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Resumo

As normas de dimensionamento sismo-resistentes utilizam metodologias de força e capaci-
dade para o projeto de estruturas quanto à sua resistência. Todavia, ao longo dos anos, os
métodos por performance ganharam notoriedade pois estes permitem o projeto de estruturas
com comportamento controlável sob níveis definidos de risco. A análise de riscos considera
três fatores: ameaça, vulnerabilidade e exposição; desta forma, apesar do Brasil se localizar
numa região intraplaca com sismos de magnitudes médias ou baixas, este efeito não pode ser
subestimado, pois a vulnerabilidade estrutural pode tornar as consequências destes terremotos
potencialmente altas. Embora a norma sísmica brasileira vigente seja a ABNT NBR15421:2023,
estudos recentes indicam a contínua compreensão do cenário sísmico nacional. Em paralelo a
isso, as principais normas sísmicas internacionais vêm intensificando suas medidas de dimen-
sionamento e incluindo métodos de performance. Nesta perspectiva, o presente trabalho é
destinado a avaliar e comparar os dimensionamentos sismo-resistentes baseados em métodos
de força e capacidade com a metodologia de performance por fragilidade sísmica. Utilizando
uma estrutura típica brasileira em concreto armado são analisados cenários de pequena, média
e alta sismicidade. O dimensionamento da estrutura foi conduzido tanto pelos códigos nacio-
nais como pelos Eurocódigos. A análise de performance é definida estabelecendo: o histórico de
eventos sísmicos, o modelo probabilístico de demanda sísmica e a capacidade das componen-
tes. Por fim, os resultados são avaliados e comparados em termos de desempenho, mecanismo
de colapso, ganho de ductilidade, dissipação de energia, análise modal, análise dinâmica incre-
mental, fragilidade, estados limites e os danos ocasionados à estrutura. Dentre as principais
conclusões cita-se a importância da adoção de uma condição de ductilidade global para um
dimensionamento dúctil com grande dissipação de energia, além do impacto do detalhamento
sísmico nos mecanismos de colapso. Nesta perspectiva, este trabalho indica premissas para
estudo e melhoria do projeto sísmico nacional.

Palavras-chave: Projetos resistentes a terremotos, Avaliação de risco, Fragilidade, Concreto
armado - Projeto estrutural - Normas, EN1998 Eurocode 8 (Standard).



Abstract

The design codes for earthquake-resistant structures use strength and capacity methodolo-
gies to ensure resistance. However, performance methods have become noteworthy over the
years, as they enable the design of structures with controllable behavior under defined levels of
risk. The risk analysis considers three factors: threat, vulnerability, and exposure. Therefore,
although Brazil is located in an intraplate region with earthquakes of medium or low magni-
tude, this effect cannot be underestimated, as the structural vulnerability can make the conse-
quences of these earthquakes potentially high. Whilst the current Brazilian seismic standard
is ABNT NBR15421:2023, recent studies indicate the continued understanding of the national
seismic scenario. Furthermore, main international seismic codes are intensifying their design
measures by including performance methods. Hence, this work aims to evaluate and compare
earthquake-resistant designs based on strength and capacitymethodswith themethodology of
performance due to seismic fragility. A typical Brazilian reinforced concrete structure is con-
sidered under low, medium, and high seismicity, applying national and European codes for
the structure’s design. A performance analysis establishes the history-time of seismic events,
the probabilistic seismic demand model, and the capacity of the components. Finally, the re-
sults are evaluated and compared regarding performance, collapse mechanism, ductility gain,
energy dissipation, modal analysis, incremental dynamic analysis, fragility, limit states, and
damage caused to the structure. Among the main conclusions is the importance of adopting a
global ductility condition for ductile design with large energy dissipation, besides the impact
of seismic detailing on the collapse mechanism. Thereby, this work indicates conditions for
studying and improving the national seismic design.

Key-words: Earthquake resistant design, Risk assesment, Buildings, Reinforced concrete -
Earthquake effects, Structural design - Standards, EN1998 Eurocode 8 (Standard). .
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Caracterização do problema

As normas brasileiras de projetos estruturais têm como premissa o dimensionamento quanto

à capacidade resistente, o desempenho em serviço e a durabilidade. Considerando o predomí-

nio de estruturas em concreto armado no país, a análise do comportamento estrutural envolve

a interação entre osmateriais concreto e aço, reverberando empropriedades como: ductilidade,

comportamento elástico e não elástico da estrutura, confinamento do concreto e formação de

rótulas plásticas.

A análise do comportamento sísmico de estruturas é fundamentada na avaliação dos me-

canismos plásticos provocados devido à excitação dinâmica. De acordo com Sutariya & Shah

(2016), ações sísmicas são as solicitações mais destrutivas dentre todas as ameaças naturais,

visto que, trata-se de um movimento de natureza aleatória e imprevisível. Entretanto, os pro-

cessos de dimensionamento sismo-resistentes precisam ser claros, definidos e eficazes; pois

permeiam a segurança estrutural.

Nesta perspectiva, Priestley (2000), Muljati, Asisi & Willyanto (2015) e outros autores de

renome no assunto apresentaram que desde a década de 80, a resistência foi reconhecida como

menos importante em comparação à ductilidade para o dimensionamento sísmico. Isto é, estes

pesquisadores apontam que a força é um indicador fraco de dano e que não há uma relação

clara entre a resistência e o dano. Ademais é inviável dimensionar uma estrutura para que

esta resista a um sismo mantendo o regime elástico. Na prática, é esperado que as edificações

deformem sob comportamento inelástico. Assim, procura-se manter mecanismos de deforma-
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ção e dissipação de energia que evitem o colapso total, de maneira que os níveis desejados de

funcionalidade e de segurança sejam preservados.

Conforme exposto acima, a resposta inelástica da estrutura é essencial para garantir uma

maior dissipação de energia e um ganho de reserva de capacidade, sendo a ductilidade uma

propriedade elementar para este fim. A ductilidade é definida como a capacidade do elemento

se deformar plasticamente antes de entrar em colapso, ou seja, a capacidade de resistência da

estrutura, de componentes e materiais durante a fase inelástica de resposta dinâmica ((PAULAY;

PRIESTLEY, 1992) ; (SOARES; LIMA; HAMPSHIRE, 2015)).

Entretanto, a ductilidade da estrutura não é definida a partir das solicitações e com refe-

rência apenas à resistência. Efetivamente este parâmetro engloba muitos fatores, como grau

de redundância, força axial, relação de aço, geometria estrutural dentre outros. Assim, trata-

se de uma propriedade complexa e que permite dimensionar estruturas com níveis de dano

específico para cenários variados de ameaça sísmica.

Desta forma, desenvolve-se a temática comparativa entre os diferentes métodos de dimen-

sionamento, suas propriedades fundamentais e credibilidade. As abordagens para o dimensio-

namento de estruturas podem ser essencialmente divididas em três tipos de métodos baseados

em: força, capacidade e performance. A nomenclatura empregada, respectivamente, para essas

ferramentas são: Force Based Design (FBD), Capacity Based Design (CBD) e Performance Based

Design/Engineering (PBD/PBE). Historicamente essas metodologias descrevem a evolução dos

métodos de dimensionamento e de análise de estruturas, principalmente, considerando os efei-

tos dinâmicos, tais quais os gerados por sismos, os quais demandam a dissipação de energia

na estrutura.

De acordo com Vidot-Vega & Kowalsky (2013), tradicionalmente, o projeto de edificações é

baseado no FBD, o que apesar de gerar estruturas geralmente seguras, não garante danos uni-

formes. As principais normas sísmicas internacionais passam por processo de atualização, isto

é, como originalmente o dimensionamento destas era pautado pelo FBD com a complementa-

ção do CBD, as regulamentações vem sendo revisadas para adotar ferramentas de performance.

Entretanto, a norma brasileira ABNT NBR 15421 (2023a) emprega apenas o FBD, considerando

uma resposta elástica da estrutura com características mecânicas constantes à ação sísmica e

adota o comportamento elastoplástico do material a partir da introdução de fatores de redu-

ção das solicitações obtidas e coeficientes de amplificação de deslocamentos, buscando assim,

retratar a dissipação de energia.
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Nesta perspectiva, a pesquisa conduzida avaliou a implementação de ferramentas de di-

mensionamentos sismo-resistentes de normas internacionais baseadas em metodologias com-

plementares que possam impactar significantemente no cenário de edificações brasileiras.

Dentre essas ferramentas cita-se: aplicação do Princípio da Corrente Dúctil que define uma hi-

erarquia estrutural baseada em elos fortes e elos fracos do mecanismo de colapso, analisando a

formação de rótulas plásticas, padrão de deformação e dissipação de energia, dimensionamento

por ductilidade e limitação dos deslocamentos. A aplicação da abordagem do PBE permite re-

alizar o dimensionamento a partir do custo de segurança assumido dentro do panorama de

fragilidade obtido, isto é, o desempenho estrutural é avaliado para o sistema completo em ter-

mos de risco de colapso, fatalidades, custo de reparo e funcionalidade pós evento; conduzindo,

assim, a análise por Estados Limites de Danos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Oobjetivo geral deste trabalho é avaliar e comparar os dimensionamentos sismo-resistentes

baseados em métodos de força (FBD) e capacidade (CBD) com a metodologia de performance

por fragilidade sísmica (PBEE). São considerados os dimensionamentos sismo-resistentes pro-

postos tanto pelo código sísmico brasileiro como por normas internacionais.

1.2.2 Objetivos específicos

Os objetivos específicos dessa pesquisa são descritos por:

• Analisar a influência dos diferentes métodos de dimensionamento em estruturas sismo-

resistentes;

• Estudar as principais normas internacionais relacionadas ao projeto sismo-resistente de

edificações e confrontá-las com a atual norma brasileira;

• Investigar a implementação do conceito Strong Column - Weak Beam nos métodos de

dimensionamento e sua efetividade nas prescrições normativas;

• Comparar os diferentes detalhamentos sísmicos propostos e o resultado em termos de

ganho de performance, ductilidade e reserva de capacidade da estrutura;
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• Verificar as diferenças dos danos causados e dos estados limites atingidos para cenários

de dimensionamento por normas internacionais;

1.3 Justificativa

Recentemente, vários estudos acerca da atividade sísmica brasileira foram publicados pela

Sociedade Brasileira de Geofísica, mostrando a importância desse fenômeno e indicando a

possibilidade de ocorrência de eventos de maiores magnitudes futuramente. Em paralelo a

isso, as principais normas sísmicas internacionais, como a canadense NBC (2015), europeia

EUROCÓDIGO 8 (2004b) e americana ASCE/SEI 7 (2022) vem intensificando suas medidas de

dimensionamento e incluindo métodos de performance, como evidenciado por Heidebrecht

(2003), Adams & Atkinson (2003), CEB (2003) e CEB (2012).

Estudos nacionais recentes do cenário de ameaça sísmica desenvolvidos por Petersen et

al. (2018) e Assumpção et al. (2016) apresentam resultados convergentes entre si e acelerações

maiores do que as consideradas na norma ABNT NBR 15421 (2023a). Estes autores evidencia-

ram uma proposta de alteração do zoneamento sísmico brasileiro , considerando probabilida-

des de 10% e 2% de excedência em 50 anos, caracterizando períodos de retorno de 475 e 2475

anos, respectivamente. Acrescenta-se que os trabalhos citados sugerem que o código sísmico

nacional ABNT NBR15421 (2023a) deveria ser revisto, contemplando acelerações de até 5% da

aceleração de gravidade ou mais em áreas anteriormente consideradas como Zona 0, já que,

apesar de parecerem improváveis, eventos extremos acarretam em elevadas perdas e riscos.

Ademais, os trabalhos de Santos, Lima & Arai (2012), Arai (2013) e Parisenti (2011) indicam

divergências entre as normas brasileiras e internacionais na abordagem do desempenho sís-

mico, apontando que mesmo as regulamentações que utilizavam anteriormente apenas o FBD,

incluíram normas complementares utilizando métodos de análise de performance com o CBD.

Outra consideração feita é acerca da ductilidade, sendo esta propriedademais primordial ao de-

sempenho sísmico do que a resistência em si, a avaliação de diferentes detalhamentos sísmicos

propostos comparando também as normas internacionais torna-se relevante, tal qual demons-

tra Peña & Carvalho (2015) e Rodrigues, Mazzilini & Bittencourt (2019). Por fim, a análise do

elo forte/elo fraco no dimensionamento pelo comportamento Strong Column -Weak Beam ape-

sar de difundida internacionalmente não é apresentada nas normas brasileiras, sendo que este

mecanismo em que se direciona a ruptura acarreta em menores danos e perdas estruturais.
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Isto posto, fundamenta-se o objetivo do trabalho em avaliar as diferenças em termos de

perfomance e danos que a aplicação da atual norma brasileira gera, apresentando, portanto,

dentro da escala de desempenho e estados limites de danos esperados o ponto que o dimensio-

namento está inserido, demonstrando a reserva de capacidade da estrutura. Ao se comparar as

diferentes metodologias empregadas por normas internacionais, permite-se analisar variadas

soluções, considerações e suas implicações.

1.4 Escopo do trabalho

O presente trabalho foi organizado em seis capítulos principais e nove apêndices, os quais

são sucintamente descritos a seguir:

• Capítulo 1: Introdução. É conduzida a introdução e caracterização ao tema do traba-

lho, abordando aspectos gerais do comportamento sísmico de edificações. Também são

apresentados os objetivos e as justificativas que nortearam a dissertação.

• Capítulo 2: Métodos de dimensionamento. Trata-se do primeiro capítulo de refe-

rencial teórico no qual são abordadas as diferentes metodologias de dimensionamento

sismo-resistentes baseadas em força, capacidade e performance. Este capítulo apresenta

subsídios para a metodologia empregada baseada em risco sísmico e fragilidade, assim

como correlaciona-se com o próximo capítulo de revisão bibliográfica.

• Capítulo 3: Regulamentações sismo-resistentes. Corresponde ao segundo capítulo

de referencial teórico, no qual foram detalhados os principais aspectos de aplicação e

fundamentação de três normas de dimensionamento sísmico. Este capítulo correlaciona

os conceitos abordados no Capítulo 2 para os códigos sísmicos: brasileiro, europeu e

americano.

• Capítulo 4: Metodologia. São descritas as etapas empregadas no desenvolvimento do

trabalho as quais listam-se por: definição do estudo de caso, dimensionamentos sismo-

resistentes, aplicação de ferramentas de projeto por capacidade, avaliação estrutural por

mecanismos de colapso, capacidade e performance sísmica.

• Capítulo 5: Resultados eDiscussões. Este capítulo destina-se a apresentar e comparar

os dimensionamentos resultantes acompanhados dos resultados individuais e globais
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em termos de desempenho, mecanismo de colapso, ganho de ductilidade, dissipação de

energia, análise modal, análise dinâmica incremental, fragilidade, estados limites e os

danos ocasionados à estrutura. Para facilitar a fluidez da análise, os resultados completos

por linha de pórtico e modelo são apresentados nos Apêndices A a I.

• Capítulo 6: Conclusões. No sexto capítulo são realizadas as considerações finais do

trabalho, considerando os pontos positivos e negativos da análise de aplicação da meto-

dologia e as sugestões feitas para trabalhos futuros.

• Apêndices A a I. Nestes apêndices são apresentados os resultados completos por linha

de pórtico de cada dimensionamento em termos de desempenho, mecanismo plástico,

curva de capacidade e análise modal. Esses resultados foram essenciais para os resulta-

dos globais apresentados e discutidos no Capítulo 5.
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Capítulo 2

Métodos de Dimensionamento

O dimensionamento estrutural pode ser pautado em três metodologias principais: Force

Based Design (FBD), Capacity Based Design (CBD) e Performance Based Design/Engineering

(PBD/PBE); representando, respectivamente, abordagens por: força, capacidade e performance.

Historicamente essas metodologias descrevem a evolução dos procedimentos de dimensiona-

mento e análise de estruturas, principalmente, considerando solicitações sísmicas, as quais

demandam a dissipação de energia e utilização da capacidade inelástica estrutural. Nas se-

ções a seguir são detalhados os fundamentos, aplicações e considerações acerca destas três

abordagens, ressaltando a evolução histórica temporal no assunto.

2.1 Force Based Design

A primeira metodologia de dimensionamento que foi historicamente desenvolvida é no-

meada por Force Based Design (FBD) sendo esta baseada em força. De acordo comVidot-Vega &

Kowalsky (2013), o FBD considera uma resposta elástica da estrutura com características me-

cânicas constantes à ação sísmica e adota o comportamento elastoplástico do material a partir

da introdução de fatores de modificação de resposta, buscando assim, retratar a dissipação de

energia e o desempenho em regime inelástico.

O FBD baseia-se no conceito de forças laterais aplicadas em sistemas onde rigidez, período

e resistência são as propriedades iniciais de entrada do dimensionamento, sendo conduzidas,

a partir destes parâmetros, análises lineares para determinar a resistência de componentes

individuais da estrutura. (VIVINKUMAR; KARTHIGA, 2015).
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ElAttar, Zaghw & Elansary (2014) complementa que neste procedimento cargas estáticas

com magnitudes e direções que se aproximam dos efeitos dinâmicos causados por terremotos

são aplicadas, sendo o cálculo iniciado pela determinação do esforço cortante na base da edifi-

cação. Devido a concentração de massa em patamares da estrutura, o movimento é modelado

por forças laterais concentradas que tendem a seguir algum padrão de distribuição prescrito

ou estimado. Assim, caracteriza-se que os maiores deslocamento laterais e as maiores forças

laterais geralmente ocorrem no nível superior de uma estrutura. Sutariya & Shah (2016) indica

que o cálculo do esforço solicitante na base é realizado a partir do nível de aceleração sísmica

prescrita, fator de importância da edificação e fatores de modificação de resposta.

A força cortante na base é uma estimativa da força lateral total máxima esperada que pode

ocorrer devido ao movimento sísmico do solo na base de uma estrutura. Cálculos do cisalha-

mento na base dependem de muitos fatores, como as condições do solo, a distância epicentral,

a probabilidade de ocorrência do terremoto e o período fundamental de vibração da estrutura.

Segundo Vidot-Vega & Kowalsky (2013), o dimensionamento embasado no FBD inicia com

a estimativa das dimensões e da rigidez elástica dos componentes, geralmente fissurada, para

determinar o período fundamental da estrutura. A partir do período fundamental são calcu-

ladas as forças laterais e o esforço cisalhante na base. A força cortante na base é reduzida

aplicando coeficientes de modificação de resposta e os deslocamentos absolutos e relativos en-

tre pavimentos são amplificados por estes e comparados no final do dimensionamento com os

limites estabelecidos pelos códigos. Acrescenta-se que uma análise elástica linear da estrutura

é performada sobre forças laterais calculadas pelo procedimento.

De acordo com Muljati, Asisi & Willyanto (2015), desde a década de 80 é reconhecido

que para o dimensionamento sísmico a resistência é menos importante do que a ductilidade.

Uma estrutura dúctil é capaz de se deformar inelasticamente como resposta de uma excitação

sísmica sem perder resistência, embora tenha sido projetada para uma demanda de resistência

inferior. Portanto, é comum utilizar o dimensionamento por nível de força reduzida no FBD.

Como supracitado, o FBD se baseia em uma metodologia de dimensionamento para uma

estrutura em regime elástico, sendo o comportamento inelástico introduzido pela adoção de

fatores de modificação de resposta do tipo elastoplásticos, buscando, assim, retratar o com-

portamento inelástico e de danos esperado para a estrutura. Tradicionalmente, o dimensio-

namento estrutural vem sendo pautado no FBD, isto é, a metodologia de projeto por força é

empregada na maioria dos códigos sísmicos vigentes internacionais e no nacional.



Capítulo 2. MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO 33

Conforme descrito por Martinelli, Falcone & Faella (2017), relações entre a ductilidade e os

fatores elastoplásticos são estabelecidas em regulamentações sismo-resistentes com o intuito

de definir um espectro de dimensionamento que considere o regime inelástico, isto é, uma

ferramenta que incorpore a capacidade dissipativa de energia atual dos sistemas estruturais.

Considerando a interação da temática tratada com a revisão conduzida acerca das princi-

pais regulamentações simo-resistentes do Capítulo 3, são apresentados na Tabela 2.1 os coefici-

ente elastoplásticos utilizados como fatores de modificação de resposta pelas normas brasileira

ABNT NBR15421 (2023a), europeia EUROCÓDIGO 8 (2004b) e americana ASCE/SEI 7 (2022),

as quais são descritas e comparadas nas Seções de 3.1 a 3.4.

Tabela 2.1: Fatores de Modificação de Resposta.

EUROCÓDIGO 8(2004) Behaviour factor (q)
Displacement ductility factor (𝜇)
Coeficiente de modificação da resposta (R)

ABNT NBR15421(2023) Coeficiente de sobre-resistência (Ω0)
Coeficiente de amplificação de deslocamentos (𝐶𝑑)
Response modification factor (R)

ASCE/SEI 7(2022) Overstrength factor (Ω0)
Displacement amplification factor (𝐶𝑑)

Dentre as principais técnicas normativas para o projeto de estruturas sismo-resistentes uti-

lizando o FBD, listam-se Força Lateral Equivalente e Análise por Espectro de Resposta Modal.

Em ambos processos forças são induzidas pela excitação sísmica resultando em deslocamentos

na estrutura. Durante o regime elástico, estas forças são relacionadas com a rigidez elástica

do sistema, porém, em regime inelástico, a associação se torna mais complexa dependendo do

histórico de deslocamento da estrutura durante a solicitação.

Apesar do emprego dametodologia de força namaioria das regulamentações sismo-resistentes

vigentes, Paulay & Priestley (1992) pontua que o FBD vinha sendo alvo de críticas ao longo

dos anos. Isto é, à medida que novas filosofias de dimensionamento foram desenvolvidas,

concluiu-se que a análise de uma força lateral equivalente à ação sísmica não condiz com a

natureza dinâmica de um terremoto, cuja resposta está mais relacionada a deslocamentos do

que forças.

Priestley, Calvi & Kowalsky (2007) lista três problemas principais na aplicação do FBD.

O primeiro é caracterizado na suposição da utilização da rigidez inicial para determinar o

período da estrutura e a distribuição das forças de projeto dentre diferentes elementos estru-
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turais. Como a rigidez é dependente da resistência dos elementos, este parâmetro somente é

obtido ao fim do processo de dimensionamento. O segundo discorre acerca de que a alocação

de força sísmica entre elementos baseada na rigidez inicial é ilógica para muitas estruturas,

porque assume incorretamente que os diferentes elementos podem ser forçados a escoar si-

multaneamente. Por fim, o terceiro corresponde a incongruência da adoção de um único fator

demodificação de resposta , baseado na capacidade dúctil, para um tipo de estrutura ematerial.

Assim, a força é caracterizada como um indicador fraco de dano e não é possível estabelecer

uma relação clara entre este parâmetro e a resistência estrutural.

Muljati, Asisi & Willyanto (2015) descreve que desde a década de 80, a resistência foi re-

conhecida como menos importante em comparação à ductilidade para o dimensionamento

sísmico e que a aplicação do FBD poderia acarretar em problemas devido à interdependência

entre resistência e rigidez. Ademais, é inviável dimensionar uma estrutura para que esta resista

a um sismo mantendo o regime elástico. Na prática, é esperado que as edificações deformem

sob comportamento inelástico. Assim, procura-se manter mecanismos de deformação e dissi-

pação de energia que evitem o colapso total, de modo que os níveis desejados de funcionalidade

e de segurança sejam preservados. (SOARES; LIMA; HAMPSHIRE, 2015).

Vidot-Vega & Kowalsky (2013) acrescenta que outra limitação importante da metodologia

por força consiste que a adoção de fatores de modificação de resposta não implica em definir

níveis constantes de dano em uma variedade de geometrias de construção para um determi-

nado tipo de estrutura. Além das incompatibilidades entre limites de deslocamento relativo

entre pavimentos e fatores de redução de força utilizados. Deve-se notar que este não sugere

que as estruturas projetadas por tal abordagem sejam inseguras. No entanto, indica que esta é

de valor limitado caso o objetivo seja implementar alguma forma de projeto sísmico baseado

em performance e garantir risco uniforme entre as estruturas projetadas.

Por fim, Vivinkumar & Karthiga (2015) define o deslocamento relativo entre pavimentos,

Drift, como um parâmetro importante de análise estrutural, sendo uma medida utilizada na

comparação de resultados. Entretanto, sendo o FBD uma metodologia de dimensionamento

baseada em resistência e no esforço cisalhante na base, não é possível analisar os danos resul-

tantes. Isto é, os danos estruturais de um edifício não podem ser avaliados utilizando somente

o esforço cisalhante na base, por isso, emprega-se também o Drift. Ademais, os danos estão

diretamente relacionados com a deformação da estrutura.
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Considerando a metodologia acima exposta para o dimensionamento baseado em força, os

principais fundamentos e considerações do FBD são sintetizados na Figura 2.1.

Figura 2.1: Metodologia Force Based Design para dimensionamento sísmico.
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Isto posto, constata-se que preponderantemente ao dimensionamento sísmico, o projeto

pelo FBD não é suficiente para garantir um bom desempenho da estrutura, uma vez que esta

também depende da sua capacidade dúctil. Diante disso, a combinação das condicionantes

supracitadas acarretou no desenvolvimento de outros métodos de dimensionamento, sendo

esses baseados na performance da edificação.

2.2 Capacity Based Design

De acordo com Priestley (2000), o Capacity Based Design (CBD) foi desenvolvido no prin-

cípio de que não só o valor da força, mas também a sua distribuição e a resposta inelástica

da estrutura eram importantes para a resistência a sismos. Desta forma, este método poderia

ser entendido como um consultor complementar para o Force Based Design, indicando o início

dos métodos de dimensionamento sísmico baseados em performance, intitulados Performance

Based Design/Engineering.
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Fardis (2018) complementa que apesar do CBD ser definido como uma metodologia de

dimensionamento, este é considerado uma ferramenta chave para o controle da resposta ine-

lástica no contexto da ductilidade do FBD, motivando sua aplicação integrada ou como comple-

mentar à metodologia de força. Por fim, o autor ressalta que as técnicas e fundamentos do CBD

são a base que possibilitam uma aplicação congruente do FBD, buscando, assim, minimizar as

limitações inerentes ao método de força que foram apresentadas na Seção 2.1.

Na metodologia do CBD, o dimensionamento é realizado pela capacidade dúctil, buscando,

assim, atender os níveis de performance. A ductilidade é definida como a capacidade do ele-

mento se deformar plasticamente antes de entrar em colapso, ou seja a capacidade de resistên-

cia da estrutura, de componentes e materiais durante a fase inelástica da resposta dinâmica.

((SOARES; LIMA; HAMPSHIRE, 2015); (PAULAY; PRIESTLEY, 1992)).

A aplicação do processo de dimensionamento por capacidade é utilizada para canalizar a

demanda de deslocamento e energia global de entrada em componentes específicos do sis-

tema. Esses componentes são escolhidos de forma a serem acessíveis e fáceis de inspecionar e

reparar, além de caracterizarem importância secundária para a estabilidade de outros elemen-

tos ou para a integridade do sistema. Desta forma, o dimensionamento por capacidade altera

drasticamente o processo de projeto porque impõe uma criteriosa sequência de etapas a serem

conduzidas. Esse preceito se alinha a escolha do mecanismo de colapso e hierarquia estrutural

do sistema, sendo ambos detalhados a seguir.

O CBD considera a formação das rótulas plásticas, Plastic Hinges, que sofrerão deformações

inelásticas e deverão resistir aos esforços dos sismos. Elas dissiparão a energia para outros

elementos que devem ser projetados para apresentar uma força resistente maior que a força

máxima que pode ser transmitida pelas rótulas plásticas, comportando-se de modo elástico.

Ressalta-se que esta força máxima ainda é inferior à que seria observada caso fosse imposto

um comportamento elástico nas rótulas.

Fardis (2018) realizou uma revisão completa em torno do desenvolvimento dométodo CBD,

expondo não só o histórico temporal e acadêmico de composição da metodologia como seus

princípios fundamentais. Segundo este autor, o CBD é definido por três características princi-

pais: a definição de ummecanismo de colapso, o estabelecimento de uma hierarquia estrutural

e a aplicação do princípio da corrente dúctil. A partir destas propriedades são fundamentadas

as duas regras principais desta metodologia:
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• O cisalhamento de projeto em uma viga, pilar ou pórtico de ponte de concreto é calculado

a partir dos momentos últimos das seções de extremidade em contraflexão;

• A soma dos momentos fletores últimos da viga nas faces opostas de um nó viga-pilar

em um pórtico de construção de qualquer material é usada como o limite inferior para

a soma dos momentos últimos da coluna nas faces do nó.

Este segundo preceito se alinha com a aplicação da premissa Strong Column – Weak Beam

(SCWB). A qual é fundamentada que para um melhor desempenho sob excitação dinâmica da

estrutura deve ser garantida a formação de rótulas plásticas primordialmente nas vigas, com

essas escoando e evitando, assim, o colapso por ruptura dos pilares. As normas internacionais

que implementam o SCWB em seu dimensionamento definem um coeficiente para controlar

a relação de momentos resistentes entre vigas e pilares de uma mesma ligação. Este fator é

nomeado por taxa de SCWB ou relação de momento resistente pilar-viga, definindo um parâ-

metro de cálculo para a redistribuição de esforços. Na Seção 2.2.1 foi detalhado com precisão

a aplicação da premissa estrutural SCWB.

O passo elementar para a aplicação do CBD consiste na definição de um mecanismo de co-

lapso, o que é realizado a partir da determinação do processo de plastificação dos componentes

estruturais. Em estruturas aporticadas convencionais em concreto armado a transmissão de

esforços até a fundação é realizada por meio do sistema estrutural resistente formado pela inte-

gração entre lajes, vigas e pilares. Estes elementos, ao trabalharem em conjunto, garantem ao

pórtico resistência a carregamentos verticais e horizontais. À medida que as cargas externas

aplicadas aumentam, ocorre a plastificação do concreto e da armadura em certas seções dos

elementos, formando rótulas plásticas. Nessas zonas de plastificação ocorre um incremento

plástico da curvatura restrito às seções adjacentes, nas quais esforços adicionais não são mais

absorvidos, configurando uma região vulnerável do sistema.(QUEIROZ; SANTOS, 2021).

O colapso de uma estrutura é atingido conforme se estabelece um mecanismo que a torne

hipostática e, portanto, sem reserva de capacidade resistente. No entanto, caso se garanta a ca-

pacidade de rotação plástica em seções críticas de estruturas suficientemente dúcteis ocorrerá

a redistribuição de esforços e a estrutura apresentará uma maior capacidade de deformação

antes do colapso. Uma vez que a formação e localização das rótulas plásticas afeta diretamente

a resposta estrutural, caracterizando quais são os elementos primários e secundários na dissi-

pação de energia, torna-se pertinente o uso de análises não-lineares para uma maior precisão

na determinação do comportamento estrutural após a plastificação dos primeiros elementos.
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A localização da região de formação das rótulas plásticas afeta diretamente o comporta-

mento estrutural, caracterizando quais são os elementos primários e secundários na dissipação

de energia. Em estruturas aporticadas convencionais, essa consideração é principalmente le-

vantada quanto ao dimensionamento dos pilares e vigas. De acordo comNing, Qu &Ma (2016),

o baixo desempenho de edificações em concreto armado durante fortes terremotos nas últi-

mas décadas é atribuído à formação de rótulas plásticas nos pilares da estrutura, causando o

colapso pela ruptura dos pilares sem que as vigas estivessem escoando.

Vafaei, Baniahmadi & Alih (2019) acrescenta que ao longo dos anos também foi evidenci-

ado que o desempenho de edifícios sob sismos depende consideravelmente das características

dos elementos estruturais e não estruturais. Diante do acima exposto, infere-se que a deter-

minação de um mecanismo de colapso desejado é essencial para se garantir uma performance

congruente da estrutura. Escolhido o mecanismo de colapso, determina-se também a hierar-

quia estrutural do sistema analisado, caracterizando quais são as componentes primárias e

secundárias na absorção de energia e a ordem em que estes entram em regime inelástico du-

rante a resposta à uma excitação sísmica.

Definido o mecanismo de colapso desejado para o sistema, estabelece-se a hierarquia es-

trutural de componentes para o dimensionamento. Conforme detalhado por Park & Paulay

(1975), no projeto de estruturas resistentes a sismos pelo CBD, os elementos dissipadores de

energia do mecanismo de colapso são escolhidos e devidamente detalhados. Enquanto os ou-

tros elementos estruturais são fornecidos com reserva de capacidade de resistência suficiente

para garantir que os mecanismos de dissipação de energia escolhidos sejam mantidos perto de

sua força total ao longo das deformações factíveis.

Nesta perspectiva, Fardis (2018) complementa que o procedimento de dimensionamento

pela metodologia por capacidade inicia com a determinação dos componentes que são consi-

derados dúcteis e o armazenamento de suas capacidades resistentes à solicitações de força e

momento para posterior consideração e uso. A aplicação segue pela determinação das deman-

das solicitantes sobre os componentes não dúcteis a partir de ordem criteriosa e dependente

dos valores encontrados para os componentes dúcteis dimensionados, e não baseado na análise

da estrutura para o carregamento sísmico.

A definição dos componentes que atendem aos critérios de dúcteis e não dúcteis segue

o Princípio da Corrente Dúctil elaborado por Paulay & Priestley (1992) e ilustrado na Figura

2.2. Os autores fazem uma analogia considerando uma corrente que possui um elo mais fraco.
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A corrente é limitada pela resistência do elo mais fraco, o qual deve se comportar de modo

inelástico e caso seja dúctil, Ductile Link, toda a corrente poderá se comportar conforme sua

ductilidade. Entretanto, os outros elos são considerados frágeis, Brittle Links, e se comportam

elasticamente. Assim, caso recebam a mesma força nominal que a solicitação do elo fraco (Pi),

é provável que se rompam, consequentemente, eles devem ser dimensionados para resistir a

força que corresponde ao estado limite da ductilidade do elo fraco (Po).

Figura 2.2: Princípio da Corrente Dúctil.

Pi > Pe / φPi

Pis Pis Pi Pis Pis

Elo Frágil
(Brittle Link) 

Elo Frágil
(Brittle Link) 

Elo Dúctil
(Ductile Link) 

+

Δ1 ΔL                                                                                  Δ2       ΔL                                                     nΔ1 + Δ2                             Δu       ΔL 

Δ’1

Pis > Po

Δ’2
μ2 = Δ2 

Δ’2

Po
Pi

Po = λoPi = φoPe

μ = (n +μ2)
(n + 1)

Δ’ = nΔ’1 + Δ’2
Po
Pi

Pe

Pis

n (Elo Frágil)                                          Elo Dúctil                                              Corrente Dúctil+
Fonte: elaborado pela autora adaptado de Paulay & Priestley (1992).

Por conseguinte, componentes que atendem aos critérios e são denominados por dúcteis

devem ser projetados para ter resistência pelo menos igual à demanda de força correspondente

de uma análise elástica sob um ação sísmica reduzida, definida em código. Sob o projeto de

capacidade, todos os outros componentes referenciados como não dúcteis são dimensionados

para que permaneçam em regime elástico antes e durante a plastificação dos elementos dúcteis.

Detalhadas as três características principais que definem a aplicação do Capacity Based

Design, isto é, a definição de um mecanismo de colapso, o estabelecimento de uma hierarquia

estrutural e a aplicação do princípio da corrente dúctil; discorre-se a seguir acerca das duas

regras principais supracitadas que fundamentam a metodologia e foram desenvolvidas a partir

destas características.

De acordo com Fardis (2018), o primeiro princípio é definido como o esforço cortante de

projeto em um elemento de pórtico estrutural poder ser calculado a partir dos momentos últi-

mos das seções de extremidade em contraflexão. Considerando o histórico temporal de desen-
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volvimento da metodologia do CBD, Blume, Newmark & Corning (1961) define que o meca-

nismo de colapso por flexão deve ser preponderante ao cisalhamento no comado da resposta

estrutural sob solicitação sísmica, assim, o cisalhamento deve ser condicionado aos limites

dimensionados para a flexão.

Referenciando-se a segunda prescrição descrita pela relação de momentos fletores em uma

ligação pilar-viga, esta fundamentou o desenvolvimento da premissa Strong Column – Weak

Beam (SCWB) amplamente abordada na Seção 2.2.1. Historicamente, Blume, Newmark & Cor-

ning (1961) aponta que sendo de conhecimento que atingida a plastificação a resposta estru-

tural devido a excitação dinâmica permanece praticamente constante, seria interessante esta-

belecer um mecanismo de direcionamento de formação dessas zonas de plastificação.

No entanto, foi a partir do trabalho desenvolvido porHollings (1969) e outros pesquisadores

neozelandeses que foi estabelecido um procedimento lógico em etapas para alcançar a ductili-

dade adequada em estruturas de concreto armado, determinando assim, o direcionamento das

zonas de plastificação. O autor complementa que considerando quanto mais elementos forem

envolvidos no esquema de dissipação de energia, maior será a resposta inelástica e dúctil do

sistema estrutural. Isto resulta em: pequenas deflexões totais na máxima resposta plástica, re-

duzido risco de instabilidade, menores deformações permanentes, excelente resistência última

devido a tendência de consideráveis rotações nas rótulas plásticas, por fim reparos estruturais

mais acessíveis e viáveis devido o direcionamento do rompimento para elementos que não

estejam suportando elevados volumes da estrutura, como as vigas, por exemplo.

Considerando a metodologia acima exposta para o dimensionamento baseado em capaci-

dade, os principais fundamentos e considerações do CBD são resumidos na Figura 2.3.

Isto posto, referindo-se a implementação da metodologia em normas sismo-resistentes,

Fardis (2018) salienta a aplicação desta de forma mais completa na norma europeia Eurocódigo

8 (2004b) englobando variados aspectos no processo de dimensionamento para uma ampla

tipologia de estruturas contruídas com variados materiais. Segundo o autor, tem-se como

notória a aplicação também desta abordagem nos códigos sísmicos da Nova Zelândia, Japão e

Estados Unidos. Entretanto, pontua-se que as regulamentações americanas têm relutado em

adotar uma abordagem de projeto de capacidade completa, sendo atualmente esta limitada as

regras fundamentais da metodologia supracitada e não utilizando a nomenclatura CBD. Desta

forma, apresentou-se no Capítulo 3 os principais pontos do CBD implementados pelas normas

europeia e americana, fundamentando e correlacionando a continuidade do trabalho.
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Figura 2.3: Metodologia Capacity Based Design para dimensionamento sísmico.

· Parâmetro Base: Capacidade

· Complementa / Consultor FBD

· Insere distribuição e resposta inelástica da estrutura

· Zonas de Plastificação / Rótulas Plásticas

· Dissipação de energia

CAPACITY BASED DESIGN  (CBD)

Características Principais Prescrição Base

· Mecanismo de Colapso

· Hierarquia Estrutural

· Princípio Corrente Dúctil

· Flexão comanda colapso cisalhamento condicionado

· Strong Column - Weak Beam (SCWB)

Fonte: elaborado pela autora (2023).

2.2.1 Strong Column – Weak Beam

A capacidade de dissipação de energia e ductilidade de uma edificação está diretamente

relacionada à localização e ao número de rótulas plásticas, as quais configuram diferentes

modos de falha em variadas ordens sequenciais, de forma que os mecanismos de colapso são

governados pela resistência relativa dos diferentes elementos ((BAI; OU, 2012); (SURANA; SINGH;

LANG, 2018). Desta forma, o comprometimento de diferentes componentes estruturais afeta

de modo diferente a segurança global da estrutura, definindo uma hierarquia de resistência e

vulnerabilidade que ao ser otimizada resulta em ganho de capacidade estrutural e ductilidade.

Do ponto de vista da dissipação de energia, quanto mais pavimentos mobilizados maior

será a capacidade resistente da estrutura e, portanto, a formação de falhas em elementos que

não comprometam esta estabilidade mas que garantam a utilização da resposta inelástica da

estrutura indicam um cenário de melhoria para o dimensionamento (HASELTON et al., 2011).

De acordo com Bai & Ou (2012) e Nie et al. (2020), os diferentes modos de falha podem ser

divididos em três mecanismos principais ilustrados na Figura 2.4: local, soft-story e global.

Considerando o projeto estrutural, tanto omecanismo de falha local como soft-story devem

ser evitados, pois caracterizam cenários de menor dissipação de energia e ductilidade. Já o

colapso por falha global é um mecanismo cinematicamente admissível, e que quando previsto

para englobar a premissa estrutural Strong Column-Weak Beam (SCWB) garante uma maior

dissipação de energia e ganho de ductilidade devido a distribuição mais uniforme de Drift .
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Figura 2.4: Principais mecanismos de colapso estrutural.

I – Colapso por falha local                                                    II – Colapso por Soft-story III – Colapso por falha global

Fonte: adaptado de Bai & Ou (2012).

Em termos de hierarquia de comprometimento dos diferentes componentes estruturais, os

mecanismos de falha são condicionados pelo surgimento de rótulas plásticas primeiramente

em pilares ou em vigas. Denomina-se Beam-sway para o mecanismo em que essas zonas de

plastificação se formam primeiro nas extremidades das vigas e Story-sway para quando são

formadas no fim dos pilares. Os pilares em geral são elementos de menor ductilidade e es-

senciais para garantir a estabilidade global da edificação, de forma que a perda de capacidade

resistente nestes elementos pode induzir ao colapso frágil da estrutura através da formação de

um mecanismo denominado de Soft-story, pavimento flexível. (PEREIRA, 2021).

Estruturas que têm o mecanismo Beam-sway apresentam maior capacidade de dissipa-

ção de energia para uma menor ductilidade quando comparadas a estruturas com o Story-

sway, acarretando, assim, numa distribuição mais uniforme de deslocamentos nos pavimentos

e maior resistência às solicitações sísmicas ((BAI; OU, 2012); (DOOLEY; BRACCI, 2001); (SUNITHA;

MURTY; GOSWAMI, 2014)). Nie et al. (2020) acrescenta que a formação de rótulas plásticas em

vigas causa um efeito localizado em pequenos trechos da estrutura, já a formação de zonas de

plastificação nos pilares leva ao colapso progressivo de todo o edifício, caracterizando, por-

tanto, uma consequência mais severa.

Considerando a metodologia de dimensionamento sismo-resistente por capacidade, o CBD

detalhado na Seção 2.2, dentre os aspectos abordados destaca-se a aplicação da premissa es-

trutural Strong Column – Weak Beam (SCWB). A qual alinhada ao contexto acima discutido,

considera que para ummelhor desempenho sob excitação dinâmica da estrutura deve-se garan-

tir que a formação de rótulas plásticas ocorra primordialmente nas vigas, com essas escoando

e evitando-se, assim, o colapso por ruptura dos pilares.
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As normas internacionais que buscam implementar a premissa SCWB em seu dimensio-

namento definem um coeficiente para controlar a relação de momentos resistentes entre vigas

e pilares de uma mesma ligação. Este coeficiente 𝜂𝐶 é usualmente chamado de taxa de SCWB

ou relação de momento resistente pilar-viga, definindo um parâmetro de cálculo para a redis-

tribuição de esforços. A Equação 2.1 apresenta essa fórmula matemática, a qual relaciona o

somatório de momentos fletores resistentes do pilar∑𝑀𝐶 e o somatório de momentos fletores

resistentes da viga∑𝑀𝐵 para um mesmo nó da estrutura na direção considerada.

∑𝑀𝐶 = 𝜂𝐶 ∑𝑀𝐵 (2.1)

Surana, Singh & Lang (2018) aponta que dentro do contexto do dimensionamento sísmico

de edificações, a influência da taxa de SCWB no mecanismo de colapso e performance dessas

estruturas já foi identificada há anos como primordial. O autor acrescenta que estruturas que

não atendem a este critério tem mecanismo de falha por colapso dos pilares, enquanto, nas

edificações em que esta relação foi empregada o mecanismo de falha ocorre pelo colapso das

vigas.

Haselton et al. (2011) infere que o aumento da taxa de SCWB resulta em um dimensiona-

mento com colunas mais resistentes, mais pavimentos mobilizados na dissipação de energia e

distribuição de danos, além de melhorar a capacidade resistente da estrutura. Diversos são os

autores que chegaram em conclusões convergentes à esta em seus estudos: Nie et al. (2020),

Cagurangan (2015), Ning, Qu & Ma (2016), Vafaei, Baniahmadi & Alih (2019).

Nie et al. (2020) realizou um compilado dos resultados obtidos em diversos estudos inter-

nacionais quanto a determinação do coeficiente 𝜂𝐶 e sua importância para que o comporta-

mento SCWB seja garantido. A Tabela 2.2 evidencia esses resultados, os quais consistem em

taxas maiores que 1,0; porém com certa variabilidade. Um ponto fundamental desta variação

decorre da localização geográfica das regiões em estudo, pois apesar de todas as estruturas

analisadas serem pórticos do tipo momento resistente em concreto armado, as configurações

geométricas e normativas de dimensionamento variam conforme as regulamentações de cada

país. Portanto, salienta-se a importância de estudos regionais, incluindo tanto aspectos geo-

métricos locais como o cenário de ameaça correspondente.
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Tabela 2.2: Compilado de estudos de taxa SCWB 𝜂𝐶 .

Trabalho de Referência Interação Laje 𝜂𝐶 Observações
Xu et al. (1986) Não 1.42 – 2.86 𝜂𝐶 cada nó em pórticos testados
Dooley & Bracci (2001) Sim 2.0 Pórticos concreto armado USA
Wei et al. (2003) Não 1.4 – 1.5 Pórticos concreto armado China
Ma Dooley & Chen (2005) Não 1.6 Pórticos concreto armado China
Cai et al. (2007) Sim 2.0 Pórticos concreto armado China
Wei et al. (2007) Não 1.0 - 1.3 Pórticos concreto armado China
Xia (2009) Não 1.3 - 1.4 Pórticos concreto armado China
Tao (2010) Não 1.7 Pórticos concreto armado China
Yang (2010) Não 1.6 - 2.0 Pórticos concreto armado China
Ye et al. (2010) Sim 1.4 - 1.7 Pórticos concreto armado China

Sim - 2.0
Sun (2010) Não 1.8 - 2.0 Pórticos concreto armado China
Yang (2011) Sim 1.6 – 1.9 Pórticos concreto armado China

2.1 – 2.4
Yang (2012) Não 1.5 Pórticos concreto armado China
Sunitha et al. (2014) Não 2.5 – 3.0 Pórticos concreto armado Índia
Sargar & Bhusari (2018) Não >1.4 Pórticos concreto armado Índia

Fonte: adaptado de Nie et al. (2020).

Os autores ainda incluem a importância de três fatores na análise do mecanismo SCWB em

edificações: altura das estruturas, arredondamento de dimensões e a contribuição da armadura

da laje no ganho de resistência da viga. Os resultados reunidos indicam que as lajes moldadas

in loco tiveram um efeito significativo na resistência, rigidez e dissipação de energia dos nós da

estrutura; acarretando no ganho de capacidade de flexão das vigas. Os estudos que adotaram

o ganho de resistência da viga devido à interação com a laje obtiveram valores de 𝜂𝐶 maiores

até que 2,0.

Entre as normas internacionais consultadas no referente estudo, a única que considera a

interação laje-viga no cálculo de SCWB é a americana ACI 318 (2019) por meio de uma largura

de laje efetiva no cálculo do momento resistente das vigas. Entretanto, ressalta-se que para

edifícios sob grande taxa de compressão axial nos pilares, o efeito das lajes é pouco influente,

logo, para uma análise inicial de SCWB em edificações esta iteração pode ser negligenciada

(NING; QU; MA, 2016).

Dentre os principais fatores que podem levar à subestimação da capacidade resistente à

flexão de vigas em concreto armado ou a degradação de seu desempenho dúctil tem-se a cor-
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respondência entre as estruturas resultantes do dimensionamento e as exequíveis. Isto é, o

arredondamento de dimensões para condições convencionais e usuais podem levar a um ga-

nho de resistência da viga não esperado quanto aos pilares.

