes com e fern aberturas. Os ensaios foram reslizados em protétipos
de & cm de espessura, 2,00m de comprimento e alturs variavel. Fol estudads &
influéncia de varios parémetros, como: percentager de srmsdurs, pressdo vertical
stuante, recisténcia do concreto, dimensdo des colunas de enrijecimento, comprimento
dae mersas, dimensdo e forma {retangular ou circular) das aberturas, nimerc e locagio

dar sberturas. Alguns resultador decter estudoe sdu comentados & seguir,

A for¢s horizontal méxima resietids pels parede cresce praticamente de forma
linear com & percentagem de armadura. A resisténcia da parede cresce com ¢ sumento
de compressBo vertical; decresce com o aumento de relagés altura/comprimento. A

relsgdo entre ¢ aunmento na resisténcia des pegas com a melhoria da resisténcia &

i 1Y

compreseds do concreto ¢ menos clare. No estude da infiuéncia das aberturas
mtroduzido o concelto de comprimento efetive de resisténcis ao cisalhamento, L!
{Flgurs 6.7.10). E apresentada ums férmula empirica em que & resisténcie tltima da
perede & expresss por umna somé de parcelas correspondenter & resisténcia do
concreta, & regieténcia das armadurss e & compressdo vertical atuante. Neste
somatério s&o introduzidos coeficientes de sjuste, de forms a adequé~lo da melhor

forma poseivel ace resultados dos enraios disponiveis.
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Fig. €.7.10 — Comprimento efetivo de resisténcis ao cisalhamento

Abordegene como & de Watsbe et sl., fortemente bereadss em resultados de
encainof ¢ na analiee da influéncia do peeo relastive de cade um dos pardmetros
envolvidos, contrasta, de uma certs forme, com & sabordsgem dos modelos
biela—tirante, em que uma interpretagio maie racional do comportamento estrutural é

perseguids.

GANTENBEIN et al. {29) fizeram realizar interessante programa de ensaios
em paredes com e sem aberturas. Os ensaios foram r?alizados em protdtipos de
dimens@es de 0,375 m por 0,75 m e 5 cm de espessura. As paredes foram ligadas &
duas vigar rigidas, em suar faces superior e inferior, rendo & 0ltima firmemente fixads
so solo. Através de ums masss fixads & viga superior é imposta uma tenséo de
comprescso de 0,4 MPa. Nas paredee com aberturas, estas tém comprimento igual &
um tergo desta dimensZo da p&rede. A percentagem de armadura adotada foi de
0,28%; um refor¢o relativamente forte foi colocado (4 barrae de 6 mm) nas faces das
sherturas, Cargae senoidsie foram splicades por um macaco no centro da vigs

fuperior, com amplitude crescendo linearmente a partir do repouso, e com freqiéncias
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entre 10 e 30 Hz,

Configursgtes fiscuredas tipicas para pareder sem &berturas, com ums
abertura no cenfro ¢ com uma abertura no canto inferior esquerds 8o reproduzidas
nat Figuras 6.7.11 & & ¢ E reportado pelos pesquisadores que, nas paredes sem
aberturas, em algunc casof & ruptures € por compresséo em diagonel e em outros, por
ecmagamento dos cantos inferiores. Nas paredes com abertura no centro, & fissuragéo
maie vigivel ocorre entre op &ngulos dar sberturar e of cantos dac paredes. Nag
paredes comn aberturs no canto inferior, ae fissuras mals Importantes Ligam os &ngulos
ds sberturs com op cantos superiores dac paredes. A rigidez das peredes apresentou,
tipicamente, redugés com o sumentc no velor numérico des cargas aplicadas,
Constatou—se que o estado inicial de fissuracdo afeta pouco noe estdgios finais de
carregamento, ou sejs, a5 paredes ndo tém "meméria" dos seus estégios miciais de
fiesuragio, Como seria de se prever, as paredes sem sberturas apresentaram maior

rigidez do que as paredes com aberturas,

Naz Figurse 6711 4 & { eprerentam—te of modelos biels—tirante
correspondentes as conhguragtes Desuradas & & ¢. Nestes modelos procurou—se incluir
o6 elementos nececcérios pars & recisténcis nac duas diregdes. Na Figure d indica—se o
modelo pare a parede sem sberturs; sio indicedas bielss de compressdo com
diferentes &ngulos, idealizando—se o sisteme multiplo de fissuragéo constatado, desde
at fiscuras em disgonal até &f fissuras & 459, Na Figurs ¢ spresents—se o modelo pars
parede com aberturas central. Note—se que, como a5 faces da abertura estdic bem
armadas, a& bielas encontram spolo nos &ngulos desta abertura, diferentemente de
outror exemplos )& apresentados; com o refor¢o da aberturs, é como se & diagonal
comprimida "passasse’ por ela. Na Figurs f mostra—se o modelo para & parede com
sbertura no canto inferior, Comparando—se com & Figurs 6.7.9 4, & biela 2-3 ngo se