Segundo Cagurangan (2015), um último ponto a ser discutido quanto à implementação do

SCWB é a influência da altura das edificações, isto é, valores diferentes do coeficiente 𝜂𝐶 ao

longo de lances de patamares podem contribuir para um mecanismo de colapso que mobilize

ainda mais pavimentos e dissipe mais energia. Haselton et al. (2011) constatou que para 𝜂𝐶
similares, estruturas altas tem menor probabilidade de colapso do que as edificações meno-

res. Dessa forma, abordagens que utilizam valores de 𝜂𝐶 não uniformes para estruturas altas

ganham destaque, haja vista a consideração de que nessas edificações é comum a variação da

seção dos pilares ao longo da altura da edificação.

Apesar da maioria das normas internacionais adotarem valores de relações de momento

resistente pilar-viga (𝜂𝐶) em seu dimensionamento com o intuito de atingir o mecanismo de

colapso SCWB, nenhuma regulamentação nacional implementa medidas nesse tópico. A apli-

cação da premissa SCWB em códigos normativos é detalhada no Capítulo 3 para as regula-

mentações sismo-resistentes descritas e avaliadas neste trabalho.

Por fim, a partir das considerações e fundamentações acima elencadas e considerando o ca-

rácter complementar do CBD ao FBD, com o objetivo de atingir um dimensionamento sísmico

ótimo foram desenvolvidas ao longo das últimas décadas abordagens de dimensionamento

sísmico pela metodologia de performance, a qual é amplamente detalhada na Seção 2.3.

2.3 Performance Based Design/Engineering

De acordo com Priestley (2000), desde a década de 50, período no qual foram discutidas

e elaboradas as principais normas internacionais no assunto, força e desempenho foram con-

siderados sinônimos. No entanto, desde a década de 90, houve uma mudança gradual dessa

posição com a percepção de que o incremento da resistência pode não acarretar no aumento

da segurança, assim como não necessariamente reduzir os danos.

Conforme apresentado, os métodos de dimensionamento por força e capacidade estabele-

cem limites para parâmetros e fatores de correção em busca de atender uma situação de di-

mensionamento convergente, projetando, assim, a estrutura quanto sua resistência. Todavia, o

desempenho estrutural não é avaliado, não sendo possível determinar objetivamente a reserva
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de capacidade da estrutura e dificultando tanto a otimização estrutural quanto o processo de

manutenção e reabilitação. Vivinkumar & Karthiga (2015) e ElAttar, Zaghw & Elansary (2014)

indicam que devido as incongruências elencadas pela aplicação do FBD para estruturas sob

excitação sísmica, detalhadas na Seção 2.1, o processo de dimensionamento sismo-resistente

vem passando por um período crítico de reavaliação.

Nesta perspectiva, ao longo dos anos osmétodos de dimensionamento por performance ga-

nharam notoriedade pois permitem o projeto de estruturas nas quais seu comportamento seja

controlável sob níveis definidos de risco, podendo estes serem definidos por estados limites de

desempenho (VIDOT-VEGA; KOWALSKY, 2013). Quando aplicado na análise de eventos sísmicos

o método por performance ganha a sigla PBEE, Performance Based Earthquake Engineering.

Porter (2019) acrescenta que a principal diferença entre o FBD e o PBEE consiste que para

o segundo método, o desempenho é determinado em nível de sistema estrutural em termos

de risco de colapso, fatalidades, custo de reparo e funcionalidade pós evento, enquanto que

no dimensionamento por força considera-se apenas a probabilidade de falha de componentes

estruturais individuais. Assim, permite-se não apenas o projeto de novos edifícios como a

manutenção e melhoria de edificações já existentes.

O PBEE consiste no dimensionamento, avaliação e construção de instalações de engenha-

ria cuja performance durante solicitações comuns e extremas atenda às diversas necessidades

e objetivos dos proprietários e da sociedade. Ele se baseia na premissa de que o desempenho

pode ser previsto e avaliado com nível de confiança suficiente para tomar decisões quantifica-

das em eventuais perdas factíveis, e não somente no custo de construção (KRAWINKLER, 1999).

Deste modo, essa metodologia permite projetar e construir edificações mais eficientes técnica

e economicamente a partir de procedimentos de projeto de estruturas para atingir níveis de-

finidos de performance em resposta a níveis específicos de ameaça com classes estabelecidas

de confiabilidade.

O dimensionamento a partir da performance avalia explicitamente como um edifício deve

se comportar devido ao potencial de ameaça a que está susceptível a ser solicitado. Desta forma,

a aplicação desta abordagem implica em aceitar, por exemplo. danos em eventos sísmicos se

esta situação retratar o cenário escolhido e selecionado para desempenho, considerando não

apenas aspectos econômicos como outros de interesse da sociedade. Isso requer, no entanto,

que o projeto estrutural preveja níveis de dano e sua probabilidade de ocorrência, proporcio-

nando, portanto, as prerrogativas necessárias para a tomada de decisão.
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Dessa forma, o autor pontua a importância do PBEE para o desenvolvimento de procedi-

mentos que possam ser incorporados em revisões e atualizações de regulamentações sismo-

resistentes, definindo o cenário de práticas futuras em projetos de engenharia. Esses processos

incorporariam o progresso do entendimento do conceito de demanda e capacidade estruturais,

respaldando-se tanto em métodos determinísticos como probabilísticos. Por fim, pontua-se o

objetivo destes procedimentos em quantificar o desempenho estrutural e garantir proteção sís-

mica consistente para novas estruturas e já existentes. A Figura 2.5 ilustra o esquema global

desenvolvido para a aplicação da metodologia do PBEE.

Figura 2.5: Esquema global metodologia PBEE.
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Fonte: elaborado pela autora adaptado de Krawinkler (1999).

A partir do esquema global ilustrado na Figura 2.5 define-se os objetivos de performance

sujeitos a dois conceitos principais: níveis de ameaça e níveis de performance. Os níveis de

ameaça englobam o cenário de ameaça sísmica local e as características do solo, determinando,

portanto, as propriedades da solicitação sísmica imposta. Enquanto que os níveis de perfor-

mance são determinados a partir da correlação entre descrições de desempenho em estados

limites de engenharia.



Capítulo 2. MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO 48

Krawinkler (1999) salienta que por questões práticas, o projeto de estruturas precisa ser

baseado em parâmetros físicos que possam ser relacionados a estados limites, sendo exemplos

destas propriedades: resistência, rigidez, deslocamento global, deslocamento relativo entre

pavimentos, capacidade de deformação e de dissipação de energia. Ademais, o PBEE somente

pode ser praticado a partir de descrições de performance associadas a vários níveis de desem-

penho desejado por meio de estados limites que podem se tornar alvos de projeto. Isso se aplica

aos níveis de desempenho de sistemas estruturais e não estruturais.

O primeiro processo para a consolidação dos objetivos de performance é definir um projeto

conceitual baseado em critérios de dimensionamento globais. Nesta fase, um sistema estrutural

precisa ser configurado para que seja capaz de atender a diversos requisitos em vários níveis de

desempenho. Trata-se de uma etapa crítica, pois é nesta que amaioria das decisões importantes

de projeto são estabelecidas para iniciar o dimensionamento.

O segundo procedimento corresponde a avaliação e modificação do projeto inicial a partir

da verificação entre a capacidade e demanda para as componentes estruturais e não-estruturais.

Isto é, realizadas as análises de capacidade e demanda, um desempenho satisfatório implica que

as solicitações sísmicas impostas por um terremoto, demanda, não excedam as capacidades es-

truturais que as componentes possam fornecer. As capacidades estão associadas a estados de

danos aceitáveis em vários níveis de desempenho. No contexto de engenharia, o nível de dano

aceitável pode ser medido em termos da resistência para componentes com capacidade de de-

formação inelástica negligenciável ou deformações associadas a uma descrição física do dano

que englobem a resposta inelástica, por exemplo, extensão da fissuração e porcentagem de

perda na capacidade de resistência.

A partir do processos acima descritos, permite-se realizar a avaliação sócio-econômico do

dimensionamento referido e verificada a convergência deste com os objetivos de performance,

consolidar o projeto desenvolvido pelo PBEE. Essa conjuntura é avaliada a partir do conceito

de risco aceitável por ciclo e período, implicando na alteração da relação custo/benefício e

amenizando interrupções e intervenções estruturais.

De acordo com Porter (2003), variadas são as abordagens analíticas que estão em desenvol-

vimento para o Performance Based Earthquake Engineering, sendo neste trabalho referenciada

a elaborada pelo Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Center. Esta metodologia é

dividida em quatro etapas, as quais são caracterizadas por: análise de ameaças, análise estru-
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tural, análise de danos e análise de perdas. Cada etapa envolve variáveis que são modeladas

probabilisticamente com a adoção de suas respectivas incertezas.

O objetivo da metodologia de performance desenvolvida pelo PEER é estimar a frequên-

cia com que uma determinada métrica de desempenho excede vários níveis para um deter-

minado projeto em um determinado local. Com isto, torna-se possível criar distribuições de

probabilidade de medidas de performance durante qualquer período de interesse. A partir

das distribuições de frequência e probabilidade podem ser extraídas as métricas do ponto de

performance que são significativas para as partes interessadas na tomada de decisão, como

uma perda econômica de limite superior durante o período de planejamento do proprietário-

investidor. A Figura 2.6 ilustra o emprego do PBEE sendo possível inferir a sua formulação

baseada em risco sísmico, tópico que é detalhado e discutido na Seção 2.3.2.

Figura 2.6: Representação da metodologia do PBEE (baseada em Cornell e Krawinkler (2000),
Porter (2003), Moehle e Deierlein (2004) e Yang et al. (2009)).
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Fonte: Rodrigues (2021).

Em convergência com a Figura 2.6 apresentada, quantifica-se a probabilidade de ocorrência

de uma variável de decisão (DV) em função da convolução das propriedades: medida de inten-

sidade (IM), parâmetros de engenharia (EDP) e medida de dano (DM) pela Equação 2.2. Essas

propriedades são descritas a seguir e correlacionadas com as etapas da Figura 2.6. Ressalta-se

apenas que nesta equação a expressão p[A|B] se refere a função de densidade de probabili-

dade de A condicionada a B, enquanto g[A|B] se refere a frequência de ocorrência de A dado

B (PORTER, 2003).
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𝑔[𝐷𝑉 |𝐷] = ∫ ∫ ∫ 𝑝[𝐷𝑉 |𝐷𝑀,d]𝑝[𝐷𝑀 |𝐸𝐷𝑃,d]𝑝[𝐸𝐷𝑃 |𝐼𝑀,d]𝑔[𝐼𝑀 |d]𝑑𝐼𝑀𝑑𝐸𝐷𝑃𝑑𝐷𝑀

(2.2)

A primeira etapa de aplicação da metodologia do PBEE ilustrada na Figura 2.6 refere-se a

análise de ameaça, a qual é conduzida avaliando a ameaça sísmica em uma região produzindo

uma amostra de histórico de eventos sísmicos cuja intensidade de medida (IM) seja condizente

com variados níveis de ameaça. Nesta etapa é considerado o ambiente sísmico, isto é: falhas

próximas, suas taxas de recorrência de frequência de magnitude, mecanismo, distância do

local, condições do solo, etc. A partir da associação do ambiente sísmico com a arquitetura da

estrutura avaliada, determina-se o risco sísmico, g[IM|D].

A curva de ameaça sísmica descreve a frequência anual em que uma determinada exci-

tação sísmica está prevista para exceder dados limites. Esta solicitação é parametrizada por

uma unidade de medida de intensidade IM, como por exemplo a aceleração espectral elástica

amortecida no período fundamental da estrutura. Na literatura referência são avaliados três

níveis de ameaça: com probabilidade de excedência em 50 anos de 10%, 5% e 2%. Estas probabi-

lidades se correlacionam com os períodos de retorno avaliados pelas normas sismo-resistentes

descritas no Capítulo 3.

A segunda etapa consiste na análise estrutural, a qual é conduzida por análises dinâmicas

histórico temporais não lineares com o intuito de calcular a resposta da estrutura devido uma

excitação sísmica de intensidade IM em termos de Drifts, acelerações, falhas e outros parâme-

tros de demanda de engenharia (EDP). Nesta etapa é criado o modelo estrutural a partir dos

parâmetros de demanda de engenharia (EDP) condicionados no projeto a solicitações sísmi-

cas (p[EDP|IM,D]). EDPs podem incluir forças internas nos membros ou deformações locais e

globais.

A terceira fase equivale a análise de danos na estrutura, estágio em que os EDPs são usados

em associação com funções de fragilidade sísmica para componentes de forma a determinar

as medidas de dano (DM). Fazendo a correspondência com o modelo proposto por Krawinkler

(1999) e ilustrado na Figura 2.5, trata-se da etapa de avaliação da relação entre a capacidade

e demanda estrutural. Nesta etapa os EDPs são então inseridos em um conjunto de funções

de fragilidade que modelam a probabilidade de diversos níveis de dano físico, expressos via
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medidadas de dano DM, condicionados à resposta estrutural e projeto p[DM|EDP,D]. Na Seção

2.3.1 a fragilidade sísmica é abordada mais detalhadamente.

Por fim, a etapa final é descrita pela análise de perdas, a qual é obtida da premissa que a

partir de DM é possível avaliar os esforços de reparo para determinar os custos de manutenção,

operabilidade, duração da operação e o potencial de baixas. Essas medidas de performance são

referidas como variáveis de decisão (DV), uma vez que podem ser usadas para determinar

as deliberações das partes interessadas sobre o desempenho futuro. Trata-se da estimativa

probabilística de performance, parametrizada em função de várias variáveis, condicionada ao

dano e projeto p[DV|DM,D].

Assim, a tomada de decisão é conduzida a partir do processo detalhado nas quatro eta-

pas anteriores estimando-se a frequência em que variados níveis de DV são excedidos. Essas

frequências podem ser utilizadas para condicionar uma variedade de decisões de gerencia-

mento de riscos.

2.3.1 Fragilidade Sísmica

Considerando a metodologia do PBEE diagramada tanto por Porter (2003) na Figura 2.6

como por Krawinkler (1999) na Figura 2.5, destaca-se o conceito de fragilidade sísmica. A

fragilidade sísmica corresponde a análise de danos da estrutura e de avaliação e modificação

de projeto, isto é, sendo definida como a probabilidade de um sistema estrutural exceder um

certo estado limite de dano em função de uma intensidade sísmica solicitante. Para essa análise,

utiliza-se funções de fragilidade, conceito que é definido por Porter (2019) como uma função

matemática que relaciona a probabilidade de um evento indesejável ocorrer em função de

uma medida de excitação de um evento da natureza. A função de fragilidade tem o intuito

de descrever a probabilidade condicional que uma estrutura ou componente estrutural tem de

exceder um Estado Limite de Dano específico para diferentes níveis de movimento sísmico

(SIQUEIRA et al., 2014).

A geração de curvas de fragilidade para uma estrutura engloba a análise tanto da demanda

sísmica como de sua capacidade, objetivando encontrar a probabilidade condicional de que

essa demanda encontre ou exceda a capacidade da estrutura para uma determinada intensi-

dade de medida de terremotos (NIELSON; DESROCHES, 2007). Nielson (2005) complementa que

na construção das curvas de fragilidade, a probabilidade de excedência de um Estado Limite

é modelada por uma distribuição lognormal e representada pela Função Distribuição Acumu-
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lada (CDF). Na Figura 2.7, verifica-se a representação das curvas de fragilidade para diferentes

Estados Limites de Dano (EL) sendo este o parâmetro de capacidade da estrutura, enquanto

que IM corresponde à unidade de medida do terremoto e, portanto, demanda.

Figura 2.7: Representação curvas de fragilidade para diferentes Estados Limites de Dano (EL).
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Fonte: Rodrigues (2021).

O equacionamento da fragilidade sísmica com base na probabilidade condicional está re-

presentado na Equação 2.3 (SIQUEIRA, 2013).

𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝑥) = 𝑃[𝐸𝐿|𝐼𝑀 = 𝑥] (2.3)

Onde: EL corresponde ao Estado Limite de Dano do parâmetro avaliado da estrutura; IM

corresponde à unidade de medida do terremoto; x corresponde a ocorrência dessa determinada

intensidade.

Andrade (2022) sugere também a proposição pela Equação 2.4, considerando que a fragi-

lidade sísmica pode ser entendida por um estado limite sendo excedido quando a demanda D

para um dado registro de aceleração, associada a um parâmetro de engenharia EDP, ultrapassa

o valor da capacidade C associada ao estado limite de interesse.

𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝐼𝑀) = 𝑃[𝐷 > 𝐶|𝐼𝑀] (2.4)

A fragilidade sísmica configura a metodologia empregada neste trabalho para a condução

da avaliação de dimensionamentos sismo-resistentes, desta forma, nesta seção o conceito foi

abordado de forma simplificada, sendo detalhada a aplicação no Capítulo 4. Neste capítulo

referenciado os conceitos e as modelagens tanto da demanda quanto da capacidade dos com-
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ponentes são detalhados, enquanto esta seção limita-se a apresentar que assumido o carácter

probabilístico de determinação de ambos parâmetros a partir de variáveis aleatórias de dis-

tribuição lognormal, permite-se utilizar a Equação 2.5 proposta por Nielson (2005) e Padgett,

Nielson & DesRoches (2008) para a determinação das funções de fragilidade.

𝑃[𝐸𝐿|𝐼𝑀] = Φ

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑙𝑛(𝑆𝐷/𝑆𝐶)
√
𝛽2
𝐷|𝐼𝑀

+ 𝛽2
𝐶

⎤
⎥
⎥
⎦

(2.5)

De acordo com Siqueira et al. (2014), Φ é a função padrão de distribuição normal acumulada

(CDF); 𝑆𝐷 é amédia e 𝛽𝐷|𝐼𝑀 é a dispersão logarítmica da demanda; 𝑆𝐶 é amédia e 𝛽𝐶 é a dispersão

logarítmica da capacidade; IM é a intensidade do movimento do solo.

Por fim, Porter (2019) pontuou que a determinação de curvas de fragilidade pode ser reali-

zada por três modos diferentes: a forma empírica, analítica ou pela opinião de especialistas. Os

métodos empíricos são aqueles que contabilizam o dano estrutural em eventos sísmicos reais

((STRAUB; KIUREGHIAN, 2008); (LALLEMANT; KIREMIDJIAN; BURTON, 2015)).

Os métodos analíticos são conduzidos através de simulações baseadas em análise estru-

tural, isto é, procuram calcular a probabilidade de falha a partir de uma série de simulações

computacionais, geralmente com o uso de modelos numéricos, dinâmicos e não-lineares para

o comportamento estrutural, embora métodos simplificados, baseados em análises estáticas,

também existam (SILVA et al., 2015). Cita-se como referência de trabalhos em que esta metodo-

logia foi empregada Celik et al. (2009), Siqueira et al. (2014), Jalayer et al. (2017).

Os conceitos referentes a metodologia de fragilidade sísmica podem ainda serem comple-

mentados com os trabalhos nacionais referência de Pereira (2021), Rodrigues (2021) e Andrade

(2022), os quais desenvolveram curvas de fragilidade do tipo analítica. Andrade (2022) indica a

escolha desta abordagem em seu trabalho devido a estimativa da fragilidade estrutural ser con-

duzida por modelos computacionais para qualquer localidade ou conjunto de estruturas onde

não haja uma quantidade adequada de dados relativos à consequência de terremotos, mas que

se deseje a avaliação do risco sísmico ou da vulnerabilidade sísmica. Assim, o estudo de fra-

gilidade torna-se relevante também para estruturas em regiões de baixa sismicidade, mas que,

não obstante, ainda podem apresentar risco sísmico considerável. Na Seção 2.3.2 o conceito de

Risco Sísmico é amplamente detalhado.
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2.3.2 Risco Sísmico

Segundo Porter (2019) e Nielson (2005), o risco sísmico é descrito como o potencial de

danos ou perdas que uma região está sujeita a sofrer após um evento sísmico, determinado

probabilisticamente como uma função de ameaça, exposição e vulnerabilidade. Trata-se da

capacidade de perda de vidas, prejuízos, destruição ou dano a patrimônios que pode ocorrer

em um sistema, sociedade ou comunidade em um período específico de tempo. A Figura 2.8

mostra todos os componentes de uma análise de risco.

Figura 2.8: Componentes de uma análise de risco.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

De acordo com Rodrigues (2021), a exposição se caracteriza pelos tipos de edificações e

população que estão sujeitas aos efeitos sísmicos, a ameaça corresponde à intensidade relacio-

nada ao evento sísmico, tal qual a frequência com que vários níveis de excitação ambiental são

excedidos. Por fim, a autora descreve a vulnerabilidade sísmica de uma estrutura ou conjunto

de estruturas como o quão suscetível elas estão ao dano por conta uma excitação dinâmica

e/ou sísmica com determinada intensidade.

Desta forma, comparando-se a definição de risco sísmico supracitada com a metodologia

por performance descrita na Seção 2.3 é possível verificar esta congruência. Indicando, por-

tanto, que o risco sísmico pode ser modelado pelo PBEE. Assim, esta abordagem expande a

análise anteriormente realizada para outros métodos de dimensionamento, por força e capa-

cidade, que incluíam apenas a ameaça normalizada da estrutura para análises lineares com a

tentativa de inserção do comportamento elastoplástico por fatores de modificação de resposta.

Considerando o panorama nacional de avaliação de risco, aponta-se a seguinte conjuntura

nesta seção. O Brasil está localizado na região central da placa tectônica Sul-Americana e, por-
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tanto, numa área considerada geologicamente estável em relação à ocorrência de terremotos,

pois este evento é mais frequente em regiões de encontro de placas. De acordo com Assump-

ção et al. (2016), embora a atividade sísmica no país seja caracterizada por raros terremotos

de magnitude elevada, a frequência de sismos de magnitudes médias ou baixas é considerável.

Desta forma, o efeito sísmico não pode ser descartado e dependendo da localização do foco

desses terremotos, de sua profundidade e das condições geológicas e geotécnicas locais, os

abalos sísmicos podem sofrer grande amplificação e tornarem-se catastróficos.

O autor ainda pontua que a principal diferença entre sismos de borda de placa e sismi-

cidade intraplaca corresponde à sua frequência devido a taxa de acúmulo de deformação e

liberação em terremotos, e não ao nível das tensões geológicas existente na litosfera. Isto

posto, terremotos intraplaca podem liberar tensões maiores do que aqueles na borda de placa,

implicando em terremotos de grandes proporções. Portanto, terremotos fortes intraplaca são

raros, mas possíveis (ASSUMPÇÃO et al., 2016). Isto significa que, apesar da relativa pequena taxa

de terremotos naturais no território brasileiro, a vulnerabilidade estrutural é capaz de tornar

as consequências de um terremoto potencialmente altas, elevando assim o risco sísmico.
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2.4 Comparativo entre as principais abordagens

A partir do detalhamento exposto nas Seções de 2.1 a 2.3 acerca das principais metodolo-

gias sismo-resistentes, apresenta-se a Figura 2.9, a qual ilustra comparativamente as principais

características dos três métodos e o tipo de ferramenta utilizada para análise e projeto.

Figura 2.9: Métodos de dimensionamento.MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO SÍSMICO

Force Based Design
(FBD)

Capacity Based Design
(CBD)

Performance Based
Engineering (PBD/PBE)

IM

Pr
ob

ab
ilid

ad
e

(D
 ≥

 C
│I

M
)

ES Dano 1
ES Dano 2

ES Dano 3

Análise: Curvas de Fragilidade

Período

G
ra

nd
ez

a 
Es

pe
ct

ra
l

· Resposta elástica com características
constantes à ação sísmica.

· Introdução fatores de modificação de
resposta para inserção comportamento
elastoplástico do material.

· Probabilidade de falha individual das
componentes.

· Não considera ganho de resposta
inelástica da estrutura.

· Dimensionamento por resistência e
ruptura.

· Não avalia deslocamentos.

· Não determina o mecanismo de colapso
e danos.

· Dimensionamento pela aceleração
sísmica horizontal.

· Complementa o FBD.

· Comportamento elastoplástico real.

· Define o mecanismo de colapso.

· Estabelece a hierarquia estrutural pelo
elo forte - elo fraco do mecanismo de
colapso. (Princípio corrente Ductil).

· Considera mecanismos de deformação
e dissipação de energia.

· Dimensionamento por ductilidade e
limitação dos deslocamentos.

· Detalhamentos sísmicos específicos.

· Análise da formação de rótulas plásticas.

· Dimensionamento por capacidade ductil.

· Análise de risco sísmico: ameaça,
exposição e vulnerabilidade.

· Define  modelo de demanda e de
capacidade.

· Comportamento controlável sob níveis
de risco.

· Desempenho do sistema estrutural
completo em termos de risco de
colapso, fatalidades, custo de reparo e
funcionalidade pós evento.

· Análise por Estados Limites de Danos.

· Análise da formação de rótulas
plásticas.

· Avalia a ductilidade e os deslocamentos
da estrutura.

· Dimensionamento a partir do custo de
segurança disposto a arcar dentro do
panorama de fragilidade obtido.

Análise: Mecanismo de ColapsoAnálise: Espectro de resposta

Fonte: elaborado pela autora (2023).

2.5 Síntese do capítulo

Neste capítulo foi apresentado o referencial teórico detalhado das metodologias de dimen-

sionamento sismo-resistentes: Force Based Design, Capacity Based Design e Performance Based

Design/Engineering. O FBD data como a primeira abordagem de projeto utilizada e sendo a

empregada na maioria das regulamentações sísmica atuais, este método considera uma res-

posta elástica da estrutura com características constantes à ação sísmica e a introdução de
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fatores de modificação de resposta para inserção do comportamento elastoplástico do ma-

terial. No entanto, este método apresenta limitações quanto a inserção do desempenho em

regime inelástico, o que motivou o desenvolvimento da metodologia de dimensionamento por

capacidade. O CBD considera que deve ser estabelecido um mecanismo de colapso com uma

hierarquia de componentes estruturais a partir da utilização do princípio da corrente dúctil.

Dentre as principais ferramentas deste método como consultor ao FBD indica-se a premissa

estrutural Strong Column-Weak Beam. Considerando as deficiências dos métodos anteriores

foi desenvolvido o PBEE, metodologia esta mais completa que define a performance sísmica

a partir de uma análise conjunta de ameaça, sistema estrutural, danos e perdas. São concei-

tos importantes desta abordagem que foram detalhados neste referencial: fragilidade e risco

sísmico.
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Capítulo 3

Regulamentações Sismo-resistentes

Compreendendo a necessidade de considerar os efeitos dinâmicos gerados nas estruturas

devido a solicitação sísmica, normas de dimensionamento sismo-resistentes vêm sendo elabo-

radas e atualizadas desde a década de 90 como prescrições complementares para o projeto de

estruturas tanto nacional como internacionalmente. O código brasileiro correspondente é a

ABNT NBR15421 - Projeto de estruturas resistentes a sismos – Procedimento, para o qual foi rea-

lizada a análise criteriosa de revisão bibliográfica e aplicação na Seção 3.1, apresentando não

só as correspondentes prescrições como relacionando com os Métodos de Dimensionamentos

Sismo-resistentes discutidos no Capítulo 2.

Isto posto, a leitura de diversos artigos internacionais na área indicaram a ampla utiliza-

ção de duas regulamentações sísmicas principais: o código europeu Eurocódigo 8 - Design of

structures for earthquake resistance e o americano ASCE/SEI 7 - Minimum Design Loads And

Associated Criteria For Buildings And Other Structures. Desta forma, optou-se por caracterizar

ambas regulamentações como as normas internacionais avaliadas neste trabalho, sendo essas

detalhadas nas Seções 3.2 e 3.3 respectivamente.

3.1 Norma brasileira - ABNT NBR 15421 (2023)

A ABNT NBR15421 (2023a) corresponde ao código sísmico nacional vigente, sendo esta

a segunda versão da norma sismo-resistente brasileira. A primeira versão foi publicada em

2006 e, apesar do recente processo de revisão poucas alterações foram realizadas entre ambas

versões, as quais são discutidas ao longo desta seção. Esta norma fixa os requisitos exigíveis

na verificação de segurança e critérios de quantificação em termos de ação e resistência para
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estruturas usuais da construção civil relativamente à ação sísmica. As disposições deste regu-

lamento têm como objetivo estabelecer requisitos de projeto para estruturas civis, visando a

preservação de vidas humanas, a redução nos danos esperados em edificações e a manutenção

da operacionalidade de edificações críticas durante e após um evento sísmico. Sua aplicação

deve ser conduzida em caráter complementar à norma de ações ABNT NBR8681 (2003) e de

projeto estrutural, exemplificando: para estruturas em concreto armado e protendido ABNT

NBR6118, para elementos em aço estrutural ABNT NBR8800 e para fundações ABNT NBR6122.

Essa regulamentação utiliza a abordagem de dimensionamento estrutural por força, con-

siderando uma resposta elástica da estrutura com características mecânicas constantes à ação

sísmica e inserção do comportamento plástico por meio do uso de coeficientes elastoplásti-

cos. Ressalta-se, portanto, que neste código não se empregam medidas do CBD e do PBEE. A

seguir foram apresentadas as principais características desta norma e sua aplicação que per-

mitem além da compreensão de utilização constatar as comparações indicadas na Seção 3.4.

Dentre os requisitos gerais de segurança da ABNT NBR15421 elenca-se a definição de esta-

dos limites, classificação das ações sísmicas, período de retorno e combinação de carregamento

aplicado. Quanto ao primeiro tópico, o projeto deve ser conduzido para o Estado Limite Último

(ELU) definido na ABNT NBR8681 com a verificação do Estado Limite de Serviço (ELS) sendo

simplória, genérica e reduzida à avaliação de deslocamentos excessivos como parâmetro de

limitação dos danos causados pelos sismos às edificações.

É definido um único período de retorno de 475 anos, o qual corresponde a uma probabi-

lidade de ocorrência de 10% em um período de 50 anos. A solicitação sísmica é caracterizada

como uma ação do tipo excepcional com combinação de carga calculada pela Equação 3.1.

𝐹𝑑 =

𝑚

∑

𝑖=1

𝛾𝑔𝑖𝐹𝐺𝑖,𝑘 + 𝐹𝑄,𝑒𝑥𝑐 + 𝛾𝑞

𝑛

∑

𝑗=1

𝜓0𝑗 ,𝑒𝑓 𝐹𝑄𝑗,𝑘 (3.1)

𝐹𝐺𝑖,𝑘 é o valor característico das ações permanentes;

𝐹𝑄,𝑒𝑥𝑐 é o valor da ação excepcional;

𝜓0𝑗 ,𝑒𝑓 𝐹𝑄𝑗,𝑘 é o valor reduzido da combinação de cada uma das ações variáveis;

𝛾𝑔𝑖 é definido nas Tabelas 1 e 2 da ABNT NBR8681 para ações permanentes na combinação

última excepcional; especificamente para edificações onde as cargas acidentais não superem 5

kN/m2, quando o efeito das ações permanentes é desfavorável, deve ser considerado 𝛾𝑔𝑖 = 1, 2;

𝛾𝑞 = 1, 0 Tabelas 4 e 5 ABNT NBR8681 para ações variáveis na combinação última excepcional;
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Os valores característicos das ações sísmicas são determinados a partir do zoneamento sís-

mico proposto, identificação da classe de terreno e definição do espectro de resposta de projeto.

O zoneamento sísmico brasileiro é ilustrado na Figura 3.1, sendo estabelecido em função da

aceleração sísmica horizontal característica normalizada (𝑎𝑔 ) para terrenos da Classe B - Ro-

cha. Para estruturas localizadas nas zonas sísmicas 1 a 3, os valores a serem considerados para

𝑎𝑔 podem ser obtidos por interpolação nas curvas da Figura 3.1. Adiciona-se que um estudo

sismológico e geológico específico para a definição de 𝑎𝑔 pode ser opcionalmente efetuado para

o projeto de qualquer estrutura, subsídio este para a adoção de mapas de aceleração sísmica.

Figura 3.1: Zonas sísmicas ABNT NBR15421 (2006) e (2023)

0,25

0,50

1,00

1,50

2,00

ag (m/s²)

Zona sísmica         Valores de αg

Zona 0                  αg = 0,025g
Zona 1           0,025g < αg ≤ 0,050g
Zona 2           0,050g < αg ≤ 0,100g
Zona 3           0,100g ≤ αg < 0,150g
Zona 4                  αg = 0,150gZoneamento ABNT NBR 15421 (2006) Zoneamento ABNT NBR 15421 (2022)

0,075g

0,050g

0,050g

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 3.1: Classe do terreno.

Classe Designação 𝑣𝑠 𝑁

A Rocha sã 𝑣𝑠 ≥ 1500𝑚/𝑠 não aplicável
B Rocha 1500𝑚/𝑠 ≥ 𝑣𝑠 ≥ 760𝑚/𝑠 não aplicável

Rocha alterada ou
C solo muito rígido 760𝑚/𝑠 ≥ 𝑣𝑠 ≥ 370𝑚/𝑠 𝑁 ≥ 50

D Solo rígido 370𝑚/𝑠 ≥ 𝑣𝑠 ≥ 180𝑚/𝑠 50 ≥ 𝑁 ≥ 15

E Solo mole 𝑣𝑠 ≤ 180𝑚/𝑠 𝑁 ≤ 15

Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3m de argila mole
1. Solos vulneráveis à ação sísmica, como solos liquefazíveis,

Solo exigindo argilas muito sensíveis e solos colapsíveis fracamente cimentados;
F avaliação específica, 2. Turfa ou argilas muito orgânicas;

como: 3. Argilas muito plásticas;
4. Estratos muito espessos (≥ 35 m ) de argila mole ou média.

Fonte: ABNT NBR15421 (2023).
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A definição da classe do terreno deve ser conduzida a partir das categorias da Tabela 3.1,

associadas aos valores numéricos dos parâmetros geotécnicos médios avaliados nos 30m supe-

riores do terreno. Inicialmente deve ser utilizada a velocidade de propagação de ondas de cisa-

lhamento 𝑣𝑠, porém, sendo esta desconhecida, permite-se utilizar o número médio de golpes no

ensaio SPT 𝑁 . Por fim, a norma apresenta uma expressão de cálculo para solos estratificados.

A partir da aceleração 𝑎𝑔 e da classificação do terreno, permite-se determinar o espectro

de resposta de projeto 𝑆𝑎(𝑇 ). Este espectro é definido para acelerações horizontais e corres-

pondente à resposta elástica de um sistema de um grau de liberdade com um amortecimento

crítico igual a 5%. Para isso são determinadas acelerações espectrais correspondentes aos pe-

ríodos 0,0s e 1,0s e seus respectivos fatores de amplificação. A Figura 3.2 ilustra o espectro de

resposta de projeto, seus equacionamentos e parâmetros associados.

Figura 3.2: Determinação do Espectro de Resposta de Projeto adaptado da ABNT NBR15421
(2023).

                           αg ≤ 0,10g        αg ≤ 0,15g        αg ≤ 0,10g        αg ≤ 0,15g

   A                        0,8                    0,8                    0,8                  0,8
   B                        1,0                    1,0                    1,0                  1,0
   C                        1,2                    1,2                    1,7                  1,7
   D                        1,6                    1,5                    2,4                  2,2
   E                        2,5                    2,1                    3,5                  3,4

                                              Ca                                              CvClasse do
terreno

Para valores de 0,10g ≤ ag ≤ 0,15g os valores de Ca e Cv podem ser obtidos por interpolação linear.

ags0 = Ca ag 

ags1 = 0.75 Cv ag 

· ags0  e  ags1 são as acelerações espectrais para os períodos de 0,0s e 1,0s respectivamente, já
considerado o efeito da amplificação sísmica no solo.

· Ca e Cv  são os fatores de amplificação sísmica no solo, para os períodos de 0,0s e 1,0s,
respectivamente, em função da aceleração característica de projeto ag e da classe do terreno.

· T é o período próprio (em segundos)
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Sa (T) = ags0(37,5 T Ca/Cv +1,0)

(para 0 ≤ T ≤ Cv/Ca.0,04)

Sa (T) = 2,5 ags0

(para Cv/Ca.0,04 ≤ T ≤ Cv/Ca.0,3)

Sa (T) = ags1 / T

(para Cv/Ca.0,3 ≤ T ≤ Cv/Ca.2,0)

Sa (T) = 2 Cv/Ca (ags1 / T²)

(T ≥ Cv/Ca.2,0)

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Caso seja necessário definir um espectro para acelerações verticais, as acelerações deste es-

pectro podem ser tomadas como 50% das acelerações correspondentes definidas nos espectros

para acelerações horizontais.

A categorização das estruturas para a análise sísmica é conduzida a partir da definição de

categorias utilização, dos fatores de importância associados e da categoria sísmica. Esta classi-

ficação possibilita definir: os sistemas estruturais permitidos, as limitações nas irregularidades

estruturais, os componentes da estrutura que devem ser projetados quanto à resistência sís-

mica e os tipos de análises sísmicas que devem ser empregadas.

A ABNT NBR15421 define uma extensa lista de categorias de estruturas que pode ser con-

sultada em sua Tabela 4 a partir da natureza de ocupação. À estas, associam-se três categorias

de utilização de I a III e o fatores de importância (𝐼 ) variando de 1,0 a 1,5. A Tabela 3.2 faz essa

associação entre as categorias de utilização e fator de importância.

Tabela 3.2: Categoria de Utilização e Fator de Importância.

Categoria de utilização Fator de importância I
I 1,00
II 1,25
III 1,50

Fonte: ABNT NBR15421 (2023).

Já a categoria sísmica é associada ao zoneamento sísmico detalhado a partir da relação

exposta na Tabela 3.3, classificação esta que permite determinar a correspondência com os

requisitos e os procedimentos de análise sísmica.

Tabela 3.3: Requisitos para a análise sísmica.

Zona sísmica Categoria sísmica Método de análise sísmica
Zona 0 A Nenhum requisito anti-sísmico exigido
Zona 1 A Forças sísmicas horizontais em 2 direções

Forças horizontais equivalentes
Zona 2 B Método espectral

Histórico de acelerações no tempo
Forças horizontais equivalentes

Zonas 3 e 4 C Método espectral
Histórico de acelerações no tempo

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Para as estruturas de categoria sísmica A e localizadas em zona sísmica 0, nenhum requisito

de resistência anti-sísmica é exigido. No entanto, estruturas de categoria sísmica A e locali-

zadas em zona sísmica 1 devem apresentar sistemas estruturais resistentes a forças sísmicas

horizontais em duas direções ortogonais, incluindo um mecanismo de resistência a esforços

de torção. Desta forma, elas devem resistir a cargas horizontais aplicadas simultaneamente a

todos os pisos para cada uma das direções ortogonais quantificadas pela Equação 3.2.

𝐹𝑥 = 0, 01𝑊𝑥 (3.2)

em que:

𝐹𝑥 é a força sísmica de projeto correspondente ao piso x;

𝑊𝑥 é o peso total da estrutura correspondente ao piso x, incluindo o peso operacional de todos

os equipamentos fixados na estrutura e dos reservatórios de água. Nas áreas de armazena-

mento e estacionamento, este peso deve incluir 25% da carga acidental.

As estruturas de categoria sísmica B e C podem ser analisadas pelo método das forças

horizontais equivalentes, ou por um processo mais rigoroso, tal qual método espectral ou com

histórico de acelerações no tempo.

Considerando que edificações com categoria sísmica do tipo B ou C demandam processos

de análise mais rigorosos, como verificado na Tabela 3.3, a seguir são definidos os requisitos

necessários para essas estruturas, sendo estes: sistemas básicos sismo-resistentes, configura-

ção estrutural, direção da força sísmica, procedimento de análise e limite para deslocamentos.

A ABNTNBR15421 define uma vasta lista de sistemas sismo-resistentes baseados nos com-

ponentes estruturais e modelo, estes podem ser consultados na Tabela 6 desta regulamentação.

Considerando a inserção do comportamento elastoplástico devido a utilização de uma meto-

dologia de força, associa-se a cada sistema sismo-resistente fatores de modificação de resposta.

Três são os parâmetros que compõem estes fatores: coeficiente de modificação de resposta (R),

coeficiente de sobre-resistência (Ω0) e coeficiente de amplificação de deslocamentos (𝐶𝑑).

A configuração estrutural é avaliada no plano e em elevação de modo a classificar a es-

trutura como regular ou irregular. As irregularidades estruturais no plano são definidas do

Tipo 1 - 3 com procedimentos de dimensionamento específicos. Enquanto as irregularidades

estruturais em elevação são definidas do Tipo 4 e 5 com seus aspectos também prescritos. A

seguir, sintetiza-se as descrições dessas irregularidades.

• Tipo 1: Irregularidade torsional;
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• Tipo 2: Descontinuidade na trajetória de resistência sísmica no plano;

• Tipo 3: Assimetria entre elementos verticais do sistema sismo-resistente e eixos orto-

gonais principais do sistema;

• Tipo 4: Descontinuidade na trajetória de resistência sísmica na vertical;

• Tipo 5: Caracterização de um pavimento extremamente fraco;

Quanto a direção das forças sísmicas aplicadas, na análise de cada elemento pertencente

ao sistema sismo-resistente deve ser escolhida a direção que produz o efeito mais crítico no

elemento em questão, permitindo, assim a aplicação independente de forças em cada uma das

direções horizontais ortogonais, sem considerar a superposição dos efeitos em duas direções.

Entretanto, verificações adicionais são prescritas na regulamentação referente a este tópico

caso a estrutura cumpra com algum critério de irregularidade supracitado.

Acerca da modelagem da estrutura, a ABNT NBR15421 permite considerar na análise sís-

mica as estruturas como perfeitamente fixadas à fundação e pontua requisitos caso se deseje

considerar os efeitos da flexibilidade da fundação, os quais englobam a adoção de um conjunto

de molas e amortecedores relativos a cada um dos diversos graus de liberdade da fundação.

Outro ponto salientado é a consideração da dimensão do modelo, para estruturas regulares

permite-se utilizar um modelo de duas dimensões enquanto para estruturas irregulares se faz

necessário a implementação de um modelo de três dimensões. Neste modelo, cada nó deve

possuir ao menos três graus de liberdade, duas translações em um plano horizontal e uma

rotação em torno de um eixo vertical.

Por fim, o último requisito para estruturas da Categoria B e C decorre da limitação tanto

de deslocamentos absolutos por pavimentos como de deslocamentos relativos entre estes. A

Tabela 3.4 quantifica estes limites em relação a categoria de utilização e a variável ℎ𝑠𝑥 definida

pela distância entre as duas elevações correspondentes ao pavimento em questão.

Tabela 3.4: Limitação para deslocamentos relativos entre pavimentos.

Categoria de utilização
I II III

0, 020ℎ𝑠𝑥 0, 015ℎ𝑠𝑥 0, 010ℎ𝑠𝑥

Fonte: ABNT NBR15421 (2023).
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Nas próximas seções são detalhados os métodos de análise sísmica para estrutura de cate-

goria sísmica B e C.

3.1.1 Método das forças horizontais equivalentes

Nométodo de análise sísmica por forças horizontais equivalentes, os cálculos são iniciados

a partir da determinação do esforço horizontal total na base da estrutura e seu período.

A força horizontal total na base da estrutura (H), em uma dada direção, é determinada

de acordo com a Equação 3.3. Em que 𝐶𝑠 é o coeficiente de resposta sísmica calculado na

Equação 3.4, W o peso total da estrutura, g a aceleração da gravidade, I o fator de importância

de utilização, R o coeficiente de modificação de resposta. O parâmetro 𝑎𝑔𝑠0 corresponde à

aceleração espectral para o período de 0s definida na Figura 3.2 e o período natural da estrutura

T deve ser determinado tal qual o esquema da Figura 3.3.

𝐻 = 𝐶𝑠𝑊 (3.3)

𝐶𝑠 =
2, 5 ∗ (𝑎𝑔𝑠0/𝑔)

𝑅/𝐼
≥ 0, 01 (3.4)

Figura 3.3: Determinação do Período Natural da estrutura (T).

Zona sísmica                   Cup

 Zona 2                         1,70

 Zona 3                         1,60

 Zona 4                         1,50

Coeficiente de limitação do período Cup

Período natural da estrutura (T)

Obtido por um processo de extração modal, que leve em
conta as características mecânicas e de massa da estrutura.T ≤  Cup Ta

Em alternativa à determinação analítica T ≅ Ta.

Ta = CT hn
x

Para estruturas em que as forças sísmicas horizontais são 100%
resistidas por pórticos de concreto, não sendo estes ligados a
sistemas mais rígidos que impeçam sua livre deformação
quando submetidos à ação sísmica:

CT = 0,0466 e x = 0,9

hn é a altura da estrutura em metros.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Determinado o período natural da estrutura T e a força horizontal total na base H, ométodo

propõe a distribuição vertical das forças sísmicas, a qual é conduzida a partir da segmentação

de H entre as várias elevações da estrutura de forma que, em cada elevação x, seja aplicada

uma força 𝐹𝑥 definida de acordo com a expressão da Equação 3.5. Com 𝐶𝑣𝑥 sendo o coeficiente

de distribuição vertical definido na Equação 3.6.

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝐻 (3.5)

𝐶𝑣𝑥 =
𝑤𝑥ℎ

𝑘
𝑥

∑
𝑛

𝑖=1 𝑤𝑖ℎ
𝑘
𝑖

(3.6)

Ademais,

𝑤𝑖 e 𝑤𝑥 são as parcelas do peso efetivo total que correspondem às elevações i ou x, respectiva-

mente;

ℎ𝑖 e ℎ𝑥 são as alturas entre a base e as elevações i ou x, respectivamente;

k é o expoente de distribuição, relacionado ao período natural da estrutura T, com os seguintes

valores: para estruturas com período inferior a 0,5 s k = 1; para estruturas com períodos entre

0,5 s e 2,5 s k = (T + 1,5)/2; para estruturas com período superior a 2,5 s k = 2.

O projeto deve incluir também um momento de torção inerente𝑀𝑡 nos pisos causado pela

excentricidade dos centros de massa relativamente aos centros de rigidez, acrescido de um

momento torsional acidental 𝑀𝑡𝑎, determinado considerando um deslocamento do centro de

massa em cada direção igual a 5% da dimensão da estrutura paralela ao eixo perpendicular à

direção de aplicação das forças horizontais.

Os deslocamentos absolutos das elevações 𝛿𝑥 e os relativos dos pavimentos Δ𝑥 devem ser

determinados pela aplicação das forças sísmicas de projeto ao modelo matemático da estru-

tura. Os deslocamentos absolutos 𝛿𝑥 em uma elevação x, avaliados em seu centro de massa são

contabilizados pela Equação 3.7. Nesta formulação 𝐶𝑑 é o coeficiente de amplificação de deslo-

camentos e I o fator de importância, ambos anteriormente definidos. Já, 𝛿𝑥𝑒 é o deslocamento

determinado em uma análise estática utilizando as forças sísmicas calculadas previamente.

𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼
(3.7)



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 67

Os deslocamentos relativos dos pavimentos Δ𝑥 são determinados como a diferença entre os

deslocamentos absolutos nos centros de massa 𝛿𝑥 nas elevações acima e abaixo do pavimento

em questão.

Por fim, deve ser verificado o coeficiente de estabilidade 𝜃 da Equação 3.8 para a determi-

nação se existe a necessidade de inclusão dos efeitos de segunda ordem, adição esta que ocorre

caso seu valor não seja inferior a 0,10. Os parâmetros ℎ𝑠𝑥 e 𝐶𝑑 foram definidos previamente.

𝜃 =
𝑃𝑥Δ𝑥

𝐻𝑥ℎ𝑠𝑥𝐶𝑑
≤

0, 5

𝐶𝑑
≤ 0, 25 (3.8)

em que:

𝑃𝑥 é a força vertical em serviço atuando no pavimento x, obtida com fatores de ponderação de

cargas tomados iguais a 1,00;

𝐻𝑥 é a força cortante sísmica atuante no pavimento x;

Quando o valor de 𝜃 for superior a 0,1, os esforços nos elementos e os deslocamentos devem

ser multiplicados pelo fator 1,00

1−𝜃
.

3.1.2 Método de análise sísmica espectral

Na análise sísmica pelo método espectral cinco são os critérios principais avaliados: nú-

mero de modos considerados, respostas modais para projeto, combinação das respostas mo-

dais, verificação das forças obtidas e distribuição das forças sísmicas horizontais. O número de

modos a ser considerado nessa metodologia deve ser suficiente para capturar ao menos 90%

da massa total em cada uma das direções ortogonais.

As respostas modais de projeto são obtidas a partir da aplicação do espectro de projeto nas

direções ortogonais analisadas ponderada pelos fatores de modificação de resposta. Isto é, os

esforços resultantes em termos de força, momento e reações de apoio devem ser multiplicados

pelo fator I/R. Enquanto os deslocamentos obtidos, sejam absolutos ou relativos, devem ser

ponderados pela multiplicação pelo fator Cd /R. Ressalta-se, portanto, que esta é a única con-

sideração de inserção do comportamento plástico utilizado nesta norma, indicando a aplicação

base do FBD detalhada na Seção 2.1.

As respostas elásticas finais são obtidas a partir da combinação das respostas modais pela

regra da raiz quadrada da soma dos quadrados, aplicada para cada modo de vibração. No caso

de proximidade entre as frequências dos modos de vibração (frequências próprias afastadas
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de menos de 10% do valor de uma das mesmas), deve ser aplicada regra de combinação mais

precisa, que considere os efeitos da proximidade entre os modos. O procedimento deve ser re-

petido para a transição de respostas elásticas ortogonais na respostas elásticas finais devido ao

sismo, ou seja, as respostas finais também devem ser obtidas através da regra da raiz quadrada

da soma dos quadrados das respostas obtidas em cada uma das direções.

Decorridas as três etapas acima, a próxima é descrita como a verificação das forças obtidas

pelo processo espectral. Para isto, dever ser determinada a força horizontal total na base da

estrutura H pelo método das forças equivalentes para cada uma das direções horizontais. Caso

a força horizontal total na base 𝐻𝑡 determinada pelo processo espectral, em uma direção, for

inferior a 0,85H, todas as forças elásticas obtidas nesta direção devem ser multiplicadas por

0,85H/𝐻𝑡 . Ressalta-se que esta é uma correção de força, não sendo aplicada aos deslocamentos

tanto absolutos quanto relativos.

Por fim, a última fase da análise sísmica pelo método espectral é descrita como a distribui-

ção das forças sísmicas horizontais. As forças sísmicas horizontais Fx, correspondentes a cada

elevação x, devem ser aplicadas a um modelo de distribuição destas forças conforme apresen-

tado para o método das forças equivalentes detalhado na Seção 3.1.1. Este modelo pode ser

também utilizado para avaliar os efeitos de torção na estrutura, todavia, a amplificação tor-

sional não precisa ser considerada se o modelo de análise dinâmica considerar os efeitos da

torção acidental.

3.1.3 Método de análise sísmica comhistórico de acelerações no tempo

O último método de análise sísmica prescrito é baseado em históricos de acelerações no

tempo. A análise com históricos de acelerações no tempo deve consistir da análise dinâmica de

ummodelo definido de acordo com os requisitos já detalhados e discorridos acerca da modela-

gem geral, independente de método de análise sísmica, para estruturas de categoria sísmica B e

C. Estes modelos são submetidos a históricos de acelerações no tempo (acelerogramas) aplica-

dos à sua base, compatíveis com o espectro de projeto definido para a estrutura de acordo com

a Figura 3.2. Pelo menos três conjuntos de acelerogramas devem ser considerados na análise.

Desta forma, as análises consistem na aplicação simultânea de um conjunto de acelero-

gramas, independentes entre si, nas direções ortogonais relevantes para cada estrutura. Os

acelerogramas podem ser registros de eventos reais, compatíveis com as características sismo-

lógicas do local de estrutura, ou podem ser acelerogramas gerados artificialmente. Os acele-



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 69

rogramas a serem aplicados devem ser ponderados por um fator de escala, de forma que os

espectros de resposta nas direções consideradas para o amortecimento de 5%, tenham valores

médios não inferiores aos do espectro de projeto para uma faixa entre 0,2T e 1,5T, sendo T o

período fundamental da estrutura nesta direção.

Em convergência ao apresentado para a análise por método espectral na Seção 3.1.2, para

cada acelerograma analisado, as respostas estruturais obtidas devem ser ponderadas pelos fa-

tores de modificação de resposta. Isto é, os esforços resultantes em termos de força, momento e

reações de apoio devem ser multiplicados pelo fator I/R. No entanto, nenhuma menção quanto

a aplicação do coeficiente de amplificação de deslocamentos 𝐶𝑑 é realizada para este método.

Decorridas as etapas acima, a próxima é descrita como a verificação das forças obtidas

pelo processo. Para isto, dever ser determinada a força horizontal total na base da estrutura H

pelo método das forças equivalentes para cada uma das direções horizontais usando o valor de

𝐶𝑠 = 0, 01. Caso a força horizontal total na base 𝐻𝑡 , obtida com um determinado acelerograma,

for inferior a H, todas as forças elásticas obtidas nesta direção, com este acelerograma, devem

ser multiplicadas por H/𝐻𝑡 .

Os efeitos finais obtidos na análise correspondem à envoltória dos esforços máximos re-

sultantes de cada um dos conjuntos de acelerogramas considerados. Deste modo, a análise

sísmica pela utilização de acelerogramas é finalizada nesta última etapa supracitada, sendo a

seguir apresentada as considerações finais de aplicação da regulamentação sísmica brasileira.

Salienta-se que como a norma ABNT NBR15421 identifica como suficiente o método de

análise sísmica por forças horizontais equivalentes, este processo foi detalhado na Seção 3.1.1.

Enquanto os métodos por análise sísmica espectral e com histórico de acelerações no tempo,

das respectivas Seções 3.1.2 e 3.1.3, indicados como metodologias complementares foram ape-

nas simploriamente norteados nestas seções. Ademais, além das principais temáticas refe-

rentes a este regulamento nesta seção descrita, pontua-se que o código destina um capítulo

específico para os requisitos sísmicos de componentes não estruturais.

No âmbito de aplicação da ABNT NBR15421 quanto aos métodos de dimensionamento

sismo-resistentes empregados, pontua-se a utilização única e exclusiva do FBD, isto é, dimen-

sionamento baseado em força considerando uma resposta elástica da estrutura com caracterís-

ticas mecânicas constantes à ação sísmica e inserção do comportamento plástico por meio do

uso de coeficientes elastoplásticos. Ressalta-se, portanto, que neste código não se empregam

medidas do CBD e do PBEE.
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3.2 Norma europeia - EUROCÓDIGO 8 (2004)

Apesar da Comunidade Econômica Europeia, European Economic Community (CEE) , ter

sido instaurada em 1957 pelo Tratado de Roma, apenas em 1975 teve início o desenvolvimento

das normas unificadas europeias, denominadas por Eurocódigos. O objetivo do programa de

criação destes códigos consistiu em eliminar os entraves técnicos ao comércio e a harmoniza-

ção por meio de regulamentações comuns aos países do bloco.

Após décadas de elaboração, em 2004 foi publicada a primeira geração do Eurocódigo 8,

norma sismo-resistente europeia vigente. Apesar deste regulamento ter sido redigido com as-

pectos gerais unificados para o dimensionamento dos países do bloco, fatores individuais e

localizados de cada país não foram negligenciados, existindo um anexo nacional de 56 Parâ-

metros Determinados a nível Nacional (NDP) para cada nação. Após a publicação do código

foi definido também o período de dois anos para a criação dos anexos nacionais e três anos

para a substituição dos antigos códigos de cada país. Em 2015 teve início o processo de revisão

e atualização normativa que implicará na segunda geração dos eurocódigos.

Similar ao desenvolvido para a norma brasileira na Seção 3.1, discorre-se a seguir a análise

criteriosa de revisão bibliográfica e aplicação do Eurocódigo 8 (2004b). Esta regulamentação é

dividida em seis capítulos para diferentes tipos de estruturas e suas particularidades, sendo este

trabalho destinado a avaliação de edifícios, a parte correspondente é a primeira: Eurocódigo 8:

Design of structures for earthquake resistance – Part 1: General rules, seismic actions and rules

for buildings.

O Eurocódigo 8 (2004b) tem por finalidade assegurar que no caso de ocorrência de sis-

mos, as vidas humanas sejam protegidas, os danos limitados e as estruturas essenciais para a

proteção civil se mantenham operacionais durante e após este evento. Sua aplicação deve ser

realizada conjuntamente às normas de dimensionamento base dos diferentes tipos de estru-

turas civis. O regulamento indica que devido à natureza aleatória das excitações sísmicas, o

nível de proteção assegurada deve ser medido probabilisticamente, a partir do risco sísmico

assegurado pela tomada de decisão escolhida e da otimização dos recursos disponíveis.

Desta forma, verifica-se o alinhamento desta prescrição com o conceito de performance

definido pelo PBEE na Seção 2.3. Apesar desta norma utilizar uma abordagem por força para o

dimensionamento estrutural, aplica-se conjuntamente o conceito de capacidade real. Este con-

diz no emprego do CBD por ummétodo de cálculo em que elementos do sistema estrutural são

escolhidos, devidamente projetados e pormenorizados para assegurar a dissipação de energia
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quando submetidos a grandes deformações. Enquanto todos os outros elementos estruturais

são dotados de resistência suficiente para que o sistema de dissipação de energia se sustente.

Ao longo deste regulamento, inúmeras citações e prescrições acerca do dimensionamento

por capacidade são expostas, dentre estas, ressalta-se a apresentação nos requisitos de desem-

penho e critério de conformidade da definição de ummecanismo de colapso. Mecanismo que é

estabelecido por meio da determinação da zona de formação de rótulas plásticas em elementos

estruturais específicos, estabelecendo, portanto, uma hierarquia estrutural na dissipação de

energia e ganho de capacidade dúctil no regime inelástico. Objetiva-se, assim, evitar a ruptura

e falha por colapso do tipo frágil, tal qual foi exposto na Seção 2.2.

Outro requisito geral de segurança deste código é a definição de estados limites. O primeiro

estado limite definido é o de não ocorrência de colapso, sendo caracterizado probabilistica-

mente de forma a se obter a integridade estrutural e uma capacidade resistente residual após

o evento sísmico. Os valores de probabilidade de ocorrência e período de retorno podem ser

definidos no Anexo Nacional, desde que sejammais críticos ao geral prescrito de probabilidade

de ocorrência de 10% em 50 anos, caracterizando um período de retorno de 475 anos.

O segundo estado limite é o de limitação de danos, caracterizado pela estrutura resistir a

uma ação sísmica cuja probabilidade de ocorrência seja maior do que a da ação sísmica de cál-

culo, sem a ocorrência de danos e de limitações de utilização, cujos custos sejam desproporci-

onais e elevados em comparação com os da própria estrutura. Define-se uma probabilidade de

ocorrência de 10% em 10 anos, ou seja, um período de retorno de 95 anos. Todavia, é prescrito

que o Anexo Nacional deve englobar outros estados limites de dano e períodos de retorno.

A solicitação sísmica é caracterizada pela combinação de carga calculada na Equação 3.9

em que 𝜓𝐸,𝑖 é o coeficiente de combinação para ação variável i contabilizado pela Equação 3.10.

𝐹𝑑 =

𝑚

∑

𝑖=1

𝐹𝐺𝑖,𝑘 +

𝑛

∑

𝑗=1

𝜓𝐸,𝑖𝐹𝑄𝑗,𝑘 (3.9)

𝜓𝐸,𝑖 = 𝜑𝜓2𝑖 (3.10)

𝐹𝐺𝑖,𝑘 é o valor característico das ações permanentes;

𝐹𝑄𝑗,𝑘 é o valor característico das ações variáveis incluindo a ação sísmica;

Os coeficientes de combinação 𝜓2𝑖 para o valor quase-permanente da ação variável 𝐹𝑄𝑗,𝑘 de-

vem ser consultados no Anexo Nacional do Eurocódigo 2 - Design of concrete structures (2004a).
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Os valores atribuídos ao fator 𝜑 para utilização em um determinado país são apresentados no

Anexo Nacional, sendo indicados como valores recomendados os apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores do coeficiente 𝜑 para cálculo do fator 𝜓2𝑖.

Tipo de ação variável Pavimento 𝜑

Cobertura 1,00
Categorias A-C Pisos com ocupações correlacionadas 0,80

Pisos com ocupações independentes 0,50
Categorias D-F 1,00

Fonte: Eurocódigo 8 (2004).

Os valores característicos das ações sísmicas são determinados a partir do zoneamento sís-

mico proposto, da identificação do tipo de terreno e da definição dos espectros de resposta

elásticos tanto para a direção horizontal como vertical. O zoneamento sísmico compõe um

dos parâmetros NDP apresentado no Anexo Nacional. Para este propósito, os territórios na-

cionais devem ser divididos pelas respectivas autoridades responsáveis em zonas sísmicas,

dependendo da sismicidade do local. Em cada zona a sismicidade é considerada constante e o

parâmetros base amplamente utilizado para este zoneamento sísmico corresponde ao valor de

referência da aceleração máxima na base num terreno do tipo A, 𝑎𝑔𝑅. Na Figura 3.4 ilustra-se

o zoneamento sísmico de Portugal, país regulamentado pelos Eurocódigos.

Figura 3.4: Zoneamento sísmico português adaptado de Eurocódigo 8 (2004).

0,25 / 0,35 /  -

0,50 / 0,60 / 0,80

1,00 / 1,00 / 1,10

1,50 / 1,50 / 1,70

2,00

2,50

ag (m/s²)

       Ação sísmica Tipo 1                       Ação sísmica Tipo 2

Zona sísmica   Valores de αgR (m/s²)

    1.1                           2,50
    1.2                           2,00
    1.3                           1,50
    1.4                           1,00
    1.5                           0,60
    1.6                           0,35

              Ação sísmica Tipo 1

Zona sísmica   Valores de αgR (m/s²)

    2.1                           2,50
    2.2                           2,00
    2.3                           1,70
    2.4                           1,10
    2.5                           0,80

              Ação sísmica Tipo 2

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A identificação do tipo de terreno deve ser conduzida a partir das categorias da Tabela 3.6

associadas aos valores numéricos dos seguintes parâmetros geotécnicos médios: velocidade



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 73

de propagação de ondas de cisalhamento 𝑣𝑠 nos 30 m superiores do terreno, número médio

de golpes no ensaio SPT 𝑁 e resistência ao corte não drenada do solo 𝑐𝑢. O terreno deve ser

classificado de acordo com o valor de 𝑣𝑠 se disponível, caso contrário, utiliza-se o valor de 𝑁 .

Tabela 3.6: Tipos de terreno.

Tipo do Descrição do perfil estratigráfico Parâmetros
terreno 𝑣𝑠(𝑚/𝑠) 𝑁 𝑐𝑢(𝑘𝑃𝑎)

Rocha ou outra formação geológica de tipo rochoso, que
A inclua, no máximo, 5 m de material mais fraco à superfície >800 - -

Depósitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou
de argila muito rija, com uma espessura de, pelo menos,

B várias dezenas de metros, caracterizados por um aumento 360 - 800 >50 >250
gradual das propriedades mecânicas com a profundidade
Depósitos profundos de areia compacta ou medianamente

C compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50 70-250
espessura entre várias dezenas e muitas centenas de metros

Depósitos de solos não coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos

D coesivos moles), ou de solos predominantemente <180 <15 <70
coesivos de consistência mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial
com valores de 𝑣𝑠 do tipo C ou D e uma espessura

E entre cerca de 5 m e 20 m, situado sobre
um estrato mais rígido com 𝑣𝑠 > 800𝑚/𝑠

Depósitos constituídos ou contendo um estrato com
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes <100 - 10 - 20

𝑆1 moles com um elevado índice de plasticidade (indicativo)
(PI > 40) e um elevado teor em água

Depósitos de solos com potencial de liquefacção, de
𝑆2 argilas sensíveis ou qualquer outro perfil de

terreno não incluído nos tipos A – E ou 𝑆1

Fonte: Eurocódigo 8 (2004).

A partir da aceleração 𝑎𝑔𝑅 e da classificação do terreno supracitada, permite-se determi-

nar o espectro de resposta elástico da aceleração à superfície do terreno. Este espectro deve

ser montado para todos estados limites avaliados, sendo escalonado. A ação sísmica horizon-

tal é descrita por duas componentes ortogonais independentes e representadas pelo mesmo

espectro de resposta. A Figura 3.5 esquematiza a forma genérica do espectro de resposta elás-

tico, seus equacionamentos para as direções horizontais e verticais, além dos parâmetros que

determinam o espectro de resposta de projeto, o qual adota fatores de modificação de resposta.
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Figura 3.5: Espectros de resposta elásticos e de projeto adaptado do Eurocódigo 8 (2004).

Aspectos gerais espectros de resposta

Espectro de resposta elástica horizontal

Espectro de resposta elástica vertical

Espectro de resposta de projeto

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Os valores a serem atribuídos aos parâmetros 𝑇𝐵, 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷 e 𝑆 para cada tipo de terreno e a

forma do espectro utilizada em um determinado país podem ser definidas no Anexo Nacional.

Se não for considerada a geologia profunda, recomenda-se a utilização de dois espectros: tipo

1 e tipo 2. Caso os sismos que mais contribuem para a ameaça definida para o local no âmbito

da avaliação probabilística do risco sísmico tenham uma magnitude das ondas de superfície,

𝑀𝑠, não superior a 5,5, recomenda-se a adoção do espectro do tipo 2, caso contrário, do tipo 1.

Na Figura 3.5 foram apresentados valores para esses parâmetros considerando espectros

do tipo 1 e 2 para cinco classes de terreno: A, B, C, D, E. Estes valores recomendados não se

aplicam aos terrenos categorizados como especiais S1 e S2.

Considerando a capacidade dos sistemas estruturais resistirem às ações sísmicas no do-

mínio não linear, o Eurocódigo 8 (2004b) propõe a análise de estruturas sísmicas aplicando a

metodologia de força, efetuando o cálculo para resistências inferiores às que correspondem a

resposta estrutural em regime linear. Isto é, afim de evitar uma análise estrutural não elástica

explícita, a capacidade de dissipação de energia da estrutura obtida pelo comportamento dúctil

dos seus elementos é considerada realizando uma análise elástica baseada em um espectro de

resposta reduzido em relação ao de resposta elástica, nomeado por espectro de projeto. Esta

redução é produzida introduzindo o coeficiente de comportamento 𝑞, coeficiente elastoplás-

tico usado como fator de modificação de resposta pela norma europeia. O espectro de projeto

e suas respectivas fórmulas são apresentados na Figura 3.5.

O coeficiente de comportamento 𝑞 é uma aproximação da razão entre as forças sísmicas

a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente elástica, com 5% de

amortecimento viscoso, e as forças sísmicas que podem ser efetivamente adotadas no projeto.

Esta segunda medida é considerada a partir de ummodelo de análise elástica convencional que

assegure uma resposta satisfatória da estrutura. Os valores do coeficiente de comportamento

q são também influenciados por: taxa de amortecimento, diferentes materiais e classes de duc-

tilidade. Ressalta-se que nas próximas etapas da revisão este coeficiente é melhor detalhado.

Para a componente vertical da ação sísmica, o espectro de projeto pode ser obtido pelas

mesma expressões apresentadas na Figura 3.5 com o valor de cálculo da aceleração na super-

fície do terreno na direção vertical 𝑎𝑣𝑔 substituindo 𝑎𝑔 , S tomado com valor igual a 1,0 e os

outros parâmetros definidos de forma similar ao anteriormente exposto. Para a componente

vertical da ação sísmica deverá ser adotado para todos os materiais e para todos os sistemas

estruturais um coeficiente de comportamento 𝑞 não superior a 1,5.



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 76

Uma representação alternativa da ação sísmica pode ser conduzida a partir da utilização

de históricos temporais, isto é, acelerogramas. Conforme exposto para a ABNT NBR 15421

(2023a), esses acelerogramas podem ser do tipo artificial ou natural. Para os casos em que se

faça necessário um modelo tridimensional da estrutura, o movimento sísmico deve consistir

em três acelerogramas atuando simultaneamente, não podendo se repetir omesmo acerograma

para as duas direções horizontais.

Ainda no âmbito que concerne a aplicação da metodologia de dimensionamento por ação

sísmica espectral, indica-se que o valor de cálculo do deslocamento na superfície do terreno 𝑑𝑔
pode ser calculado em função dos parâmetros anteriores e da aceleração 𝑎𝑔 pela Equação 3.11.

𝑑𝑔 = 0, 025𝑎𝑔𝑆𝑇𝐶𝑇𝐷 (3.11)

O Eurocódigo 8 (2004b) define um capítulo de dimensionamento exclusivo para edifícios,

a seguir, são descritas as principais considerações e etapas do regulamento para esse tipo de

estrutura. Inicialmente, o código propõe a determinação do sistema sismo-resistente, isto é, a

escolha dos elementos primários e secundários no mecanismo de colapso e dissipação de ener-

gia, indicando novamente a aplicação do CBD nesta norma. Ademais, prevê-se a possibilidade

de escolher um certo número de elementos estruturais como elementos sísmicos secundários

que não fazem parte do sistema sismo-resistente desde que sejam considerados os efeitos de

segunda ordem para estes componentes.

Um dos principais critérios a ser definido para o projeto estrutural concerne a configura-

ção estrutural tanto no plano como em elevação, definindo a estrutura como do tipo regular

ou irregular. Esta distinção tem implicações nos seguintes aspectos do projeto sísmico: di-

mensão do modelo estrutural, método de análise sísmica e coeficiente de comportamento 𝑞. A

dimensão do modelo estrutural é definida como bidimensional para estruturas regulares e tri-

dimensional para estruturas irregulares. O método de análise pode ser simplificado por forças

laterais, por espectro de resposta ou uma análise modal. Por fim, estabelece-se a redução do

valor do coeficiente de comportamento 𝑞 em 80% para edifícios irregulares em altura.

As características de regularidade do edifício em planta e elevação são consideradas sepa-

radamente no que se refere às implicações da configuração estrutural na análise e no projeto,

condição esta que pode ser constatada pela Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Consequências da regularidade estrutural na análise e no cálculo sísmico.

Regularidade Simplificações admitidas Coeficiente de
comportamento

Em planta Em altura Modelo Análise elástica linear (para a análise linear)
Sim Sim Plano Força lateral Valor de referência
Sim Não Plano Modal Valor reduzido
Não Sim Espacial Força lateral Valor de referência
Não Não Espacial Modal Valor reduzido

Fonte: Eurocódigo 8 (2004).

Considerando o critério em planta, sintetiza-se como as principais características de edifí-

cios regulares:

• No que se refere à rigidez lateral e à distribuição de massas, a estrutura do edifício deve

ser aproximadamente simétrica em planta em relação a dois eixos ortogonais;

• Configuração em planta compacta delimitada em cada piso por uma poligonal convexa;

• Rigidez no plano suficientemente maior que a rigidez lateral vertical;

• A esbelteza 𝜆 = 𝐿𝑚𝑎𝑥/𝐿𝑚𝑖𝑛 do edifício em planta não deve ser superior a 4, em que 𝐿𝑚𝑎𝑥 e

𝐿𝑚𝑖𝑛 são, respectivamente, a maior e a menor dimensão em planta do edifício, medidas

em direcções ortogonais;

• A excentricidade estrutural entre o centro de rigidez e o centro de gravidade é limitada

para cada direção, assim como o raio de torção.

Para o critério de regularidade em altura são definidos os seguintes aspectos:

• Continuidade dos sistemas resistentes às ações laterais;

• A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma

redução gradual, sem alterações bruscas, em toda elevação vertical da estrutura;

• Não haver variação significativa entre a relação resistência real e resistência de cálculo

dos pavimentos;

• Não existir recuos relativos a planta.
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A norma sísmica europeia define quatro classes de importância de I a IV para diferentes

tipos de edifícios. Esta segmentação é conduzida em função das consequências do colapso em

termos de vidas humanas, da sua importância para a segurança pública e para a proteção civil

imediatamente após o sismo e das consequências sociais e económicas do colapso. As classes

de importância são caracterizadas por diferentes coeficientes de importância. A Tabela 3.8

ilustra esta classificação.

Tabela 3.8: Classe de importância para edifícios.

Classe de importância Edifícios
I Edifícios de importância menor para a segurança

pública, como por exemplo edifícios agrícolas, etc.
II Edifícios correntes, não pertencentes às outras categorias.
III Edifícios cuja resistência sísmica é importante tendo em

vista as consequências associadas ao colapso, como por
exemplo escolas, salas de reunião, instituições culturais, etc.

IV Edifícios cuja integridade em caso de sismo é de importância
vital para a proteção civil, como por exemplo hospitais,

quartéis de bombeiros, centrais eléctricas, etc.

Fonte: Eurocódigo 8 (2004).

O valor do fator de importância 𝛾1 para a classe de importância II é por definição igual

a 1,0. Os demais valores de 𝛾1 correspondentes às outras classes de importância podem ser

obtidos no Anexo Nacional. Entretanto, recomenda-se de forma genérica neste regulamento

os respectivos valores de 𝛾1 para as classes de importância I, III e IV: 0,8; 1,2 e 1,4.

Em referência aos métodos de análise normativos, o código europeu define a avaliação

dos efeitos sísmico por uma metodologia de força com base no comportamento elástico linear

da estrutura com inserção do comportamento plástico a partir de fatores de modificação de

resposta. Conforme detalhado na Tabela 3.7 dois são os métodos de análise elástica linear

possíveis de acordo com a regularidade estrutural: método de análise por forças laterais e

a análise modal por espectro de resposta, ressaltando que o primeiro possui limitações para

estruturas irregulares. Como alternativa a ummétodo linear, prescreve-se a utilização também

de métodos não lineares, tais como: análise estática não linear do tipo Pushover e análise

dinâmica temporal não linear. Nas próximas seções esses métodos de avaliação estrutural são

detalhados.
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3.2.1 Método das forças laterais

O método de análise por foças laterais é aplicado a edifícios cuja resposta estrutural não

seja significativamente afetada pelas contribuições dos modos de vibração mais elevados para

cada direção principal. Para isto, essas estruturas devem ser classificadas como regulares em

elevação e períodos de vibração fundamentais nas duas direções principais inferiores ao valor

de 4𝑇𝑐 e 2,0s. Sendo 𝑇𝑐 definido pelo espectro de resposta.

Verificados os períodos da estruturas, os cálculos são iniciados a partir da determinação

do esforço horizontal total na base (𝐹𝑏) para cada direção horizontal na qual o edifício seja

analisado seguindo a Equação 3.12.

𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1)𝑚𝜆 (3.12)

Em que: 𝑆𝑑(𝑇1) é a ordenada do espectro de cálculo para o período 𝑇1; 𝑇1 é o período de vibração

fundamental do edifício para o movimento lateral na direção considerada; 𝑚 a massa total do

edifício; 𝜆 é o fator de correção, cujo valor é igual a: 𝜆 = 0, 85 se 𝑇1 ≤ 2𝑇𝐶 se o edifício possuir

mais de dois pavimentos, ou 𝜆 = 1, 00 nos outros casos.

Para determinar o período de vibração fundamental 𝑇1 do edifício devem ser utilizadas as

expressões baseadas nos métodos da dinâmica das estruturas. Para os edifícios com altura até

40 m, um valor aproximado de 𝑇1 (em segundos) pode ser obtido pelas Equações 3.13 e 3.14.

𝑇1 = 𝐶𝑡𝐻
3/4 (3.13)

𝑇1 = 2
√
𝑑 (3.14)

Em que: 𝐶𝑡 é igual a 0,075 para pórticos espaciais de concreto armado; H é a altura do edifício

em metros; d é o deslocamento elástico lateral do topo do edifício em metros.

Determinado o período natural da estrutura 𝑇1 e a força horizontal total na base 𝐹𝑏, o mé-

todo propõe a distribuição vertical das forças sísmicas, a qual é conduzida a partir da seg-

mentação de 𝐹𝑏 entre as várias elevações da estrutura de forma que, em cada elevação i, seja

aplicada uma força 𝐹𝑖 definida de acordo com a expressão da Equação 3.15 .

𝐹𝑖 = 𝐹𝑏
𝑠𝑖𝑚𝑖

∑ 𝑠𝑗𝑚𝑗

(3.15)
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Em que: 𝑠𝑖 e 𝑠𝑗 são os deslocamentos das massas 𝑚𝑖 e 𝑚𝑗 no modo de vibração fundamental; 𝑚𝑖

e 𝑚𝑗 são as massas dos pavimentos.

Se a rigidez lateral e a massa estiverem simetricamente distribuídas no plano, os efeitos

acidentais da torção podem ser considerados multiplicando os esforços em cada elemento re-

sistente por um coeficiente 𝛿 obtido pela Equação 3.16.

𝛿 = 1 + 0, 6
𝑥

𝐿𝑒
(3.16)

Em que: x é a distância do elemento considerado ao centro de gravidade do edifício em planta;

𝐿𝑒 a distância entre os dois elementos de contraventamento mais afastados; ambos medidos

perpendicularmente à direção da ação sísmica considerada.

3.2.2 Método de análise sísmica espectral

Para os casos em que se faça necessário a análise modal por espectro de resposta, devem ser

consideradas as respostas de todos os modos de vibração que contribuam significativamente

para a resposta global da estrutura. Este requisito é cumprindo caso a soma das massas modais

efetivas para os modos considerados represente pelo menos 90% da massa total da estrutura;

ou que todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total sejam

contabilizados.

Caso as respostas modais consideradas sejam determinadas como independentes entre sim,

as respostas elásticas finais devido a ação sísmica devem ser obtidas a partir da combinação

das respostas modais pela regra da raiz quadrada da soma dos quadrados, aplicada para cada

modo de vibração. Entretanto, caso esta condição não se verifique, indica-se a necessidade de

adoção de métodos mais rigorosos.

Por fim, quando são utilizados modelos espaciais, determina-se a contabilização dos efeitos

acidentais da torção pela envoltória dos esforços resultantes da aplicação de cargas estáticas

constituídas por conjuntos de momentos torsores 𝑀𝑎𝑖 de eixo vertical aplicados a cada piso i,

tal qual apresentado na Equação 3.17.

𝑀𝑎𝑖 = 𝑒𝑎𝑖𝐹𝑖 (3.17)

Em que: 𝑀𝑎𝑖 é o momento torsor de eixo vertical aplicado no piso i; 𝑒𝑎𝑖 a excentricidade aci-

dental da massa do piso i; 𝐹𝑖 a força horizontal atuando no piso i.
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3.2.3 Método de análise estática não linear do tipo Pushover

A análise Pushover consiste em uma análise estática não linear sob forças gravitacionais

constantes e cargas horizontais de crescimento monoatômico. Sua aplicação é designada para

avaliação de desempenho de edifícios novos e existentes considerando os seguintes efeitos:

• Verificar ou rever os valores do coeficiente de sobre-resistência 𝛼𝑢/𝛼𝑖;

• Avaliar os mecanismos plásticos previstos e a distribuição de danos;

• Avaliar o desempenho estrutural de edifícios existentes ou reabilitados;

• Como alternativa ao cálculo baseado numa análise elástica linear utilizando o coeficiente

de comportamento q. Neste caso, deverá utilizar-se como base de cálculo o deslocamento-

alvo calculado a partir do espectro de resposta pelo Anexo B normativo.

Similar ao apresentado para os outros métodos, em caso de estruturas regulares deve ser

utilizado um modelo bidimensional e para estruturas irregulares um modelo tridimensional.

Referente ao padrão de carregamento prescrito nesta análise, lista-se ao menos duas distri-

buições verticais de cargas laterais: uma distribuição “uniforme”, baseada em forças laterais

proporcionais à massa independentemente da altura (aceleração de resposta uniforme); e uma

distribuição “modal”, proporcional às forças laterais correspondentes à distribuição das forças

laterais na direção considerada, determinada na análise elástica.

Neste tipo de avaliação, torna-se possível determinar a curva de capacidade da estrutura

a partir da relação entra a força cortante na base e os deslocamentos medidos em um ponto

de controle da estrutura. Estes descolamentos devem variar de zero ao valor correspondente

a 150% do deslocamento-alvo. O código define por deslocamento-alvo a exigência sísmica

determinada a partir do espectro de resposta elástica em termos de deslocamento de um sis-

tema equivalente com um grau de liberdade. Similar ao supracitado, este deslocamento-alvo

pode ser quantificado pelo Anexo B do Eurocódigo 8 (2004b). A contabilização da parcela de

esforços devido à torção deve ser quantificada como apresentado para o Método das Forças

Laterais. Ressalta-se que para este tipo de análise a componente vertical da ação sísmica pode

ser desprezada.
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3.2.4 Método de análise sísmica comhistórico de acelerações no tempo

A análise temporal não linear a partir de histórico de acelerações no tempo constitui o

método de análise mais preciso na determinação do comportamento não-linear e verídico da

estrutura. Conforme anteriormente citado, esta se baseia na aplicação de acelerogramas para

representar o movimento na base da edificação, sendo a resposta estrutural no tempo obtida

através de métodos de integração numérica em equações diferenciais do movimento.

Os modelos dos elementos estruturais deve capturar o comportamento sob ciclos pós-

elásticos de descarga e recarga. As regras construtivas devem refletir de forma realista a

dissipação de energia no elemento na gama de amplitudes de deslocamento previsto para a

situação de projeto sísmico. Se a resposta estrutural for obtida a partir da aplicação de pelo

menos 7 análises temporais não lineares commovimentos da base, a média dos valores obtidos

em todas essas análises deverá ser utilizada como o valor de cálculo do efeito da ação sísmica

nas verificações aplicáveis. Caso contrário, deverá utilizar-se o valor mais desfavorável dentre

as respostas obtidas nas análises.

Novamente, pontua-se que por se tratar de umCapítulo de Referencial Teórico este assunto

foi sucintamente abordado, no entanto, para os casos de metodologia aplicada os principais

aspectos e características envolvidas são detalhados no Capítulo 4.

3.2.5 Aspectos gerais aos quatro métodos de análise sísmica regula-

mentados

Para os quatro métodos de análise sísmica supracitados, a combinação dos esforços nos

componentes devido à ação sísmica deve ser conduzida a partir da raiz quadrada do somató-

rio dos quadrados dos esforços individuais, tanto para as componentes horizontais quanto a

combinação com a vertical.

No caso de aplicação de uma análise linear, os deslocamentos finais devido à ação sísmica

em cada ponto (𝑑𝑠) devem ser ponderados pelo fator de comportamento 𝑞, isto é, multiplicando

este parâmetro pelo deslocamento obtido em uma análise linear (𝑑𝑒).

De acordo com o Eurocódigo 8 (2004b), estruturas submetidas a sismos devem ser veri-

ficadas quanto ao critério de segurança estrutural para o Estado Limite Último (ELU) e Es-

tado Limite de Danos (ELS). Para o ELU, além do critério de resistência devem ser verificadas

para as estruturas a ductilidade, o equilíbrio, a estabilidade das fundações e as juntas sísmicas.
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Ressalta-se que na condição de resistência, não é necessário considerar os efeitos de segunda

ordem (efeitos P-Δ) se a Equação 3.18 for satisfeita para todos os pavimentos.

𝜃 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑑𝑟

𝑉𝑡𝑜𝑡ℎ
≤ 0, 10 (3.18)

Em que: 𝜃 coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos; 𝑃𝑡𝑜𝑡 a carga

gravitacional total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este; 𝑑𝑟 o

valor de cálculo do deslocamento relativo entre pisos; 𝑉𝑡𝑜𝑡 a força cortante sísmica total no

piso considerado; h a altura entre pisos.

Se 0, 1 < 𝜃 ≤ 0, 2, os efeitos de segunda ordem podem ser avaliados de modo aproximado

multiplicando os esforços sísmicos por um fator igual a 1

1−𝜃
. O valor do coeficiente 𝜃 não deve

ser superior a 0,3.

Ainda para o ELU, estabelece-se a aplicação explícita do CBD pela verificação da ducti-

lidade local e global da estrutura a partir da determinação de uma hierarquia de resistência

dos vários componentes estruturais, necessária para garantir a localização pretendida para

as rótulas plásticas e para evitar modos de ruptura frágil. Em edificações deve ser evitada a

formação do mecanismo plástico de piso flexível ou Softy-Story. Outra ferramenta do CBD

adotada neste regulamento é a determinação do mecanismo Strong Column – Weak Beam des-

crita na Seção 2.2.1, sendo o valor da relação de momento resistente pilar-viga regulamentada

em 1,3. Salienta-se apenas que por esta norma a verificação do SCWB é ausente apenas para

o pavimento de cobertura sendo aos demais obrigatória.

A verificação estrutural para a limitação de danos, isto é ELS, é considerada satisfeita se

para as probabilidades de ocorrência e períodos de retorno de cada Anexo Nacional os desloca-

mentos entre pisos forem limitados de acordo com os equacionamentos apresentados a seguir.

Para os edifícios com elementos não estruturais constituídos por materiais frágeis fixos à es-

trutura a Equação 3.19. Para os edifícios com elementos não estruturais dúcteis a Equação

3.20. Para os edifícios com elementos não estruturais fixos de forma a não interferir com as

deformações estruturais ou sem elementos não estruturais a Equação 3.21.

𝑑𝑟𝜈 ≤ 0, 005ℎ (3.19)

𝑑𝑟𝜈 ≤ 0, 0075ℎ (3.20)
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𝑑𝑟𝜈 ≤ 0, 010ℎ (3.21)

Em que: 𝑑𝑟 é o valor de cálculo do deslocamento entre pisos; h a altura entre pisos; 𝜈 o coefici-

ente de redução que tem em conta o mais baixo período de retorno da acão sísmica associada

ao requisito de limitação de danos.

O valor de 𝜈 deve ser apresentado no Anexo Nacional de cada país, sendo recomendável

genericamente pela norma o valor de 0,4 para as classes de importância III e IV e 0,5 para as

classes de importância I e II.

Para edifícios em concreto armado, a aplicação do Eurodode 8 (2004b) deve ser conduzida

conjuntamente a do Eurodode 2 (2004) resultando em um projeto que assegure à estrutura

uma adequada capacidade de dissipação de energia sem redução substancial da sua resistência

global às ações horizontais e verticais. Um comportamento dúctil global da estrutura é garan-

tido se o requisito de ductilidade envolver, um grande volume da estrutura e se se distribuir

por diferentes elementos e localizações em todos os seus pisos. Outra aplicação notória do

CBD neste documento concerne ao condicionamento dos modos dúcteis de ruptura (flexão)

preceder com suficiente confiabilidade os modos de ruptura frágil (cisalhamento).

O valor do coeficiente de comportamento 𝑞 deve ser determinado pela Equação 3.22.

𝑞 = 𝑞0𝑘𝑤 ≥ 1, 5 (3.22)

Em que: 𝑞0 é o valor básico do coeficiente de comportamento, função do tipo do sistema estru-

tural e da sua regularidade em altura tal qual a Tabela 3.9; 𝑘𝑤 é o fator que reflete o modo de

ruptura predominante nos sistemas estruturais de paredes devendo ser consultado na norma.

DCM é a sigla para a classe de ductilidade média e DCH para a classe de ductilidade alta.

Tabela 3.9: Valores básicos do coeficiente de comportamento 𝑞0.

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas 3, 0𝛼𝑢/𝛼1 4, 5𝛼𝑢/𝛼1

Sistema de paredes não acopladas 3,0 4, 0𝛼𝑢/𝛼1
Sistema torsionalmente flexível 2,0 3,0
Sistema de pêndulo invertido 1,5 2,0

Para edifícios irregulares 𝑞0 é 80% dos valores acima, como referenciado na Tabela 3.7

Fonte: Eurocódigo 8 (2004).
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𝛼𝑢 e 𝛼1 são valores prescritos para determinar a relação entre as ações últimas e as que

condicionam o mecanismo plástico determinado. Esses valores podem ser obtidos pela análise

Pushover ou simplificados para os valores da Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Relações entre 𝛼𝑢 e 𝛼1 para o coeficiente 𝑞0.

Configuração estrutural 𝛼𝑢/ 𝛼1
Para sistemas aporticados ou sistemas mistos equivalentes a pórticos

Edifícios de um só piso 1,1
Edifícios de vários pisos, pórticos com um só tramo 1,2

Edifícios de vários pisos, pórticos ou sistemas mistos equivalentes a pórticos com vários tramos 1,3
Para sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes

Sistemas de paredes unicamente com duas paredes não acopladas em cada direcção horizontal 1,0
Outros sistemas de paredes não acopladas 1,1

Sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes acopladas 1,2
Para edifícios irregulares deve ser feita a média entre 1,0 e os valores acima.

Fonte: Eurocódigo 8 (2004).

A ductilidade local dos elementos deve ser verificada pelo fator de ductilidade em curvatura

das zonas plásticas 𝜇𝜙 tal qual equacionado nas Equações 3.23 e 3.24. Define-se por ductilidade

em curvatura a relação entre a curvatura correspondente a 85% do momento resistente na fase

última e a curvatura na escoamento.

𝑆𝑒𝑇1 ≥ 𝑇𝐶 ⇒ 𝜇𝜙 = 2𝑞0 − 1 (3.23)

𝑆𝑒𝑇1 < 𝑇𝐶 ⇒ 𝜇𝜙 = 1 + 2(𝑞0 − 1)𝑇𝑐/𝑇1 (3.24)

São consideradas três classes de ductilidade para o dimensionamento com detalhamentos

específicos: baixa, média e alta. A classe de baixa ductilidade é destinada a casos de baixa

sismicidade sendo empregados apenas parâmetros do Eurocódigo 2 e coeficiente de compor-

tamento 𝑞 máximo de 1,5. As classes de ductilidade média (DCM) e alta (DCH) são definidas

em função da sua capacidade de dissipação histerética. Ambas correspondem a edifícios de

concepção, cálculo e pormenorização conformes às disposições específicas do projeto de re-

sistência aos sismos, permitindo que a estrutura desenvolva mecanismos estáveis associados a

uma grande dissipação de energia sob ações cíclicas sem atingir rupturas frágeis. As principais

condicionantes dessas duas classes são apresentadas de forma sintetizada na Figura 3.6.

Finaliza-se, assim, a descrição resumida dos principais aspectos de projeto pelo Eurocódigo

8 (2004b), a partir da qual constatou-se a aplicação de metodologias do CBD além do FBD.
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Figura 3.6: Características das classes de ductilidade DCM e DCH do Eurocódigo 8(2004).
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Tabela 3.11: Características das classes de ductilidade DCM e DCH do Eurocode 8(2004).

Principais propriedades DCM DCH

Aspectos gerais

Concreto mínimo EC2 C16/20 C20/25

Tipos de barras armadura apenas nervuradas apenas nervuradas

Aço mínimo EC2 classe B ou C classe C

Restrições geométricas

VIGA Excentricidade nó viga-pilar 𝑏𝑐 < 4 𝑏𝑐 < 4

Largura máxima viga primária 𝑏𝑤 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + ℎ𝑤; 2𝑏𝑐) 𝑏𝑤 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑐 + ℎ𝑤; 2𝑏𝑐)

𝑏𝑤 ≥ 200𝑚𝑚

PILAR Limite inferior 𝑏 primário Sim Sim

Limite superior 𝑏 primário - ≥ 250𝑚𝑚

Esforço de cálculo

VIGA Prescrições específicas 𝛾𝑅𝑑 = 1, 0 𝛾𝑅𝑑 = 1, 2

PILAR momentos fletores transversos 𝛾𝑅𝑑 = 1, 1 𝛾𝑅𝑑 = 1, 3

Verificações ELU

Relações dispositivas armadura, largura efetiva, disposições construtivas

para ductilidade local, prescrições comprimentos rótulas plásticas,

condições de detalhamento armaduras inferiores e superiores.

Espaçamento estribos zonas críticas 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛(ℎ𝑤/4; 24𝑑𝑏𝑤; 225; 8𝑑𝑏𝑙) 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛(ℎ𝑤/4; 24𝑑𝑏𝑤; 175; 6𝑑𝑏𝑙)

VIGA Armaduras de confinamento 𝑑𝑏𝑤 ≥ 6𝑚𝑚 𝑑𝑏𝑤 ≥ 6𝑚𝑚

Rótulas plásticas 𝑙𝑐𝑟 = ℎ𝑤 𝑙𝑐𝑟 = 1, 5ℎ𝑤

Zonas críticas bielas Não Sim 45°

Cálculo esforço cisalhante específico Não Sim

Barras de alta aderência Não Pelo menos 2com 𝑑𝑏 = 14𝑚𝑚

Prolongar armaduras nos apoios Não Sim 1/4dos apoios

PILAR Esforço axial reduzido 𝑣𝑑 ≤ 0, 65 𝑣𝑑 ≤ 0, 55

Taxa armadura longitudinal 0, 01 ≤ 𝜌𝑙 ≤ 0, 04 0, 01 ≤ 𝜌𝑙 ≤ 0, 04

Comprimento da zona crítica 𝑙𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥(ℎ𝑐; 𝑙𝑐/6; 0, 45) 𝑙𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥(1, 5ℎ𝑐; 𝑙𝑐/6; 0, 6)

Taxa mecânica volumétrica de cintas 𝜔𝑤𝑑 ≥ 0, 08 𝜔𝑤𝑑 ≥ 0, 12

Cintas e ganchos 𝜙 ≥ 6𝑚𝑚 𝜙 ≥ 0, 4𝑑𝑏𝑙𝑚𝑎𝑥
√
𝑓𝑦𝑑𝑙/𝑓𝑦𝑑𝑤

Espaçamento estribos zona crítica 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛(𝑏0/2; 175; 8𝑑𝑏𝑙) 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛(𝑏0/3; 125; 6𝑑𝑏𝑙)

Fonte: elaborada pela autora (2022).Fonte: elaborado pela autora (2023).
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3.3 Norma americana - ASCE/SEI 7 (2022)

Diferentemente das normas sismo-resistentes brasileira e europeia detalhadas nas Seções

3.1 e 3.2, respectivamente, não existe uma norma americana exclusiva para o dimensionamento

sísmico. No entanto, o país designa uma regulamentação correspondente para a determinação

de todas as ações a serem consideradas para o projeto de edificações e outras estruturas. O

correspondente código é o ASCE SEI 7 - Minimum Design Loads and Associated Criteria for

Buildings and Other Structures. A versão revisada e utilizada neste trabalho é a de 2022.

Neste regulamento são descritas prescrições para variados tipos de ações, incluindo excep-

cionais como as resultantes de um tornado, tsunami, inundações, neve e gelo. No que concerne

o projeto sísmico são destinados treze capítulos, os quais são listados a seguir e foram sucinta-

mente descritos no corpo deste referencial teórico. Salienta-se que uma singularidade notória

deste código consiste na autonomia das jurisdições locais para aplicar determinações diferen-

tes das genéricas deste código caso justificável pelos documentos demandados.

• Capítulo 11: Seismic design criteria;

• Capítulo 12: Seismic design requirements for building structures;

• Capítulo 13: Seismic design requirements for nonstructural components;

• Capítulo 14: Material-specific seismic design and detailing requirements;

• Capítulo 15: Seismic design requirements for nonbuilding structures;

• Capítulo 16: Nonlinear response history analysis;

• Capítulo 17: Seismic design requirements for seismically isolated structures;

• Capítulo 18: Seismic design requirements for structures with damping systems;

• Capítulo 19: Soil–structure interaction for seismic design;

• Capítulo 20: Site classification procedure for seismic design;

• Capítulo 21: Site-specific ground motion procedures for seismic design;

• Capítulo 22: Seismic ground motion, long-period transition, and risk coefficient maps;

• Capítulo 23: Seismic design reference documents.
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Na abordagem apresentada pelo ASCE SEI 7 (2022) os carregamentos sísmicos prescritos

são baseados na dissipação de energia em regime inelástico da estrutura. Por este motivo, os

critérios de dimensionamento, detalhamento e construção são propostos inclusive para casos

de combinação em que a excitação sísmica não provoque os efeitosmais destrutivos e exigentes

de dimensionamento. São apresentadas tanto premissas para o projeto de novas estruturas

como de manutenção das já existentes.