forma pela auséncia das colunas de enrijecimento; a biela 2—4 ge forma pelec maior
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refor¢o nas border de sberturs, spoiando—se na coluna 3—5 que trabalha a flexso; as
bielas de compresclio se apolam com &ngulos variados ne base da parede sempre

partindo dos cantos superiores.
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Fig. 6.7.11 — Enssics de Gantenbein et al.



CAPITULO VII
CONCLUSOES

Aprerenta—se neste capitulo um resumo final do trebalho, com ums reviséo
critica de todo o material apresentado; sumarigam—se as conclusdes mals relevantes

da pesquiss.

Trés grander linhae de interesce norteeram, basicemente, o desenvolvimento
deste trabalho: pesquisa, coletdnea e registro do "estado—da—arte'' de todos os
aspectos relacionados so projeto anti—siemico, especizlmente, aplicados &8s condiges
brasileires; registro de experiéncia profissional relative so projeto de instalagles ds
indostria puclear com exigénciss anti—slsmicas no Brasil, experiéncia esta que )é
conta com mals de ume década e mela de transcurso; e finslmente, apresentar uma
gérie de contribui¢Bes originsis 8o afsunto, que vém amadurecendo ao longo destes

ANOE.

Em ge tratando de asrunto ainde tdo pouco pesquisade no Brasl, julgemos
indicpencével que & apresentagéo do "estado—da—arte'' foese abrangente & pomto de
incluir todos os aspectos necessarios pare o projeto sismico, desde & definigBo das
excita¢des sismicas de projeto, passando pelos métodos de analise sismica e chegando
o dimeusionamento e detalhemente dos elementns de concrete armado.
Evidentcmente, um espectro t&8c extenso de assuntos & tratar, trouxe consigo o risco
de resvalarmos ne imprecisdo ¢ na superficialidade. No entanto, julgamos que este
risco valis & pena ser corrido, tendo em vists & suséncia de obras de referéncia na
lingus portuguess e, mesmo em lingus estrangeirs, o assunto nio se¢ achar ainds
consolidado, em tode sus extensdo, em ums Gnice fonte; grande parte do material

necessério achs—se disperso em livros, artigos e anais de congressos, nem sempre de
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taci) acesso.

Quanto & experiéncia profissionsl brasileira no projeto de estruturas
sismo—Tesistentes, ela se concentrs sobretudo no projeto de instalagdes da indastria
nuclear. Pode—se afirmar que estes projetos tém seguido, essencialmente, o
“estado—ds—arte" internacional. Nac podemos deixar de registrar, no entanto, que &
conjunture econdmice adversa brasileirs, particularmente agravada nos altimos anos,
tem se traduzido em um menor aporte de recursos para & pesquisa e tambeém pars
projetos com um maior grau de sofieticagdo. Assim, tem se tornsde mais diffcil
acompanhar o nivel internacional de pesquisa, por exemplo, no acesso aos ''saftwares"

de anélise sismice, cada vez mals complexos.

Os sspector de originalidade da pesquisa disseram respeito, principalmente, a
um esforgn para preencher as lacunas existentes entre os métodos de anélice e de
dimencionamento dac estruturas sismo—resictentes. A ferramenta bésica utilizada
pars este proposito forem o modelos biela—tirante, aplicados 80 dimensionamento de

elementos bidimensionals de concreto.

Comentérios egpecificos sobre o material apresentado nests dissertagéo sda

expostos a seguir, relativamente a cada um dos capitulos do texto.

No Capitule II foram apresentadeos os métodos pars & definigdo das excitagdes
sismicas de projeto. O item 2.2 foi dedicado & apresentacio das nogdes basicas de
Sismologia, como o mecanismo de geragdo dos sismos, as formas de propagacdo das
ondas sismicas em mejor eléeticor, & definicie das grandezas utilizadss para
ceracterizar of sismos (magnitude e intensidade), ar caracteristicas béeicae doe
eventos siemicos ¢ de que forma podem ser definidos os pardmetros de projeto a partir