Para estruturas em concreto armado devem ser seguidas as especificações e condições de

detalhamento expressas na norma ACI 318 (2019) - Building Code Requirements for Structural

Concrete. Neste trabalho são listados e abordados os tópicos desta norma que causam implica-

ções ao projeto sísmico. O ASCE SEI 7 (2022) define uma terminologia específica para locais

próximos de falhas geológicas tectônicas, isto é, são classificadas como localidades de proximi-

dade, com correspondentes verificações adicionais, aquelas localizadas a no máximo 15km da

projeção superficial de uma falha ativa capaz de produzir um terremoto de magnitude𝑀𝑤 = 7

ou regiões em 10km da projeção superficial de uma falha ativa capaz de produzir um terremoto

de magnitude 𝑀𝑤 = 6.

O dimensionamento é determinado para o Estado Limite Último, caracterizando o colapso

e estabilidade estrutural além de verificações para o Estado Limite de Serviço. O período de

retorno utilizado neste regulmaneto é de 2475 anos, isto é 2% de probabilidade de excedência

em 50 anos para obtenção do valor de referência do máximo terremoto considerado,Maximum

considered earthquake (MCE). A norma utiliza um fator de 2/3 para obter o valor de projeto da

ação sísmica a partir do MCE, pois segundo esta, estudos indicaram que os edifícios projetados

seguindo a correspondente norma americana possuem uma margem de capacidade de cerca

de 1,5 vezes em termos de resistência ao colapso.

As ações sísmicas são determinadas a partir de três definições principais: a classificação

do terreno, os mapas de acelerações sísmica e o espectro de resposta de projeto. Inicialmente,

determina-se a classificação do solo a partir de três parâmetros geotécnicos principais: velo-

cidade de propagação de ondas de cisalhamento 𝑣𝑆 nos 30 m superiores do terreno, número

médio de golpes no ensaio SPT 𝑁 e resistência ao corte não drenada do solo 𝑠𝑢.

Considerando as propriedades citadas que correspondem a caracterização do terreno, o

local pode ser classificado dentre as classes A, B, C, D, E ou F de acordo com a Tabela 3.11. Caso

sejam desconhecidas as propriedades do solo necessárias para a classificação, o regulamento

estabelece que seja adotado solo Tipo D.
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Tabela 3.11: Determinação do tipo de solo.

Tipo do Descrição do perfil estratigráfico Parâmetros
terreno 𝑣𝑠(𝑓 𝑡/𝑠) 𝑁 (blows/ft) 𝑠𝑢(lb/ft2)

A Rocha dura > 5.000 Não aplicável Não aplicável
B Rocha 2.500 < 𝑣𝑠 ≤ 5.000 Não aplicável Não aplicável
C Solo muito denso e rocha mole 1.200 < 𝑣𝑠 ≤ 2.500 > 50 > 2.000

D Solo rígido 600 < 𝑣𝑠 ≤ 1.200 15 < 𝑁 ≤ 50 1.000 < 𝑁 ≤ 2.000

E Argila macia ≤ 600 ≤ 15 ≤ 1.000

Qualquer perfil com mais de 10ft de solo que possua: índice de plasticidade>20; teor de umidade ≥ 40%; 𝑠𝑢 < 500𝑙𝑏/𝑓 𝑡2

F Solos que requerem análise geotécnica específica
Para transformar no SI: 1ft=0,3048m; 1ft/s=0,3048 m/s; 1lb/ft2 = 0,0479 kN/m2

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

Neste regulamento é fornecido no capítulo 22 um conjunto de mapas de aceleração sísmica

bem detalhado divido por regiões, sendo que cada uma possui dois catálogos com períodos

iguais a 0,2 s e 1,0 s com amortecimento crítico de 5%. Dessa forma, os mapas fornecem os pa-

râmetros de aceleração espectral para períodos curtos (𝑆𝑆) e para períodos longos (𝑆1). Ambos

parâmetros são necessários para a determinação do espectro de resposta de projeto. No caso

em que (𝑆1 ≤ 0, 04) e (𝑆𝑆 ≤ 0, 15) a estrutura é atribuída a categoria de projeto sísmico A.

A partir da aceleração sísmica obtida pelos mapas de zoneamento e da classificação do

terreno supracitada, permite-se determinar o espectro de resposta de projeto. A ação sísmica

horizontal é descrita por duas componentes ortogonais independentes e representadas pelo

mesmo espectro de resposta, já o espectro de resposta vertical possui equacionamentos di-

ferentes. A Figura 3.7 esquematiza a determinação do espectro de resposta de projeto para

ambas as situações.

Conforme a caracterização da ação sísmica exposta acima faz-se necessário a determina-

ção da categoria de risco e o fator de importância associado, assim como da categoria de di-

mensionamento sísmico, permitindo, desse modo, a seleção dos métodos de dimensionamento

correspondentes. Ademais, essas três classificações possibilitam definir: os sistemas estrutu-

rais permitidos, as limitações nas irregularidades estruturais e os componentes da estrutura

que devem ser projetados quanto à resistência sísmica. A Tabela 3.12 apresenta a associação

entre a categoria de risco e o fator de importância sísmica. A seguir também são descritas as

categorias de risco em termos de uso e ocupação de edifícios.
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Figura 3.7: Espectros de resposta de projeto para ASCE SEI 7 (2022)

Aspectos gerais espectros de resposta

Espectro de resposta elástica horizontal

Espectro de resposta elástica vertical

Fonte: elaborado pela autora (2023).

• Categoria I: Estruturas que representem baixo risco para a vida humana caso colapsem;

• Categoria II: Todos edifícios que não se enquadram nas categorias I, III e IV;

• Categoria III: Estruturas que em caso de colapso oferecem risco a vida humana. Estru-

turas não inclusas na Categoria IV mas que tem potencial de causar um significativo

impacto econômico ou interrupção das atividades cotidianas caso venham a colapsar.
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Estruturas não inclusas na Categoria IV mas que ofereçam risco de toxidade e explosão

devido ao evento sísmico.;

• Categoria IV. Estruturas designadas como instalações essenciais. Estruturas que ao co-

lapsarem oferecem substancial risco a outras edificações e possuem risco de toxidade e

explosão. Edificações necessárias para a manutenção de outras estruturas enquadradas

na Categoria IV.

Tabela 3.12: Fator de importância sísmica e categoria de risco.

Categoria de risco Fator de importância sísmica
I e II 1,00
III 1,25
IV 1,50

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

Para a determinação da categoria de dimensionamento sísmico define-se uma regra gené-

rica e duas específicas. Isto é, para o caso de estruturas em que o parâmetro da aceleração da

resposta espectral mapeada no período de 1s, 𝑆1, é maior ou igual a 0,75: atribui-se categoria

de projeto sísmico F caso a categoria de risco seja IV, e atribui-se a categoria de projeto sísmico

E caso a categoria de risco seja I, II ou III.

Todas as outras estruturas devem ser atribuídas a uma categoria de projeto sísmico com

base em sua categoria de risco e nos parâmetros de aceleração de resposta espectral de projeto,

𝑆𝐷𝑆 e 𝑆𝐷1, determinados de acordo com a Figura 3.7 referente ao espectro de resposta de projeto.

Cada edifício deve ser associado a categoria de projeto sísmico mais severa de acordo com as

Tabelas 3.13 ou 3.14, independente do período fundamental de vibração da estrutura.

Tabela 3.13: Categoria de projeto sísmico baseado em 𝑆𝐷𝑆 .

𝑆𝐷𝑆 Categoria de risco
I ou II ou III IV

𝑆𝐷𝑆 < 0, 167 A A
0, 167 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0, 33 B C
0, 33 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0, 50 C D

0, 50 ≤ 𝑆𝐷𝑆 D D

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 92

Tabela 3.14: Categoria de projeto sísmico baseado em 𝑆𝐷1.

𝑆𝐷1 Categoria de risco
I ou II ou III IV

𝑆𝐷1 < 0, 067 A A
0, 067 ≤ 𝑆𝐷1 < 0, 133 B C
0, 133 ≤ 𝑆𝐷1 < 0, 200 C D

0, 200 ≤ 𝑆𝐷1 D D

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

Nos casos em que 𝑆1 é menor que 0,75, a categoria de projeto sísmico pode ser determinada

a partir da Tabela 3.13 unicamente, na qual todos os itens a seguir se aplicam:

• Em cada uma das duas direções ortogonais, o período fundamental aproximado da es-

trutura, 𝑇𝑎 é menor que 0, 8𝑇𝑆;

• Em cada uma das duas direções ortogonais, o período fundamental da estrutura usada

para calcular o deslocamento relativo entre pavimentos é menor que Ts;

• O coeficiente de resposta sísmica 𝐶𝑠 é calculado a partir da formulação proposta para o

método da força lateral equivalente;

• Os diafragmas são rígidos ou para diafragmas flexíveis, a distância entre os elementos

verticais do sistema sismo-resistente não excede 40 ft.

Estruturas que são atribuídas a categoria de projeto sísmico do tipo A são isentas de projeto

sísmico, devendo, portanto, cumprir apenas os critérios genéricos de projeto do ASCE SEI 7

(2022) referentes aos outros carregamentos.

Considerando a avaliação para o estado limite último, essa regulamentação sismo-resistente

estabelece limitações para o deslocamento relativo entre pavimentos, Drift, e as deformações.

A Tabela 3.15 ilustra o limite establecidos para Drift em função co parâmetro ℎ𝑠𝑥 que corres-

ponde a altura do pavimento abaixo do nível 𝑥 .

Assim como indicado para as outras duas normas deste referencial teórico, o ASCE SEI

7 (2022) preconiza o dimensionamento sismo-resistente através de uma metodologia de força

com a adoção de coeficientes elastoplásticos para inserção do comportamento plástico da es-

trutura. Neste código os fatores de modificação de resposta empregados são: coeficiente de

modificação da resposta (𝑅), coeficiente de sobre-resistência (Ω0) e coeficiente de amplifica-

ção de deslocamentos (𝐶𝑑).
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Tabela 3.15: Drift máximo permitido por pavimento.

Estrutura Categoria de risco
I ou II III IV

Estruturas, exceto estruturas de parede de cisalhamento 0, 025ℎ𝑠𝑥 0, 020ℎ𝑠𝑥 0, 015ℎ𝑠𝑥

de alvenaria, quatro andares ou menos acima da base
Estruturas de parede de cisalhamento em balanço de alvenaria 0, 010ℎ𝑠𝑥 0, 010ℎ𝑠𝑥 0, 010ℎ𝑠𝑥

Outras estruturas de parede de cisalhamento de alvenaria 0, 007ℎ𝑠𝑥 0, 007ℎ𝑠𝑥 0, 007ℎ𝑠𝑥

Todas as outras estruturas 0, 020ℎ𝑠𝑥 0, 015ℎ𝑠𝑥 0, 010ℎ𝑠𝑥

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

O código ASCE SEI 7 (2022) define uma extensa lista de sistemas-resistentes em sua Tabela

12.2-1, a partir desta são apresentados os requisitos em termos de detalhamento, fatores de

modificação de resposta supracitados e limitações estruturais em associação a categoria de

projeto sísmico anteriormente definida.

Outros aspectos importantes para a avaliação estrutural perante este regulamento são a

flexibilidade dos diafragmas, as configurações em termos de regularidade e a redundância.

Quanto a regularidade estrutural são definidos seis tipos para a irregularidade em planta, com

a categoria de dimensionamento sísmico destas sendo associada tal qual expresso na Tabela

3.16. As irregularidades em elevação são divididas em sete tipos, também associados pela

categoria de dimensionamento sísmico mas por meio da Tabela 3.17.

Tabela 3.16: Irregularidade em planta e categoria de projeto sísmico.

Tipo Descrição Categoria de Projeto Sísmico
1a Torsional B,C,D,E,F
1b Torsional extrema B,C,D,E,F
2 Canto reentrante D,E,F
3 Discontinuidade diafragmas D,E,F
4 Deslocamento fora do plano B,C,D,E,F
5 Sistema não paralelo B,C,D,E,F

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

Do ponto de vista da redundância estrutural, um fator 𝜌 deve ser associado ao sistema de

resistência à força sísmica em cada uma das direções ortogonais para todas as estruturas tal

qual exposto a seguir. É adotado o valor de 𝜌 = 1, 0 para categorias de projeto sísmico B ou C;

cálculo dos Drifts e efeito 𝑃 −Δ; dimensionamento de componentes não estruturais; estruturas

com amortecimento determinado pelo código; e dimensionamento de paredes estruturais.
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Tabela 3.17: Irregularidade em elevação e categoria de projeto sísmico.

Tipo Descrição Categoria de Projeto Sísmico
1a Rigidez Soft-Story D,E,F
1b Rigidez extrema Soft-Story D,E,F
2 Peso/Massa D,E,F
3 Geometria vertical D,E,F
4 Discontinuidade no plano nos elementos resistentes verticalmente B,C,D,E,F
5a Discontinuidade na resistência latelal-pavimento fraco D,E,F
5b Discontinuidade na resistência latelal-pavimento extremamente fraco D,E,F

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

Para as estruturas de projeto sísmico D com irregularidade estrutural do tipo 1b 𝜌 = 1, 3.

Para outras estruturas da classe D e para as das classes E e F 𝜌 = 1, 0 apenas para os dois

cenários seguinte expostos, caso contrário 𝜌 = 1, 3. São cenários para 𝜌 = 1, 0: cada pavimento

resistir mais de 35% da cortante na base na direção de interesse; estruturas regulares em planta

em todos pavimentos com pórticos resistentes de pelo menos dois vãos resistindo por andar

em ao menos 35% da cortante na base.

Considerando os aspectos acima descritos possibilita-se determinar os efeitos do carrega-

mento sísmico e combinações. As solicitações sísmicas são definidas como do tipo esforço

axial, cortante e de flexão em termos de forças e momentos devido ao evento sísmico. O es-

forço solicitante sísmico deve ser obtido a partir da combinação das componentes horizontais

e verticais utilizando as combinações de carga.

As Equações de 3.25 a 3.27 devem ser empregadas para os casos em que a componente ho-

rizontal sísmica é somada a vertical. Já as Equações de 3.28 a 3.29 para os casos em que a com-

ponente vertical é subtraída da horizontal. Em ambos casos D corresponde ao carregamento

permanente, L ao carregamento variável, S o carregamento devido a neve, 𝐸𝑣 a componente

vertical do esforço solicitante sísmico e 𝐸ℎ a componente horizontal deste.

1, 2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ + 𝐿 + 0, 2𝑆 (3.25)

1, 0𝐷 + 0, 7𝐸𝑣 + 0, 7𝐸ℎ (3.26)

1, 0𝐷 + 0, 525𝐸𝑣 + 0, 525𝐸ℎ + 0, 75𝐿 + 0, 75𝑆 (3.27)
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0, 9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ (3.28)

0, 6𝐷 − 0, 7𝐸𝑣 + 0, 7𝐸ℎ (3.29)

O carregamento sísmico horizontal 𝐸ℎ deve ser determinado de acordo com a Equação 3.30

considerando o efeito da redundância estrutural e do coeficiente de sobre-resistência, em que

𝑄𝐸 é o esforço obtidos dos métodos de dimensionamento sísmicos. Já o esforço vertical 𝐸𝑣 é

calculado pela Equação 3.31.

𝐸ℎ = 𝜌Ω0𝑄𝐸 (3.30)

𝐸𝑣 = 0, 2𝑆𝐷𝑆𝐷 (3.31)

A seguir, detalha-se a seleção do método de dimensionamento sismo-resistente, inicial-

mente, ressaltando-se que a direção de aplicação das forças sísmicas deve ser a crítica. A

Tabela 3.18 correlaciona os métodos de análise permitidos com a categoria de projeto sísmico

e características estruturais. Por "P"indica-se ummétodo aplicável e por "NP"um não aplicável.

Tabela 3.18: Método de análise sísmica por categoria de projeto sísmico.

Categoria Força
de projeto Características Estrutura Lateral Espectro de Resposta Modal Análise Histórica
sísimico Equivalente Análise Histórica Linear não Linear
B e C Todas estruturas P P P
D, E e F Edificações com categoria I e II até 2 andares P P P

Estruturas em light-frame P P P
Estruturas regulares de até 48,8m P P P

Estruturas regulares de mais de 48,8m com 𝑇 < 3, 5𝑇𝑠 P P P
Estruturas irregulares em uma direção de até 48,8m P P P

Todas as outras estruturas NP P P

Fonte: adaptado de ASCE SEI 7(2022).

Por fim, tratando-se do critério de modelagem estrutural são feitas considerações acerca

da fundação, do peso sísmico efetivo e dos efeitos considerados. De acordo com o ASCE SEI 7

(2022) permite-se adotar o modelo da estrutura fixa na base ou modelada por meio de molas

tal qual descrito no Capítulo 19 do código. São descritas condições específicas para o peso

sísmico da estrutura conforme as cargas acidentais consideradas, para isto, indica-se consultar
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o regulamento. Dentre os aspectos genéricos da modelagem empregada ressalta-se a conside-

ração da seção fissurada, a utilização de um modelo bidimensional pra estruturas regulares e

um modelo tridimensional para estruturas irregulares.

Tal qual pode ser constatado na Tabela 3.18 são apresentados quatro métodos de análise

sísmica: força lateral equivalente, espectro de resposta modal, análise histórica linear e análise

histórica não linear. Nas seções seguintes detalhou-se a aplicação destes métodos pelo código

americano.

3.3.1 Método da força lateral equivalente

Nométodo de análise sísmica por forças horizontais equivalentes, os cálculos são iniciados

a partir da determinação do esforço horizontal total na base da estrutura e seu período.

A força horizontal total na base da estrutura (V), em uma dada direção, é determinada de

acordo com a Equação 3.32. Em que 𝐶𝑠 é o coeficiente de resposta sísmica calculado na Equação

3.33 eW o peso total da estrutura. Os parâmetos 𝑆𝐷𝑆 , 𝑅 e 𝐼 foram definidos anteriormente neste

referencial teórico.

𝑉 = 𝐶𝑠𝑊 (3.32)

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑆
𝑅

𝐼

(3.33)

Acrescenta-se que o valor de 𝐶𝑆 não deve exceder os calculados nas Equações 3.34 e 3.35 e

deve ser maior que o valor da Equação 3.36. Ademais, para estruturas localizadas em regiões

onde 𝑆1 ≥ 0, 6𝑔 , 𝐶𝑠 deve ser maior também que o valor calculado na Equação 3.37.

𝑇 ≤ 𝑇𝐿 ⇒ 𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇 𝑅

𝐼

(3.34)

𝑇 > 𝑇𝐿 ⇒ 𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇 2 𝑅

𝐼

(3.35)

𝐶𝑠 = 0, 044𝑆𝐷𝑆𝐼 ≥ 0, 01 (3.36)

𝐶𝑠 = 0, 5𝑆1
𝑅

𝐼
(3.37)



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 97

O período natural da estrutura T deve ser determinado de forma similar ao apresentado

para a ABNT NBR15421 (2023a) e ilustrado no esquema da Figura 3.3. Ressalta-se apenas que

os valores dos coeficientes 𝐶𝑢 e 𝐶𝑡 devem ser consultados na norma americana. Determinado

o período natural da estrutura T e a força horizontal total na base V, o método propõe a distri-

buição vertical das forças sísmicas, a qual é conduzida a partir da segmentação de V entre as

várias elevações da estrutura de forma que, em cada elevação x, seja aplicada uma força 𝐹𝑥 de-

finida de acordo com a expressão da Equação 3.38. Com 𝐶𝑣𝑥 sendo o coeficiente de distribuição

vertical calculado na Equação 3.39.

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉 (3.38)

𝐶𝑣𝑥 =
𝑤𝑥ℎ

𝑘
𝑥

∑
𝑛

𝑖=1 𝑤𝑖ℎ
𝑘
𝑖

(3.39)

Ademais,

𝑤𝑖 e 𝑤𝑥 são as parcelas do peso efetivo total que correspondem às elevações i ou x, respectiva-

mente;

ℎ𝑖 e ℎ𝑥 são as alturas entre a base e as elevações i ou x, respectivamente;

k é o expoente de distribuição, relacionado ao período natural da estrutura T, com os seguintes

valores: para estruturas com período inferior a 0,5 s k = 1; para estruturas com períodos entre

0,5 s e 2,5 s k = (T + 1,5)/2; para estruturas com período superior a 2,5 s k = 2.

O projeto deve incluir também um momento de torção inerente𝑀𝑡 nos pisos causado pela

excentricidade dos centros de massa relativamente aos centros de rigidez, acrescido de um

momento torsional acidental 𝑀𝑡𝑎, determinado considerando um deslocamento do centro de

massa em cada direção igual a 5% da dimensão da estrutura paralela ao eixo perpendicular à

direção de aplicação das forças horizontais.

Os deslocamentos absolutos das elevações 𝛿𝑥 e os relativos dos pavimentos Δ𝑥 devem ser

determinados pela aplicação das forças sísmicas de projeto ao modelo matemático da estru-

tura. Os deslocamentos absolutos 𝛿𝑥 em uma elevação x, avaliados em seu centro de massa são

contabilizados pela Equação 3.40. Nesta formulação 𝐶𝑑 é o coeficiente de amplificação de des-

locamentos e I o fator de importância, ambos anteriormente definidos. Já, 𝛿𝑥𝑒 é o deslocamento

determinado em uma análise estática utilizando as forças sísmicas calculadas previamente. São

ainda considerados os efeitos do tombamento e conduzida a determinação dos deslocamentos

relativos entre pisos.
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𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼
(3.40)

Os deslocamentos relativos dos pavimentos Δ𝑥 são determinados como a diferença entre os

deslocamentos absolutos nos centros de massa 𝛿𝑥 nas elevações acima e abaixo do pavimento

em questão. Por fim, deve ser verificado o coeficiente de estabilidade 𝜃 da Equação 3.41 para

a determinação se existe a necessidade de inclusão dos efeitos de segunda ordem, adição esta

que ocorre caso seu valor não seja inferior a 0,10. Os parâmetros ℎ𝑠𝑥 e 𝐶𝑑 foram definidos

previamente.

𝜃 =
𝑃𝑥Δ𝑥 𝐼

𝑉𝑥ℎ𝑠𝑥𝐶𝑑
≤

0, 5

𝛽𝐶𝑑
≤ 0, 25 (3.41)

em que:

𝑃𝑥 é a força vertical em serviço atuando no pavimento x, obtida com fatores de ponderação de

cargas tomados iguais a 1,00;

𝑉𝑥 é a força cortante sísmica atuante no pavimento x;

𝛽 é o valor da relação entre a demanda de cisalhamento para o pavimento entre os níveis 𝑥 e

𝑥 − 1. Conservativamente seu valor pode ser adotado como igual a 1,0. Quando o valor de 𝜃

for superior a 0,1, os esforços nos elementos e os deslocamentos devem ser multiplicados pelo

fator 1,00

1−𝜃
.

3.3.2 Espectro de resposta modal

Dentre as duas opções de análise linear dinâmica a primeira abordada é a análise pelo

espectro modal de respostas. Neste método, devem ser consideradas as respostas de todos os

modos de vibração que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. Este

requisito é cumprindo caso a soma das massas modais efetivas para os modos considerados

represente pelo menos 90% da massa total da estrutura; ou que todos os modos com massas

modais efetivas superiores a 5% da massa total sejam contabilizados.

O valor para cada parâmetro de projeto relacionado ao esforço de interesse, incluindo des-

locamentos relativos entre pavimentos, forças de reação e forças de membro individuais para

cada modo de resposta, deve ser calculado usando as propriedades de cada modo e os espec-

tros de resposta definidos divididos pelo fator 𝑅/𝐼 . O valor dos deslocamentos absolutos e

relativos entre pavimentos devem ser multiplicados pelo fator 𝐶𝑑/𝐼 .
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Caso as respostas modais consideradas sejam determinadas como independentes entre sim,

as respostas elásticas finais devido a ação sísmica devem ser obtidas a partir da combinação

das respostas modais pela regra da raiz quadrada da soma dos quadrados, aplicada para cada

modo de vibração. Entretanto, caso esta condição não se verifique, indica-se a necessidade de

adoção de métodos mais rigorosos.

Decorridas as etapas acima, a próxima é descrita como a verificação das forças obtidas pelo

processo espectral. Para isto, deve ser determinada a força horizontal total na base da estrutura

V pelo método das forças equivalentes para cada uma das direções horizontais. Caso a força

horizontal total na base 𝑉𝑡 determinada pelo processo espectral, em uma direção, for inferior

a V, todas as forças elásticas obtidas nesta direção devem ser multiplicadas por V/𝑉𝑡 . Para os

casos em que 𝑉𝑡 é menor que 𝐶𝑆𝑊 os deslocamentos relativos entre pavimentos devem ser

multiplicados por 𝐶𝑆𝑊/𝑉𝑡 .

3.3.3 Análise transiente linear (Linear time-history analysis)

Dentre as duas opções de análise linear dinâmica a segunda abordada é a análise transiente

linear. Esta análise consiste em uma avaliação de um modelo matemático linear da estrutura

para determinar sua resposta através de métodos de integração numérica, para conjuntos de

históricos de aceleração compatíveis com o espectro de resposta de projeto para o local. Mo-

delos tridimensionais (3D) da estrutura devem ser utilizados. São considerados também nessa

metodologia: efeito P-delta, torsão acidental e a modelagem da fundação. O número de modos

conduzidos segue o detalhado para o método espectral.

A seleção de sinais sísmicos deve conter no mínimo três pares de componentes ortogo-

nais espectralmente combinados derivados de eventos de acelerogramas artificiais ou naturais.

Duas direções ortogonais devem ser definidas para a aplicação dos acelerogramas e os sinais

utilizados em cada uma devem ser independentes.

Para cada acelerograma analisado, deve ser determinado ummáximo esforço cortante elás-

tico na base, designado por 𝑉𝐸𝑋 e 𝑉𝐸𝑌 nas direções X e Y, respectivamente. O modelo matemá-

tico utilizado para calcular o cisalhamento máximo elástico na base não deve incluir a torção

acidental. Para cada movimento do solo analisado, um cisalhamento de base inelástico má-

ximo, designado como 𝑉𝐼𝑋 e 𝑉𝐼 𝑌 nas direções X e Y, respectivamente, deve ser determinado

pelas Equações 3.42 e 3.43.



Capítulo 3. REGULAMENTAÇÕES SISMO-RESISTENTES 100

𝑉𝐼𝑋 =
𝑉𝐸𝑋 𝐼

𝑅𝑋
(3.42)

𝑉𝐼 𝑌 =
𝑉𝐸𝑌 𝐼

𝑅𝑌
(3.43)

O cisalhamento base de projeto, 𝑉𝑋 e 𝑉𝑌 , deve ser calculado nas direções X e Y. Para

cada acelerograma analisado, os fatores de escala de cisalhamento de base em cada direção

de resposta devem ser determinados pelas Equações 3.44 e 3.45.

𝜂𝑋 =
𝑉𝑋

𝑉𝐼𝑋
≥ 1, 0 (3.44)

𝜂𝑌 =
𝑉𝑌

𝑉𝐼 𝑌
≥ 1, 0 (3.45)

3.3.4 Análise transiente não linear (Nonlinear time-history analysis)

A análise transiente não linear é utilizada para demonstrar critérios aceitáveis de resistên-

cia, rigidez e ductilidade considerando o cenário do máximo terremoto esperado (MCER) com

uma performance aceitável. De acordo com a norma ASCE SEI 7 (2022) deve ser conduzida

simultaneamente à análise histórica não linear, uma análise histórica linear para estruturas de

categoria de risco do tipo IV.

Para os casos em que a média dos deslocamentos relativos entre pavimentos da análise

não linear excedam em 150% os permitidos e apresentados na Tabela 3.15, os componentes

não estruturais sensíveis à deformação devem ser projetados para 2/3 desses valores.

Nesta análise é permitido adotar valores unitários para o coeficiente de sobre-resistência

Ω0 e de redundância 𝜌. Nos casos em que os efeitos de torção devem ser considerados, segue-se

os procedimentos apresentados para o método das forças laterais equivalentes.

A seleção de sinais sísmicos é conduzida a partir de um espectro de resposta alvo com

5% de amortecimento tanto para componentes no plano como em elevação. Uma seleção de

no mínimo onze acelerogramas deve ser utilizada para cada espectro-alvo, sendo os registros

compostos por sinais independentes para cada direção ortogonal, além de uma componente

vertical caso seja considerado o efeito nesta direção.

Os sinais de terremoto devem ser selecionados a partir de eventos dentro do mesmo re-

gime tectônico geral e com magnitudes e distâncias de falha geralmente consistentes com

aqueles que controlam o espectro alvo e devem ter forma espectral semelhante ao do espectro
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alvo. Quando o número necessário de sinais registrados não estiver disponível, será permitido

complementar os registros disponíveis com movimentos de solo simulados. As simulações de

movimento do solo devem ser consistentes com as magnitudes, características da fonte, dis-

tâncias de falhas e condições do local que controlam o espectro alvo. Para isto, o regulamento

americano estabelece condições que podem ser consultadas para o escalonamento.

A modelagem estrutural deve ser tridimensional com inserção do comportamento histeré-

tico não linear do elemento pelomanual ASCE 41 ou de dados de teste de laboratório aplicáveis.

Os dados de teste não devem ser extrapolados para além dos níveis de deformação testados. A

degradação na resistência ou rigidez do elemento deve ser incluída nos modelos histeréticos,

a menos que possa ser demonstrado que a resposta não é suficiente para produzir esses efei-

tos. Devem ser considerados os efeitos gravitacionais em concomitância com as solicitações

sísmicas. A torção inerente deve também ser implementada neste modelo.

No que concerne a aplicação da metodologia por capacidade, esta é empregada nos códigos

de dimensionamento dos diferentes tipos de estruturas, para estruturas em concreto armado

no ACI 318 (2019) . No entanto, são aplicadas ferramentas mais diretas, sem englobar toda a

metodologia do CBD amplamente utilizada na norma europeia. Para a norma americana, cita-

se a prescrição de uma valor da relação de momento resistente pilar-viga regulamentada em

1,2; retratando a aplicação do Strong Column – Weak Beam. Ademais, são definidas diferentes

classes de ductilidade com níveis de detalhamento sísmico específico para estruturas desse tipo

quanto ao momento resistente, sendo nomeadas por: ordinária, intermediária e especial.

Por fim, propõem-se critérios de aceitabilidade baseados nos deslocamento relativo entre

pavimentos e a demanda estrutural. Dentre os critérios de não aceitabilidade para esta análise,

definem-se: não convergência da solução analítica; demandas previstas em elementos contro-

lados por deformação excederem a faixa válida demodelagem; demandas previstas em elemen-

tos controlados por força crítica ou ordinária excederem a capacidade do elemento; demandas

de deformação previstas em elementos não modelados explicitamente excederem os limites de

deformação de forma a não serem mais capazes de suportar suas cargas gravitacionais.

3.4 Comparativo entre as normas referenciadas

Considerando a caracterização e descrição realizada nas Seções 3.1 a 3.3, construiu-se o

quadro comparativo entre os três regulamentos analisados apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Quadro comparativo ABNT NBR15421 (2023), Eurocódigo 8 (2004) e ASCE SEI 7
(2022).

Capítulo 3. Regulamentações Sismos-resistentes 92

Tabela 3.19: Quadro comparativo NBR15421 (2006), EUROCODE 8 (2004) e ASCE SEI 7 (2016).

NBR 15421 (2006) EUROCODE 8 (2004) ASCE SEI 7 (2016)
Force Based Design - FBD

Estados limites ELU dimensionamento ELU dimensionamento ELU dimensionamento
ELS verificação deslocamentos ELS dimensionamento ELS verificação deslocamentos

Períodos de retorno 475 anos ELU 475 anos ELS 95 anos + nacionais 2475 anos
Valor característico Zoneamento sísmico Zoneamento sísmico Zoneamento sísmico

ação sísmica Classe do Terreno Classe do Terreno Classe do Terreno
Espectro de resposta Espectro de resposta Espectro de resposta

Zoneamento sísmico 5 zonas 0, 025𝑔 ≤ 𝑎𝑔 ≤ 0, 150𝑔 Consultar anexos nacionais Variado e complexo
Classe do terreno 𝑣𝑆 , 𝑁 𝑣𝑆 , 𝑁 , 𝑐𝑢 𝑣𝑆 , 𝑁 , 𝑠𝑢

Classificação do solo parecida 3 normas
Espectro de resposta Ações horizontais Ações horizontais Ações horizontais

Ações verticais 50% horizontais diferente Ações verticais diferente Ações verticais
Categorias de utilização I a III I a IV I a IV
Fatores de importância 3: 1,00/1,25/1,50 4: 0,8/1,0/1,2/1,4 3: 1,00/1,25/1,50

ABC Método de análise ABC
Categoria sísmica usa zonas sísmicas em função 𝑆𝐷𝑆 e 𝑆𝐷1

define método de análise regularidade estrutural define método de análise
Sistema sismo resistentes 𝑅, Ω0, 𝐶𝑑 𝑞, 𝜇 𝑅, Ω0, 𝐶𝑑

Considera: classe de ductilidade classe de ductilidade
Configuração estrutural regular ou irregular regular ou irregular regular ou irregular

redundância
Modelagem regular 2D e irregular 3D regular 2D e irregular 3D regular 2D e irregular 3D

fundação fundação fundação
Limite deslocamentos categoria utilização classe de importância categoria utilização
entre pavimentos sistema estrutural
Método de análise Forças laterais equivalentes Forças laterais equivalentes Forças laterais equivalentes

Espectral Espectral Espectral
Análise histórica não-linear Análise histórica não-linear Análise histórica não-linear

Pushover Análise histórica linear
Capacity Based Design - CBD

Conceito capacidade real Sim Não
Princípio corrente dúctil Sim Não
Mecanismo de colapso Sim Não

Rótulas plásticas verificações e prescrições de detalhamento exclusivas
Hierarquia estrutural segmentada elementos primários e secundários Não

Ruptura flexão VS cortante Sim regra 1 CBD os dois são avaliados
Ductilidade local e global Sim Sim

SCWB 𝜂 1,3 e não aplica para cobertura 1,2
Detalhamento sísmico DCM, DCH ordinária, intermediária
Classe de ductilidade e especial

Fonte: elaborado pela autora (2022).Fonte: elaborado pela autora (2023).

3.5 Síntese do capítulo

Neste capítulo foi apresentado o referencial teórico referente a aplicação de três normas

sismo-resistentes: a brasileira ABNT NBR15421 (2023a), a europeia Eurocódigo 8 (2004b) e

a americana ASCE SEI 7 (2022). Todas as normas apresentam o dimensionamento conforme

metodologia de força com inserção do comportamento elastoplástico, no entanto, diferente da

norma nacional, as regulamentações europeia e americana adotam prescrições complementa-

res com a aplicação de ferramentas da abordagem de performance.
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Capítulo 4

Metodologia

A metodologia do trabalho foi definida segundo a Figura 4.1, considerando o panorama

exposto nos referenciais teóricos dos Capítulos 2 e 3 acerca dos métodos de dimensionamento

e regulamentações sismo-resistentes, assim como no objetivo deste trabalho de avaliar e com-

parar dimensionamentos sísmicos baseados no FBD e CBD pelo PBEE. A seguir, foram listadas

e sucintamente descritas as principais etapas envolvidas na pesquisa, salientando-se que o

detalhamento destas é apresentado nas seções seguintes.

Figura 4.1: Metodologia do trabalho conduzido.

1. Estudo de caso

- Geometria edificação
- Localização

2. Dimensionamentos sismo-resistentes

- Aplicação FBD
- Códigos sísmicos
- Período de retorno: 95, 475 e 2475 anos

3. Projeto por capacidade

- Aplicação CBD
- SCWB
- Detalhamento e ductilidade

4. Avaliação por performance - Performance Based Design/Engineering

- Modelo numérico                          - Histórico eventos sísmicos         - PSDM

- Capacidade dos componentes           - Fragilidade sísmica                - DDBD e índice de danos

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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1. Definição do estudo de caso: conduzida a partir da geometria da edificação e do local de

implantação;

2. Dimensionamentos sismo-resistentes: consiste na escolha dos códigos sísmicos utilizados

e períodos de retorno. De acordo com o contexto exposto no Capítulo 3 implica no

projeto baseado no Force Based Design;

3. Aplicação de ferramentas de projeto por capacidade: corresponde a utilização da premissa

estrutural Strong Column – Weak Beam assim como avaliação de detalhamentos espe-

cíficos baseados em classe de ductilidade, correspondendo, portanto, na aplicação do

Capacity Based Design;

4. Avaliação estrutural empregando o PBEE: constitui na definição de um modelo numérico

simulado por um histórico de eventos sísmicos commodelos probabilísticos de demanda

sísmica e capacidade dos componentes, resultando assim na análise por fragilidade sís-

mica.

Fundamentado nas etapas supracitadas, as análises realizadas nesta pesquisa permitem:

• Determinar as diferenças em termos de performance e danos que a aplicação do método

de dimensionamento sísmico brasileiro atual acarreta;

• Avaliar dentro da escala de desempenho e estados limites de danos esperados o ponto

que o dimensionamento está inserido assim como a reserva de capacidade da estrutura;

• Comparar o impacto de diferente soluções normativas no desempenho sísmico a partir

da utilização de códigos sísmicos internacionais;

• Analisar o efeito que os valores de parâmetros limites em função de níveis de dano apre-

sentam tanto em termos de redimensionamento da estrutura como na redução da vul-

nerabilidade.
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4.1 Definição do estudo de caso

A definição do estudo de caso foi conduzida a partir da caracterização e seleção tanto da

geometria da edificação como do local de implantação desta para o estudo, isto é, correspon-

dendo ao cenário de sismicidade avaliado.

4.1.1 Geometria da edificação

O primeiro item para a definição do estudo de caso foi a seleção do tipo de geometria de

edificação. Considerando as principais características e divisões entre estruturas apresentadas

na revisão das normas sismo-resistentes do Capítulo 3, determinou-se a significativa diferença

de aplicação dos códigos internacionais para estruturas regulares e irregulares. Entendendo-se

o escopo de avaliação ilustrado na Figura 4.1, abrangendo variados métodos de dimensiona-

mento e suas ferramentas, optou-se por conduzir o estudo para estruturas do tipo regulares

tanto em planta como em elevação, cumprindo os respectivos critérios de regularidade das

normas envolvidas no estudo.

O cenário de edificações brasileiras é majoritariamente composto por estruturas aportica-

das convencionais em concreto armado, assim, definiu-se a geometria de edificação para este

trabalho como pórticos regulares em concreto armado.

4.1.2 Local de implantação

O local de implantação foi definido tendo em consideração os cenários de ameaça sísmica

e vulnerabilidade, isto é, foram selecionadas três áreas sísmicas diferentes cobrindo regiões de

pequena, média e alta sismicidade no cenário brasileiro. Esta seleção foi conduzida a partir dos

mapas de ameaça sísmica de Assumpção et al. (2016) da Figura 4.2 e de Petersen et al. (2018)

apresentados nas Figuras de 4.3 a 4.5. Pontua-se que os estudos de Assumpção et al. (2016) e

Petersen et al. (2018) foram realizados para mais de um período de retorno. Ambos estudos

apresentam resultados convergentes entre si em termos de mapa de aceleração sísmica, po-

rém este cenário exposto é divergente do zoneamento sísmico brasileiro proposto pela ABNT

NBR15421 (2023a) e ilustrado na Figura 3.1.

Desta forma, considerou-se neste estudo a avaliação sem uma localidade específica, mas

definida a partir de um nível de ameaça. Logo, se o zoneamento for alterado o estudo continua

sendo aplicado. Foram selecionadas localidades correspondentes as Zonas 0, 1 e 2, com res-
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pectiva acelerações para projeto sísmico 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 , 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 e 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔 . Informações

adicionais a cerca desta implicabilidade nos modelos avaliados são apresentadas na Seção 4.4.

Figura 4.2: Mapas de ameaça sísmica para o Brasil em função da aceleração máxima do solo
para o período de retorno de a) 475 anos e para b) 2475 anos.
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Fonte: Assumpção et al. (2016).

Figura 4.3: Mapa de acelerações espectrais da América do Sul para T = 2475 anos.
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Fonte: adaptado de Petersen et al. (2018).
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Figura 4.4: Mapa de acelerações espectrais da América do Sul para T = 475 anos.
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Fonte: adaptado de Petersen et al. (2018).

Figura 4.5: Mapa de acelerações espectrais da América do Sul para T = 72 anos.
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Fonte: adaptado de Petersen et al. (2018).

4.2 Dimensionamentos sismo-resistentes

4.2.1 Códigos sismo-resistentes

A escolha dos códigos sísmicos utilizados neste trabalho foi baseada na revisão bibliográ-

fica referente aos códigos de dimensionamento sismo-resistentes apresentada no Capítulo 3.

Tratando-se de um estudo nacional, o primeiro dimensionamento considerado foi a partir da

ABNT NBR15421 (2023a) em associação com a ABNT NBR6118 (2023b), sendo a primeira cor-
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respondente a norma de sismos brasileira e a segunda de estruturas em concreto armado, o

tipo de edificação foco deste projeto tal qual detalhado na Seção 4.1.1.

Tendo em vista o escopo da pesquisa para o nível de um mestrado e entendendo a com-

plexidade envolvida pelos códigos sísmicos internacionais detalhados no referente capítulo,

definiu-se a avaliação apenas por uma norma sísmica internacional, permitindo, assim a aná-

lise criteriosa desta. Constatada a similaridade entre a norma brasileira com a americana e

considerando a ampla aplicação do CBD na norma europeia, optou-se pela continuação do

trabalho seguindo o dimensionamento sismo-resistente europeu. Para isto, identifica-se a apli-

cação conjunta do Eurocódigo 8 com o Eurocódigo 2, sendo o primeiro correspondente a norma

sísmica europeia e a segunda de estruturas de concreto armado.

A aplicação de regulamentos nacionais ao dimensionamento é realizada com o auxílio do

software TQS (2019), enquanto para o projeto baseado em códigos europeus com o software

ETABS (CSI, 2016). Infere-se ao fim, que o projeto por ambas as normas baseia-se na aplicação

do FBD com o CBD sendo implementado apenas pelo Eurocódigo 8 (2004b) como complemen-

tar ao dimensionamento sísmico. As ferramentas do CBD utilizadas na norma europeia e neste

trabalho são referenciadas na Seção 4.3 .

4.3 Aplicação ferramentas de capacidade

Sendo a aplicação do CBD complementar ao dimensionamento por força tal qual deta-

lhado na Seção 2.2 e conhecendo sua implementação no código sísmico internacional avaliado,

definiu-se como dentro do escopo deste trabalho a avaliação de premissas desta metodologia.

Desta forma, foi considerado o cenário de edificações em que foi tanto aplicado o CBD como

não para a avaliação de dimensionamentos sismo-resistentes. As principais ferramentas con-

sideradas foram a aplicação da premissa estrutural Strong Column – Weak Beam e a avaliação

de detalhamentos específicos baseados em classe de ductilidade.

A partir das definições expostas nas Seções anteriores desta metodologia foram definidos

os modelos analisados que são apresentados na Seção 4.4.



Capítulo 4. METODOLOGIA 109

4.4 Modelos analisados

4.4.1 Versões das normas utilizadas e atualizações

4.4.1.1 Geral

Neste trabalho foram utilizadas quatro normas de dimensionamento para estruturas de

concreto armado e sob ação sísmica, sendo duas brasileiras e duas europeias. Durante o período

da pesquisa todas estas regulamentações passam ou passaram por atualizações.

O trabalho desenvolvido considerou a atualização das respectivas normas brasileiras, sendo,

portanto, empregadas as prescrições das versões atualizadas publicadas em 2023 de ambos có-

digos. Pontua-se que a versão anterior da norma brasileira de estruturas de concreto ABNT

NBR6118 datava em 2014 e que a versão atual não apresenta alterações que impactem nesta

pesquisa, já a norma brasileira de estruturas resistentes a sismo ABNT NBR15421 foi publi-

cada em junho de 2023 e utilizada em todo o trabalho em substituição a versão de 2006. Os

eurocódigos passam por um longo processo de revisão que não foi finalizado ainda, motivo

pelo qual foram adotados em sua versão vigente de 2004. A seguir lista-se as regulamentações

empregadas e referidas versões.

• ABNT NBR6118 – Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2023);

• ABNT NBR15421 - Projeto de estruturas resistentes a sismos – Procedimento (2023);

• Eurocódigo 2 – Design of concrete structures (2004);

• Eurocódigo 8 - Design of structures for earthquake resistance (2004).

4.4.1.2 Atualização ABNT NBR15421 (2023)

Como a ABNT NBR15421 foi implementada em sua versão recente atualizada, a seguir

se detalha as principais alterações, de modo a sanar eventuais dúvidas e justificar algumas

tomadas de decisão na condução deste trabalho.

As principais modificações foram no: zoneamento sísmico, espectro de resposta, nível de

detalhamento correspondente às classes de ductilidade. Essas três especificações impactam

diretamente no estudo realizado, motivo pelo qual são descritas a seguir. Entretanto, ressalta-se

que na nova versão do código são também inseridos coeficientes elastoplásticos para estruturas

em alvenaria e mistas, além da indicação que a rigidez da estrutura na situação sísmica deve
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considerar a fissuração, adotando, portanto, os fatores de redução definidos na Seção 15.7.3 da

ABNT NBR6118 (2023).

Em termos de zoneamento sísmico, a Figura 4.6 ilustra comparativamente o mapa proposto

pela ABNT NBR15421 nas versões de (2006) e (2023). Verifica-se: a definição de uma zona

de aceleração sísmica constante de 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 no extremo nordeste brasileiro, englobando

os estados de Rio Grande do Norte e Ceará; a expansão da Zona 1 pela região Centro-Oeste

brasileira; inserção de um local de Zona 2 no estado do Mato Grosso com uma área também

delimitada de aceleração sísmica constate de 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔 .

Figura 4.6: Zonas sísmicas ABNT NBR15421 (2006) e (2023)
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A versão de (2006) previa a adoção de três tipos de detalhamento para os diferentes siste-

mas sismo-resistentes: usual, intermediário e especial. No entanto, estes implicavam apenas

em diferentes coeficientes elastoplásticos para redução da resistência máxima demandada da

estrutura e incremento do limite do deslocamento. Essa abordagem era utilizada com o intuito

de deixar a estrutura mais dissipativa e trabalhando em regime não linear, no entanto, impli-

cava em uma incongruência, pois não era garantida a ductilidade da estrutura que permitisse

reduzir sua resistência. Deste modo, na nova versão de (2023) foram retirados os coeficientes

para as classes de detalhamento intermediário e especial, de modo que só é previsto o dimen-

sionamento para estruturas com classe de detalhamento usual. Para os casos em que se deseje

aumentar a ductilidade da estrutura o novo código brasileiro recomenda que se deve recorrer

às normas estrangeiras.

Por fim, quanto ao espectro de resposta, este teve seu formato alterado, sendo ambas formas

e equacionamentos apresentados na Figura 4.7. Neste trabalho foi utilizado o formato de ABNT
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NBR15421(2023) para calibração com o espectro de resposta europeu do Eurocódigo 8 (2004)

utilizado nos dimensionamentos sísmicos.

Figura 4.7: Espectros de resposta ABNT NBR15421 (2006) e (2023).

Espectro de resposta ABNT NBR 15421 (2006)

 0,08 Cv/Ca                0,4 Cv/Ca              1,0 Cv/Ca                                           2,0 Cv/Ca

2,5

 Período (T), em segundos

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Es
pe

ct
ro

 d
e 

re
sp

os
ta

 d
e 

pr
oj

et
o 

( S
a /

 a
gs

0)

Cv/Ca

Sa (T) = ags0(18,75 T Ca/Cv +1,0)

(para 0 ≤ T ≤ Cv/Ca.0,08)

Sa (T) = 2,5 ags0

(para Cv/Ca.0,08 ≤ T ≤ Cv/Ca.0,40)

Sa (T) = ags1 / T

(T ≥ Cv/Ca.0,40)

ags0 = Ca ag 

ags1 = Cv ag 

Espectro de resposta ABNT NBR 15421 (2023)

Es
pe

ct
ro

 d
e 

re
sp

os
ta

 d
e 

pr
oj

et
o 

( S
a /

 a
gs

0)

 0,04    0,30                         1,0                                       2,0                                3,0 [Cv/Ca]

 Período (T), em segundos

2,5

2,0

1,5

1,0

0,75

0,0

0,375

Sa (T) = ags0(37,5 T Ca/Cv +1,0)

(para 0 ≤ T ≤ Cv/Ca.0,04)

Sa (T) = 2,5 ags0

(para Cv/Ca.0,04 ≤ T ≤ Cv/Ca.0,3)

Sa (T) = ags1 / T

(para Cv/Ca.0,3 ≤ T ≤ Cv/Ca.2,0)

Sa (T) = 2 Cv/Ca (ags1 / T²)

(T ≥ Cv/Ca.2,0)

ags0 = Ca ag 

ags1 = 0,75 Cv ag 

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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4.4.2 Delimitação do estudo de caso global

O estudo de caso definido consiste na investigação da performance sísmica de diferentes

dimensionamentos por meio da metodologia de fragilidade sísmica. Para isto, foram definidos

dois cenários elementares de dimensionamento: apenas com as normas brasileiras de concreto

(ABNT NBR6118) e de sismos (ABNT NBR15421), apenas com as respectivas regulamentações

europeias, Eurocódigo 2 e Eurocódigo 8. No entanto, os casos de dimensionamento baseado em

código europeus foram desmembrados considerando ou não a condição de ductilidade global,

de forma a poder aferir diretamente os ganhos do detalhamento sísmico e os advindos desta

premissa.

Pontua-se que as normas brasileiras são baseadas apenas em metodologia de projeto por

força, Force Based Design (FBD), enquanto as normas europeias complementam este critério

com as premissas do Capacity Based Design (CBD). Ademais, os dois cenários de dimensiona-

mento foram aplicados a diferentes zonas sísmicas brasileiras e classes de ductilidade.

Complementa-se que a classe de ductilidade baixa é nomeada por DCL (Ductility Class

Low) e a classe de ductilidade média por DCM (Ductility Class Medium ). No caso das normas

brasileiras essa diferenciação da classe de ductilidade impacta apenas nos valores de coeficien-

tes elastoplásticos enquanto o Eurocódigo 8 prescreve detalhamentos e definições específicas.

Ressalta-se que na versão ABNT NBR15421 (2023) outras classes de ductilidade foram extintas,

permanecendo apenas a usual, classe DCL, e para os casos em que se deseje aumentar a duc-

tilidade da estrutura o novo código brasileiro recomenda a utilização de normas estrangeiras.

Neste cenário de dimensionamentos, sinaliza-se a necessidade de compatibilização entre

as prescrições normativas do Eurocódigo 8 com a ABNT NBR6118 (2023). Fez-se necessário a

análise de compatibilização de cada regra para cada classe de ductilidade e código. No caso de

DCL, os dimensionamentos resultantes são similares, sem aplicação de prescrições sísmicas

adicionais tanto para o dimensionamento brasileiro como o europeu. Pala classe DCM, em

contrapartida, foi indicada a necessidade de uma averiguação cautelosa, detalhada na Seção

4.4.3.

O mapa comparativo entre os zoneamentos das duas versões da ABNT NBR15421 ilustrado

na Figura 4.6 indica o predomínio de zonas sísmicas do tipo 0, 1 e 2 em termos de aceleração

sísmica para o cenário brasileiro de regiões de alta vulnerabilidade. Tendo em vista ainda a

expansão do estudo para além de possíveis futuras atualizações destes zoneamentos, foram

determinadas três zonas de sismicidade avaliadas com o extremo de aceleração sísmica na
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classe correspondente. Isto é, Zona 0 com 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 , Zona 1 com 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 , Zona 2

com 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔 . Na Figura 4.8 apresenta-se a aceleração sísmica em termos de mapa de

zoneamento comparando a nova versão brasileira com a atual portuguesa. Com isto, salienta-

se mais um subsídio do estudo, devido aos níveis de ameaça semelhantes mas com prescrições

mais rigorosas e congruentes pelo regulamento europeu.

Figura 4.8: Comparativo zoneamento sísmico Brasil e Portugal.

Zoneamento ABNT NBR 15421 (2022)

0,075g

0,050g

0,050g

0,25 / 0,35 /  -

0,50 / 0,60 / 0,80

1,00 / 1,00 / 1,10

1,50 / 1,50 / 1,70

2,00

2,50

ag (m/s²)

    Ação sísmica Tipo 1                         Ação sísmica Tipo 2

     Anexo Nacional Zoneamento Sísmico Portugal EC8 (2004)

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A determinação do perfil de solo para análise espectral também é se suma importância, mo-

tivo pelo qual, considerando o predomínio nacional, foi empregado neste estudo solo Tipo D da

classificação brasileira que corresponde ao Tipo C europeu. No primeiro caso, este é descrito

como Rocha alterada ou solo muito rígido, no segundo por depósitos profundos de areia com-

pacta ou medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura

entre várias dezenas e muitas centenas de metros. Em termos de propriedades geotécnicas,

compatibilizam-se velocidade média da onda de cisalhamento das camadas superficiais entre

180m/s e 370m/s, além do número médio de golpes no ensaio SPT 𝑁 entre 15 e 50.

Desta forma, considerando as combinações de regulamentações de dimensionamento com

os dois níveis de ductilidade e a aceleração sísmica condicionada para as zonas avaliadas

determinou-se dez estudos de caso. As Figuras de 4.9 a 4.11 descrevem as características fun-

damentais destes dimensionamentos pelo tipo de zona sísmica brasileira.

Uma última consideração feita foi que o escopo deste estudo definiu uma análise puramente

sísmica sem a consideração do efeito do vento, de forma que este último não interferisse nos

resultados avaliados quanto a sismicidade.
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Figura 4.9: Dimensionamentos para 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 - Zona 0 .

89% das 100 cidades mais populosas do país, capitais de grande
importância nacional.

NBR 15421: Categoria Sísmica A – nenhum requisito sísmico exigido.

EC8: Área de muito baixa sismicidade ductilidade classe DCL só EC2.
ag< 0,04g  e  agS< 0,05g para ação sísmica tipo 1 e 2.

Resumo Dimensionamento

(1) Sem dimensionamento sísmico, apenas
concreto NBR6118;
(2) Sem dimensionamento sísmico, apenas
concreto EC2 - DCL;
(3) Dimensionamento sísmico EC8 classe de
ductilidade DCM para concreto NBR6118;
(4) Dimensionamento sísmico EC8 classe de
ductilidade DCM para concreto EC2;

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 4.10: Dimensionamentos para 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 - Zona 1 .

10% das 100 cidades mais populosas do país, estados de
vulnerabilidade considerável como Ceará e Rio Grande do Norte.

NBR 15421: Categoria Sísmica A – Forças sísmicas em 2 direções +
análise efeitos de torção.

EC8: Área de baixa sismicidade e ductilidade classe DCL só EC2.
ag < 0,08g  e  ag S < 0,10g para ação sísmica tipo 1 e 2.

Resumo Dimensionamento

(5)  Dimensionamento sísmico método simplificado
Zona 1 + NBR6118;
(6) Dimensionamento sísmico EC8 classe de
ductilidade DCM para concreto NBR6118;
(7) Dimensionamento sísmico EC8 classe de
ductilidade DCM para concreto EC2;

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 4.11: Dimensionamentos para 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔 - Zona 2 .

1% das 100 cidades mais populosas do país, entretanto região de
vulnerabilidade MT e engloba cenários de expansão da ameaça
sísmica intraplaca.

NBR 15421: Categoria Sísmica B – Forças laterais equivalentes ou
espectro de resposta.

EC8: Não é área de baixa sismicidade e ductilidade classe DCM apenas.
ag< 0,08g  MAS  agS  = 0,12g > 0,10g para ação sísmica tipo 1 e 2.

Resumo Dimensionamento

(8)  Dimensionamento sísmico método espectral
classe de detalhamento usual + NBR6118;
(9)  Dimensionamento sísmico método espectral
classe de detalhamento intermediário + NBR6118;
(10) Dimensionamento sísmico EC8 classe de
ductilidade DCM para concreto NBR6118;
(11) Dimensionamento sísmico EC8 classe de
ductilidade DCM para concreto EC2;

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Por fim, a Tabelas 4.1 sintetiza as principais informações supracitadas e explanadas acerca

dos dez dimensionamentos realizados e delimitados para estudo de caso.

Tabela 4.1: Quadro resumo casos avaliados.

Identificação Modelo Norma Norma Classe de Zona SCWB
Concreto Sísmica Ductilidade Sísmica

Z0_DCL_NBR6118 NBR6118 - DCL 0 NÃO
Z0_DCL_EC2 EC2 - DCL 0 NÃO

Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB EC2 EC8 DCM 0 NÃO
Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB EC2 EC8 DCM 0 SIM
Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 NBR6118 NBR15421 DCL 1 NÃO
Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB EC2 EC8 DCM 1 NÃO
Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB EC2 EC8 DCM 1 SIM
Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 NBR6118 NBR15421 DCL 2 NÃO
Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB EC2 EC8 DCM 2 NÃO
Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB EC2 EC8 DCM 2 SIM

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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4.4.3 Correspondências entre as exigências DCM EUROCÓDIGOs e

NBRs

Nesta seção são descritas as verificações de compatibilidade para aplicação da classe DCM

a estrutura brasileira avaliada. As prescrições para a classe de ductilidade DCM do Eurocódigo

8 são divididas em três tipos principais:

• 5.4.1. Limitações geométricas e materiais;

• 5.4.2. Esforços de cálculo;

• 5.4.3. Verificações em relação ao estado limite último e disposições construtivas.

No item 5.4.1.1 do Eurocódigo 8 são definidos os requisitos relativos aos materiais para a

classe DCM. Essas especificações são direcionadas ao sistema sísmico primário que no caso

do tipo de estrutura avaliada, pórtico regular de concreto armado, corresponde ao sistema

completo. São três as regras principais: limitação da classe mínima do concreto empregado

em C16/20; determinação da armadura passiva de classe B ou C e a utilização exclusiva de

barras nervuradas. Foi realizada a comparação com os materiais regulamentados brasileiros,

chegando na equivalência de concreto armado de classe mínima C25, armadura passiva do tipo

CA50 ou CA60, e a manutenção do uso de apenas barras nervuradas. As estruturas dimensio-

nadas neste trabalho cumprem esses quesitos sendo constituídas por concreto C30 e armadura

passiva CA50.

Completando o item anterior, a especificação 5.4.1.2 do Eurocódigo 8 define três restri-

ções geométricas necessárias. De acordo com a regulamentação a excentricidade do nó viga

pilar deve ser limitada a um quarto da maior dimensão da seção transversal do pilar. Exclu-

sivamente para as vigas a largura de sua seção transversal deve ser limitada ao valor mínimo

entre a somatória da maior dimensão da seção transversal do pilar com a altura da viga ou

ao valor dobrado da maior dimensão da seção transversal do pilar. Por fim, para os pilares

condiciona-se que caso o valor do coeficiente 𝜃 ultrapasse o limite estabelecido para análise

de segunda ordem, ambas medidas da seção transversal devem ser superiores a um décimo da

maior distância entre o ponto de inflexão e sua extremidade.

A segunda classe de prescrições para estruturas do tipo DCM refere-se aos esforços de cál-

culo. Em aspectos gerais, delimitam-se as combinações de ações pelo Eurocódigo 2; a necessi-

dade de verificação do parâmetro 𝜃 para os efeitos de segunda ordem; a condição de ductilidade
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global devido a aplicação da metodologia de Capacidade Real para dimensionamento, isto é,

incluindo a premissa estrutural Strong Column - Weak Beam com um parâmetro de redistri-

buição de 𝜂𝑐 = 1, 3; permissão de redistribuição de esforços condicionada; além de quesitos de

ductilidade local.

Em termos da condição de Capacidade Real, ressalta-se que foi adotado neste trabalho,

tal qual como previsto no regulamento, o cumprimento da premissa Strong Column - Weak

Beam com fatores 𝜂𝑐 ≥ 1, 3 em no mínimo 90% da estrutura. Desta forma, simplifica-se a

análise das condições de ductilidade local. Salienta-se apenas que o pavimento de cobertura

excetua-se dessa verificação pelo código e assim foi dimensionado. O esquema para garantia

de ductilidade local tanto de vigas como pilares é ilustrado na Figura 4.12.

Figura 4.12: Esquema de ductilidade global DCM aplicado aos estudos de caso.

ESQUEMA CONDIÇÃO DE DUCTILIDADE LOCAL DCM - EUROCODE 8

VIGAS PILARES

Fonte: adaptado de Eurocódigo 8 (2004).

As últimas verificações são descritas como em relação ao estado limite último e disposições

construtivas. Para isto, define-se que nas vigas as resistências à flexão e ao esforço transverso
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são calculadas pelo Eurocódigo 2 e nos casos de seções T ou L a armadura superior deve ser

calculada para um 𝑏𝑒𝑓 𝑓 . Quanto as disposições construtivas para a ductilidade local das vigas,

estas podem ser resumidas em seis itens principais:

• A zona crítica de uma viga sísmica primária (𝐼𝑐𝑟) é igual a altura da seção transversal da

viga (ℎ𝑤) medida a partir da face da ligação viga-pilar;

• No caso de vigas sísmicas que suportam elementos verticais interrompidos 𝐼𝑐𝑟 = 2ℎ𝑤;

• O fator de ductilidade em curvatura (𝜇𝜙) quantifica a relação entre a curvatura corres-

pondente a 85% do momento resistente, na fase pós-última, e a curvatura na cedência,

com as deformações limites do concreto e do aço, 𝜀𝑐𝑢 e 𝜀𝑠𝑢𝑘 não sendo excedidas. Desse

modo, 𝜇𝜙 deve ser calculado pelas Equações 4.1 e 4.2, e no caso de armadura passiva do

tipo B, o valor de 𝜇𝜙 multiplicado por 1,5. Em que 𝑞0 é o valor básico do coeficiente de

comportamento, 𝑇𝐶 é o período no limite superior da zona de aceleração constante do

espectro de projeto e 𝑇1 o período fundamental.

𝜇𝜙 = 2𝑞0 − 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇1 ≥ 𝑇𝐶 (4.1)

𝜇𝜙 = 1 + 2(𝑞0 − 1)𝑇𝐶/𝑇1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇1 < 𝑇𝐶 (4.2)

• Em alternativa a verificação anteriormente apresentada para 𝜇𝜙, considera-se como sa-

tisfeito este quesito se forem cumpridas nos dois banzos da viga:

– Na zona comprimida é colocada uma armadura de secção não inferior a metade da

secção da armadura da zona tracionada, adicional a qualquer armadura de compres-

são necessária à verificação da viga em relação ao estado limite último na situação

de projeto sísmica;

– A taxa de armadura na zona tracionada 𝜌 não excede um valor 𝜌𝑚𝑎𝑥 igual ao da

Equação 4.3. Sendo 𝜌′ a taxa de armadura na zona comprimida, 𝑓𝑐𝑑 e 𝑓𝑦𝑑 os valores

de cálculo da resistência, respectivamente, à compressão do concreto e tração do

aço e 𝜀𝑠𝑦𝑑 o valor de cálculo da deformação limite do aço.

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 𝜌
′
+
0, 0018𝑓𝑐𝑑

𝜇𝜙𝜀𝑠𝑦𝑑𝑓𝑦𝑑
(4.3)
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• Ao longo de todo o comprimento de uma viga sísmica primária, a taxa de armadura da

zona tracionada, 𝜌, não deve ser inferior ao seguinte valor mínimo 𝜌𝑚𝑖𝑛 calculado pela

Equação 4.4. Em que 𝑓𝑐𝑡𝑚 e 𝑓𝑦𝑘 são, respectivamente, os valores médio e característico da

resistência à tração do aço.

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0, 5
(

𝑓𝑐𝑡𝑚

𝑓𝑦𝑘 )
(4.4)

• A armadura de confinamento (estribo) nas zonas críticas das vigas deve ser tal que:

– O diâmetro 𝑑𝑏𝑤 das armaduras de confinamento não deve ser inferior a 6 mm;

– O espaçamento, s, das armaduras de confinamento não deve ser superior ao va-

lor da Equação 4.5. Em que 𝑑𝑏𝑙 é o diâmetro mínimo das barras longitudinais em

milímetros.

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 (ℎ𝑤/4; 24𝑑𝑏𝑤; 225; 8𝑑𝑏𝑙) (4.5)

– O primeiro estribo distar no máximo 50mm da extremidade da viga;

Todavia, as verificações em relação ao estado limite último e disposições construtivas para

os pilares são mais complexas. Isto é, inicialmente se determina que a flexão oblíqua poderá

ser considerada de uma forma simplificada, efetuando a verificação separadamente em cada

direção, com a resistência à flexão simples reduzida de 30%; além da limitação em 0,65 do valor

do esforço axial reduzido vd em pilares sísmicos primários. A partir disto, definem-se nove

prescrições construtivas para a ductilidade local relativa a pilares sísmicos primários, listadas

a seguir:

• A taxa de armadura longitudinal é limitada ao intervalo de 1% a 4%;

• Nas seções transversais simétricas prescreve-se a adoção de armaduras simétricas;

• Deve ser colocado ao longo de cada face do pilar pelo menos uma barra intermediária

entre as barras de canto, de forma a assegurar a integridade dos nós viga-pilar;

• A zona crítica dos pilares (𝐼𝑐𝑟) é determinada partir das duas seções de extremidade por

meio do valor calculado na Equação 4.6. Em que ℎ𝑐 é a maior dimensão da seção trans-

versal do pilar (em milimetros) e 𝑙𝑐𝑙 o comprimento livre do pilar (em milimetros);

𝐼𝑐𝑟 = 𝑚𝑎𝑥 (ℎ𝑐; 𝑙𝑐𝑙/6; 0, 45) (4.6)
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No caso de 𝑙𝑐𝑙/ℎ𝑐 < 3, a altura total do pilar é do tipo zona crítica e precisa ser armada

como tal;

• O fator de ductilidade em curvatura (𝜇𝜙) é calculado similarmente ao definido para as

vigas;

• Em alternância ao cálculo e verificação de 𝜇𝜙 pode ser analisada a taxa mecânica volu-

métrica de cintas nas zonas críticas (𝜔𝑤𝑑);

• Na zona crítica na base dos pilares sísmicos primários o valor mínimo de 𝜔𝑤𝑑 é igual a

0,08;

• Diâmetro mínimo para cintas e ganchos é de 6mm;

• Para o valor do espaçamento máximo das cintas define-se que:

– O valor s do espaçamento é quantificado pela Equação 4.7 em que 𝑏0 é a dimensão

mínima, emmilímetros, da área confinada de concreto em relação ao eixo das cintas

e 𝑑𝑏𝑙 o diâmetro mínimo das barras longitudinais em milímetros.

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑏0/2; 175; 8𝑑𝑏𝑙) (4.7)

– Adistância entre barras longitudinais consecutivas envolvidas por cintas e ganchos

não pode ser superior a 200mm;
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4.4.4 Calibração de espectros

O estudo de caso delimitado na Seção 4.4.2 tem como foco central a determinação da im-

plicação dos diferentes dimensionamentos sísmicos em termos de ganho de performance para

a estrutura avaliada. Nesta perspectiva, para a manutenção da congruência e consolidação dos

resultados, a ação sísmica aplicada à estrutura deve ser compatível entre os dimensionamentos

de mesma zona sísmica; por conseguinte, o mesmo espectro de resposta deve ser empregado

tanto para as normas brasileiras como internacionais.

O desenvolvimento dos dimensionamentos foi realizado em conjunto com dois softwa-

res principais. Para a aplicação e verificação das normas estruturais brasileiras foi usado o

software TQS®(2019), enquanto para o caso dos dimensionamentos pelos eurocódigos foi em-

pregado o programa ETABS®(2016). No escopo de execução das análises sísmicas e emprego

do Eurocódigo 8 foi utilizado o espectro de projeto europeu no ETABS. Sendo assim, fez-se

necessário a calibração deste espectro para representar de forma acurada o cenário de ameaça

sísmica brasileira. A Figura 4.13 esquematiza os principais parâmetros envolvidos na determi-

nação do espectro europeu.

Figura 4.13: Esquema espectro de resposta de projeto Eurocódigo 8 (2004).

      TB                        TC                  TD                                              T

Se/αg

Forma do espectro de resposta elástica

2,5Sη

S

Fonte: adaptado de Eurocódigo 8 (2004).
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No cálculo da solicitação sísmica por espectro de resposta foi considerada uma excentri-

cidade acidental de 0,05 para os efeitos torsionais acidentais. Além disso, o programa calcula

automaticamente por análise modal os períodos e modos de vibração da estrutura, aplicando

o carregamento ao longo de todo perfil vertical da estrutura. Desta forma, são necessários dez

parâmetros para a determinação dos espectros de resposta, os quais são listados na Tabela 4.2

e ilustrados na Figura 4.13.

Tabela 4.2: Parâmetros para calibração do espectro de resposta empregado.

Símbolo Descrição do parâmetro
𝑎𝑔/𝑔 Aceleração sísmica do solo em unidades de 𝑔
1 ou 2 Tipo de ação sísmica

- Tipo de solo
S Fator devido ao tipo de solo
𝑇𝐵 Limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante
𝑇𝐶 Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante
𝑇𝐷 Limite no espectro para início do ramo de deslocamento constante
𝛽 Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cálculo horizontal
𝑞 Coeficiente de comportamento
𝜆 Fator de correção

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os espectros foram construídos para ações sísmicas do tipo 1, correspondendo a situações

moderadas a uma pequena distância focal, cenário compatível ao panorama brasileiro. O tipo

de solo adotado é o D para a norma brasileira que equivale ao tipo C europeu. Foi considerado

o valor padrão de 𝜆 = 1, 0, no entanto, como no espectro brasileiro não há limite inferior para

o cálculo da ação sísmica, adotou-se 𝛽 = 0, 01.

O valor do coeficiente de comportamento 𝑞0 foi calculado previamente considerando que

o edifício atenda duas condições: não ser um pêndulo invertido e nem torsionalmente flexível.

A geometria regular em planta e elevação sem núcleo de paredes e elementos divergentes deu

suporte a esta premissa inicial, que vem sendo verificada a partir dos resultados da análise

modal para cada tipo de dimensionamento. Assim, o edifício se enquadrou como sistema por-

ticado da classe DCM com 𝑞 = 3, 0𝛼𝑢/𝛼1. Tratando-se de um edifícios de vários pisos, pórticos

ou sistemas mistos equivalentes a pórticos com vários tramos: 𝛼𝑢/𝛼1 = 1, 3. Portanto, 𝑞0 = 3, 9

e como trata-se de um edifício regular em elevação 𝑞 = 𝑞0 = 3, 9.
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Estabelecida a classe de terreno e o tipo de ação sísmica, os valores dos coeficientes 𝑆, 𝑇𝐵, 𝑇𝐶 ,

𝑇𝐷 são fornecidos de forma tabelada pelo Eurocódigo 8. Entretanto, como supracitado, fez-se

necessária a calibração do espectro para que fosse equivalente ao de um carregamento sísmico

prescrito brasileiro, avaliados pelas acelerações 𝑎𝑔/𝑔 determinadas para cada zoneamento.

Assim sendo, estabeleceu-se como contorno ao problema a definição do parâmetro 𝑆 cons-

tante tal qual tabelado e os demais foram calibrados por 𝑎𝑔/𝑔 específicos. Desta forma, o valor

do parâmetro 𝑆 compatível com solo tipo C pelo anexo nacional português do Eurocódigo 8 e

ação sísmica tipo 1 é 1,6, visto que, como 𝑎𝑔 ≤ 1𝑚/𝑠2 para todos casos avaliados 𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 1, 6.

As Figuras de 4.14 a 4.16 ilustram essas calibrações e a Tabela 4.3 sintetiza os resultados.

Tabela 4.3: Calibração espectro europeu para acelerações sísmicas brasileiras.

Zoneamento Zona 0 Zona 1 Zona 2
Aceleração sísmica 𝑎𝑔 0,025g 0,050g 0,075g

𝑇𝐵 0.10 0.10 0.10
𝑇𝐶 0.45 0.45 0.45
𝑇𝐷 5.00 5.00 5.00

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 4.14: Calibração espectro EC8(2004) e ABNT NBR15421(2023) para 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 . À
esquerda comparação inicial e à direita a compatibilização final.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 4.15: Calibração espectro EC8(2004) e ABNT NBR15421(2023) para 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 . À
esquerda comparação inicial e à direita a compatibilização final.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 4.16: Calibração espectro EC8(2004) e ABNT NBR15421(2023) para 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔 . À
esquerda comparação inicial e à direita a compatibilização final.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Nas Figuras de 4.14 a 4.16 verifica-se que o primeiro tramo do espectro calculado para va-

lores de período de 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 foi descendente ao invés do usual ascendente. Isso decorre

do valor do coeficiente de comportamento empregado, o qual para a formulação deste tramo

sendo superior a 3,75 indica essa alteração de comportamento. Salienta-se que o valor de 𝑞

calculado representa um limite imposto pelo Eurocódigo 8 para flexibilizar a estrutura e tra-

balhar com sua ductilidade, desta forma, valores inferiores de 𝑞 são a favor da segurança e

mais indicados para a prática usual de projeto do que utilizar o limite máximo. No entanto,

como o foco desta investigação é avaliar o potencial de aplicação das premissas do Eurocódigo
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8 às estruturas brasileiras, julgou-se congruente permanecer o desenvolvimento do dimensio-

namento com o valor máximo de 𝑞 permitido e justifica-se, assim, o comportamento obtido e

analisado.

Ademais, a partir dos elementos gráficos acima expostos conclui-se que as alterações de

𝑇𝐵, 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷 foram similares para todas acelerações sísmicas. Deste modo, a calibração entre o

espectro do Eurocódigo 8 e da ABNT NBR15421 (2023) gerou poucas alterações, atingindo o

objetivo previsto. Acrescenta-se que a compatibilidade entre os espectros foi realizada para

um período de até 3 segundos, o qual é suficiente para englobar os períodos das estruturas

analisadas neste trabalho na faixa calibrada.

4.5 Aplicação PBEE

A aplicação do PBEE na avaliação de dimensionamentos sismo-resistentes foi conduzida

baseada no referencial teórico do Capítulo 2, nos esquemas das Figuras 2.5 e 2.6 e nos trabalhos

nacionais de referência no assunto de Pereira (2021), Rodrigues (2021) e Andrade (2022). Sua

implementação consiste na definição de um modelo numérico simulado por um histórico de

eventos sísmicos com modelos probabilísticos de demanda sísmica e capacidade dos compo-

nentes, resultando assim na análise por fragilidade sísmica.

4.5.1 Modelo numérico

A modelagem numérica e as análises foram realizadas no software de elementos finitos

OpenSees (MAZZONI et al., 2006), desenvolvido por iniciativa do Pacific Earthquake Enginee-

ring Research Center (PEER) especificamente com o objetivo de facilitar análises não-lineares

e confiabilísticas, e que tem sido amplamente utilizado em diversos trabalhos. Este programa

utiliza código aberto e dispõe de uma extensa biblioteca de elementos e parâmetros configurá-

veis (MAZZONI et al., 2006), possibilitando adotar diversos elementos, que melhor se adequem

ao tempo e custo computacional disponível, adotar diferentes modelos constitutivos e alterar

parâmetros das análises como métodos de convergência, número de iterações e tolerâncias.

Todavia, uma desvantagem do software é a ausência de uma interface gráfica, motivo pelo

qual foi adotada a rotina de interação com o software MATLAB® (THE.MATHWORKS.INC, 2016)

elaborada por Pereira (2021) e Rodrigues (2021) para modelagem, processamento e análise dos

resultados. Essa rotina é ilustrada na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Fluxograma resumindo interação MATLAB - OpenSees.
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Figura 29 – Fluxograma resumindo interação MATLAB®-OpenSees.

5.1 Definição da localização

As estruturas a serem analisadas são consideradas localizadas na cidade de Natal, capital do

estado do Rio Grande do Norte. Essa cidade foi escolhida por ser uma cidade relevante para o estado,

por apresentar considerável população, estar localizada em uma zona considerada sísmica pela norma

brasileira ABNT NBR 15421 (ABNT, 2006) e de acordo com estudos de ameaça sísmica (DOURADO,

2014; ASSUMPÇÃO et al., 2016; SOUZA et al., 2019) e estar próxima a falhas geológicas ativas

conhecidas (COSTA et al., 2020). A definição da localização é importante para saber qual velocidade

de vento utilizar no dimensionamento, qual tipo de solo a ser considerado na extração dos registros

sísmicos para as análises dinâmicas e para a definição da curva de ameaça sísmica.

5.2 Definição das edificações

As edificações a serem analisadas são definidas com base em trabalhos conduzidos por outros

pesquisadores no Brasil (MIRANDA, 2010; PEÑA; CARVALHO, 2015; SILVA et al., 2019a) e

no exterior (BAL et al., 2008; LIEL; DEIERLEIN, 2008; RAMAMOORTHY et al., 2008; CELIK;

ELLINGWOOD, 2010; SILVA et al., 2014). As características dos modelos a serem analisados é feita

com uma coleta de dados a partir de projetos reais para resumir características estruturais relevantes.

Fonte: Pereira (2021).

O comportamento não linear de estruturas em concreto armado pode ser simulado em

termos de componentes por modelos contínuos, de fibra ou de plasticidade concentrada. Ha-

selton et al. (2007) pontua que os modelos contínuo e de fibras podem capturar com precisão

os efeitos de fissuração do concreto e escoamento de barras de reforço, mas são incapazes de

capturar os efeitos de degradação de resistência associados à flambagem da barra de reforço,

deslizamento de aderência e ruptura por cisalhamento causando amolecimento por deforma-

ção. Como esses efeitos são mais críticos para a avaliação do colapso estrutural, os modelos

de plasticidade concentrada ganharam popularidade para a simulação da resposta inelástica

de edifícios (SURANA; SINGH; LANG, 2018). Diante disso, adotou-se o modelo de plasticidade

concentrada neste trabalho e a Figura 4.18 ilustra os elementos utilizados nessa metodologia

e a idealização trilinear da curva de resposta de momento resistente pela rotação plástica da

seção.
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Figura 4.18: - Representação do modelo de plasticidade concentrada e a idealização trilinear
da curva de resposta de momento resistente pela rotação plástica da seção.
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armaduras (número de barras e diâmetros), propriedades mecânicas dos materiais, dentre outras.
Além disso, seleciona-se no pré-processamento o tipo de análise que se deseja fazer, podendo
ser estática não linear Pushover, análise transiente não linear ou análise modal. Com a inserção
dos dados, o MATLAB® gera o arquivo no formato necessário para o software OpenSees (.tcl)
e já solicita a abertura do mesmo para a realização do processamento. No caso de análises
probabilísticas, são geradas as variáveis aleatórias na etapa de pré-processamento, e criada uma
repetição para simular todos os modelos necessários.

Na sequência, o OpenSees processa as análises solicitadas e salva os resultados neces-
sários no formato de texto (.txt). Esses resultados são novamente abertos no MATLAB®, que
faz a leitura dos mesmos e gera os gráficos de resposta, o modelo 3D da estrutura (estático e
dinâmico) e as análises probabilísticas. Nessa etapa, conclui-se a metodologia do trabalho através
da criação das curvas de fragilidade.

3.3.2 Modelo de Plasticidade Concentrada

O modelo de Elementos Finitos desenvolvido para esse trabalho utiliza o software
OpenSees e sua biblioteca para criar elementos de vigas e pilares. A Figura 3.11 representa o
modelo de um pórtico 2D.

x

y

Elemento elástico
linear infinitamente

rígido

Elemento elástico
linear 

Mola não linear 

Figura 3.11 – Representação do modelo de Elementos Finitos.

A modelagem adequada do comportamento inelástico de elementos de vigas e pilares é
essencial para a correta representação do colapso de estruturas de concreto armado. Para isso, é
utilizado um modelo de molas não lineares desenvolvido por Ibarra et al. (2005) e descrito com
detalhes na seção 3.3.2.1 deste trabalho. O material, denominado uniaxialMaterial IMKPeakOri-

ented na biblioteca do OpenSees, é aplicado ao elemento zero length representado pelas molas
não lineares na Figura 3.11. As juntas de vigas e pilares são representadas por elementos elásticos
com o comprimento das mesmas e infinitamente rígidos. O restante do elemento é modelado
também utilizando o elemento elástico linear (elasticBeamColumn), considerando módulo de
elasticidade do material, área e momento de inércia da seção transversal. Para considerar a
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mation response develops a negative tangent stiffness—that 
is, strain softening response. In-cycle strength deteriora-
tion is modeled through a negative slope in the monotonic 
loading curve.

To calibrate the model, each of the experimental tests 
is modeled as a cantilever column, idealized as an elastic 
element with a zero-length moment-rotation hinge, as shown 
in Fig. 1. The moment-rotation hinge is modeled using the 
Ibarra et al. (2005) hysteretic material in OpenSees (2014). 
The plastic hinge is assigned a high elastic (pre-yield) stiff-
ness, and the stiffness of the elastic element is adjusted 
(increased) accordingly, such that the resulting column 
assembly has an effective elastic stiffness consistent with 
a fix-ended cantilever. The idealized model is described in 
terms of the maximum end moment for the equivalent canti-
lever column, M, and chord rotation, θ, calculated as the 
lateral tip displacement δ divided by the member length, Ls 
(refer to Fig. 1). The total chord rotation includes deforma-
tions that result from elastic deformations along the member 
length δe and the plastic hinge rotation δp.

Definition of monotonic loading curve
As shown in Fig. 3, the monotonic loading curve is 

described by a trilinear idealization of the moment versus 
chord rotation, which is defined by five parameters: My, Ke, 
Mc/My, θcap,pl, and θpc. From these parameters, one can then 
determine the yield rotation θy, inelastic strain-hardening 
Ksh, and post-peak strain-softening (Kss) stiffness. The nega-
tive strain-softening stiffness is essential to capture in-cycle 
strength deterioration. The residual strength at large rota-
tions is assumed to be negligible and is not quantified due 
to insufficient test data. The lower dashed curve in Fig. 3 
represents a cyclic envelope, which would be obtained as 
shown in Fig. 2 by a curve that envelopes the response 
curves from a cyclically loaded member. Figure 3 shows 
that cyclic loading affects inelastic rotation capacity, peak 
strength, and the hardening and softening stiffnesses. It is 
important to note that the model parameters developed in 
this paper correspond to the monotonic loading curve, in 
contrast to parameters in ASCE/SEI 41 and similar docu-
ments, which generally report parameters corresponding to 
a cyclic envelope.

Hysteretic modeling
Modeling cyclic strength deterioration requires an appro-

priate set of hysteretic rules, many varieties of which have 
been proposed in the literature. While in concept it is desir-
able to define hinge parameters that are independent of the 
rules of the specific hysteretic model employed, some of the 
parameters are inextricably linked to the hysteretic model 
formulation. In the Ibarra et al. (2005) model, the mono-
tonic backbone envelope is degraded by the ratio of the total 
energy dissipated by the plastic hinge ΣEi to the total energy 
dissipation capacity Et, which is defined as Et = γMyθy or Et 
= λ′Myθcap,pl. The model calibration in this study, which is 
based on the Ibarra et al. hinge model, includes the devel-
opment of empirical equations to determine the dissipation 
capacity parameters λ′ and γ. (The notation used to define 
Ibarra-Medina-Krawinkler energy dissipation capacity term 

is inconsistent among different researchers. In OpenSees 
[2014] and Haselton et al. [2008], the notation is λ [which 
is equivalent to the above γ value]. In Zareian and Krawin-
kler [2006], λ is also used [which is equivalent to the above 
λ′ value].) While these parameters are specific to the Ibarra 
et al. model, they relate to comparable deterioration defini-
tions in other models. Pinching behavior, which is prominent 
in poorly detailed RC columns, is not considered, as prior 
studies have shown pinching does not significantly impact 
collapse behavior (Ibarra 2003; FEMA 2009, Appendix A).

CALIBRATION PROCEDURE
The beam-column hinge model is defined by a monotonic 

loading curve and associated cyclic deterioration rules. In 
concept, the monotonic curve should be calibrated first to 
monotonic test data, and then used together with cyclic test 
data to calibrate the hysteretic model parameters. However, 
because nearly all available test data are cyclic, a joint cali-
bration of the monotonic backbone and cyclic deterioration 
parameters is performed, taking care to emphasize the 
dominant model parameters and then critically reviewing 
the implications of this strategy.

Fig. 3—Idealized trilinear end moment versus chord rota-
tion response of equivalent cantilever column.

Fig. 4—Calibrated cyclic component response for Saat-
cioglu and Grira (1999) Specimen BG-6, which illustrates 
steps in calibration procedure. Black backbone shows 
monotonic loading curve for calibrated model. (Note: 1 kN 
= 0.2258 kip.)

Fonte: adaptado de Rodrigues (2021).

Os componentes foram modelados por elementos elástico lineares que possuem em seus

extremosmolas não lineares e são ligados por elementos elástico-lineares infinitamente rígidos

na região das juntas. Para os elementos elástico lineares foi utilizado o material elasticBeam-

Column no software, considerando módulo de elasticidade do material, área e momento de

inércia da seção transversal. As juntas de vigas e pilares são representadas por elementos elás-

ticos com o comprimento das mesmas e infinitamente rígidos. Por fim as molas não lineares

seguem o modelo desenvolvido por Ibarra, Medina & Krawinkler (2005), utilizando o material

denominado uniaxialMaterial IMKPeakOriented da biblioteca do OpenSees aplicado a um ele-

mento zero length. Ressalta-se que o efeito 𝑃 − Δ nos pilares foi englobado pela utilização de

transformações geométricas e a implicação da interação solo-estrutura não foi considerada.

Esses elementos compõem o modelo de plasticidade concentrada, o qual consiste em uma

curva monotônica e na degradação histerética para capturar o comportamento pós-pico de

análises cíclicas que são associadas com o esmagamento do concreto e flambagem das arma-

duras em grandes deslocamentos cíclicos (HASELTON et al., 2016). Esta curva monotônica foi

representada na Figura 4.18 pela idealização trilinear da resposta de momento último (𝑀) e

rotação (𝜃) para um pilar equivalente. Os cinco parâmetros base desta curva são: momento

de escoamento 𝑀𝑦 ; rigidez inicial efetiva elástica secante ao ponto de escoamento 𝐾𝑒; mo-

mento máximo 𝑀𝑐; rotação plástica do escoamento ao pico 𝜃𝑐𝑎𝑝,𝑝𝑙; rotação plástica pós-pico

𝜃𝑝𝑐. As equações para os parâmetros do modelo podem ser consultadas em Haselton et al.

(2016), Ibarra, Medina & Krawinkler (2005) e Rodrigues (2021).
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4.5.2 Histórico de eventos sísmicos

O histórico de eventos sísmicos foi estabelecido a partir da seleção de sinais de terremoto

da base de dados do Earthquake Engeneering Research Center (PEER) dos Estados Unidos (AN-

CHETA et al., 2014), disponível por meio de plataforma interativa online e englobando o catálogo

de eventos sísmicos em função de diversos parâmetros, tais quais: magnitude, distância entre

local e falha geológica, características do solo e mecanismo de ruptura da falha (PEREIRA, 2021).

A plataforma fornece ferramentas para selecionar e ter acesso a registros de tanto regiões sis-

micamente ativas como de regiões estáveis. A utilização de dados da base do PEER é justificada

pela escassez de medições representativas dos sismos brasileiros.

De acordo com Bommer & Acevedo (2004), os registros de acelerações a serem utilizados

nas análises dinâmicas devem, preferencialmente, ser compatíveis com a atividade sísmica ob-

servada na região de estudo, ou seja, o correspondente ambiente tectônico. Tanto Jalayer &

Cornell (2009), como Silva et al. (2015) acrescentam que é também importante que os regis-

tros tenham magnitude e distância coerentes com eventos que melhor representem a ameaça

sísmica da região. Deste modo, neste trabalho, são selecionados os diversos sinais sísmicos,

catalogados no PEER com características concordantes da região de análise que gerem um

espectro compatível com o espectro-alvo. Salienta-se que o tratamento dos sinais obtidos é

conduzido considerando os correspondentes acelerogramas para as três direções principais.

4.5.3 Modelos probabilísticos de demanda sísmica

De acordo com o manual de performance sísmica para edifícios FEMA (2012), define-se

como demanda sísmica o efeito dos abalos sísmicos sobre a estrutura. Bachman et al. (2004)

pontua que essas medidas de quantificação da resposta estrutural são nomeadas como Pa-

râmetro de Demanda (EDP). Uma breve descrição da demanda foi apresentada na Seção 2.3,

fundamentando a aplicação do PBEE como a metodologia deste trabalho.

Segundo Nielson (2005), para a análise e dimensionamento de estruturas quanto à perfo-

mance sísmica são utilizadas análises não lineares dinâmicas, de modo que a demanda sísmica

seja descrita por meio de Modelos Probabilísticos de Demanda Sísmica, em inglês Probabilistic

Seismic DemandModels (PSDM), em termos de umamedida de intensidade apropriada. A partir

desta análise, toma-se conhecimento sobre quais parâmetros do modelo contribuem de forma

significativa no conjunto de incertezas associadas à demanda sísmica da estrutura analisada.
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Com base na metodologia desenvolvida por Nielson & DesRoches (2007), é realizada uma

modelagem dos parâmetros significativos da estrutura analisada por simulações considerando

suas incertezas aleatórias e epistêmicas associadas. Cada modelo é submetido ao histórico de

eventos sísmicos descritos na Seção 4.5.2, e a partir da resposta estrutural é determinado o

modelo de demanda. As análises para determinação dos modelos probabilísticos de demanda

sísmica deste trabalho são realizadas no software Opensees com rotina interligada ao Matlab

tal qua detalhado na Seção 4.5.1.

O PSDM é obtido por meio de uma regressão linear sobre as respostas dos componentes

críticos da estrutura. A relação entre as respostas de pico dos componentes e a intensidade do

movimento do solo é definida por Cornell et al. (2002) como um modelo de potência tal qual

apresentado na Equação 4.8.

�̂� = 𝑎(𝐼𝑀)
𝑏 (4.8)

Uma simplificação pode ser obtida projetando a Equação 4.8 no espaço log-normal, resul-

tando na Equação 4.9.

𝑙𝑛(�̂�) = 𝑙𝑛(𝑎) + 𝑏 × 𝑙𝑛(𝐼𝑀) (4.9)

Onde �̂� corresponde ao valor médio da demanda localizada em cada um dos componentes,

a e b são parâmetros não conhecidos obtidos pela regressão linear no espaço log-normal, e IM

corresponde a intensidade do movimento do solo. Como trata-se de ummodelo probabilístico,

além da média da demanda também é considerada sua dispersão, sendo este parâmetro essen-

cial na consideração das incertezas relacionadas. Ainda de acordo com Cornell et al. (2002), a

dispersão é quantificada pela Equação 4.10.

𝛽𝐷 =

√
∑(𝑙𝑛(𝑑𝑖) − 𝑙𝑛(𝑎 × (𝐼𝑀𝑏)))2

𝑁 − 2
(4.10)

Para qual, 𝑁 é o número de simulações e 𝑑𝑖 é o pico de demanda do componente de inte-

resse.

Pereira (2021) acrescenta que para a definição da PSDM podem ainda ser utilizados três

métodos: análise dinâmica incremental (Incremental Dynamic Analysis, Vamvatsikos &Cornell

(2002)), análise por faixas de medida de intensidade (Multiple Stripe Analysis, Jalayer & Cornell

(2009)) e análise com nuvem de pontos de demanda (Cloud Analysis, Cornell et al. (2002).



Capítulo 4. METODOLOGIA 130

Neste trabalho foi adotada a utilização da análise dinâmica incremental (IDA) para o PSDM,

a qual consiste na realização de análises dinâmicas histórico temporais não lineares para si-

nais de terremotos escalonados, os quais são obtidos pela transformação do sinal através da

multiplicação do mesmo por um valor escalar não negativo, aumentando ou reduzindo unifor-

memente a amplitude do acelerograma natural. A Figura 4.19 ilustra a aplicação da IDA para

o PSDM de acordo com a metodologia de Rodrigues (2021) utilizada neste trabalho.

Figura 4.19: Aplicação IDA para PSDM. a) Ilustração da PSDM no espaço lognormal; b) Esca-
lonamento dos registros de aceleração; c) Obtenção de 𝑆𝑎(𝑇 1) para o escalonamento do sinal
do terremoto.
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para entender o quão estável é a resposta ao se variar o sinal de terremoto (VAMVATSIKOS;
CORNELL, 2002).
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Figura 3.17 – Escalonamento dos registros de aceleração.

Para a realização da análise, é necessária a obtenção de um sinal de terremoto dado pelo
seu histórico de aceleração no tempo. A partir desse sinal, escolhe-se uma medida de intensidade
do terremoto que será escalonada. Dentre elas, pode-se utilizar a aceleração de pico do terremoto
(PGA), a velocidade de pico (PGV), a aceleração espectral para 5% de amortecimento (ξ = 5%)
correspondente ao período do primeiro modo de vibração da estrutura (Sa(T1)), dentre outros.
Essa medida de intensidade é proporcional ao fator de escala que será aplicado ao terremoto
(VAMVATSIKOS; CORNELL, 2002).

Na sequência, é necessário um parâmetro de monitoramento da estrutura com relação à
resposta ao carregamento sísmico. Ou seja, esse parâmetro corresponde ao output da análise não
linear dinâmica realizada. Dentre os possíveis parâmetros, tem-se o esforço cortante máximo
na base, rotação dos nós, ductilidade máxima dos pavimentos, máximo valor do ângulo de
deslocamento relativo entre pavimentos (Interstory Drift) para cada tipo de edificação, dado pela
Equação 3.23, dentre outros (VAMVATSIKOS; CORNELL, 2002).

Dri f t =
dpav,i+1−dpav,i

hpav
(3.23)

A curva resultante da análise corresponde à plotagem da variável de controle da resposta
estrutural pela medida de intensidade do terremoto. O comportamento das curvas varia significa-
tivamente com a variação do sinal do terremoto, sendo difícil a previsão do comportamento das
mesmas a priori. A seguir é ilustrado um modelo de curva que considera a aceleração espectral
para 5% de amortecimento (ξ= 5%) correspondente ao período do primeiro modo de vibração da
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do escalonamento.

3.4.3.1 Escalonamento dos Sinais de Terremoto

O escalonamento dos sinais do terremoto será feito com base na IM escolhida para a
análise no item 3.1.2, ou seja, a aceleração espectral para o período fundamental de vibração da
estrutura Sa(T1). Os procedimentos para o escalonamento são os seguintes:

1) Realizar a análise modal e obter o período fundamental de vibração da estrutura (T1), com
base na metodologia descrita no item 3.4.1;

2) Para cada sinal de terremoto obtido, gerar seu espectro de resposta próprio com base no
item 3.1.1 e encontrar qual a aceleração que corresponde a T = T1, que será Sa(T1);

3) Dividir todo o sinal de terremoto pelo valor encontrado como Sa(T1);

4) Multiplicar novamente o sinal por um escalar para amplificar sua intensidade, realizar uma
análise dinâmica histórico temporal para cada intensidade de terremoto obtida e concluir a
IDA, segundo metodologia descrita no item 3.4.3.

A representação do fator de escalonamento Sa(T1) é mostrada na Figura 3.19. É impor-
tante destacar que o escalonamento não altera a duração e nem a forma do espectro de resposta,
apenas a amplitude. O conteúdo frequencial também permanece inalterado. Porém, deve-se ficar
atento ao fator linear de escalonamento utilizado, que não deve ser excessivamente grande. A
multiplicação de um sinal por um fator grande sem o ajuste de tempo do registro faz com que
o resultado gerado na análise não seja realista. Dessa forma, recomenda-se que os fatores de
escalonamento não devam ultrapassar o valor de 2,0 (BOMMER et al., 2000). Esse limite vale
para o primeiro valor que será multiplicado o sinal para adequação à aceleração espectral, como
descrito no item 3 dos procedimentos ilustrados anteriormente.
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Figura 3.19 – Obtenção de Sa(T1) para o escalonamento do sinal do terremoto.Fonte: adaptado de Rodrigues (2021).

Vamvatsikos & Cornell (2002) definem como os principais objetivos da condução da análise

dinâmica incremental: melhorar o entendimento da variedade de respostas estruturais devido

os sinais sísmicos considerando o aumento da medida de intensidade destes e fornecer um

estudo com variados sinais sísmicos, permitindo verificar a estabilidade da resposta estrutural

perante a variação de sinais.