dos dados sismolégicos, como magnitude e distancia focal. Foi apresentada uma
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ginopee dos dedos sismicos disponiveis hoje no Brasil; citou—se que a possibilidade de
um evento eismico de grandes proporgdes no Brasil, embora remots, ndo pode ser
descartada. Foj mostrado de que formea poderdo ser definidas as excitager sismicas de
projeto, & partir dos pardmetros bésicos {como & aceleragéo horizontal méxims no
solo)., No item 2.3 foi indicads & aplicagio dos espectros de resposta de projeto
padronizados, no case de estruturas de grande responsabilidede, como centrais
nucleares; no caso de estruturas de menor responsabilidede, como edificagBes
residencials, ¢ descrita a aplicagio de métodor simplificados de anélire. Na Figura
2.2.4 o autor mostrou como variem 8¢ &celera¢des méximas no solo, em fungdo das
magnituder sismicas e dar distdnciar focals, segundo as expresstes de Donovan e de
Esteva; assim, ¢ sutor demonstrou que, pelo menos de acorde com os dados
digponiveis hoje, na Regifio Sudeste, os valores de aceleragdes horizontais méximas no
solo atuslmente considerades no projeto anti—sismico de instalagdes nucleares (0,1 ¢
pars gismo SSE e 0,05 ¢ para sismo OBE) séo adequados, pars disténcies focals
moderadse. No item 2.4 foram descritas técnicas de geraciio, por computador, de
acelerogrames artificiale compativeis com um dadoe espectro de resposte de projeto;
fo) descrita com detalhe a geracgdn de sismos artificiais através da metodologis de
Levy ¢ Wilkineon. Ne Figure 2.4.2 o autor mostrou os resultados de um estudo
comparative que desenvolveu entre sismos artificiais gerados pars cobrir um dado
espectro de resposta de projeto e sismos gerados a partir de uma fung8o de densidade
espectral; na figura sdo apresentados & média e o desvio padrdo das amplitudes
associadas &¢ varias freqiiéncias definidas para compor os 30 sismos gerados
artificialmente, compativeis com um espectro de resposta de projeto; estas grandezae
representadas na figure foram utilizadas em uma anélise estatistica do conjunto dos

sismos gerados artificialmente.

Algune tépicoe paseiveic de desenvolvimento futuro sdo citsdos & seguir. A

definigBo doc espectroc de resposta padronizados das normas internscionais foi



baresds na analice de terremotos registrados em regites de alta sismicidade, como a
Corte Oeste americans; em regifer de baixa sismicidade como o Braril, as
caracteristicar dog espectros de projeto deverdo ser distintas, tendo em viste os
contendos de enerme nar vanar falxas de freqiéncias; assim, seréd pertinente pesquiss
pars definicho de espectros de projeto pars regides como o Sudeste Brasileiro, como
tem sido feito para outras regides de baixa sismicidsde, come o Canadd, o Nordeste
Americann ¢ & Escandinavia, por exemplo. Outro tépico & merecer desenvolvimento
future é & adaptagio de formulagéo de Levi e¢ Winkinson para geragéo de
acelerogramas artificiaic, de maeneire a stender requisitos meir sofisticados, como &
cobertura simultdnes de espectros de projeto e fungBes de densidade espectral ou o
atendimento mimulténec de espectros correspondentes & varios valores da fragio de

aniortecimento critico,

O Capitulo II1 for dedicado ao estudo dos problemar de interagio dinémica
entre solo e estrutura. No item 3.2 foram apresentadas af formulegdes numeérica e
enalitica pars o problema da amplificagéo das excitagBes sismicas transmitidas desde
a¢ rochas, atrevée das camadar de solo; af formulac®es apresentadas irdo se aplicar
nos estudos de amplificagio dos terremotos horizontsis e verticals, No item 3.3 fol
reproduzida & dedugde da formulagio do Método das Trés Etapas, de Kaurel
Mostrou—se a importéncia pratica da resolugio do problema em etepas (interagéo
cinematica, determinegio dos coeficientes de imped&ncia e interagdo inercial), na
medida em que é visbilizeds & solugio praticamente independente para cade um dos
dois subsistemas principaie (solo e estrutura). No item 3.4 foram discutidos os
problemas de modelagem do solo pare a interagio cinematice, particularmente, des
regides semi—infinitas que em geral se apresentam ne regido de interesse, em torno da
estrutura analicads; fol descrits s utilizegBo do progrems FLUSH ne interagio
cinerética, particularmente adequado por possulr formulagéo numérica consistente

para modelar ar regides semi—infinitas. Noitem 3.5 foram apresentadas férmules para
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& obtengédo dos coeficienter de impedéncia das fundagder, pare os casos particulares de
fundagder rigides muperficals ou sobre estacas em solos homogéneos ou estratificados

horizontalmente, Foram indicadas ac solugBes possivels em casos mals gerals.