O primeiro passo para a condução da análise consiste na seleção de um sinal de terremoto

e seu histórico de aceleração no tempo, a partir do qual define-se uma medida de intensidade

para o qual este terremoto será escalonado. Considerando os estudos de Rodrigues (2021) e



Capítulo 4. METODOLOGIA 131

Pereira (2021), define-se como uma medida de intensidade sísmica (IM) coerente para edifica-

ções a aceleração espectral para 5% de amortecimento (𝜉 = 5%) correspondente ao período do

primeiro modo de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇 1), sendo, portanto, a IM utilizada nesse trabalho.

Na Figura 4.19 c) ilustra-se a obtenção de 𝑆𝑎(𝑇 1) para o escalonamento do sinal do terremoto.

Além da medida de intensidade sísmica é necessário definir um parâmetro de monitora-

mento da estrutura com relação à resposta ao carregamento sísmico, o qual caracteriza o output

da análise não linear dinâmica realizada. Dentre as opções disponíveis e descritas em Rodri-

gues (2021) e Pereira (2021) foi selecionado para este estudo o máximo valor do ângulo de

deslocamento relativo entre pavimentos, Interstory Drift, para cada tipo de edificação, calcu-

lado pela Equação 4.11.

𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 =
𝑑𝑝𝑎𝑣,𝑖+1 − 𝑑𝑝𝑎𝑣,𝑖

ℎ𝑝𝑎𝑣
(4.11)

Os demais aspectos e características da IDA podem ser consultados nas referências supra-

citadas, sendo a seguir apresentados os procedimentos para o escalonamento dos sinais tal

qual ilustrado na Figura 4.19 c).

1. Realizar a análise modal e obter o período fundamental de vibração da estrutura (𝑇1);

2. Para cada sinal de terremoto obtido, gerar seu espectro de resposta próprio com base no

histórico de eventos sísmicos e encontrar qual a aceleração que corresponde a 𝑇 = 𝑇 1,

que será 𝑆𝑎(𝑇 1);

3. Dividir todo o sinal de terremoto pelo valor encontrado como 𝑆𝑎(𝑇 1);

4. Multiplicar novamente o sinal por um escalar para amplificar sua intensidade, realizar

uma análise dinâmica histórico temporal para cada intensidade de terremoto obtida e

concluir a IDA.

Bommer, Scott & Sarma (2000) indica que o escalonamento não altera a duração e nem

a forma do espectro de resposta, apenas a amplitude, permanecendo o conteúdo frequencial

inalterado. Desta forma, deve-se garantir apenas que o fator de escalonamento utilizada seja

realista, motivo pelo qual o autor recomenda que estes não devem ser superiores ao valor de

2,0.
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4.5.4 Capacidade das componentes

A capacidade estrutural pode ser definida como a máxima resposta que uma estrutura

pode atingir sem exceder um estado limite (WEN; ELLINGWOOD; BRACCI, 2004). Assim como a

demanda sísmica, admite-se que a capacidade possui uma distribuição lognormal com valor

de mediana 𝑆𝐶 e desvio padrão logarítmico 𝛽𝐶 (CORNELL et al., 2002).

Seguindo a metodologia proposta por FEMA (2005), o modelo probabilístico de capacidade

estrutural é concebido por meio da análise Pushover, a qual tem sido amplamente aplicada no

meio técnico e é prevista inclusive por normas técnicas, tal qual detalhado no Capítulo 3. A

análise Pushover consiste em uma análise estática não linear conduzida sob cargas gravitaci-

onais constantes e incrementos de carga horizontais aplicados de forma gradual, permitindo,

assim, estimar os mecanismos plásticos esperados e a distribuição do dano (CEN, 2004b).

Como salienta Pereira (2021), o mecanismo incremental desta análise possibilita o conhe-

cimento do caminho das solicitações sísmicas pela estrutura à medida que ocorre o colapso

parcial de cada elemento. Estados Limites de Dano da estrutura são descritos qualitativamente

em diversos manuais observando a curva de capacidade estrutural, para isto, valores quanti-

tativos são associados às descrições qualitativas em termos de uma variável de controle do

comportamento estrutural. A Figura 4.20, ilustra a relação entre a curva de capacidade gerada

pela análise Pushover e os estados limites de dano.

Figura 4.20: Curva de capacidade e evolução do dano estrutural (à esquerda). Determinação
das distribuições da capacidade em uma análise pushover probabilística (à direita).
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Fonte: Pereira (2021).

Neste trabalho, utiliza-se a descrição de Estados Limites de Dano baseada nomanual FEMA

(2003) para classificar a estrutura considerada e para definir os níveis de performance estabe-

lecidos no ATC-40 (1996). Como o estudo de caso definido corresponde a pórticos em concreto

armado regulares sem consideração da alvenaria de vedação, a classificação designada neste



Capítulo 4. METODOLOGIA 133

manual é C1. Ademais, a edificação é categorizada também devido ao número de pavimentos,

sendo determinada de baixa elevação para até três pavimentos, Low-Rise; de média elevação

para quatro a sete pavimentos,Mid-Rise; e grande elevação a partir de 8 pavimentos High-Rise.

De acordo com Rodrigues (2021), a classe de sistemas estruturais C1 de HAZUS FEMA

(2003) possui a seguinte descrição qualitativa de seus Estados Limites de Dano:

• Dano Estrutural Leve: presença de fissuras em vigas e em colunas próximas ou em liga-

ções, causados por momentos fletores ou esforços cortantes;

• Dano Estrutural Moderado: a maioria das vigas e colunas apresenta fissuras. Pórticos

com comportamento dúctil possuem elementos que atingiram a capacidade de escoa-

mento do material, indicado pelas grandes fissuras e lascas do concreto. Pórticos não

dúcteis podem conter fissuras e lascas ainda maiores;

• Dano Estrutural Extenso: alguns elementos do pórtico podem ter atingido sua capaci-

dade última. Nos pórticos com comportamento dúctil, essa característica é evidenciada

por grandes fissuras devido à flexão, destacamento do concreto e flambagem da arma-

dura de flexão principal. Em pórticos sem consideração de ductilidade, essa característica

é evidenciada pela falha de alguns elementos estruturais devido ao cisalhamento ou fa-

lha de aderência na armadura, ou ainda falha nos estribos e/ou flambagem da armadura

principal em colunas, que resultam em colapso parcial;

• Dano Estrutural Completo: a estrutura está colapsada ou em risco iminente de colapso

devido à ruptura frágil do concreto ou perda de estabilidade do pórtico. No caso de

edifícios de baixa altura, espera-se que aproximadamente 13% da área total da edificação

no Dano Completo esteja em colapso.

As descrições qualitativas apresentadas nesse manual podem se associadas a valores quan-

titativos para definir os Estados Limite de Dano, para isto, utiliza-se o parâmetro de monito-

ramento da estrutura EDP Interstory Drift definido na Seção 4.5.3. Outro aspecto necessário

para esta associação consiste no nível de adequação do projeto estrutural perante as normas

sismo-resistentes, característica essa em convergência com o objetivo deste trabalho. Desta

forma, neste estudo foram associados a cada dimensionamento a respectiva classificação de

capacidade, isto é: Pre-Code, Low-Code e Moderate-Code. A Tabela 4.4 apresenta os valores de

Interstory Drift correspondentes ao modelos avaliados. Neste trabalho se enquadram como
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Pre-code: Z0_DCL_NBR6118. Como Low-Code: Z0_DCL_EC2, Z1_DCL_NBR6118_NBR15421

e Z2_DCL_NBR6118_NBR15421. Os demais modelos se classificam como Moderate-code.

Tabela 4.4: Valores para o Interstory Drift de cada Estado Limite de Dano.

Nível de Dimensionamento Limite Interstory Drift por Estado Limite de Dano
Sísmico Leve Moderado Extensivo Completo
Pre-Code 0,0027 0,0043 0,0107 0,0267
Low-Code 0,0033 0,0053 0,0133 0,0333

Moderate-Code 0,0033 0,0058 0,0156 0,0400

Fonte: adaptado de FEMA (2003).

Ademais, o manual Building Seismic Safety Council (1997) define qualitativamente níveis

de performance referentes à utilização da estrutura pós evento sísmico para cada Estado Limite

de Dano, sendo estes:

• Nível de Performance de Ocupação Imediata (IO): corresponde a danos limitados após

o evento sísmico. As deformações não são permanentes e a estrutura retém substan-

cialmente sua resistência e rigidez inicial. Equipamentos e conteúdos estão, no geral,

seguros, mas podem não operar devido falhas mecânicas ou falta de utilidade. É pos-

sível que sejam verificadas algumas rachaduras na fachada, nas divisórias e no forro.

Elevadores podem ser reinicializados. Sistema de proteção a incêndio operável. Conti-

nuação da ocupação é provável;

• Nível de Performance de Segurança à Vida (CP): ocorrência de danos significativos após

evento sísmico, porém commargem entre colapso parcial e total. É verificada resistência

e rigidez residual em todos os pavimentos. Os elementos estruturais do sistema verti-

cal ainda apresentam resistência. Edificação pode não ser economicamente reparável.

Queda de objetos e danificação em componentes arquitetônicos, mecânicos e elétricos.

Continuação da ocupação é improvável antes dos reparos;

• Nível de Performance de Prevenção de Colapso (LS): a edificação está na iminência de

colapso total ou parcial após o evento sísmico. A edificação sofreu danos substanci-

ais, incluindo perda de rigidez dos elementos e grande deformação lateral. Apresenta

pequena rigidez e resistência residual para resistir a ações laterais. Dano extenso nos

componentes não-estruturais. Vedações e parapeitos colapsaram ou estão na iminência

de colapso. Edificação está na iminência de colapsar em terremotos seguintes e não deve

ser ocupada.
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4.5.5 Fragilidade sísmica

Conforme definido na seção 2.3.1, a função de fragilidade estabelece a relação entre a de-

manda e a capacidade estrutural, permitindo assim, a realização da análise de danos dos com-

ponentes estruturais devido à medida de excitação. A partir do detalhamento exposto nos

subitens 4.5.3 e 4.5.4 quanto à determinação desses parâmetros e suas manifestações como

variáveis aleatórias de distribuição lognormal, utiliza-se a Equação 4.12 proposta por Nielson

(2005) e Padgett, Nielson & DesRoches (2008) para a determinação das funções de fragilidade.

𝑃[𝐸𝐿|𝑆𝑎(𝑇1)] = Φ
[

𝑙𝑛(𝑆𝐷/𝑆𝐶)
√
𝛽2
𝐷 + 𝛽2

𝐶
]

(4.12)

De acordo com Siqueira et al. (2014), Φ é a função padrão de distribuição normal acumu-

lada (CDF); 𝑆𝑎(𝑇1) corresponde à aceleração espectral no período fundamental de vibração da

estrutura; 𝑆𝐷 é a mediana e 𝛽𝐷 é a dispersão logarítmica da demanda; 𝑆𝐶 é a mediana e 𝛽𝐶 é a

dispersão logarítmica da capacidade.

Considerando os parâmetros a e b da análise PSDM apresentada na Seção 4.5.3, a Equação

4.12 pode ser reescrita na forma da Equação 4.13, sendo amediana (𝜃) e a dispersão 𝛽 das curvas

de fragilidade para cada Estado Limite de Dano considerados calculados, respectivamente, nas

Equações 4.14 e 4.15.

𝑃[𝐸𝐿|𝑆𝑎(𝑇1)] = Φ

⎡
⎢
⎢
⎣

𝑙𝑛(𝑆𝑎(𝑇1)) −
𝑙𝑛(𝑆𝐶)−𝑙𝑛(𝑎)

𝑏√
𝛽2𝐷+𝛽

2
𝐶

𝑏

⎤
⎥
⎥
⎦

(4.13)

𝜃 =
𝑙𝑛(𝑆𝐶) − 𝑙𝑛(𝑎)

𝑏
(4.14)

𝛽 =

√
𝛽2
𝐷 + 𝛽2

𝐶)

𝑏
(4.15)
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Capítulo 5

Resultados e Discussões

5.1 Histórico de eventos sísmicos

O histórico de eventos sísmicos foi selecionado a partir da metodologia descrita na Se-

ção 4.5.2. Considerando o foco do estudo no impacto das premissas de dimensionamento,

entendeu-se que estabelecendo um histórico sísmico compatível com o cenário brasileiro a

comparação entre os dimensionamentos estaria fundamentada. Desta forma, a escolha de si-

nais se torna secundária ao dimensionamento, aspecto primordial, visto que, os resultados ob-

tidos e discussões realizadas são acerca da efetivamente dos dimensionamentos entre si para

uma solicitação sísmica comum. Salienta-se que para a aplicação da metodologia por perfor-

mance sísmica foram empregados dados compatíveis ao dimensionamento, isto é, em termos

de caracterização do solo e ameaça sísmica.

De forma similar ao dimensionamento da estrutura, foi adotado neste estudo solo TipoD da

classificação brasileira que corresponde ao Tipo C europeu. No primeiro caso, este é descrito

como rocha alterada ou solo muito rígido, no segundo por depósitos profundos de areia com-

pacta ou medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura

entre várias dezenas e muitas centenas de metros. Em termos de propriedades geotécnicas,

compatibiliza-se a velocidade média da onda de cisalhamento das camadas superficiais entre

180m/s e 370m/s, além do número médio de golpes no ensaio SPT 𝑁 entre 15 e 50.

A escolha de sinais sísmicos a partir da base de dados do PEER foi realizada considerando os

parâmetros da Tabela 5.1. A velocidade de propagação de ondas de cisalhamento 𝑣𝑠 foi adotada

a partir do solo supracitado. O parâmetro 𝑅𝐽𝐵 é a distância Joyner-Boore ao plano de ruptura,

correspondendo a medida da projeção de distanciamento entre estrutura e plano de falha.
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Devido à falta de precisão e conhecimento da localização exata do hipocentro do evento bem

como da estrutura foram adotados limites da literatura para este parâmetro. O valor máximo

foi definido como 100km para evitar que características da crosta terrestre sejam significativas

(BOMMER; SCOTT; SARMA, 2000). O valor mínimo, definido como 15km, buscou evitar a seleção

de sinais de terremotos muito próximos à falha (KRAWINKLER; MEDINA; ALAVI, 2003).

Tabela 5.1: Limites adotados para a seleção do histórico sísmico.

Parâmetro Limite superior Limite inferior
𝑅𝐽𝐵 [km] 15 100
Magnitude 4,0 6,5
𝑣𝑠 [m/s] 180 370

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Por fim, o range de magnitude foi delimitado considerando o cenário sísmico brasileiro de

baixa emédia sismicidade com os eventos registrados compatíveis a este intervalo. Acrescenta-

se que o limite mínimo foi fundamentado em Nievas et al. (2020), o qual define que o valor de

magnitude mínima para causar danos às estruturas em terremotos é 4,0. Enquanto que o valor

superior foi adotado como preconiza Budnitz, Apostolakis & Boore (1997), isto é como de uma

ordem superior ao máximo terremoto que aconteceu na região. No caso, como neste trabalho

são abordados dimensionamentos sísmicos para as Zonas 0, 1 e 2 o valor adotado foi com base

na sequência de terremotos ocorrida em João Câmara, no estado do Rio Grande do Norte, em

1986, que teve máxima magnitude registrada na sequência de eventos como 𝑀𝑤 = 5, 3.

Acrescenta-se que com o intuito de englobar o cenário mais completo para a busca não foi

fixado o tipo de falha. A partir destes parâmetros de entrada utilizou-se a plataforma PEER

(Pacific Earthquake Engineering Research Center) (ANCHETA et al., 2014) para a seleção de sinais

sísmicos compatíveis. Ressalta-se que foi utilizada uma base de dados internacional devido à

ausência de uma nacional com dados acessíveis. No entanto, a plataforma PEER apresenta

duas base de dados, sendo NGA-West 2 e NGA-East. Respectivamente, a primeira é utilizada

para a caracterização de regiões sismicamente ativas e portanto, composta pelo registro de

terremotos de borda de placas tectônicas, enquanto que a segunda é destinada para regiões

consideradas mais estáveis, isto é, de sismicidade intraplaca.

Desta forma, considerando que o cenário nacional de sismicidade intraplaca é composto

por eventos de baixa e média intensidade, inicialmente considerou-se a base NGA-East. No

entanto, estudos nacionais recentes na área de fragilidade sísmica (RODRIGUES, 2021; ANDRADE,
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2022; PEREIRA, 2021) indicaram que a utilização destes sinais implica em elevados fatores de

escalonamento. Assim, optou-se por utilizar a base de dados NGA-West 2, onde os sinais têm

maior aceleração e, consequentemente, menor fator de escalonamento.

A partir da adoção dos parâmetros da Tabela 5.1 aplicados na base de dados NGA-West 2,

foram selecionados 10 sinais aleatoriamente dentro de um grupo de 100 sinais de terremotos

com eventos ocorridos nos Estados Unidos (Califórnia). Estes 10 sinais foram escalonados por

meio da Análise Dinâmica Incremental para o intervalo de 0, 05𝑔 – 3, 00𝑔 com incrementos

de 0, 05𝑔 de forma a gerar o histórico de eventos sísmicos deste trabalho. Pontua-se que este

procedimento de adoção de sinais externos já foi amplamente discutido e apresentado por

Andrade (2022), Pereira (2021), Rodrigues (2021).

Por fim, a curva média do histórico dos 10 sinais sísmicos foi validada junto aos espec-

tros de projeto utilizados neste trabalho. Essa comparação é ilustrada na Figura 5.1, sendo as

normas referidas comparadas: ABNT NBR 15421(2006), ABNT NBR 15421(2023) e EC8(2004)

para ações sísmicas tipo 1 e 2. A aceleração utilizada para a compatibilização das normas foi a

correspondente a Zona 0, isto é, 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 , de forma que se o histórico fosse compatível para

o menor cenário de dimensionamento analisado, estaria de acordo para o espectro de zonas

superiores.

Figura 5.1: Comparação espectros de resposta utilizados nos dimensionamentos para Zona 0
e curva média histórico sísmico.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Acrescenta-se que para todas as curvas envolvidas o período de retorno considerado é de

475 anos. Tal qual ilustra a Figura 5.1, pode-se identificar a correspondência entre os sinais sele-

cionados e os espectros de reposta das normas adotadas neste trabalho. Assim, foi considerada

validada a seleção de histórico sísmico para a condução das análises dinâmicas incrementais e

de fragilidade neste estudo. A Figura 5.2 ilustra o histórico de aceleração espectral por período

do sinais selecionados e a respectiva curva média.

Figura 5.2: Representação histórico sísmico com curva média em vermelho.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.2 Considerações globais aos modelos

A tipologia base da edificação dimensionada pelos dez modelos indicados nas Tabela 4.1

consiste em uma edificação regular tanto em planta como em elevação com 6 pavimentos,

tratando-se de uma geometria base convencional no contexto brasileiro. A planta de forma do

edifício e o modelo 3D são ilustrados na Figura 5.3.

O edifício é constituído de concreto armado classe C30 com armadura passiva do tipo CA50.

As lajes de piso possuem 20 𝑐𝑚 de espessura com sobrecargas permanente de 1, 0 𝑘𝑁/𝑚2 e aci-

dental de 3, 0 𝑘𝑁/𝑚2. As lajes de cobertura possuem espessura de 12 𝑐𝑚 com apenas sobrecarga

do tipo acidental de 1, 50 𝑘𝑁/𝑚2. As lajes foram verificadas quanto a espessura mínima para
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o Eurocódigo 2 (2004) e ABNT NBR6118 (2023). No caso da determinação das sobrecargas foi

utilizada a ABNT NBR 6120 – Ações para o cálculo de estruturas de edificações(2018).

Figura 5.3: Geometria base para os dez dimensionamentos avaliados e representação 3D.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A geometria em planta é descrita por quatro vãos de 5𝑚 entre as cinco linhas de pórtico de

cada direção. O pé-direito é de 3, 24𝑚 e os cobrimentos foram determinados pela Tabela 7.2 da

ABNT NBR6118(2023) correspondendo a 3, 0 𝑐𝑚 para vigas e pilares, e 2, 5 𝑐𝑚 para lajes; estes

valores foram compatibilizados com os prescritos pela norma europeia e validados. Além do

peso próprio foram consideradas paredes sobre todas as vigas.

Uma observação geral quanto aos dimensionamentos decorre das seguintes estratégias

adotadas neste trabalho. Foram consideradas duas tipologias de vigas: vigas de cobertura e

vigas de piso; em ambos os casos as vigas externas e internas do mesmo pavimento possuem

mesma dimensão e detalhamento. Assim, existe 1 pavimento de cobertura com 40 vigas de

cobertura e 5 pavimentos com vigas de piso totalizando 200 dessas.

Quanto aos pilares, estes foram reforçados do topo a base considerando configurações de

seção transversal em concreto armado que cumprissem o critério de resistência garantindo

segurança, mas também otimizassem a capacidade versus a demanda exigida. As seções de

concreto foram alteradas a cada 2 lances de pavimentos, conforme necessidade, e commedidas

acrescidas de 5 𝑐𝑚 em cada direção, já a armadura foi variada por pavimento. Pontua-se que no

caso do dimensionamento apenas por cargas gravitacionais foram utilizadas seções de pilares
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quadradas, porém ao ultrapassar medidas de 40 𝑐𝑚 para os casos de dimensionamento sísmico

são empregados pilares retangulares, sendo a geometria e posicionamento adotada simétrica

para garantir a regularidade estrutural em planta.

Com o cumprimento do requisito de regularidade estrutural em planta, três são as linhas

de pórticos analisadas em cada direção (𝐴𝑛, 𝐵𝑛 e 𝐶𝑛) e no caso de modelos com pilares do

tipo retangulares foram adotadas as linhas de pórtico críticas. Isto é, nomeia-se neste trabalho

como linha de pórtico A, a crítica obtida entre cada uma das respectivas direções de mesmo

posicionamento, ou seja, A1 e A2, como ilustrado na Figura 5.3. Portanto, para cadamodelo são

consideradas três linhas de pórtico (Frames) para a condução da análise Pushover e Fragilidade.

Outra consequência desta adoção é na simplificação durante o processo de dimensionamento,

pois os 25 pilares por pavimento podem ser divididos em seis tipos: P1, P2, P3, P4, P5 e P6.

Ademais, adotou-se congruência entre as seções e armaduras de um mesmo pilar ao longo dos

pavimentos para definir a variação de seu detalhamento.

5.3 Organização dos resultados

Nas seções a seguir deste capítulo são apresentados e discutidos os principais resultados

individuais e globais dos modelos dimensionados em termos de desempenho, mecanismo de

colapso, ganho de ductilidade, dissipação de energia, análise modal, análise dinâmica incre-

mental, fragilidade, estados limites e os danos ocasionados à estrutura. Para facilitar a fluidez

da leitura, os resultados completos por linha de pórtico e modelo são apresentados nos Apên-

dices A a I.

O principal material complementar destes apêndices corresponde aos resultados por linha

de pórtico específica quanto aomecanismo de colapso, curvas de capacidade e participaçãomo-

dal. No entanto, na seção correspondente a cada modelo deste capítulo esses dados são discuti-

dos e fundamentados para a tomada de decisão que impactou na seleção das linhas de Pórtico A

para a análise dinâmica incremental, modelo de demanda sísmica, fragilidade e estados limites

de danos. Acrescenta-se que para ilustrar, o primeiro dimensionamento, Z0_DCL_NBR6118, é

apresentado em sua totalidade de resultados neste capítulo.

A respeito da representação dos resultados, estes são compostos por tabelas e figuras que

ilustram as métricas descritas para: análise qualitativa, análise modal, análise Pushover, aná-

lise dinâmica incremental, modelo de demanda sísmica (PSDM) e fragilidade. Incialmente é
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apresentada a análise qualitativa das propriedades das seções e armadura tanto dos pilares

como das vigas, assim como a correspondência com as respectivas linhas de pórtico. O se-

gundo grupo de resultados corresponde a aplicação da análise modal, períodos de vibração e

participação modal. Ressalta-se que foram considerados os 12 modos de vibração mais pre-

ponderantes e sua porcentagem em termos de participação modal para cada linha de pórtico.

Em seguida, para cada Frame são ilustradas as curvas de capacidade da estrutura pela Aná-

lise Pushover tanto em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento quanto Esforço

Cortante na Base x Drift, o mecanismo de colapso estabelecido na estrutura ao longo da apli-

cação de incrementos de forças laterais para o deslocamento alvo de um metro. Além disso,

são discutidos os valores obtidos para o fator SCWB que considera a média ponderada dos

momentos fletores resistentes entre pilares e vigas para cada nó. São também apresentados

os Drifts máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cor-

tante após máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao

colapso para os estados limites avaliados.

Os resultados anteriormente citados correspondem ao terceiro grupo de dados, os quais

foram verificados para cada uma das três linhas de pórtico A, B e C. Estes resultados são

apresentados de forma sucinta neste capítulo mas podem ser consultados em totalidade nos

Apêndices A a I. A partir das análises deste grupo, selecionou-se a linha de Pórtico A de todos

os modelos para a realização da análise dinâmica incremental, modelo de demanda sísmica,

fragilidade e estados limites de danos ocasionados à estrutura. Esta escolha foi necessária

considerando o custo computacional de cerca de 4 horas para a análise de cada Frame em

totalidade. Salienta-se que esta decisão foi fundamenta nos resultados apresentados para o

terceiro grupo de resultados, os quais indicaram a linha de Pórtico A como a mais crítica em

termos de capacidade para a estrutura e mecanismo de colapso.

Ademais, após a apresentação dos resultados individuais de cada modelo estes são ava-

liados e comparados globalmente conforme dois pontos. O primeiro concerne as curvas de

capacidade Pushover e os mecanismos de colapso, o segundo aos resultados da IDA, PSDM e

fragilidade quanto aos quatro estados limites de danos associados.
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5.4 Z0_DCL_NBR6118

Nesta seção, detalha-se o dimensionamento do modelo nomeado por Z0_DCL_NBR6118,

o qual corresponde a Zona 0 projetada pela norma brasileira ABNT NBR6118(2023) em classe

de ductilidade DCL sem vento. Tal qual ilustrado na Figura 4.9, este dimensionamento se clas-

sifica para um região de Categoria Sísmica A pelo código ABNT NBR 15421(2023). Assim,

pela Tabela 3.3 constata-se que nenhum requisito sísmico é demandado a este dimensiona-

mento, sendo, portanto, projetado apelas pela ABNT NBR 6118(2023) e retratando um cenário

de dimensionamento baseado apenas em cargas gravitacionais.

Isto posto, foi adotado como estratégia neste dimensionamento a manutenção de seções

quadradas de pilares, visto que, a máxima dimensão foi de 40cm facilitando não só a análise

dos pilares como a representação dos resultados obtidos. As Tabelas 5.2 e 5.3 sintetizam os

detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas como para os pilares. Salienta-se como

resultado a utilização de 6 seções distintas dentre os 150 pilares da estrutura. Para todos os

pilares foram consideradas armaduras transversais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamento 𝑠

indicado tal qual na Tabela 5.3. A Figura 5.4 apresenta graficamente a correspondência entre

os pilares por pórtico e as seções transversais.

Pontua-se que as normas brasileiras não preconizam zonas críticas aos elementos, por-

tanto, diferentemente dos modelos que seguem o Eurocódigo 8, este apresenta um detalha-

mento contínuo ao longo de todo comprimento tanto para os pilares como para as vigas. In-

formações adicionais acerca deste detalhamento específico podem ser consultadas no Capítulo

3. Ressalta-se que para os modelos dimensionados pelo TQS®a armadura final já é obtida não

sendo apresentada a taxa de armadura calculada e a relação entre demanda e capacidade (D/C).

Tabela 5.2: Dimensionamento vigas modelo Z0_DCL_NBR6118.

Tipo Seção Armadura transversal Armadura longitudinal %
[cm x cm] (superior) (inferior)

Cobertura 19x30 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 17𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 3𝜙12, 5𝑚𝑚 4𝜙10, 0𝑚𝑚 1,2
Piso 19x45 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 12𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 3𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,5

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.3: Dimensionamento pilares modelo Z0_DCL_NBR6118.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal % s
[cm x cm] adotada [cm]

P1 6 25x25 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,50 20
P2 6 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P3 6 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P4 6 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P5 6 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P6 6 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P1 5 25x25 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,50 20
P2 5 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P3 5 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P4 5 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P5 5 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P6 5 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P1 4 25x25 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,50 20
P2 4 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P3 4 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P4 4 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P5 4 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P6 4 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 3 25x25 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,50 20
P2 3 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P3 3 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P4 3 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P5 3 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P6 3 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 2 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P2 2 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P3 2 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P4 2 35x35 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,66 20
P5 2 35x35 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,66 20
P6 2 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 1 25x25 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,79 20
P2 1 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P3 1 30x30 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,55 20
P4 1 40x40 4𝜙20, 0𝑚𝑚 0,79 20
P5 1 40x40 4𝜙20, 0𝑚𝑚 0,79 20
P6 1 35x35 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,66 20

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.4: Configuração pórticos modelo Z0_DCL_NBR6118.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Uma última consideração é feita quanto a não-linearidade física pela ABNTNBR6118 (2023).

Esta norma define que a fissuração deve ser considerada na rigidez dos elementos estruturais

para a análise, estabelecendo uma correspondência em porcentagem com a rigidez elástica.

Para lajes este valor é definido em 30%, para vigas com armaduras assimétricas 40%, para vigas

com armaduras simétricas 50% e para colunas em 80%. Ressalta-se que no caso de dimensio-

namentos que precisam de requisitos sísmicos pela ABNT NBR15421 (2023) essa consideração

é inalterada.
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5.4.1 Análise Modal

As Figuras 5.5 a 5.7 ilustram os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado. As Tabelas 5.4 e 5.5 quantificam respectivamente a participação

modal de cadamodo e os períodos de vibração correspondentes. Pontua-se que como os frames

foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é aplicada horizontalmente os seis

primeiros modos são os mais importantes para a interpretação do comportamento estrutural.

Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas as linhas de pórtico a porcen-

tagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos quesitos para análise espectral

de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

Figura 5.5: Modos de vibração modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 81.50%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.23%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.99%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.74%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.75%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.46%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 63.70%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 3.22%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 16.06%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 8.04%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.6: Modos de vibração modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 77.91%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.30%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.11%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.01%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.11%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.34%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 61.47%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.40%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.68%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.7: Modos de vibração modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.58%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.03%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.95%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.00%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.14%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.21%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 37.17%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 27.48%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.42%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise das Figuras 5.5 a 5.7 permite constatar a similaridade entre a ordem de ocorrência

dos 12 modos principais para os três Frames avaliados da estrutura. Essa convergência é tam-

bém apontada pela proximidade entre os valores de massa mobilizada por respectivo modo de

vibração da Tabela 5.4. Esta constatação é importante para inferir a congruência do modelo

de dimensionamento resultante assim como a seleção de uma linha de pórtico específica em

análises posteriores. Os períodos de vibração da Tabela 5.5 também são similares por linha de

pórtico, reforçando esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um

edifício de 6 andares.
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Tabela 5.4: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z0_DCL_NBR6118.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 81,50 0,00 77,91 0,00 78,58 0,00
2 11,23 0,00 11,30 0,00 11,03 0,00
3 2,99 0,00 4,11 0,00 3,95 0,00
4 1,74 0,00 2,01 0,00 2,00 0,00
5 0,75 0,00 1,11 0,00 1,14 0,00
6 0,46 0,00 1,34 0,00 1,21 0,00
7 0,00 63,70 0,00 61,47 0,00 37,17
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 3,22 0,00 2,40 0,00 27,48
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 16,06 0,00 15,68 0,00 15,42
12 0,00 8,04 0,00 0,00 0,00 0,00

Soma 98,67 91,02 97,79 79,55 97,90 80,06
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.5: Período de cada modo de vibração modelo Z0_DCL_NBR6118.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,2943 1,1574 1,1688
2 0,4623 0,4021 0,4051
3 0,2737 0,2381 0,2392
4 0,1930 0,1674 0,1681
5 0,1553 0,1300 0,1308
6 0,1186 0,0990 0,1015
7 0,0725 0,0627 0,0660
8 0,0713 0,0618 0,0618
9 0,0689 0,0603 0,0612
10 0,0593 0,0523 0,0523
11 0,0592 0,0523 0,0523
12 0,0267 0,0252 0,0252
Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.4.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento

e comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capaci-

dade estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de

colapso. Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados

no Eurocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.4

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

A Figura 5.8 ilustra as curvas de capacidade da estrutura para todos Frames em termos de

Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.9 apresenta estes resultados

comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os pórticos perimetrais do tipo

A possuem menor capacidade resistente, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi

conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para estes.

Figura 5.8: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frames A(a.), B(b.) e
C(c.).
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.9: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCL_NBR6118 todos Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os pórticos internos B e C apresentaram curva de capacidade próxima para o mesmo pa-

drão de carregamento, ressaltando que para linhas de pórtico internas a demanda estrutural

foi semelhante e o correspondente dimensionamento também. Pontua-se que os maiores valo-

res de capacidade são obtidos para o padrão retangular, desta forma, conclui-se que para este

modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi para a linha de pórtico

perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite identi-

ficar uma ductilidade mínima para os Frames B e C, enquanto o Frame A teve um colapso do

tipo frágil, sem patamar de ductilidade. Em termos de deslocamentos máximos atingidos estes

são muito pequenos para o tipo de edificação estudada, comparação esta que fica ainda mais

evidente a partir das discussões da Seção 5.14. Para as seis curvas analisadas o deslocamento

elástico máximo atingido foi em torno de 13cm, enquanto o deslocamento último foi de cerca

de 35cm para as linhas perimetrais internas e 20cm para a linha perimetral externa. Sobre o

máximo esforço cortante na base, este variou considerando as três linhas de pórtico e padrão

de carregamento no intervalo 300kN a 410kN, no entanto, conclusões mais assertivas acerca

destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de dimensionamento na Seção 5.14.

A Figura 5.10 ilustra as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico A, B e

C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.6 apresenta os Drifts máximos
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de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após máximo

atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso para os

estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos pela litera-

tura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003). Salienta-se

que este modelo foi enquadrado na definição Pre-Code do manual.

Figura 5.10: Cortante na Base x Drift Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frames A(a.), B(b.) e C(c.).
a.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Taxa de Interstory Drift (%)

0

50

100

150

200

250

300

350

Fo
rç

a 
co

rt
an

te
 n

a 
ba

se
 (

kN
)

0-1 RET
1-2 RET
2-3 RET
3-4 RET
4-5 RET
5-6 RET
0-1 MOD
1-2 MOD
2-3 MOD
3-4 MOD
4-5 MOD
5-6 MOD

b.

0 1 2 3 4 5
Taxa de Interstory Drift (%)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Fo
rç

a 
co

rt
an

te
 n

a 
ba

se
 (

kN
)

0-1 RET
1-2 RET
2-3 RET
3-4 RET
4-5 RET
5-6 RET
0-1 MOD
1-2 MOD
2-3 MOD
3-4 MOD
4-5 MOD
5-6 MOD

c.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Taxa de Interstory Drift (%)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Fo
rç

a 
co

rt
an

te
 n

a 
ba

se
 (

kN
)

0-1 RET
1-2 RET
2-3 RET
3-4 RET
4-5 RET
5-6 RET
0-1 MOD
1-2 MOD
2-3 MOD
3-4 MOD
4-5 MOD
5-6 MOD

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os três primeiros pavimentos da es-

trutura são muito exigidos em termos de capacidade, resultando no Estado Limite de Dano

Completo. Como a curva Pushover foi conduzida para um deslocamento alvo muito elevado,

isto é, ummetro, é esperado que amaioria dosmodelos atinjam o colapso antes do último passo

de carga. Pelo observado na análise anterior com as curvas de capacidade, as estruturas ana-

lisadas possuem baixa ductilidade. Portanto, esta definição de estados limites associada a uma

baixa ductilidade demonstra uma falha no dimensionamento quanto a sismicidade, visto que,

para o dimensionamento sísmico a ductilidade é elementar na garantia de dissipação de ener-
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gia. Conclui-se apenas que este era um resultado esperado, visto que, trata-se de um modelo

não dimensionado sismicamente, caracterizando o modelo base de comparação deste trabalho.

Tabela 5.6: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z0_DCL_NBR6118.

Pavimento Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,43 0,41 0,40 0,43 Dano Moderado
5 - 4 0,72 0,78 0,72 0,78 Dano Moderado
4 - 3 1,04 1,11 1,04 1,11 Dano Extenso
3 - 2 4,00 4,00 3,84 4,00 Dano Completo
2 - 1 1,73 3,83 3,93 3,93 Dano Completo
1 - 0 4,00 3,82 3,86 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.7 e

as Figuras de 5.11 a 5.13.

Tabela 5.7: Valor coeficiente SCWB Z0_DCL_NBR6118.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 1,0402 1,2394 1,2222

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.13: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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A análise dos SCWB factor apresenta valores inferiores aos prescritos pelas normas sismo-

resistentes internacionais para a garantia de uma condição de ductilidade global como apre-

sentado no Capítulo 3. No entanto, os valores encontrados para os três Frames deste modelo

são superiores a 1,00. Desta forma, esperava-se que a estrutura apresentada tivesse um meca-

nismo de colapso com certo envolvimento das vigas mas com o predomínio da formação de

rótulas plásticas nos pilares. Isto foi refletido nas curvas de capacidade já analisadas.

Comparando a consideração acima exposta com osmecanismos de colapso das Figuras 5.11

a 5.13 verifica-se que os Pórticos B e C, que possuem SCWB factor em torno de 1,20, apresen-

taram mobilização das vigas no passo de 15%, diferentemente do Pórtico A com SCWB factor

próximo a 1,00. Esta diferença corrobora com os resultados já apresentados e discutidos para

as curvas de capacidade. No entanto, como em todas as linhas de pórtico não foi adotada uma

condição de ductilidade global, a evolução do mecanismo de colapso é similar entre todos Fra-

mes. Isto é, sendo caracterizada pelo envolvimento de cada vez mais pilares, com pouquíssimas

mais vigas plastificando, e levando a um colapso frágil de baixa ductilidade.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.4.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção

X, foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.5 (𝑇1 =

1, 2643𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.14.

A análise da Figura 5.14 permite verificar que para todos os acelerogramas que constituem

o histórico sísmico deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento de instabili-

dade dinâmica, onde os Drifts passam a aumentar de forma ilimitada. Este tipo de desempenho

é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as discussões acerca

da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso frágil.
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Figura 5.14: Curvas IDA Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.4.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.15 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −0, 9359 e 𝑏 = 1, 2524 e 𝛽 = 0, 6701. Um último comentário acerca do PSDM do Modelo

Z0_DCL_NBR6118 é que este apresentou uma grande dispersão de dados com Drift superiores
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a 0,5, comportamento este diferente do encontrando para os modelos em que foram aplicadas

premissas sísmicas.

Figura 5.15: PSDM Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.4.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z0_DCL_NBR6118 nas etapas

anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento, seguindo

a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o modelo de

capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados pelo

grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.16 ilustra as

curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragi-

lidade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo

aqui apenas exposto o resultado individual para o modelo Z0_DCL_NBR6118. Os valores de
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mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas na

Tabela 5.8.

Figura 5.16: Curva de Fragilidade Modelo Z0_DCL_NBR6118 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.8: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z0_DCL_NBR6118.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,9754 0,5356

Dano Moderado -3,6038 0,5356
Dano Extenso -2,8759 0,5356
Dano Completo -2,1457 0,5356

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Por fim, ressalta-se que neste modelo foram apresentados os resultados na íntegra porém

para os próximos serão apenas indicados os resultados principais neste capítulo sendo as in-

formações complementares podendo ser consultadas nos Apêndices A a I.
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5.5 Z0_DCL_EC2

Nesta seção, detalha-se o dimensionamento do modelo nomeado por Z0_DCL_EC2, o qual

corresponde a Zona 0 projetada pelo Eurocódigo 2 em classe de ductilidade DCL sem vento.

Tal qual ilustrado na Figura 4.9, este dimensionamento se classifica para um região de muito

baixa sismicidade, motivo pelo qual apenas o Eurocódigo 2 é aplicado. Desta forma, trata-se

de um projeto baseado apenas em cargas gravitacionais.

Isto posto, foi adotado como estratégia neste dimensionamento a manutenção de seções

quadradas de pilares, visto que, a máxima dimensão foi de 40cm facilitando não só a análise

dos pilares como a representação dos resultados obtidos. As Tabelas 5.9 e 5.10 sintetizam os

detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas como para os pilares. Salienta-se como

resultado a utilização de 7 seções distintas dentre os 150 pilares da estrutura. Para todos os

pilares foram consideradas armaduras transversais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamento 𝑠

indicado tal qual na Tabela 5.10. A Figura 5.17 apresenta graficamente a correspondência entre

os pilares por pórtico e as seções transversais. Pontua-se que o Eurocódigo 2 não define zonas

críticas aos elementos, portanto, diferentemente dos modelos que seguem o Eurocódigo 8,

este apresenta um detalhamento contínuo ao longo de todo comprimento tanto para os pilares

como para as vigas.

Tabela 5.9: Dimensionamento vigas modelo Z0_DCL_EC2.

Tipo Seção Armadura transversal Armadura longitudinal %
[cm x cm] (superior) (inferior)

Cobertura 25x35 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 23𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 4𝜙12, 5𝑚𝑚 4𝜙12, 5𝑚𝑚 1,1
Piso 25x50 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 23𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 3𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,2

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.10: Dimensionamento pilares modelo Z0_DCL_EC2.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s
[cm x cm] calculada adotada [cm]

P1 6 25x25 470mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,766 0,79 25
P2 6 30x30 758mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,864 0,89 30
P3 6 30x30 756mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,860 0,89 30
P4 6 25x25 125mm2 4𝜙8, 0𝑚𝑚 0,194 0,32 16
P5 6 25x25 125mm2 4𝜙8, 0𝑚𝑚 0,192 0,32 16
P6 6 25x25 125mm2 4𝜙8, 0𝑚𝑚 0,192 0,32 16
P1 5 25x25 125mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,989 0,79 25
P2 5 30x30 180mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,755 0,55 25
P3 5 30x30 180mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,775 0,55 25
P4 5 25x25 540mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,615 1,29 25
P5 5 25x25 546mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,616 1,29 25
P6 5 25x25 548mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,622 1,29 25
P1 4 25x25 316mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,460 0,79 25
P2 4 30x30 180mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,668 0,55 25
P3 4 30x30 180mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,658 0,55 25
P4 4 30x30 274mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,771 0,55 25
P5 4 30x30 278mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,782 0,55 25
P6 4 30x30 284mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,797 0,55 25
P1 3 25x25 467mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,496 0,79 25
P2 3 30x30 224mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,755 0,55 25
P3 3 30x30 212mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,732 0,55 25
P4 3 30x30 804mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,995 0,89 30
P5 3 30x30 792mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,987 0,89 30
P6 3 30x30 773mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,979 0,89 30
P1 2 25x25 536mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,576 1,29 25
P2 2 30x30 389mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,848 0,55 25
P3 2 30x30 307mm2 4𝜙12, 5𝑚𝑚 0,870 0,55 25
P4 2 35x35 726mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,977 0,66 32
P5 2 35x35 589mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,972 0,66 32
P6 2 35x35 495mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,966 0,66 32
P1 1 25x25 559mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,720 1,29 25
P2 1 30x30 726mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,930 0,89 30
P3 1 30x30 670mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,902 0,89 30
P4 1 40x40 659mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,942 0,50 32
P5 1 40x40 625mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,910 0,50 32
P6 1 40x40 603mm2 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,888 0,50 32

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.17: Configuração pórticos modelo Z0_DCL_EC2.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 2 adota a rigidez dos elementos

estruturais semfissuração para a análise, isto é, em 100% da elástica. No Eurocódigo 8 é prevista

a redução em 50% para todos os elementos, de modo que este cenário e implicação também foi

considerado nos modelos seguintes.

Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os resulta-

dos principais para o modelo sendo informações e resultados complementares indicados no

Apêndice A. Neste modelo as linhas de pórtico B e C resultantes do dimensionamento foram

similares, assim em termos de resultados individuais do modelo existem apenas duas linhas de

pórticos a serem avaliadas, A e B-C.
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5.5.1 Análise Modal

No Apêndice A são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras A.1 a A.2. As formas destes modos são similares entre

si e ao apresentado para o Modelo Z0_DCL_NBR6118 variando apenas a participação modal

e os períodos de vibração. Desta forma, as Tabelas 5.11 e 5.12 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

Tabela 5.11: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z0_DCL_EC2.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 83,64 0,00 77,44 0,00 77,44 0,00
2 9,61 0,00 11,31 0,00 11,31 0,00
3 3,10 0,00 4,45 0,00 4,45 0,00
4 1,38 0,00 1,96 0,00 1,96 0,00
5 0,61 0,00 1,37 0,00 1,37 0,00
6 0,25 0,00 1,28 0,00 1,28 0,00
7 0,00 67,97 0,00 57,84 0,00 57,84
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 2,89 0,00 3,08 0,00 3,08
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 14,47 0,00 18,08 0,00 18,08
12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Soma 98,59 85,34 97,79 79,00 97,79 79,00
Fonte: elaborado pela autora (2023).

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.11. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim

como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.12 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.
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Tabela 5.12: Período de cada modo de vibração modelo Z0_DCL_EC2.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,2943 1,1574 1,1688
2 0,4623 0,4021 0,4051
3 0,2737 0,2381 0,2392
4 0,1930 0,1674 0,1681
5 0,1553 0,1300 0,1308
6 0,1186 0,0990 0,1015
7 0,0725 0,0627 0,0660
8 0,0713 0,0618 0,0618
9 0,0689 0,0603 0,0612
10 0,0593 0,0523 0,0523
11 0,0592 0,0523 0,0523
12 0,0267 0,0252 0,0252
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.5.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.11

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras A.3 e A.4 do Apêndice A ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.18

apresenta estes resultados comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os

pórticos perimetrais do tipo A possuemmenor capacidade resistente, o que é congruente, visto

que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções

menos resistentes para esses pórticos.
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Figura 5.18: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCL_EC2 todos Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Os pórticos internos B e C apresentaram curva de capacidade próxima ao do pórtico A

apenas para o carregamento modal, enquanto para o carregamento retangular o resultado

foi de uma significativa capacidade resistente maior. Desta forma, concluiu-se que para este

modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi para a linha de pórtico

perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite identi-

ficar um colapso totalmente frágil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento,

com a ausência de um patamar de escoamento. Em termos de deslocamentos máximos atin-

gidos estes são muito pequenos para o tipo de edificação estudada, comparação esta que fica

ainda mais evidente a partir das discussões da Seção 5.14. Para discussão de valores não foi

considerada a curva de capacidade para o pórticos internos sob carregamento retangular, isto

pois, esta teve valores muito superiores as outras três do modelo.

Para as demais três curvas analisadas o deslocamento máximo atingido foi em torno de

12cm, enquanto o deslocamento último foi de cerca de 18cm para as linhas de pórtico sob

carregamento modal e 14cm para a linha perimetral externa sob carregamento retangular.

Sobre o máximo esforço cortante na base, excetuando-se a curva correspondente aos Frames

internos sob carregamento retangular, as demais apresentaram valor no intervalo 330kN a



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 167

470kN. No entanto, conclusões mais assertivas acerca destes valores são feitas comparando os

resultados por tipo de dimensionamento na Seção 5.14.

As Figuras A.5 e A.6 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A e B-C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.13 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Low-Code do manual.

Tabela 5.13: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z0_DCL_EC2.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,35 0,67 0,67 0,67 Dano Moderado
5 - 4 0,60 0,83 0,83 0,83 Dano Moderado
4 - 3 0,94 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
3 - 2 1,50 1,30 1,30 1,50 Dano Extenso
2 - 1 1,37 1,42 1,42 1,42 Dano Extenso
1 - 0 1,74 1,54 1,54 1,74 Dano Extenso

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que apenas um dos pavimentos atingiu o

Estado Limite de Dano Completo. Em estruturas dimensionadas sismicamente a ductilidade

é explorada consideravelmente com os Drifts atingindo maiores valores devido a dissipação e

energia. No entanto, este modelo não apresenta requisitos sísmicos, de forma que o colapso

é frágil e a estrutura tem os últimos pavimentos atingindo apenas o Estado Limite de Dano

Moderado. Desta forma, ressalta-se o colapso frágil da estrutura sem exploração da capacidade

de dissipação de energia de seus componentes estruturais.

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.14

e as Figuras de A.7 e A.8.



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 168

Tabela 5.14: Valor coeficiente SCWB Z0_DCL_EC2.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 0,7002 0,7556 0,7556

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de um mesmo

nó, como este modelo não emprega o Eurocódigo 8 e, portanto, não é aplicada a condição

de ductilidade global, os valores obtidos para ambas linhas de pórtico são bem inferiores ao

entorno de 1,300 esperado para os modelos que aplicam esta restrição. Para o Pórtico A o valor

foi de 0,7002 e para os Pórticos B e C de 0,7556, ressalta-se que valores próximos entre os Frames

analisados indicam a congruência do dimensionamento resultante. Desta forma, esperava-se

que a estrutura apresentada tivesse um mecanismo de colapso totalmente frágil e brusco a

partir da plastificação de pilares críticos nos primeiros passos da análise já estabelecendo o

colapso. Isto foi refletido nas curvas de capacidade já analisadas.

As Figuras A.7 a A.8 que ilustram o mecanismo de colapso corroboram com a inferência

supracitada. Acrescenta-se que como não foi adotada uma condição de ductilidade global neste

modelo, a evolução do mecanismo de colapso esperada era caracterizada pelo envolvimento

de cada vez mais pilares, com pouquíssimas vigas plastificando, e levando a um colapso frágil

de baixa ductilidade.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.5.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.12 (𝑇1 =

1, 2943𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Curvas IDA Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Drift máximo entre pavimentos

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Sa
(T

1)
 (

g)

IDA - Período Fundamental - California

Acelerograma 1
Acelerograma 2
Acelerograma 3
Acelerograma 4
Acelerograma 5
Acelerograma 6
Acelerograma 7
Acelerograma 8
Acelerograma 9
Acelerograma 10

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.19 permite verificar que para todos os acelerogramas que constituem

o histórico sísmico deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento de instabili-

dade dinâmica, onde os Drifts passam a aumentar de forma ilimitada. Este tipo de desempenho

é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as discussões acerca

da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso frágil.

5.5.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.20 ilustra os dados de
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𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.20: PSDM Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −1, 7142 e 𝑏 = 1, 0217 e 𝛽 = 0, 5487. Um último comentário acerca do PSDM do Modelo

Z0_DCL_EC2 é que este apresentou uma grande dispersão de dados com Drift superiores a

0,5, comportamento este diferente do encontrando para os modelos em que foram aplicadas

premissas sísmicas.

5.5.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z0_DCL_EC2 nas etapas an-

teriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento, seguindo a

conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o modelo de ca-

pacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados pelo grau

de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.21 ilustra as curvas

de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos dos quatro
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estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e Completo.

Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z0_DCL_EC2. Os valores de mediana e

dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas na Tabela 5.15.

Figura 5.21: Curva de Fragilidade Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.
a.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.15: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z0_DCL_EC2.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,9149 0,5379

Dano Moderado -3,4511 0,5379
Dano Extenso -2,5506 0,5379
Dano Completo -1,6522 0,5379

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.6 Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB

O dimensionamento nomeado por Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB corresponde à primeira

configuração dentre as baseadas apenas em regulamentações europeias na qual se considera

a ação sísmica. Trata-se do cenário de Zona 0 com classe de ductilidade DCM e, portanto,

dimensionada tanto pelo Eurocódigo 2 como pelo Eurocódigo 8, sem consideração da ação de

vento para retratar uma análise puramente sísmica. Apesar da classificação indicada na Figura

4.9 de uma zona de muito baixa sismicidade, a classe de ductilidade DCM obriga a realização

da análise espectral para dimensionamento. A aceleração sísmica de projeto considerada foi

de 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 por ser localizada na Zona 0. Neste modelo não foi adotada a condição de

ductilidade global (NSCWB), com o intuito de investigar seu impacto no dimensionamento.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são ve-

rificadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2,

P3, P4, P5 e P6. Nos dimensionamentos do Eurocódigo 8 foram realizadas as verificações de:

ductilidade local, pêndulo invertido, torsionalmente flexível, Pdelta e estado limite de danos.

As Tabelas 5.16 e 5.17 sintetizam os detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas

como para os pilares. Salienta-se como resultado a utilização de 10 seções distintas dentre os

150 pilares da estrutura. Para todos os pilares e vigas foram consideradas armaduras transver-

sais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 e 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 indicados nas referidas tabelas. A Figura

5.22 apresenta graficamente a correspondência entre os pilares por pórtico e as seções trans-

versais. Pontua-se que o Eurocódigo 8 define zonas críticas aos elementos com correspondente

detalhamento específico, sendo neste caso de 54cm para os pilares, 35cm para as vigas de cober-

tura e 50cm para as vigas de piso. Informações adicionais acerca deste detalhamento específico

podem ser consultadas no Capítulo 3.

Tabela 5.16: Dimensionamento vigas modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Tipo Seção Armadura longitudinal % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] (superior) (inferior) [cm] [cm]
Cobertura 25x35 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,0 23 8

Piso 25x50 4𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,5 18 11
Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.17: Dimensionamento pilares modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] calculada adotada [cm] [cm]
P1 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,567 1,05 20 6
P2 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,560 1,05 20 6
P3 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,543 1,05 20 6
P4 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,133 1,05 20 6
P5 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,131 1,05 20 6
P6 6 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,108 1,01 20 8
P1 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,708 1,05 20 6
P2 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,532 1,05 20 6
P3 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,517 1,05 20 6
P4 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,410 1,05 20 6
P5 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,393 1,05 20 6
P6 5 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,356 1,01 20 8
P1 4 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,514 1,23 20 6
P2 4 20x40 1137mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,680 2,01 20 6
P3 4 20x40 1115mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,684 2,01 20 6
P4 4 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,492 1,23 20 6
P5 4 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,481 1,23 20 6
P6 4 30x30 900mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,394 1,09 20 10
P1 3 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,465 1,23 20 6
P2 3 20x40 1456mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,822 2,01 20 6
P3 3 20x40 1452mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,801 2,01 20 6
P4 3 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,472 1,43 20 8
P5 3 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,459 1,43 20 8
P6 3 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,397 1,31 20 12
P1 2 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,449 1,23 20 6
P2 2 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,471 1,43 20 8
P3 2 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,446 1,43 20 8
P4 2 25x45 2062mm2 8𝜙20, 0𝑚𝑚 0,995 2,23 20 8
P5 2 25x45 2049mm2 8𝜙20, 0𝑚𝑚 0,961 2,23 20 8
P6 2 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,502 1,31 20 12
P1 1 20x40 1329mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,656 2,01 20 6
P2 1 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,481 1,43 20 8
P3 1 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,426 1,43 20 8
P4 1 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,530 1,07 20 11
P5 1 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,513 1,07 20 11
P6 1 40x40 1600mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,455 1,01 20 12

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.22: Configuração pórticos modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para análise:

A, B e C.

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 8 adota a rigidez dos elemen-

tos estruturais com fissuração para a análise, prevendo uma redução em 50% para todos os

elementos. Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os

resultados principais para omodelo sendo informações e resultados complementares indicados

no Apêndice B.
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5.6.1 Análise Modal

No Apêndice B são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras B.1 a B.2. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.18 e 5.19 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.18: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 78,47 0,00 76,71 0,00 76,63 0,00
2 11,32 0,00 10,50 0,00 11,17 0,00
3 4,37 0,00 4,28 0,00 4,25 0,00
4 1,70 0,00 2,16 0,00 2,18 0,00
5 1,28 0,00 1,96 0,00 1,95 0,00
6 0,93 0,00 1,04 0,00 1,16 0,00
7 0,00 39,77 0,00 21,10 0,00 0,00
8 0,00 0,01 0,00 11,94 0,00 45,75
9 0,00 13,42 0,00 35,04 0,00 13,02
10 0,00 16,16 0,00 0,04 0,00 0,00
11 0,00 9,46 0,00 9,14 0,00 18,09
12 0,00 6,22 0,00 2,95 0,00 0,00

Soma 98,06 85,05 96,65 80,22 97,34 76,85
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.18. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.19 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.19: Período de cada modo de vibração modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,3802 1,1526 1,2461
2 0,4808 0,4214 0,4607
3 0,2820 0,2363 0,2583
4 0,1984 0,1701 0,1863
5 0,1467 0,1181 0,1330
6 0,1072 0,0842 0,0959
7 0,0897 0,0772 0,0777
8 0,0844 0,0641 0,0771
9 0,0714 0,0490 0,0603
10 0,0515 0,0482 0,0390
11 0,0412 0,0390 0,0389
12 0,0322 0,0300 0,0301
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.6.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.18

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras B.4 e B.6 do Apêndice B ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.23

apresenta estes resultados comparativamente.
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Figura 5.23: Cortante na Base x DeslocamentoModelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB todos Fra-
mes.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta menor

resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e

o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Desta forma,

concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi

para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Salienta-se que neste Capítulo de resultados individuais o objetivo era discutir as linhas de

pórtico críticas que seriam adotadas nas próximas análises. Todos os frames apresentaram sig-

nificativa ductilidade, propriedade esta sendo um dos alvos principais deste estudo e verificada

em comparação entre os modelos.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite iden-

tificar um colapso dúctil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento, com

a presença de um patamar de escoamento. Em termos de deslocamentos máximos atingidos

estes são mais significativos do que os anteriores encontrados para os modelos de dimensio-

namento que não consideram requisitos anti-sísmicos. No entanto, este modelo não adotou a
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condição de ductilidade global de forma que o efeito aqui analisado refere-se ao detalhamento

sísmico. Ademais, comparações efetivas e discussões entre os modelos são apresentadas na

Seção 5.14.

O deslocamento elástico máximo atingido foi em torno de 12cm e 18cm, enquanto o deslo-

camento último foi de cerca de 42cm a 48cm para as seis curvas de capacidades deste modelo.

Sobre o máximo esforço cortante na base, este foi caracterizado no intervalo de 450kN a 550kN

para o carregamento retangular e 300kN a 380kN para o carregamentomodal. No entanto, con-

clusões mais assertivas acerca destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de

dimensionamento na Seção 5.14.

As Figuras B.7 e B.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.20 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Moderate-Code do manual.

Tabela 5.20: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,47 0,49 0,63 0,63 Dano Moderado
5 - 4 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
4 - 3 1,12 0,86 1,21 1,21 Dano Moderado
3 - 2 1,81 1,09 3,30 3,30 Dano Extenso
2 - 1 4,00 1,24 4,00 4,00 Dano Completo
1 - 0 4,00 1,07 4,00 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, indicando que a adoção de detalhamento sísmico, grande diferencial deste modelo em

relação aos anteriores levou a uma maior mobilização da estrutura. Esses maiores Drifts re-

flete em Estados Limites de Dano mais severos, com três pavimentos atingindo o estágio com-

pleto. Essa propriedade associada a uma ductilidade da estrutura corroboram para um bom

desempenho sísmico. No entanto ressalta-se que resultados superiores devem ser encontrados

para o modelo que além do detalhamento sísmico considera a condição de ductilidade global.



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 179

Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da estrutura com certa exploração da capacidade de

dissipação de energia de seus componentes estruturais.

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.21

e as Figuras de B.10 e B.12.

Tabela 5.21: Valor coeficiente SCWB Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 0,8698 1,1764 1,1192

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de um mesmo

nó, apesar deste modelo empregar o Eurocódigo 8, não foi adotada a condição de ductilidade

global exatamente para verificar o impacto da adoção ou não desta ao dimensionamento re-

sultante. Logo, os valores obtidos para todas linhas de pórtico são inferiores ao entorno de

1,30 esperado para os modelos que aplicam esta restrição. Para o Pórtico A o valor foi de 0,87,

para o Pórtico B 1,18 e para o Pórtico C 1,12. Comparando estes valores, verifica-se que as

linhas de pórtico internas apresentam valores de relação mais próxima entre si e do valor de

1,30 referência, indicando que a linha de pórtico externa, como esperado, é consideravelmente

menos solicitada.

O valor ponderado por todos nós da estrutura para a relação entre momentos fletores de

pilares e vigas de um mesmo nó foi denominado por SCWB factor, o qual é diretamente cor-

relacionado ao mecanismo de colapso da estrutura. Tal qual ilustram as Figuras B.10, a B.12,

para todas as linhas de pórtico o mecanismo de colapso atingido foi por domínio dos pilares,

indicando um colapso global em que as rótulas plásticas da estrutura foram formadas primordi-

almente aos pilares antes as vigas de mesma ligação. No entanto, já em comparação ao modelo

Z0_DCL_EC2 no qual as vigas não tinham sido mobilizadas, neste verifica-se a mobilização de

algumas vigas, ainda que seja insuficiente para mudar o mecanismo do colapso por domínio

de pilares mas com certo ganho de ductilidade.

Esse resultado corrobora com o apresentado para a análise das curvas de capacidade, isto

é, resulta em um colapso dúctil da estrutura ainda que não suficiente ao esperado para o di-

mensionamento sísmico. Acrescenta-se que este mecanismo era esperado, pois o valor do

SCWB factor era próximo de 1,00 mas ainda inferior ao limitar estabelecido pela condição de
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ductilidade global, indicando que para os nós da estrutura vigas e pilares possuem momentos

resistentes próximos ou ainda inferiores do último versus o primeiro.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.6.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.19 (𝑇1 =

1, 3802𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.24.

Figura 5.24: Curvas IDA Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.24 permite verificar que diferentemente do apresentado para os mo-

delos sem requisitos anti-sísmicos, algumas curvas IDA não são horizontais. Desta forma,
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conclui-se que este modelo se demonstrou menos instável dinamicamente. Este tipo de desem-

penho é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as discussões

acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso com certa ductilidade.

5.6.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.25 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.25: PSDM Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −1, 0603 e 𝑏 = 1, 3316 e 𝛽 = 0, 4409. Um último comentário acerca do PSDM do Modelo

Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB é que este apresentou uma pequena dispersão de dados comDrift

superiores a 0,5, comportamento este diferente do encontrando para os modelos em que não

foram aplicadas premissas sísmicas.

5.6.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.26 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB. Os valores

de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas

na Tabela 5.22.

Figura 5.26: Curva de Fragilidade Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
a.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 183

Tabela 5.22: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,4947 0,3319

Dano Moderado -3,0712 0,3319
Dano Extenso -2,3282 0,3319
Dano Completo -1,6211 0,3319

Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.7 Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB

O dimensionamento nomeado por Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB corresponde ao cenário

de Zona 0 com classe de ductilidade DCM e, portanto, dimensionada tanto pelo Eurocódigo

2 como pelo Eurocódigo 8, sem consideração da ação de vento para retratar uma análise pu-

ramente sísmica. Apesar da classificação indicada na Figura 4.9 de uma zona de muito baixa

sismicidade, a classe de ductilidade DCM obriga a realização da análise espectral para dimen-

sionamento. A aceleração sísmica de projeto considerada foi de 𝑎𝑔 = 0, 025𝑔 por ser localizada

na Zona 0. Neste modelo foi adotada a condição de ductilidade global (WSCWB), com o intuito

de investigar seu impacto no dimensionamento.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são ve-

rificadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2,

P3, P4, P5 e P6. Nos dimensionamentos do Eurocódigo 8 foram realizadas as verificações de:

ductilidade local, pêndulo invertido, torsionalmente flexível, Pdelta e estado limite de danos.

As Tabelas 5.24 e 5.23 sintetizam os detalhes deste dimensionamento para vigas e pilares.

São empregadas 8 seções distintas para os 150 pilares da estrutura e todos elementos possuem

estribos de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 e 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 indicados nestas tabelas. A Figura

5.27 associa os pilares por pórtico e suas seções transversais. A zona crítica prescrita pelo

Eurocódigo 8 foi de 54cm para os pilares, 35cm para as vigas de cobertura e 50cm para as vigas

de piso. Informações adicionais acerca deste detalhamento específico podem ser consultadas

no Capítulo 3.
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Tabela 5.23: Dimensionamento pilares modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] calculada adotada [cm] [cm]
P1 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,471 1,40 20 6
P2 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,525 1,40 20 6
P3 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,512 1,40 20 6
P4 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,119 1,40 20 6
P5 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,110 1,40 20 6
P6 6 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,104 1,01 20 8
P1 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,454 1,09 20 8
P2 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,401 1,09 20 8
P3 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,395 1,09 20 8
P4 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,207 1,09 20 8
P5 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,191 1,09 20 8
P6 5 30x30 900mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,224 1,09 20 10
P1 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,366 1,09 20 8
P2 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,373 1,09 20 8
P3 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,364 1,09 20 8
P4 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,322 1,09 20 8
P5 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,317 1,09 20 8
P6 4 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,284 1,09 20 12
P1 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,368 1,09 20 8
P2 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,407 1,09 20 8
P3 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,394 1,09 20 8
P4 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,451 1,09 20 8
P5 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,449 1,09 20 8
P6 3 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,397 1,31 20 12
P1 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,392 1,09 20 8
P2 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,462 1,09 20 8
P3 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,445 1,09 20 8
P4 2 25x45 2050mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,966 1,79 20 8
P5 2 25x45 2042mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,953 1,79 20 8
P6 2 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,507 1,31 20 12
P1 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,334 1,09 20 8
P2 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,458 1,09 20 8
P3 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,440 1,09 20 8
P4 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0, 𝑚𝑚 0,524 1,34 20 11
P5 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0, 𝑚𝑚 0,513 1,34 20 11
P6 1 40x40 1600mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,456 1,01 20 12

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.24: Dimensionamento vigas modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Tipo Seção Armadura longitudinal % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] (superior) (inferior) [cm] [cm]
Cobertura 25x35 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,0 23 8

Piso 25x50 4𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,5 18 12
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.27: Configuração pórticos modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para análise:

A, B e C.

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 8 adota a rigidez dos elemen-

tos estruturais com fissuração para a análise, prevendo uma redução em 50% para todos os

elementos. Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os

resultados principais para omodelo sendo informações e resultados complementares indicados

no Apêndice C.
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5.7.1 Análise Modal

No Apêndice C são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras C.1 a C.3. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.25 e 5.26 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.25: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 81,34 0,00 77,21 0,00 79,07 0,00
2 9,40 0,00 9,84 0,00 9,48 0,00
3 3,73 0,00 4,85 0,00 4,30 0,00
4 2,00 0,00 3,39 0,00 2,42 0,00
5 1,03 0,00 1,63 0,00 1,43 0,00
6 0,45 0,00 0,31 0,00 0,69 0,00
7 0,00 42,09 0,00 38,98 0,00 0,00
8 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 45,81
9 0,00 14,32 0,00 24,88 0,00 14,13
10 0,00 16,17 0,00 5,61 0,00 0,00
11 0,00 10,29 0,00 11,27 0,00 20,73
12 0,00 4,41 0,00 4,38 0,00 0,00

Soma 97,95 87,28 97,23 85,16 97,39 80,67
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.25. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.26 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.26: Período de cada modo de vibração modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,2509 1,1832 1,2275
2 0,4261 0,4058 0,4228
3 0,2515 0,2407 0,2479
4 0,1668 0,1626 0,1637
5 0,1188 0,1209 0,1162
6 0,0925 0,0952 0,0898
7 0,0817 0,0721 0,0763
8 0,0776 0,0693 0,0758
9 0,0591 0,0580 0,0582
10 0,0489 0,0525 0,0378
11 0,0378 0,0495 0,0378
12 0,0292 0,0262 0,0280
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.7.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.26

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras B.4 e B.6 do Apêndice C ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.28

apresenta estes resultados comparativamente.

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta menor

resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o
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Figura 5.28: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB todos
Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Outro ponto é que

a aplicação da condição de ductilidade global implica em seções muito similares as linhas de

Pórtico B e C com singelas pequenas alterações, desta forma, as curvas apresentadas na Figura

5.28 para esses Frames sob o mesmo tipo de incremento de carregamento, rentagular ou modal,

são muito próximas. Por conseguinte, concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em

termos de curva capacidade obtida foi para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento

incremental a partir do padrão modal.

Salienta-se que neste Capítulo de resultados individuais o objetivo era discutir as linhas de

pórtico críticas que seriam adotadas nas próximas análises. Todos os frames apresentaram sig-

nificativa ductilidade, propriedade esta sendo um dos alvos principais deste estudo e verificada

em comparação entre os modelos.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite iden-

tificar um colapso dúctil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento, com a

presença de um patamar de escoamento considerável retratando uma desejável capacidade de

dissipação de energia. Em termos de deslocamentos máximos atingidos estes são mais signifi-

cativos do que os anteriores encontrados para os modelos de dimensionamento que não consi-
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deram requisitos anti-sísmicos e o que não adotava a condição de ductilidade global. Ademais,

comparações efetivas e discussões entre os modelos são apresentadas na Seção 5.14.

O deslocamento elástico máximo atingido foi em torno de 22cm paraas seis curvas, valor

muito superior aos três modelos anteriormente avaliados. Enquanto o deslocamento último

foi de cerca de 60cm para as curvas de capacidades deste modelo. Sobre o máximo esforço cor-

tante na base, este foi caracterizado no intervalo de 450kN a 510kN para o carregamento modal

e 300kN a 600kN para o carregamento retangular. Assim os valores encontrados são muito su-

periores aos inicialmente analisados. Reforça-se apenas que o Pórtico A possui considerável

menos capacidade inclusive sob carregamento retangular. No entanto, conclusões mais asser-

tivas acerca destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de dimensionamento

na Seção 5.14.

As Figuras C.7 e C.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.27 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Moderate-Code do manual.

Tabela 5.27: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,61 0,72 0,79 0,79 Dano Moderado
5 - 4 0,80 0,98 1,22 1,22 Dano Moderado
4 - 3 1,21 1,96 4,00 4,00 Dano Completo
3 - 2 2,19 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
2 - 1 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
1 - 0 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, com os quatro primeiro pavimentos atingindo o Estado Limite de Dano Completo. Desta

forma, comparando com os modelos anteriores verifica-se que a maior dissipação de energia

foi atingida com este modelo. Essa propriedade associada a grande ductilidade da estrutura

corroboram para um bom desempenho sísmico. Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da
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estrutura com grande exploração da capacidade de dissipação de energia de seus componentes

estruturais.

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.28

e as Figuras de C.10 e C.12.

Tabela 5.28: Valor coeficiente SCWB Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 1,2656 1,2254 1,3762

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de ummesmo nó,

este modelo emprega a condição de ductilidade global do Eurocódigo 8, logo, os valores obtidos

para todas linhas de pórtico são próximos de 1,30. Para o Pórtico A o valor foi de 1,27, para o

Pórtico B 1,23 e para o Pórtico C 1,38. Salienta-se que uma pequena variação inferior decorre da

aproximação para o cálculo do SCWB factor e do fato da condição de ductilidade global dever

ser aplicada a apenas 90% da estrutura e excetuando-se o último pavimento. Comparando-

se esses valores verifica-se que a Linha de Pórtico externa A apresenta valor inferior, como

esperado, visto que é consideravelmente menos solicitada.

Com a adoção da condição de ductilidade global era esperado que o mecanismo de colapso

da estrutura fosse alterado de forma a mobilização ocorrer primordialmente às vigas do que

aos pilares para um mesmo nó. As Figuras C.10 a C.12 ilustram o mecanismo de colapso de

cada frame da estrutura, a partir das quais conclui-se que este foi significantemente alterado

em relação aos anteriores, isto pois, as vigas passaram a ser mobilizadas emmaioria a priori aos

pilares de mesmo nó já no passo de 30% do deslocamento máximo alvo. Com isto, a capacidade

dúctil da estrutura foi aumentada consideravelmente, sendo o mecanismo de colapso do tipo

dúctil que é o esperado para o dimensionamento sísmico.

Esse resultado corrobora com o apresentado para a análise das curvas de capacidade, isto

é, resulta em um colapso dúctil da estrutura suficiente ao esperado para o dimensionamento

sísmico.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,
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tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.7.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.26 (𝑇1 =

1, 2509𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.29.

Figura 5.29: Curvas IDA Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.29 permite verificar que para todos os acelerogramas que constituem

o histórico sísmico deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento não hori-

zontal com um contínuo crescimento. Desta forma os Drifts não passam a aumentar de forma

ilimitada. Este tipo de desempenho é associado à uma estrutura de considerável ductilidade

e capacidade de dissipação de energia, desta forma, retratando o desempenho esperado para

estruturas dimensionadas considerando o cenário sísmico. Este resultado converge com os
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apresentados para as discussões acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um

colapso dúctil de grande dissipação de energia.

5.7.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.30 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −1, 7293 e 𝑏 = 1, 0552 e 𝛽 = 0, 2909. Um último comentário acerca do PSDM do Modelo

Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB é que este apresentou a menor dispersão de dados com Drift

superiores a 0,5, para a Zona 0, comportamento este que indica a convergência do desempenho

sísmico atingido.
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Figura 5.30: PSDM Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.7.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.31 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB. Os valores

de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas

na Tabela 5.29.
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Figura 5.31: Curva de Fragilidade Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.29: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,7762 0,2771

Dano Moderado -3,2417 0,2771
Dano Extenso -3,2417 0,2771
Dano Completo -2,3041 0,2771

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.8 Z1_DCL_NBR6118_NBR15421

O dimensionamento nomeado por Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 corresponde ao segundo

modelo que considera apenas as normas brasileiras. Trata-se do cenário de Zona 1 projetada

tanto pela norma brasileira ABNT NBR6118(2023) como a ABNT NBR15421(2023) para classe

de ductilidade DCL. No entanto, ressalta-se que para a Zona 1 a norma sísmica brasileira pre-

coniza que a ação sísmica seja considerada pela aplicação de ummétodo simplificado, conside-

rando forças sísmicas horizontais em duas direções. Novamente, pontua-se que foi conduzida

uma análise puramente sísmica, desconsiderando, desta forma o vento para a estrutura.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são veri-

ficadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2, P3,

P4, P5 e P6.

As Tabelas 5.30 e 5.31 sintetizam os detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas

como para os pilares. Salienta-se como resultado a utilização de 13 seções distintas dentre os

150 pilares da estrutura. Para todos os pilares e vigas foram consideradas armaduras trans-

versais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 indicados nas referidas tabelas. A Figura 5.32

apresenta graficamente a correspondência entre os pilares por pórtico e as seções transversais.

Pontua-se que as normas brasileiras não preconizam zonas críticas aos elementos, portanto,

diferentemente dos modelos que seguem o Eurocódigo 8, este apresenta um detalhamento

contínuo ao longo de todo comprimento tanto para os pilares como para as vigas. Informa-

ções adicionais acerca deste detalhamento específico podem ser consultadas no Capítulo 3.

Ressalta-se que para os modelos dimensionados pelo TQS®a armadura final já é obtida não

sendo apresentada a taxa de armadura calculada e a relação entre demanda e capacidade (D/C).

Tabela 5.30: Dimensionamento vigas modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Tipo Seção Armadura transversal Armadura longitudinal %
[cm x cm] (superior) (inferior)

Cobertura 19x30 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 17𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,5
Piso 19x45 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 12𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 3𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,8

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.31: Dimensionamento pilares modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal % s
[cm x cm] adotada [cm]

P1 6 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P2 6 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P3 6 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P4 6 20x45 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P5 6 20x45 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P6 6 30x30 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P1 5 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P2 5 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P3 5 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P4 5 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P5 5 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P6 5 30x30 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P1 4 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P2 4 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 4 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 4 20x45 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,79 20
P5 4 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P6 4 30x30 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P1 3 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P2 3 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 3 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 3 25x50 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,01 20
P5 3 25x50 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,01 20
P6 3 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 2 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P2 2 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 2 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 2 25x50 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,01 20
P5 2 25x50 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,01 20
P6 2 30x30 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P1 1 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P2 1 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P3 1 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P4 1 30x55 8𝜙20, 0𝑚𝑚 1,52 20
P5 1 30x55 8𝜙20, 0𝑚𝑚 1,52 20
P6 1 35x35 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,54 20

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.32: Configuração pórticos modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para aná-

lise: A, B e C. Uma última consideração é feita quanto a não-linearidade física pela ABNT

NBR6118(2023). Esta norma define que a fissuração deve ser considerada na rigidez dos ele-

mentos estruturais para a análise, estabelecendo uma correspondência em porcentagem com a

rigidez elástica. Para lajes este valor é definido em 30%, para vigas com armaduras assimétricas

40%, para vigas com armaduras simétricas 50% e para colunas em 80%. Ressalta-se que no caso

de dimensionamentos que precisam de requisitos sísmicos pela ABNT NBR15421(2023) essa

consideração é inalterada.



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 198

5.8.1 Análise Modal

No Apêndice D são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras D.1 a D.3. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.32 e 5.33 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.32: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 78,52 0,00 75,77 0,00 75,04 0,00
2 10,47 0,00 10,71 0,00 11,81 0,00
3 3,87 0,00 4,37 0,00 3,59 0,00
4 2,30 0,00 2,33 0,00 2,31 0,00
5 1,32 0,00 1,46 0,00 1,82 0,00
6 1,42 0,00 1,27 0,04 1,72 0,00
7 0,00 40,62 0,00 19,96 0,00 0,00
8 0,00 0,01 0,00 11,19 0,00 44,06
9 0,00 12,56 0,00 37,96 0,00 14,64
10 0,00 23,06 0,00 0,01 0,00 0,00
11 0,00 2,65 0,00 7,98 0,00 15,63
12 0,00 5,11 0,01 0,00 0,00 0,00

Soma 97,89 84,01 95,91 77,14 96,30 74,33
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.32. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.33 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.33: Período de cada modo de vibração modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,5770 1,3054 1,4192
2 0,5290 0,4301 0,4950
3 0,3046 0,2342 0,2818
4 0,2094 0,1504 0,1888
5 0,1618 0,1086 0,1447
6 0,1185 0,0792 0,0983
7 0,0918 0,0782 0,0784
8 0,0879 0,0659 0,0782
9 0,0700 0,0438 0,0640
10 0,0504 0,0434 0,0383
11 0,0503 0,0383 0,0383
12 0,0317 0,0303 0,0309
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.8.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.32

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras D.4 e D.6 do Apêndice D ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.33

apresenta estes resultados comparativamente.
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Figura 5.33: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 todos
Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta menor

resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e

o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Desta forma,

concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi

para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite identi-

ficar uma ductilidade mínima para os Frames B e C, enquanto o Frame A teve um colapso do

tipo frágil, sem patamar de ductilidade. Em termos de deslocamentos máximos atingidos estes

são pequenos para o tipo de edificação estudada, comparação esta que fica ainda mais evidente

a partir das discussões da Seção 5.14.

Excetuando-se a curva do Frame B Modal, para as demais curvas analisadas o desloca-

mento elástico máximo atingido foi em torno de 24cm, para a anterior este foi de 20cm. Já

os valores de deslocamento último variam bastante por linha de pórtico. Para os Frames B e

C sob carregamento modal foi em torno de 26cm, para as demais no intervalo 35cm a 43cm.
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Sobre o máximo esforço cortante na base, este variou considerando as três linhas de pórtico e

padrão de carregamento no intervalo 300kN a 550kN, no entanto, conclusões mais assertivas

acerca destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de dimensionamento na

Seção 5.14.

As Figuras D.7 e D.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.34 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Low-Code do manual.

Tabela 5.34: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,66 0,53 3,66 3,66 Dano Completo
5 - 4 2,45 3,71 3,05 3,71 Dano Completo
4 - 3 1,60 2,07 3,05 3,05 Dano Extenso
3 - 2 1,99 2,76 3,44 3,44 Dano Completo
2 - 1 2,68 3,75 3,76 3,76 Dano Completo
1 - 0 2,63 3,76 1,57 3,76 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os cinco dos seis pavimentos da es-

trutura são muito exigidos em termos de capacidade, resultando no Estado Limite de Dano

Completo. Como a curva Pushover foi conduzida para um deslocamento alvo muito elevado,

isto é, um metro, é esperado que a maioria dos modelos atinjam este estado limite para esta

consideração no último passo. No entanto, a análise anterior para as curvas de capacidade

em função de deslocamento indicaram a baixa ductilidade das estruturas resultantes deste di-

mensionamento. Portanto, esta definição de estados limites associada a uma baixa ductilidade

demonstra uma falha no dimensionamento quanto a sismicidade, visto que, para o dimensio-

namento sísmico a ductilidade é elementar na garantia de dissipação de energia. Conclui-se

apenas que este era um resultado esperado, visto que, trata-se de um modelo para o qual a

ABNT NBR15421 adota um dimensionamento mais simplificado e menos restritivo.
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O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.35

e as Figuras de D.10 e D.12.

Tabela 5.35: Valor coeficiente SCWB Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 0,9038 1,4172 1,1592

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise dos SCWB factor apresenta valores inferiores aos prescritos pelas normas sismo-

resistentes internacionais para a garantia de uma condição de ductilidade global como apre-

sentado no Capítulo 3 para as linhas de Pórtico A e C, apenas para a linha B particularmente

foi atingido valor superior. Desta forma, esperava-se que a estrutura apresentada tivesse um

mecanismo de colapso com certo envolvimento das vigas mas com o predomínio da formação

de rótulas plásticas nos pilares. Isto foi refletido nas curvas de capacidade já analisadas.

Comparando a consideração acima exposta com os mecanismos de colapso das Figuras

D.10 a D.12 verifica-se que para todas as linhas de pórtico no passo 15% pouquíssimas molas

atingiram a plastificação, no entanto, no passo 30% verifica-se o início da plastificação co-

mandado por pilares. Assim cada vez mais pilares são envolvidos na dissipação de energia,

com pouquíssimas vigas plastificando, e o mecanismo de colapso apresentado é frágil ou de

pouquíssima ductilidade a depender da linha de pórtico. Esta inferência corrobora com os

resultados já apresentados e discutidos para as curvas de capacidade.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.8.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.33 (𝑇1 =
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1, 5770𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.34.

Figura 5.34: Curvas IDA Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.34 permite verificar que similar ao apresentado para os modelos

sem requisitos anti-sísmicos, para todos os acelerogramas que constituem o histórico sísmico

deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento de instabilidade dinâmica. Este

comportamento é verificado quando os Drifts passam a aumentar de forma ilimitada. Este tipo

de desempenho é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as

discussões acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso frágil ou de

baixíssima ductilidade.

5.8.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em
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estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.35 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.35: PSDM Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da regressão linear obtida pelo PSDM os valores obtidos para a mediana e dis-

persão da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo

foram: 𝑎 = −1, 6299 e 𝑏 = 1, 1780 e 𝛽 = 0, 7621. Um último comentário acerca do PSDM do

Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 é que este apresentou uma grande dispersão de dados

com Drift superiores a 0,5, comportamento este diferente do encontrando para os modelos

dimensionados pelos Eurocódigos.
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5.8.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.36 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragi-

lidade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo

aqui apenas exposto o resultado individual para o modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421. Os

valores de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apre-

sentadas na Tabela 5.36.

Figura 5.36: Curva de Fragilidade Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.36: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,6370 0,6474

Dano Moderado -3,2420 0,6474
Dano Extenso -2,4681 0,6474
Dano Completo -1,6919 0,6474

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.9 Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB

O modelo Z1_DCM_EC2_EC8 representa o dimensionamento da estrutura para o cenário

de ação sísmica correspondente à Zona 1 com classe de ductilidade DCM e, portanto, dimen-

sionada tanto pelo Eurocódigo 2 como pelo Eurocódigo 8, sem consideração da ação de vento

para retratar uma análise puramente sísmica. Apesar da classificação indicada na Figura 4.9 de

uma zona de baixa sismicidade, a classe de ductilidade DCM obriga a realização da análise es-

pectral para dimensionamento. A aceleração sísmica de projeto considerada foi de 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔

por ser localizada na Zona 1. Neste modelo não foi adotada a condição de ductilidade global

(NSCWB), com o intuito de investigar seu impacto no dimensionamento.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são ve-

rificadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2,

P3, P4, P5 e P6. Nos dimensionamentos do Eurocódigo 8 foram realizadas as verificações de:

ductilidade local, pêndulo invertido, torsionalmente flexível, Pdelta e estado limite de danos.

As Tabelas 5.37 e 5.38 sintetizam os detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas

como para os pilares. Salienta-se como resultado a utilização de 10 seções distintas dentre os

150 pilares da estrutura. Para todos os pilares e vigas foram consideradas armaduras transver-

sais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 e 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 indicados nas referidas tabelas. A Figura

5.37 apresenta graficamente a correspondência entre os pilares por pórtico e as seções trans-

versais. Pontua-se que o Eurocódigo 8 define zonas críticas aos elementos com correspondente

detalhamento específico, sendo neste caso de 54cm para os pilares, 35cm para as vigas de cober-

tura e 50cm para as vigas de piso. Informações adicionais acerca deste detalhamento específico

podem ser consultadas no Capítulo 3.

Tabela 5.37: Dimensionamento vigas modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Tipo Seção Armadura longitudinal % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] (superior) (inferior) [cm] [cm]
Cobertura 25x35 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,0 23 8

Piso 25x50 4𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,5 18 11
Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.38: Dimensionamento pilares modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] calculada adotada [cm] [cm]
P1 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,688 1,05 20 6
P2 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,717 1,05 20 6
P3 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,693 1,05 20 6
P4 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,232 1,05 20 6
P5 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,219 1,05 20 6
P6 6 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,182 1,01 20 8
P1 5 25x40 1113mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,955 1,23 20 8
P2 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,837 1,05 20 6
P3 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,784 1,05 20 6
P4 5 20x40 856mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,746 1,23 20 6
P5 5 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,428 1,23 20 6
P6 5 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,416 1,01 20 8
P1 4 25x40 1000mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,652 1,23 20 8
P2 4 20x40 1162mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,698 2,01 20 6
P3 4 20x40 1164mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,682 2,01 20 6
P4 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,428 1,09 20 8
P5 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,422 1,09 20 8
P6 4 30x30 900mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,440 1,09 20 10
P1 3 25x40 1000mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,628 1,23 20 8
P2 3 20x40 1455mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,826 2,01 20 6
P3 3 20x40 1454mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,822 2,01 20 6
P4 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,559 1,09 20 8
P5 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,546 1,09 20 8
P6 3 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,479 1,31 20 12
P1 2 25x40 1000mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,547 1,23 20 8
P2 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,638 1,09 20 8
P3 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,590 1,09 20 8
P4 2 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,505 1,34 20 11
P5 2 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,487 1,34 20 11
P6 2 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,512 1,31 20 12
P1 1 25x40 1000mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,470 1,23 20 8
P2 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,540 1,09 20 8
P3 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,509 1,09 20 8
P4 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,574 1,34 20 11
P5 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,552 1,34 20 11
P6 1 40x40 1600mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,480 1,01 20 12

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.37: Configuração pórticos modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para análise:

A, B e C.

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 8 adota a rigidez dos elemen-

tos estruturais com fissuração para a análise, prevendo uma redução em 50% para todos os

elementos. Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os

resultados principais para omodelo sendo informações e resultados complementares indicados

no Apêndice E.
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5.9.1 Análise Modal

No Apêndice E são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras E.1 a E.3. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.39 e 5.40 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.39: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 78,57 0,00 76,98 0,00 75,62 0,00
2 11,28 0,00 10,37 0,00 12,28 0,00
3 4,34 0,00 4,66 0,00 4,56 0,00
4 1,89 0,00 2,30 0,00 2,13 0,00
5 1,16 0,00 1,39 0,00 1,64 0,00
6 0,85 0,00 1,01 0,00 1,13 0,00
7 0,00 39,56 0,00 20,83 0,00 0,00
8 0,00 0,01 0,00 11,58 0,00 46,09
9 0,00 15,46 0,00 36,50 0,00 12,24
10 0,00 13,89 0,00 0,04 0,00 0,00
11 0,00 10,12 0,00 9,12 0,00 17,94
12 0,00 6,13 0,00 3,45 0,00 0,00

Soma 98,09 85,18 96,72 81,53 97,35 76,27
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.39. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.40 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.40: Período de cada modo de vibração modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,3328 1,1280 1,2149
2 0,4646 0,4033 0,4542
3 0,2750 0,2357 0,2580
4 0,1904 0,1604 0,1864
5 0,1381 0,1114 0,1315
6 0,1038 0,0807 0,0930
7 0,0897 0,0743 0,0747
8 0,0843 0,0641 0,0743
9 0,0592 0,0468 0,0602
10 0,0514 0,0461 0,0390
11 0,0410 0,0390 0,0389
12 0,0322 0,0295 0,0296
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.9.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.39

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras E.4 e E.6 do Apêndice E ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.38

apresenta estes resultados comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os

pórticos perimetrais do tipo A possuemmenor capacidade resistente, o que é congruente, visto

que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções

menos resistentes para esses pórticos.
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Figura 5.38: Cortante na Base x DeslocamentoModelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB todos Fra-
mes.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta menor

resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e

o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Desta forma,

concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi

para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Salienta-se que neste Capítulo de resultados individuais o objetivo era discutir as linhas de

pórtico críticas que seriam adotadas nas próximas análises. Todos os frames apresentaram sig-

nificativa ductilidade, propriedade esta sendo um dos alvos principais deste estudo e verificada

em comparação entre os modelos.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite iden-

tificar um colapso dúctil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento, com

a presença de um patamar de escoamento. Em termos de deslocamentos máximos atingidos

estes são mais significativos do que os anteriores encontrados para os modelos de dimensio-

namento que não consideram requisitos anti-sísmicos. No entanto, este modelo não adotou a
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condição de ductilidade global de forma que o efeito aqui analisado refere-se ao detalhamento

sísmico. Ademais, comparações efetivas e discussões entre os modelos são apresentadas na

Seção 5.14.

O deslocamento elástico máximo atingido foi em torno de 20cm para todas as curvas e o

deslocamento último foi de cerca de 42cm para os pórticos A e C sob carregamento modal

e 60cm para os demais. Sobre o máximo esforço cortante na base, este foi caracterizado no

intervalo de 400kN a 450kN para as curvas do pórtico A e a curva C Modal, e de 550kN a

620kN nos demais casos. No entanto, conclusões mais assertivas acerca destes valores são

feitas comparando os resultados por tipo de dimensionamento na Seção 5.14.

As Figuras E.7 e E.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.41 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Moderate-Code do manual.

Tabela 5.41: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,75 4,00 0,77 4,00 Dano Completo
5 - 4 1,39 1,31 4,00 4,00 Dano Completo
4 - 3 1,64 1,58 1,30 1,64 Dano Extenso
3 - 2 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
2 - 1 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
1 - 0 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, indicando que a adoção de detalhamento sísmico, grande diferencial deste modelo em

relação aos anteriores levou a uma maior mobilização da estrutura. Esses maiores Drifts re-

flete em Estados Limites de Dano mais severos, com três pavimentos atingindo o estágio com-

pleto. Essa propriedade associada a uma ductilidade da estrutura corroboram para um bom

desempenho sísmico. No entanto ressalta-se que resultados superiores devem ser encontrados

para o modelo que além do detalhamento sísmico considera a condição de ductilidade global.
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Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da estrutura com certa exploração da capacidade de

dissipação de energia de seus componentes estruturais.

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.42

e as Figuras de E.10 e E.12.

Tabela 5.42: Valor coeficiente SCWB Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 0,9566 1,3268 1,1808

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de ummesmo nó,

apesar deste modelo empregar o Eurocódigo 8, não foi adotada a condição de ductilidade global

exatamente para verificar o impacto da adoção ou não desta ao dimensionamento resultante.

Logo, os valores obtidos para a maioria das linhas de pórtico são inferiores ao entorno de 1,30

esperado para os modelos que aplicam esta restrição. Para o Pórtico A o valor foi de 0,96,

para o Pórtico B 1,33 e para o Pórtico C 1,18. Comparando estes valores, verifica-se que as

linhas de pórtico internas apresentam valores de relação mais próxima entre si e do valor de

1,30 referência, indicando que a linha de pórtico externa, como esperado, é consideravelmente

menos solicitada.

O valor ponderado por todos nós da estrutura para a relação entre momentos fletores de

pilares e vigas de um mesmo nó foi denominado por SCWB factor, o qual é diretamente cor-

relacionado ao mecanismo de colapso da estrutura. Tal qual ilustram as Figuras E.10, E.11 e

E.12, a Linha de Pórtico A que possui este valor de 0,96 possui um mecanismo de colapso com

predomínio de pilares, o Frame B um mecanismo com envolvimento considerável de vigas e

o Pórtico C um mecanismo intermediário, desta forma, evidencia-se a importância da rela-

ção de momentos resistentes de pilares e vigas de mesmo nó para o mecanismo de colapso da

estrutura.

Esse resultado corrobora com o apresentado para a análise das curvas de capacidade, isto é,

o mecanismo mais dúctil é estabelecido para o Frame B, enquanto que o A possui um colapso

mais frágil e o C uma configuração dúctil com menor dissipação de energia.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,
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tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.9.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.40 (𝑇1 =

1, 3328𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.39.

Figura 5.39: Curvas IDA Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.39 permite verificar que diferentemente do apresentado para os mo-

delos sem requisitos anti-sísmicos, a maioria das curvas IDA não são horizontais. Desta forma,

conclui-se que este modelo se demonstrou menos instável dinamicamente. Este tipo de desem-

penho é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as discussões

acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso com certa ductilidade.
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5.9.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.40 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.40: PSDM Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −1, 8597 e 𝑏 = 1, 0799 e 𝛽 = 0, 3248. O PSDM do Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB

apresentou uma pequena dispersão de dados com Drift superiores a 0,5, comportamento este

diferente do encontrando para os modelos em que não foram aplicadas premissas sísmicas.
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5.9.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.41 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB. Os valores

de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas

na Tabela 5.43.

Figura 5.41: Curva de Fragilidade Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.43: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,5689 0,3020

Dano Moderado -3,0467 0,3020
Dano Extenso -2,1306 0,3020
Dano Completo -1,2586 0,3020

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.10 Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB

O dimensionamento nomeado por Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB corresponde ao cenário

de Zona 1 com classe de ductilidade DCM e, portanto, dimensionada tanto pelo Eurocódigo 2

como pelo Eurocódigo 8, sem consideração da ação de vento para retratar uma análise pura-

mente sísmica. Apesar da classificação indicada na Figura 4.9 de uma zona de baixa sismici-

dade, a classe de ductilidade DCM obriga a realização da análise espectral para dimensiona-

mento. A aceleração sísmica de projeto considerada foi de 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 por ser localizada na

Zona 1. Neste modelo foi adotada a condição de ductilidade global (WSCWB), com o intuito

de investigar seu impacto no dimensionamento.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são ve-

rificadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2,

P3, P4, P5 e P6. Nos dimensionamentos do Eurocódigo 8 foram realizadas as verificações de:

ductilidade local, pêndulo invertido, torsionalmente flexível, Pdelta e estado limite de danos.

As Tabelas 5.44 e 5.45 sintetizam os detalhes deste dimensionamento para vigas e pilares.

São empregadas 10 seções distintas para os 150 pilares da estrutura e todos elementos possuem

estribos de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 e 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 indicados nestas tabelas. A Figura

5.42 associa os pilares por pórtico e suas seções transversais. A zona crítica prescrita pelo

Eurocódigo 8 foi de 54cm para os pilares, 35cm para as vigas de cobertura e 50cm para as vigas

de piso. Informações adicionais acerca deste detalhamento específico podem ser consultadas

no Capítulo 3.