Tépicos para desenvolvimento futuro sdo citados & seguir. No que diz respeito
aoc problems ds smplificagéo dindmica no solo, o programs SHAKE continue sendo
Internacionalmente aceito; quanto aos problemas de interagdo cineméticea e da
obtengdn dos coeficienter de impedancia de fundag¢des superficiais, novas formulagBes,
cormn considera¢Bo consistente da tri—dimensionalidade do problema, vem substituindo
o programs FLUSH, ecsencislmente bi~dimensional; quante as fundagBes sobre
ertacas, poucas novidades tebricas tém sido spresentadss. Assim, seréd importante
pesquisar pare o desenvolvimento de modelagem tri—dimensionsl do problems de
interaggo solo—estruture pare fundagGes diretas e para fundagBer sobre estacas;
jnlgamos que & formulsgio de Wolf, brevemente comentede no texto, é & mais

sdequada para implementacdo computacional.

O Capitwle IV tratou das técnicas de modelagem matemética das estruturas
pars & anélise sismice, ou mais especificamente, pare a interagdo sismica inercial. No
jtem 4.2 foram descrites as técnicas de modelagem das estruturss; foram discutidas
possibilidades de emprego de grandes modelos em elementos finitos ou de modelos
simplificados em vigaes, dependendo das caracteristicas de estruture anelisade. Foram
explicitadae a6 equagdes bésicas do Método dos Elementor Finitos, aplicado & anélise
sismica das estruturas. No item 4.3 foram descritas e discutidas ss técnicas numeéricas
para & resoluglo do problema dinémico e Fua adequagBo & cada situagdo especifica
encontrade na prética: anélise modasl, analise espectral, anslise por integragéo
patso—a—passs ¢ gnélice no dominio da freqiéncia. Comentou—fe que a anélise no
dominio da freqiéncia ¢ & mais adequada para & solugio de problemss de interagdo

solo—estruture, em que af matrizes associadae &0 problema 8o fortemente
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dependentes de freqiéncis. No item 4.4 ¢ descrits a técnice para & obtengho dos
espectror de resposta dog pieos de uma edificago submetida & excitaggo sfsmics na
base, supondo—se ceds piso como rigido. Neo item 4.5 foi descrito o sistems
computacional desenvolvido pelo autor pare automeatizar as diversas etapas da anélise
sismica de uma estrutura; neste sistema fol montadc um esquema de processamento
em que programas comerciaif como o SHAKE, o FLUSH ¢ o SAP IV ee articulam
com programas desenvolvidos pelo sutor, especificemente pars integrarem-no; fol
seguida & metodelogia de projeto descrita nos capitulos anteriores desta dissertagéo.
Foram descritos of programas que integram o sistema: GERA (gerago de terremotos
artificisie); FLUSH (endlise sfsmice tridimensional aproximada); SHAKE
(amplificagéo sismica no solo); ROESSET (célculo de fungdes de trancferéncia no
solo); CGMASSA (calculo das propriedades de massa das estruturas); PROPG
(calculo das propriedades geométricas das estrutures); LUCQO (cdlculo de fungdes de
impedéncia de fundag®es superficiais); SAP IV (anélise sismica das estruturas);
GRSAF (gerador de arquivor pars plotagem de resultados); FRSPECTRA
(determinaglo dos espectros de resposta de pisos). A splicagdo do sistema proposto é

Hustreds através de um exemplo numsérico,

Como tépico de desenvolvimento futuro, podemos propor a incorporagio de
programat mals modernos no sisteme desenvolvido, & serem elaborados de acorde com
of métodor descritos nos Capitulos III ¢ IV. Os programes do sistema desenvolvido

poderdo vir 8 ger enriquecidos com &s técnicas modernas de Computagio Grafica.

O Capitulo V abordou as técnicas de desenvolvimento dos modelos de
distribuigdo dec forgas obtidas naes anélises siemicas globais, entre ot elementos
estruturais sismo-resistentes, No item 5.2 foi discutida a obtengo das forgas estaticas
equvalentes &s forgas sismicas globais, para a analise de distribuigio., Nog itens 5.3 ¢
5.4 foram descritos os modelos de distribuigds em elementos finitos ¢ em elementos de
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vigs, respectivemente, suss caracteristicar e adequagdc pare aplicagéo nos diversos
cafrof da pratica. A técnica de distribwig8o dar forgas sismices fol Mustreda através de

um exemplo da prétice de projeto.

Como tépico de desenvolvimento futuro, citamor um estudo que poderd wir a
ser elaborado, pars verificar & adequagio de hipétese de diafragms rigido em lajes
pars diferentes tipos de configuragdo geométrica dos edificios, com variac relagdes
entre dimens¥es em planta e altura, diferenter graue de rigidez dos elementos

sierno—resiftentes, etc,

O Capitulo VI tratou de aplicacdo dos resultados ds snédlice sismica ao
dirnensionamento e detalhamento doe elementos estruturais. No item 6.2 foram
discutider disposigbes explicitadas nss normas de projeto, relativar & exigéncias
especifices pars & resisténcia anti—sismice das estruturas; fol desemvolvids uma
anélice exsustive do Cbdigo Modelo do CEB, relative ao projeto sismo—resistente de
edificacdes residencials, considerado como exemplo de norms moderns e atualizads.
No item 6.3 fol apresentedo um resumo de técnice dos modelos blels—tirente de
Schlaich, com énface nos aspectos & serem posteriormernte utibzados no projeto
sismo—resictente de elementos bi—dimensionsie de concrete, O item 6.4 foi dedicado &
anéalige de lajes submetidas a forgas em seu préprio plano, com modelos biela—tirante.
Qs conceitos desenvolvidos pelo autor foram ilustrados por um exemplo de laje com
aberturas, resistente & terremoio horizontal, sende diccutidos detalhes de
dimensionemento e detalhamento, No item 6.5 se discutiu & aplicago dos modelos
biela—tirante ao projeto de paredes submetidas & for¢as horizontais. Foram discutidos
inicialmente modelos baésicos de paredes, com e sem aberturas. Os conceitos
desenvolvidos para os modelos basicos foram estendidos para meodelos completos de
paredes, extraidos ds prética de projeto. Nestes modelos completos foram discutidos

vérios detalhes ligados ac dimensionamento ¢ &o detaltamentc dae paredes. E
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particularmente importante o problems da aplicagdo de diferentes modelos para
cargat sismicas atuanter em diregdes opostas, Outro problems importante analisado
pelo autor for o ds distnibuigio das forgae aplicadas pelas paredes em mesas de
compressdo ou de tragéo. Um outro aspecto tedrico importante introdusido pelo sutor
fol o do calculo das tensdes de compressdo ¢ de tragio nas paredes, utilizando um
esquema continuo de bielas—tirante, levando &8 express¥es fechadas como & equaglo
(6.5.4). No item 6.6 apresentamos comentarios sobre disposigles normativas jé
implementadas. Comentou—se o Coddigo Modelo do CEB-FIP de 1991, onde critérios
de verificecBo das blelas, dos tirentes e dos nér encontram—se ja definidos. No item
6.7 foram spresentados varios exemplos de experimentos efetuesdos em modelos
reduzidos ¢ em tamanho natural, de paredes com e sem sberturas, submetidas a
forcas horizontaie variando ciclicamente ou néo. Foram discutidos os vérios tipos de
ruptura n&e paredes, descritos por Paulay et al. Procurou—se analisar os resultados
dos vArios ensalos com modelos biela~tirante adequadamente definidos, especialmente
s configuregdes finais fissurades dac pegas. Bos concordéncia fol encontrads, do
ponto de vista qualitativo, entre os resultados dos ensaios ¢ o comportamento

estrutural previsto com os modelos biela—tirante.

Como tépico mals relevante para futuras pesquisas, propomos & reslizagio de
encalos em protétipos de paredes submetidac a forgas horizontals, com varias
configuragties de aberturas e arranjos de armaduras, com vistar & ums mealor
consolidagdo do método proposto e pars obtengéo de dados sobre pontos ainda
controversos, como a redugio da rigidez e da resisténcia das bielas de compresséo sob

fissuragdo crugads, em decorréncia da alternéncia das cargas horizontais stuantes.

Neste Capitulo VII apresentamos este resumo finsl do trebalho, que poderd
servir como {ndice temético da dissertagBo. Apbs esta revisio critica da dissertagéo,

julgamos que fa apresentado material atualizado suficiente para servir como base



255

para futurae pesquicas na éres de Engenharia Siemica e mesmo pars uma eventual
splicacho ns pratice profispional. Apresentamos alguns tdpicos que poderdoe vir a
merecer & atengdo futura de pesquisadores interessados em Engenharis Sismica.
Acreditamos que & formsa de sbordagem que escolhemos pars apresentar o assunto,
como um todo integrado entre anédlise e dimensionamento estrutural, mais as
contribui¢des originais que apresentamos, fagam com que possamos Julgar este
trabalho como ums contribui¢do vélide pars o conhecimento ne ares de Engenharia

Sismica.
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