Tabela 5.44: Dimensionamento vigas modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Tipo Seção Armadura longitudinal % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] (superior) (inferior) [cm] [cm]
Cobertura 25x35 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,0 23 8

Piso 25x50 4𝜙25, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 2,1 17 12
Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.45: Dimensionamento pilares modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] calculada adotada [cm] [cm]
P1 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,539 1,40 20 6
P2 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,662 1,40 20 6
P3 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,630 1,40 20 6
P4 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,230 1,40 20 6
P5 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,189 1,40 20 6
P6 6 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,173 1,01 20 8
P1 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,523 1,09 20 8
P2 5 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,519 1,07 20 11
P3 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,513 1,09 20 8
P4 5 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,303 1,43 20 8
P5 5 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,248 1,43 20 8
P6 5 30x30 900mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,260 1,09 20 10
P1 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,483 1,09 20 8
P2 4 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,428 1,07 20 11
P3 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,483 1,09 20 8
P4 4 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,412 1,43 20 8
P5 4 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,373 1,43 20 8
P6 4 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,341 1,31 20 12
P1 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,511 1,09 20 8
P2 3 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,454 1,07 20 11
P3 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,523 1,09 20 8
P4 3 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,525 1,43 20 8
P5 3 25x45 1125mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,495 1,43 20 8
P6 3 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,448 1,31 20 12
P1 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,538 1,09 20 8
P2 2 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,493 1,07 20 11
P3 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,568 1,09 20 8
P4 2 25x45 2003mm2 8𝜙20, 0𝑚𝑚 0,933 2,23 20 8
P5 2 25x45 2038mm2 8𝜙20, 0𝑚𝑚 0,949 2,23 20 8
P6 2 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,556 1,31 20 12
P1 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,414 1,09 20 8
P2 1 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,437 1,07 20 11
P3 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,498 1,09 20 8
P4 1 30x50 1500mm2 8𝜙20, 0𝑚𝑚 0,641 1,68 20 11
P5 1 30x50 1500mm2 8𝜙20, 0𝑚𝑚 0,543 1,68 20 11
P6 1 40x40 1600mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,490 1,01 20 12

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.42: Configuração pórticos modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para análise:

A, B e C.

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 8 adota a rigidez dos elemen-

tos estruturais com fissuração para a análise, prevendo uma redução em 50% para todos os

elementos. Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os

resultados principais para omodelo sendo informações e resultados complementares indicados

no Apêndice F.
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5.10.1 Análise Modal

No Apêndice F são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras F.1 a F.3. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.46 e 5.47 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.46: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 80,62 0,00 78,85 0,00 79,07 0,00
2 9,46 0,00 9,22 0,00 9,48 0,00
3 3,91 0,00 4,25 0,00 4,30 0,00
4 2,14 0,00 2,35 0,00 2,42 0,00
5 1,10 0,00 1,35 0,00 1,43 0,00
6 0,47 0,00 0,71 0,01 0,69 0,00
7 0,00 26,55 0,00 20,89 0,00 0,00
8 0,00 15,36 0,00 17,81 0,00 45,81
9 0,00 13,12 0,00 30,89 0,00 14,13
10 0,00 17,79 0,00 0,02 0,00 0,00
11 0,00 10,02 0,00 10,70 0,00 20,73
12 0,00 2,19 0,00 2,49 0,00 0,00

Soma 97,71 85,04 96,73 82,80 97,39 80,67
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.46. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.47 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.47: Período de cada modo de vibração modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,1918 1,1144 1,2275
2 0,4111 0,3766 0,4228
3 0,2425 0,2196 0,2479
4 0,1584 0,1433 0,1637
5 0,1111 0,1002 0,1162
6 0,0851 0,0769 0,0898
7 0,0797 0,0758 0,0763
8 0,0682 0,0510 0,0758
9 0,0590 0,0478 0,0582
10 0,0451 0,0470 0,0378
11 0,0378 0,0351 0,0378
12 0,0291 0,0279 0,0280
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.10.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.46

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras F.4 a F.6 do Apêndice F ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.43

apresenta estes resultados comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os

pórticos perimetrais do tipo A possuemmenor capacidade resistente, o que é congruente, visto

que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções

menos resistentes para esses pórticos.
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Figura 5.43: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB todos
Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta menor

resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e

o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Desta forma,

concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi

para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Salienta-se que neste Capítulo de resultados individuais o objetivo era discutir as linhas de

pórtico críticas que seriam adotadas nas próximas análises. Todos os frames apresentaram sig-

nificativa ductilidade, propriedade esta sendo um dos alvos principais deste estudo e verificada

em comparação entre os modelos.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite iden-

tificar um colapso dúctil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento, com a

presença de um patamar de escoamento considerável retratando uma desejável capacidade de

dissipação de energia. Em termos de deslocamentos máximos atingidos estes são mais signifi-

cativos do que os anteriores encontrados para os modelos de dimensionamento que não consi-
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deram requisitos anti-sísmicos e o que não adotava a condição de ductilidade global. Ademais,

comparações efetivas e discussões entre os modelos são apresentadas na Seção 5.14.

O deslocamento elástico máximo atingido foi em torno de 22cm para as seis curvas, va-

lor muito superior aos dos modelos menos dúcteis apresentados. Enquanto o deslocamento

último variou de 60cm a 80cm para as curvas de capacidades deste modelo. Sobre o máximo

esforço cortante na base, este foi caracterizado no intervalo de 480kN a 650kN. Assim os va-

lores encontrados são muito superiores aos inicialmente analisados. No entanto, conclusões

mais assertivas acerca destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de dimen-

sionamento na Seção 5.14.

As Figuras F.7 e F.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.48 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Moderate-Code do manual.

Tabela 5.48: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,67 0,69 0,79 0,79 Dano Moderado
5 - 4 0,81 0,96 1,21 1,21 Dano Moderado
4 - 3 1,26 3,74 4,00 4,00 Dano Completo
3 - 2 3,59 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
2 - 1 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
1 - 0 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, com os quatro primeiro pavimentos atingindo o Estado Limite de Dano Completo. Desta

forma, comparando com os modelos anteriores verifica-se que a maior dissipação de energia

foi atingida com este modelo. Essa propriedade associada a grande ductilidade da estrutura

corroboram para um bom desempenho sísmico. Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da

estrutura com grande exploração da capacidade de dissipação de energia de seus componentes

estruturais.
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O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.49

e as Figuras de F.10 e F.12.

Tabela 5.49: Valor coeficiente SCWB Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 1,391 1,6112 1,393

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de ummesmo nó,

este modelo emprega a condição de ductilidade global do Eurocódigo 8, logo, os valores obtidos

para todas as linhas de pórtico são superiores a 1,30. Para o Pórtico A o valor foi de 1,39, para

o Pórtico B 1,61 e para o Pórtico C 1,39. Comparando os valores supracitados verifica-se a

similaridade para os Frames A e C enquanto que o Frame B possui uma relação superior a 1,30.

Com a adoção da condição de ductilidade global era esperado que o mecanismo de colapso

da estrutura fosse alterado de forma a mobilização ocorrer primordialmente às vigas do que

aos pilares para ummesmo nó. As Figuras F.10, F.11 e F.12 ilustram omecanismo de colapso de

cada frame da estrutura, a partir das quais conclui-se que este foi significantemente alterado

em relação aos anteriores, isto pois, as vigas passaram a ser mobilizadas emmaioria a priori aos

pilares de mesmo nó já no passo de 30% do deslocamento máximo alvo. Ademais a similaridade

indicada para o SCWB factor é visualizada no mecanismo de colapso, isto é, os Frames A e C

possuem mecanismo de plastificação equivalentes com mobilização considerável das vigas,

enquanto que o Frame B de maior valor desta relação possui um mecanismo em que as vigas

são totalmente preponderantes na maioria dos nós da estrutura.

Com isto, a capacidade dúctil da estrutura foi aumentada consideravelmente, sendo o me-

canismo de colapso do tipo dúctil que é o esperado para o dimensionamento sísmico. Esse

resultado corrobora com o apresentado para a análise das curvas de capacidade, isto é, resulta

em um colapso dúctil da estrutura suficiente ao esperado para o dimensionamento sísmico.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.
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5.10.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.47 (𝑇1 =

1, 1918𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.44.

Figura 5.44: Curvas IDA Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.44 permite verificar que para todos os acelerogramas que constituem

o histórico sísmico deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento não hori-

zontal com um contínuo crescimento. Desta forma os Drifts não passam a aumentar de forma

ilimitada. Este tipo de desempenho é associado à uma estrutura de considerável ductilidade

e capacidade de dissipação de energia, desta forma, retratando o desempenho esperado para

estruturas dimensionadas considerando o cenário sísmico. Este resultado converge com os

apresentados para as discussões acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um

colapso dúctil de grande dissipação de energia.
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5.10.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.45 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.45: PSDM Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −1, 8992 e 𝑏 = 1, 0350 e 𝛽 = 0, 3287. O PSDM do Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB

é que este apresentou a menor dispersão de dados com Drift superiores a 0,5, para a Zona 0,

comportamento este que indica a convergência do desempenho sísmico atingido.
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5.10.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.46 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB. Os valores

de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas

na Tabela 5.50.

Figura 5.46: Curva de Fragilidade Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.50: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,6858 0,3189

Dano Moderado -3,1409 0,3189
Dano Extenso -2,1849 0,3189
Dano Completo -1,2751 0,3189

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.11 Z2_DCL_NBR6118_NBR15421

O dimensionamento nomeado por Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 corresponde ao terceiro

modelo que considera apenas as normas brasileiras. Trata-se do cenário de Zona 2 projetada

tanto pela norma brasileira ABNT NBR6118(2023) como a ABNT NBR15421(2023) para classe

de ductilidade DCL. No entanto, ressalta-se que este é o primeiro modelo baseado nas normas

brasileiras que demanda a aplicação do espectro de resposta no dimensionamento. Novamente,

pontua-se que foi conduzida uma análise puramente sísmica, desconsiderando, desta forma o

vento para a estrutura.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são veri-

ficadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2, P3,

P4, P5 e P6.

As Tabelas 5.51 e 5.52 sintetizam os detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas

como para os pilares. Salienta-se como resultado a utilização de 12 seções distintas dentre os

150 pilares da estrutura. Para todos os pilares e vigas foram consideradas armaduras trans-

versais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 indicados nas referidas tabelas. A Figura 5.47

apresenta graficamente a correspondência entre os pilares por pórtico e as seções transversais.

Pontua-se que as normas brasileiras não preconizam zonas críticas aos elementos, portanto,

diferentemente dos modelos que seguem o Eurocódigo 8, este apresenta um detalhamento

contínuo ao longo de todo comprimento tanto para os pilares como para as vigas. Informa-

ções adicionais acerca deste detalhamento específico podem ser consultadas no Capítulo 3.

Ressalta-se que para os modelos dimensionados pelo TQS®a armadura final já é obtida não

sendo apresentada a taxa de armadura calculada e a relação entre demanda e capacidade (D/C).

Tabela 5.51: Dimensionamento vigas modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Tipo Seção Armadura transversal Armadura longitudinal %
[cm x cm] (superior) (inferior)

Cobertura 19x30 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 17𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,5
Piso 19x45 𝜙6, 3𝑚𝑚 𝑠 = 12𝑐𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 3𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,8

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.52: Dimensionamento pilares modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal % s
[cm x cm] adotada [cm]

P1 6 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P2 6 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P3 6 20x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 1,34 20
P4 6 20x45 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P5 6 20x45 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P6 6 30x30 4𝜙10, 0𝑚𝑚 0,35 20
P1 5 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P2 5 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 5 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 5 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P5 5 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P6 5 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 4 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P2 4 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 4 20x30 4𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 4 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P5 4 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P6 4 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 3 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P2 3 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 3 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 3 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P5 3 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P6 3 30x30 4𝜙16, 0𝑚𝑚 0,89 20
P1 2 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P2 2 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P3 2 20x45 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P4 2 25x50 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,01 20
P5 2 25x50 8𝜙20, 0𝑚𝑚 2,01 20
P6 2 30x30 6𝜙20, 0𝑚𝑚 2,09 20
P1 1 20x45 4𝜙20, 0𝑚𝑚 1,40 20
P2 1 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P3 1 25x50 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,51 20
P4 1 30x55 8𝜙20, 0𝑚𝑚 1,52 20
P5 1 30x55 8𝜙20, 0𝑚𝑚 1,52 20
P6 1 35x35 6𝜙20, 0𝑚𝑚 1,54 20

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.47: Configuração pórticos modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para aná-

lise: A, B e C. Uma última consideração é feita quanto a não-linearidade física pela ABNT

NBR6118(2023). Esta norma define que a fissuração deve ser considerada na rigidez dos ele-

mentos estruturais para a análise, estabelecendo uma correspondência em porcentagem com a

rigidez elástica. Para lajes este valor é definido em 30%, para vigas com armaduras assimétricas

40%, para vigas com armaduras simétricas 50% e para colunas em 80%. Ressalta-se que no caso

de dimensionamentos que precisam de requisitos sísmicos pela ABNT NBR15421(2023) essa

consideração é inalterada.
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5.11.1 Análise Modal

No Apêndice G são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras G.1 a G.3. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.53 e 5.54 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.53: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 77,48 0,00 76,52 0,00 75,04 0,00
2 9,17 0,00 9,94 0,00 11,81 0,00
3 4,24 0,00 4,60 0,00 3,59 0,00
4 2,21 0,00 2,18 0,00 2,31 0,00
5 2,04 0,00 1,62 0,00 1,82 0,00
6 0,00 39,97 1,03 0,03 1,72 0,00
7 0,95 0,01 0,00 20,52 0,00 0,00
8 0,00 0,01 0,00 11,25 0,00 44,07
9 0,00 19,73 0,00 31,48 0,00 14,64
10 0,00 7,65 0,00 6,73 0,00 0,00
11 0,00 9,89 0,00 8,23 0,00 15,62
12 0,00 5,16 0,01 0,00 0,00 0,00

Soma 96,10 82,40 95,90 78,24 96,30 74,33
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.53. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.54 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.54: Período de cada modo de vibração modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,4490 1,2919 1,4191
2 0,4887 0,4261 0,4949
3 0,2704 0,2303 0,2818
4 0,1836 0,1483 0,1888
5 0,1292 0,1054 0,1447
6 0,0917 0,0774 0,0983
7 0,0901 0,0755 0,0784
8 0,0878 0,0659 0,0782
9 0,0473 0,0437 0,0640
10 0,0373 0,0431 0,0383
11 0,0372 0,0363 0,0383
12 0,0317 0,0303 0,0309
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.11.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.53

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras G.4 e G.6 do Apêndice G ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.48

apresenta estes resultados comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os

pórticos perimetrais do tipo A possuemmenor capacidade resistente, o que é congruente, visto

que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções

menos resistentes para esses pórticos.
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Figura 5.48: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 todos
Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta me-

nor resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano

e o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Desta forma,

concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi

para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Acrescenta-se que de todos os modelos avaliados neste trabalho, as curvas do dimensiona-

mento Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 são as mais críticas.

Adiciona-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite identificar

uma ductilidade mínima para os Frames B e C, enquanto o Frame A teve um colapso do tipo

frágil, com um patamar de ductilidade muito pequeno. Em termos de deslocamentos máximos

atingidos estes são pequenos para o tipo de edificação estudada, comparação esta que fica ainda

mais evidente a partir das discussões da Seção 5.14.

Em termos de deslocamento elástico máximo atingido, para o pórtico externo este foi de

cerca de 15cm e para os internos 20cm. Já os valores de deslocamento último variam conside-
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ravelmente no intervalo 30cm a 40cm. Sobre o máximo esforço cortante na base, este variou

considerando as três linhas de pórtico e padrão de carregamento no intervalo 350kN a 500kN

para as linhas de pórtico internas e 200kN para a linha externa sob carregamento modal e

320kN para a linha externa sob carregamento retangular. No entanto, conclusões mais asser-

tivas acerca destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de dimensionamento

na Seção 5.14.

As Figuras G.7 a G.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.55 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Low-Code do manual.

Tabela 5.55: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,72 0,72 0,37 0,72 Dano Moderado
5 - 4 3,81 3,96 2,70 3,96 Dano Completo
4 - 3 1,68 1,56 1,08 1,68 Dano Extenso
3 - 2 2,07 2,39 1,13 2,39 Dano Extenso
2 - 1 3,17 3,26 1,19 3,26 Dano Extenso
1 - 0 3,65 3,50 0,84 3,65 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, indicando que a adoção de detalhamento sísmico, grande diferencial deste modelo em

relação aos anteriores levou a uma maior mobilização da estrutura. Esses maiores Drifts re-

flete em Estados Limites de Dano mais severos, com três pavimentos atingindo o estágio com-

pleto. Essa propriedade associada a uma ductilidade da estrutura corroboram para um bom

desempenho sísmico. No entanto ressalta-se que resultados superiores devem ser encontrados

para o modelo que além do detalhamento sísmico considera a condição de ductilidade global.

Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da estrutura com certa exploração da capacidade de

dissipação de energia de seus componentes estruturais.
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Comparando os dados apresentados verifica-se que diferentes dos modelos anteriores os

valores de Drifts encontrados e Estados Limites de Danos são inferiores. Isto pois este modelo

apresentou um baixo desempenho sísmico, sendo inclusive omais crítico deste trabalho. Como

a curva Pushover foi conduzida para um deslocamento alvo muito elevado, isto é, um metro,

era esperado que a maioria dos modelos atingissem o Estado Limite de Dano completo. No

entanto, como este modelo apresentou comportamento frágil, foi incapaz de dissipar grande

quantidade de energia.

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.56

e as Figuras de G.10 a G.12.

Tabela 5.56: Valor coeficiente SCWB Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 1,152 1,376 1,052

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise dos SCWB factor apresenta valores inferiores aos prescritos pelas normas sismo-

resistentes internacionais para a garantia de uma condição de ductilidade global como apre-

sentado no Capítulo 3 para as linhas de Pórtico A e C, apenas para a linha B particularmente

foi atingido valor superior. Desta forma, esperava-se que a estrutura apresentada tivesse um

mecanismo de colapso com certo envolvimento das vigas mas com o predomínio da formação

de rótulas plásticas nos pilares. Isto foi refletido nas curvas de capacidade já analisadas.

Comparando a consideração acima exposta com os mecanismos de colapso das Figuras

G.10 a G.12 verifica-se que para todas as linhas de pórtico no passo 15% pouquíssimas molas

atingiram a plastificação, no entanto, no passo 30% verifica-se o início da plastificação co-

mandado por pilares. Assim cada vez mais pilares são envolvidos na dissipação de energia,

com pouquíssimas vigas plastificando, e o mecanismo de colapso apresentado é frágil ou de

pouquíssima ductilidade a depender da linha de pórtico. Esta inferência corrobora com os

resultados já apresentados e discutidos para as curvas de capacidade.

Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.
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5.11.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.54 (𝑇1 =

1, 4490𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.49.

Figura 5.49: Curvas IDA Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.49 permite verificar que similar ao apresentado para os modelos

sem requisitos anti-sísmicos, para todos os acelerogramas que constituem o histórico sísmico

deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento de instabilidade dinâmica. Este

comportamento é verificado quando os Drifts passam a aumentar de forma ilimitada. Este tipo

de desempenho é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as

discussões acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso frágil ou de

baixíssima ductilidade.
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5.11.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.50 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.50: PSDM Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da regressão linear do PSDM os valores obtidos para a mediana e dispersão da

demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram: 𝑎 =

−0, 5450 e 𝑏 = 1, 0540 e 𝛽 = 0, 7634. Acrescenta-se que o PSDMdoModelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421

apresentou uma grande dispersão de dados com Drift superiores a 0,5, comportamento este di-

ferente do encontrando para os modelos dimensionados pelos Eurocódigos.
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5.11.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.51 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragi-

lidade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo

aqui apenas exposto o resultado individual para o modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421. Os

valores de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apre-

sentadas na Tabela 5.57.

Figura 5.51: Curva de Fragilidade Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
a.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.57: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,5701 0,5080

Dano Moderado -3,2606 0,5080
Dano Extenso -2,6545 0,5080
Dano Completo -2,0465 0,5080

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.12 Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB

O modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB representa o dimensionamento da estrutura para

o cenário de ação sísmica correspondente à Zona 2 com 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔 e classe de ductilidade

DCM. Isto posto, aplica-se tanto o Eurocódigo 2 como o Eurocódigo 8 e a ação do vento foi

desconsiderada para retratar uma análise puramente sísmica. Ressalta-se que diferentemente

dos cenários anteriores, esta aceleração não é considerada de baixa sismicidade, sendo obri-

gatório, portanto, o dimensionamento para classe de ductilidade DCM. Neste modelo não foi

adotada a condição de ductilidade global (NSCWB), com o intuito de investigar seu impacto

no dimensionamento.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são ve-

rificadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2,

P3, P4, P5 e P6. Nos dimensionamentos do Eurocódigo 8 foram realizadas as verificações de:

ductilidade local, pêndulo invertido, torsionalmente flexível, Pdelta e estado limite de danos.

As Tabelas 5.58 e 5.59 sintetizam os detalhes deste dimensionamento tanto para as vigas

como para os pilares. Salienta-se como resultado a utilização de 10 seções distintas dentre os

150 pilares da estrutura. Para todos os pilares e vigas foram consideradas armaduras transver-

sais de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 e 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 indicados nas referidas tabelas. A Figura

5.52 apresenta graficamente a correspondência entre os pilares por pórtico e as seções trans-

versais. Pontua-se que o Eurocódigo 8 define zonas críticas aos elementos com correspondente

detalhamento específico, sendo neste caso de 54cm para os pilares, 35cm para as vigas de cober-

tura e 50cm para as vigas de piso. Informações adicionais acerca deste detalhamento específico

podem ser consultadas no Capítulo 3.

Tabela 5.58: Dimensionamento vigas modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Tipo Seção Armadura longitudinal % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] (superior) (inferior) [cm] [cm]
Cobertura 25x35 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,0 23 8

Piso 25x50 4𝜙20, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 1,5 18 12
Fonte: elaborado pela autora (2023).



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 240

Tabela 5.59: Dimensionamento pilares modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] calculada adotada [cm] [cm]
P1 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,850 1,05 20 6
P2 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,873 1,05 20 6
P3 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,814 1,05 20 6
P4 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,397 1,05 20 6
P5 6 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,361 1,05 20 6
P6 6 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,316 1,01 20 8
P1 5 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,854 1,07 20 11
P2 5 20x40 800mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,939 1,23 20 6
P3 5 20x30 600mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,764 1,05 20 6
P4 5 20x40 872mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,730 1,23 20 6
P5 5 20x40 826mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,778 1,23 20 6
P6 5 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,462 1,01 20 8
P1 4 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,596 1,07 20 11
P2 4 20x40 1027mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,808 2,01 20 6
P3 4 20x40 1060mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,691 2,01 20 6
P4 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,570 1,09 20 8
P5 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,558 1,09 20 8
P6 4 30x30 900mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,532 1,09 20 10
P1 3 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,666 1,07 20 11
P2 3 20x40 1446mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,788 2,01 20 6
P3 3 20x40 1452mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,805 2,01 20 6
P4 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,672 1,09 20 8
P5 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,656 1,09 20 8
P6 3 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,587 1,31 20 12
P1 2 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,462 1,07 20 11
P2 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,757 1,09 20 8
P3 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,690 1,09 20 8
P4 2 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,603 1,34 20 11
P5 2 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,583 1,34 20 11
P6 2 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,582 1,31 20 12
P1 1 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,438 1,07 20 11
P2 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,623 1,09 20 8
P3 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,588 1,09 20 8
P4 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,627 1,34 20 11
P5 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,603 1,34 20 11
P6 1 40x40 1600mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,534 1,01 20 12

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 5.52: Configuração pórticos modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para análise:

A, B e C.

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 8 adota a rigidez dos elemen-

tos estruturais com fissuração para a análise, prevendo uma redução em 50% para todos os

elementos. Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os

resultados principais para omodelo sendo informações e resultados complementares indicados

no Apêndice H.
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5.12.1 Análise Modal

No Apêndice H são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras H.1 a H.3. As formas destes modos são similares

entre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal

e os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.60 e 5.61 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.60: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 78,06 0,00 77,13 0,00 75,62 0,00
2 10,88 0,00 10,26 0,00 12,28 0,00
3 4,50 0,00 4,74 0,00 4,56 0,00
4 2,29 0,00 2,31 0,00 2,13 0,00
5 1,20 0,00 1,31 0,00 1,64 0,00
6 0,80 0,01 1,00 0,00 1,13 0,00
7 0,00 38,50 0,00 20,78 0,00 0,00
8 0,00 0,01 0,00 11,66 0,00 46,09
9 0,00 29,14 0,00 36,43 0,00 12,24
10 0,00 0,58 0,00 0,04 0,00 0,00
11 0,00 10,15 0,00 9,51 0,00 17,94
12 0,00 6,04 0,00 3,43 0,00 0,00

Soma 97,72 84,43 96,75 81,85 97,35 76,27
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.60. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.61 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.61: Período de cada modo de vibração modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,2930 1,1290 1,2149
2 0,4434 0,4015 0,4542
3 0,2644 0,2354 0,2580
4 0,1757 0,1584 0,1864
5 0,1212 0,1097 0,1315
6 0,0916 0,0805 0,0930
7 0,0896 0,0742 0,0747
8 0,0842 0,0641 0,0743
9 0,0516 0,0468 0,0602
10 0,0499 0,0461 0,0390
11 0,0351 0,0386 0,0389
12 0,0322 0,0295 0,0296
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.12.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.18

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras H.4 e H.6 do Apêndice H ilustram as curvas de capacidade da estrutura para

todos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.53

apresenta estes resultados comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os

pórticos perimetrais do tipo A possuemmenor capacidade resistente, o que é congruente, visto

que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções

menos resistentes para esses pórticos.
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Figura 5.53: Cortante na Base x DeslocamentoModelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB todos Fra-
mes.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamentomodal em comparação ao

uniforme. No entanto, divergindo dos outrosmodelos, neste caso o Pórtico C sob carregamento

modal possui resistência inferior e compatível com o Pórtico A. Isto decorre do incremento

da sismicidade aplicada que resultou em um dimensionamento mais demandante da linha de

pórtico externa do que nos casos anteriores. Todavia, como a curva apresentada para o Frame

C é equivalente a do Frame A sob carga modal e esta última vinha sendo a crítica para os outros

cenários, optou-se por manter assim neste modelo de forma que a análise entre modelos fosse

mais congruente empregando um mesmo tipo de linha de pórtico, no caso a externa sobre

incremento de carga modal.

Salienta-se que neste Capítulo de resultados individuais o objetivo era discutir as linhas de

pórtico críticas que seriam adotadas nas próximas análises. Todos os frames apresentaram sig-

nificativa ductilidade, propriedade esta sendo um dos alvos principais deste estudo e verificada

em comparação entre os modelos.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite iden-

tificar um colapso dúctil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento, com
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a presença de um patamar de escoamento. Em termos de deslocamentos máximos atingidos

estes são mais significativos do que os anteriores encontrados para os modelos de dimensio-

namento que não consideram requisitos anti-sísmicos. No entanto, este modelo não adotou a

condição de ductilidade global de forma que o efeito aqui analisado refere-se ao detalhamento

sísmico. Ademais, comparações efetivas e discussões entre os modelos são apresentadas na

Seção 5.14.

O deslocamento elástico máximo atingido foi em torno de 20cm para todas as curvas e o

deslocamento último foi de cerca de 42cm para o pórtico C sob carregamento modal e 60cm

para os demais. Sobre o máximo esforço cortante na base, este foi caracterizado no intervalo de

450kN a 500kN para as curvas do pórtico A e a curva C Modal, e de 550kN a 620kN nos demais

casos. No entanto, conclusões mais assertivas acerca destes valores são feitas comparando os

resultados por tipo de dimensionamento na Seção 5.14.

As Figuras H.7 e H.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.62 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Moderate-Code do manual.

Tabela 5.62: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,82 3,83 0,77 3,83 Dano Extenso
5 - 4 1,12 1,19 4,00 4,00 Dano Completo
4 - 3 2,00 1,55 1,31 2,00 Dano Extenso
3 - 2 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
2 - 1 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
1 - 0 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, indicando que a adoção de detalhamento sísmico, grande diferencial deste modelo em

relação aos anteriores levou a uma maior mobilização da estrutura. Esses maiores Drifts re-

flete em Estados Limites de Dano mais severos, com quatro pavimentos atingindo o estágio
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completo. Essa propriedade associada a uma ductilidade da estrutura corroboram para um bom

desempenho sísmico. No entanto ressalta-se que resultados superiores devem ser encontrados

para o modelo que além do detalhamento sísmico considera a condição de ductilidade global.

Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da estrutura com certa exploração da capacidade de

dissipação de energia de seus componentes estruturais.

O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.63

e as Figuras de H.10 e H.12.

Tabela 5.63: Valor coeficiente SCWB Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 1,1568 1,3426 1,1808

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de ummesmo nó,

apesar deste modelo empregar o Eurocódigo 8, não foi adotada a condição de ductilidade global

exatamente para verificar o impacto da adoção ou não desta ao dimensionamento resultante.

Logo, os valores obtidos para a maioria das linhas de pórtico são inferiores ao entorno de 1,30

esperado para os modelos que aplicam esta restrição. Para o Pórtico A o valor foi de 1,16,

para o Pórtico B 1,34 e para o Pórtico C 1,18. Comparando os valores supracitados verifica-se

a similaridade para os Frames A e C enquanto que o Frame B possui uma relação superior e

próxima ao limite da condição de ductilidade global.

O valor ponderado por todos nós da estrutura para a relação entre momentos fletores de

pilares e vigas de ummesmo nó foi denominado por SCWB factor, o qual é diretamente correla-

cionado ao mecanismo de colapso da estrutura. Tal qual ilustram as Figuras H.10, H.11 e H.12,

todas as linhas de pórtico apresentam um mecanismo de colapso com envolvimento tanto das

vigas como dos pilares. Seguindo a similaridade supracitada para este fator, os Frames A e C

possuem mecanismo de plastificação muito similar enquanto que para o Frame B vemos um

cenário mais dúctil e compatível com o dimensionamento sísmico.

Esse resultado corrobora com o apresentado para a análise das curvas de capacidade, isto

é, o mecanismo mais dúctil é estabelecido para o Frame B, enquanto que o A e o C possuem

um colapso menos dúctil com menor dissipação de energia mas envolvendo as vigas dos pavi-

mentos inferiores.
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Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise Pushover,

definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta perspectiva,

tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais de 4 horas

por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.12.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.61 (𝑇1 =

1, 2930𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.54.

Figura 5.54: Curvas IDA Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.54 permite verificar que diferentemente do apresentado para os mo-

delos sem requisitos anti-sísmicos, a maioria da curvas IDA não são horizontais. Desta forma,

conclui-se que este modelo se demonstrou menos instável dinamicamente. Este tipo de desem-
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penho é associado ao colapso, convergindo com os resultados apresentados para as discussões

acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um colapso com certa ductilidade.

5.12.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.55 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.55: PSDM Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).



Capítulo 5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 249

A partir da regressão linear obtida pelo PSDMos valores obtidos para amediana e dispersão

da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo foram:

𝑎 = −1, 8372 e 𝑏 = 1, 1021 e 𝛽 = 0, 3738. O PSDM do Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB

apresentou uma pequena dispersão de dados com Drift superiores a 0,5, comportamento este

diferente do encontrando para os modelos em que não foram aplicadas premissas sísmicas.

5.12.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.56 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB. Os valores

de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas

na Tabela 5.64.

Figura 5.56: Curva de Fragilidade Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 5.64: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,5175 0,3402

Dano Moderado -3,0058 0,3402
Dano Extenso -2,1081 0,3402
Dano Completo -1,2537 0,3402

Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.13 Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB

O dimensionamento nomeado por Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB corresponde ao cenário

de Zona 2 com classe de ductilidade DCM e, portanto, dimensionada tanto pelo Eurocódigo 2

como pelo Eurocódigo 8, sem consideração da ação de vento para retratar uma análise pura-

mente sísmica. Ressalta-se que diferentemente dos cenários anteriores, esta aceleração não é

considerada de baixa sismicidade, sendo obrigatório, portanto, o dimensionamento para classe

de ductilidade DCM.Nestemodelo foi adotada a condição de ductilidade global (WSCWB), com

o intuito de investigar seu impacto no dimensionamento.

Nos modelos que englobam ação sísmica, a configuração de pilares resultante é de seção

transversal retangular, com linhas de pórtico detalhadas na Figura 5.3. Deste modo, são ve-

rificadas as Linhas de Pórtico A, B e C, compostas por pilares posicionados em tipos P1, P2,

P3, P4, P5 e P6. Nos dimensionamentos do Eurocódigo 8 foram realizadas as verificações de:

ductilidade local, pêndulo invertido, torsionalmente flexível, Pdelta e estado limite de danos.

As Tabelas 5.65 e 5.66 sintetizam os detalhes deste dimensionamento para vigas e pilares.

São empregadas 9 seções distintas para os 150 pilares da estrutura e todos elementos possuem

estribos de 𝜙6, 3𝑚𝑚 2𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 com espaçamentos 𝑠 e 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 indicados nestas tabelas. A Figura

5.57 associa os pilares por pórtico e suas seções transversais. A zona crítica prescrita pelo

Eurocódigo 8 foi de 54cm para os pilares, 35cm para as vigas de cobertura e 50cm para as vigas

de piso. Informações adicionais acerca deste detalhamento específico podem ser consultadas

no Capítulo 3.

Pontua-se que as três linhas de pórtico resultantes do dimensionamento são diferentes,

assim em termos de resultados individuais do modelo são três linhas de pórticos para análise:

A, B e C.
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Tabela 5.65: Dimensionamento vigas modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Tipo Seção Armadura longitudinal % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] (superior) (inferior) [cm] [cm]
Cobertura 25x35 4𝜙12, 5𝑚𝑚 3𝜙12, 5𝑚𝑚 1,0 23 8

Piso 25x50 4𝜙25, 0𝑚𝑚 3𝜙16, 0𝑚𝑚 2,1 17 11
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 5.57: Configuração pórticos modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Uma última consideração que se faz, é que o Eurocódigo 8 adota a rigidez dos elemen-

tos estruturais com fissuração para a análise, prevendo uma redução em 50% para todos os

elementos. Para facilitar a fluidez da leitura deste trabalho, nesta seção são apresentados os

resultados principais para omodelo sendo informações e resultados complementares indicados

no Apêndice I.
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Tabela 5.66: Dimensionamento pilares modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Posição Piso Seção Armadura longitudinal D/C ratio % s 𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜

[cm x cm] calculada adotada [cm] [cm]
P1 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,661 1,40 20 6
P2 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,783 1,40 20 6
P3 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,743 1,40 20 6
P4 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,348 1,40 20 6
P5 6 20x35 700mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,292 1,40 20 6
P6 6 25x25 625mm2 8𝜙10, 0𝑚𝑚 0,257 1,01 20 8
P1 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,657 1,09 20 8
P2 5 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,636 1,07 20 11
P3 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,643 1,09 20 8
P4 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,399 1,09 20 8
P5 5 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,380 1,09 20 8
P6 5 30x30 900mm2 8𝜙12, 5𝑚𝑚 0,317 1,09 20 10
P1 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,671 1,09 20 8
P2 4 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,561 1,07 20 11
P3 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,638 1,09 20 8
P4 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,527 1,09 20 8
P5 4 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,456 1,09 20 8
P6 4 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,418 1,31 20 12
P1 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,717 1,09 20 8
P2 3 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,604 1,07 20 11
P3 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,684 1,09 20 8
P4 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,635 1,09 20 8
P5 3 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,596 1,09 20 8
P6 3 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,534 1,31 20 12
P1 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,746 1,09 20 8
P2 2 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,629 1,07 20 11
P3 2 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,729 1,09 20 8
P4 2 25x45 2003mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,933 1,79 20 8
P5 2 25x45 2038mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,949 1,79 20 8
P6 2 35x35 1225mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,642 1,31 20 12
P1 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,529 1,09 20 8
P2 1 30x50 1500mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,515 1,07 20 11
P3 1 25x45 1125mm2 10𝜙12, 5𝑚𝑚 0,585 1,09 20 8
P4 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,629 1,34 20 11
P5 1 30x50 1500mm2 10𝜙16, 0𝑚𝑚 0,607 1,34 20 11
P6 1 40x40 1600mm2 8𝜙16, 0𝑚𝑚 0,542 1,01 20 12

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.13.1 Análise Modal

No Apêndice I são ilustrados os 12 modos de vibração preponderantes de cada linha de

pórtico do modelo analisado nas Figuras I.1 a I.3. As formas destes modos são similares en-

tre si e ao apresentado para os Modelos anteriores variando apenas a participação modal e

os períodos de vibração. Ressalta-se apenas uma singela alteração para o Eixo Y na ordem

de ocorrência dos modos de 7 a 12, mas como tratam-se de modos de mobilização verticais

dos pórticos analisados não geram preocupações às análises sísmicas, isto pois estas análises

consideram o deslocamento e mobilização horizontal ao plano da estrutura os quais são domi-

nantes e de maior impacto. Desta forma, as Tabelas 5.67 e 5.68 quantificam respectivamente a

participação modal de cada modo e os períodos de vibração correspondentes.

Tabela 5.67: Massa mobilizada por modo de vibração modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Frame A Frame B Frame C
Modo Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%] Eixo X [%] Eixo Y [%]
1 80,62 0,00 78,85 0,00 79,07 0,00
2 9,46 0,00 9,22 0,00 9,48 0,00
3 3,91 0,00 4,25 0,00 4,30 0,00
4 2,14 0,00 2,35 0,00 2,42 0,00
5 1,10 0,00 1,35 0,00 1,43 0,00
6 0,47 0,00 0,71 0,01 0,69 0,00
7 0,00 26,55 0,00 20,89 0,00 0,00
8 0,00 15,36 0,00 17,81 0,00 45,81
9 0,00 13,12 0,00 30,89 0,00 14,13
10 0,00 17,79 0,00 0,02 0,00 0,00
11 0,00 10,02 0,00 10,70 0,00 20,73
12 0,00 2,19 0,00 2,49 0,00 0,00

Soma 97,71 85,04 96,73 82,80 97,39 80,67
Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pontua-se que como os frames foram analisados por um modelo 2D e a excitação sísmica é

aplicada horizontalmente os seis primeirosmodos são osmais importantes para a interpretação

do comportamento estrutural. Outro ponto a se salientar é que para esses seis modos em todas

as linhas de pórtico a porcentagem de massa mobilizada foi superior a 90%, atendendo aos

quesitos para análise espectral de dimensionamento pelos códigos abordados neste trabalho.

A similaridade citada para a forma dos modos de vibração é também visualizada entre os

valores de massa mobilizada por respectivo modo de vibração da Tabela 5.67. Esta constata-

ção é importante para inferir a congruência do modelo de dimensionamento resultante assim
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como a seleção de uma linha de pórtico específica em análises posteriores. Os períodos de

vibração da Tabela 5.68 por linha de pórtico também possuem valores próximos, reforçando

esta congruência e sendo compatíveis com os valores esperados para um edifício de 6 andares.

Tabela 5.68: Período de cada modo de vibração modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Modo Frame A Frame B Frame C
1 1,1918 1,1144 1,2275
2 0,4111 0,3766 0,4228
3 0,2425 0,2196 0,2479
4 0,1584 0,1433 0,1637
5 0,1111 0,1002 0,1162
6 0,0851 0,0769 0,0898
7 0,0797 0,0758 0,0763
8 0,0682 0,0510 0,0758
9 0,0590 0,0478 0,0582
10 0,0451 0,0470 0,0378
11 0,0378 0,0351 0,0378
12 0,0291 0,0279 0,0280
Fonte: elaborado pela autora (2023).

5.13.2 Análise Pushover

A realização da análise estática não linear Pushover foi elementar para o entendimento e

comparação dos modelos estudados, isto pois esta permite não só a obtenção da capacidade

estrutural para a fragilidade sísmica como também a investigação dos mecanismos de colapso.

Conforme definido na Seção 4.5.4 foram considerados dois padrões de carga baseados no Eu-

rocódigo 8, um uniforme e outro modal. Os valores de participação modal da Tabela 5.67

permitiram definir o segundo tipo como baseado no primeiro modo de vibração da estrutura

e a análise foi conduzida através de incrementos de deslocamento.

As Figuras I.4 e I.6 do Apêndice I ilustram as curvas de capacidade da estrutura para to-

dos Frames em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento enquanto a Figura 5.58

apresenta estes resultados comparativamente. A partir destas ilustrações constata-se que os

pórticos perimetrais do tipo A possuemmenor capacidade resistente, o que é congruente, visto

que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e o dimensionamento resultou em seções

menos resistentes para esses pórticos.
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Figura 5.58: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB todos
Frames.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir destas ilustrações constata-se que para todas as linhas de pórtico a capacidade da

estrutura é menor quando solicitada por um padrão de carregamento modal em comparação

ao uniforme. Além disso, para ambos os casos a Linha de Pórtico A é a que apresenta menor

resistência, o que é congruente, visto que, a análise Pushover foi conduzida para o plano e

o dimensionamento resultou em seções menos resistentes para esse pórtico. Desta forma,

concluiu-se que para este modelo o resultado crítico em termos de curva capacidade obtida foi

para a linha de pórtico perimetral A sob carregamento incremental a partir do padrão modal.

Salienta-se que neste Capítulo de resultados individuais o objetivo era discutir as linhas de

pórtico críticas que seriam adotadas nas próximas análises. Todos os frames apresentaram sig-

nificativa ductilidade, propriedade esta sendo um dos alvos principais deste estudo e verificada

em comparação entre os modelos.

Acrescenta-se que a comparação das curvas de capacidade destes modelos permite iden-

tificar um colapso dúctil para todos os Frames sobre ambos padrões de carregamento, com a

presença de um patamar de escoamento considerável retratando uma desejável capacidade de

dissipação de energia. Em termos de deslocamentos máximos atingidos estes são mais signifi-

cativos do que os anteriores encontrados para os modelos de dimensionamento que não consi-
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deram requisitos anti-sísmicos e o que não adotava a condição de ductilidade global. Ademais,

comparações efetivas e discussões entre os modelos são apresentadas na Seção 5.14.

O deslocamento elástico máximo atingido foi em torno de 22cm para as seis curvas, va-

lor muito superior aos dos modelos menos dúcteis apresentados. Enquanto o deslocamento

último variou de 60cm a 80cm para as curvas de capacidades deste modelo. Sobre o máximo

esforço cortante na base, este foi caracterizado no intervalo de 480kN a 650kN. Assim os va-

lores encontrados são muito superiores aos inicialmente analisados. No entanto, conclusões

mais assertivas acerca destes valores são feitas comparando os resultados por tipo de dimen-

sionamento na Seção 5.14.

As Figuras I.7 e I.9 ilustram as curvas de capacidade da estrutura para as linhas de Pórtico

A, B e C em termos de Esforço Cortante na Base x Drift. A Tabela 5.69 apresenta os Drifts

máximos de cada pavimento, considerando ponto de colapso em 50% do esforço cortante após

máximo atingido e um limite superior de 4%, o qual é elevado e permite associar ao colapso

para os estados limites avaliados. Estes valores críticos foram comparados ao estabelecidos

pela literatura apresentada na Seção 4.5.4 da Metodologia baseada no Manual FEMA (2003).

Salienta-se que este modelo foi enquadrado na definição Moderate-Code do manual.

Tabela 5.69: Interstory Drift máximo por pavimento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Drift máx crítico [%] Estado Limite de Dano
Pavimento Frame A Frame B Frame C Crítico

6 - 5 0,67 0,69 0,79 0,79 Dano Moderado
5 - 4 0,82 0,96 1,20 1,20 Dano Moderado
4 - 3 1,25 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
3 - 2 3,61 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
2 - 1 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo
1 - 0 4,00 4,00 4,00 4,00 Dano Completo

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Comparando os dados apresentados verifica-se que os Drifts foram superiores neste mo-

delo, com os quatro primeiro pavimentos atingindo o Estado Limite de Dano Completo. Desta

forma, comparando com os modelos anteriores verifica-se que a maior dissipação de energia

foi atingida neste. Essa propriedade associada a grande ductilidade da estrutura corroboram

para um bom desempenho sísmico. Desta forma, ressalta-se o colapso dúctil da estrutura com

grande exploração da capacidade de dissipação de energia de seus componentes estruturais.
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O último aspecto avaliado a partir das curvas Pushover foi o mecanismo de colapso resul-

tante na estrutura. Para isto, foram considerados os valores médios para a estrutura da relação

entre momentos resistentes de pilares e vigas de um mesmo nó (SCWB factor) da Tabela 5.70

e as Figuras de I.10 e I.12.

Tabela 5.70: Valor coeficiente SCWB Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Frame A Frame B Frame C
SCWB factor 1,391 1,6112 1,393

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Em termos de comparação dos momentos resistentes para vigas e pilares de um mesmo

nó, este modelo emprega a condição de ductilidade global do Eurocódigo 8, logo, os valores

obtidos para todas as linhas de pórtico são superiores a 1,30. Para o Pórtico A o valor foi

de 1,39, para o Pórtico B 1,61 e para o Pórtico C 1,39. Comparando os valores supracitados

verifica-se a similaridade para os Frames A e C enquanto que o Frame B possui uma relação

superior a 1,30. Os valores obtidos são os mesmos do modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB,

resultado este muito importante que permite inferir que a condição de ductilidade global é tão

preponderante ao dimensionamento que implica para regiões com 𝑎𝑔 = 0, 050𝑔 e 𝑎𝑔 = 0, 075𝑔

o mesmo dimensionamento para a estrutura avaliada.

Com a adoção da condição de ductilidade global era esperado que o mecanismo de colapso

da estrutura fosse alterado de forma a mobilização ocorrer primordialmente às vigas do que

aos pilares para um mesmo nó. As Figuras I.10, I.11 e I.12 ilustram o mecanismo de colapso de

cada frame da estrutura, a partir das quais conclui-se que este foi significantemente alterado

em relação aos anteriores, isto pois, as vigas passaram a ser mobilizadas emmaioria a priori aos

pilares de mesmo nó já no passo de 30% do deslocamento máximo alvo. Ademais a similaridade

indicada para o SCWB factor é visualizada no mecanismo de colapso, isto é, os Frames A e C

possuem mecanismo de plastificação equivalentes com mobilização considerável das vigas,

enquanto que o Frame B de maior valor desta relação possui um mecanismo em que as vigas

são totalmente preponderantes na maioria dos nós da estrutura.

Esse resultado corrobora com o apresentado para a análise das curvas de capacidade, isto

é, resulta em um mecanismo de colapso do tipo dúctil que é o esperado para o dimensiona-

mento sísmico. Considerando o cenário exposto e discutido ao longo da aplicação da Análise

Pushover, definiu-se a linha de Pórtico A como crítica para este modelo de estrutura. Nesta
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perspectiva, tendo em vista o custo computacional envolvido para as próximas análises, mais

de 4 horas por modelo, adotou-se apenas esta linha de pórtico para as próximas etapas.

5.13.3 Análise Dinâmica Incremental

A Análise Dinâmica Incremental (IDA) foi conduzida a partir do histórico sísmico definido

na Seção 5.1. Os sinais foram escalonados a partir da aceleração espectral para o período

fundamental de vibração da estrutura 𝑆𝑎(𝑇1). Como os terremotos são aplicados na direção X,

foi considerado o período do primeiro modo de vibração representado na Tabela 5.68 (𝑇1 =

1, 1918𝑠). Ao todo, foram conduzidas 600 análises para cada modelo e o fator de multiplicação

escalar para amplificar a intensidade do terremoto variado de 0, 05𝑔 até 3𝑔 . Os resultados são

apresentados na Figura 5.59.

Figura 5.59: Curvas IDA Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise da Figura 5.24 permite verificar que para todos os acelerogramas que constituem

o histórico sísmico deste trabalho as curvas IDA apresentaram um comportamento não hori-

zontal com um contínuo crescimento. Desta forma os Drifts não passam a aumentar de forma

ilimitada. Este tipo de desempenho é associado à uma estrutura de considerável ductilidade

e capacidade de dissipação de energia, desta forma, retratando o desempenho esperado para

estruturas dimensionadas considerando o cenário sísmico. Este resultado converge com os

apresentados para as discussões acerca da análise Pushover neste modelo, isto é, refletindo um

colapso dúctil de grande dissipação de energia.
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5.13.4 Demanda Sísmica (PSDM)

Neste trabalho, a IDA foi utilizada como ferramenta para a construção do modelo de de-

manda sísmica. Desta forma, seguindo o procedimento detalhado na Seção 4.5.3 da metodo-

logia, os resultados foram analisados probabilisticamente de forma a obter os parâmetros de

mediana e a dispersão logarítmica da análise. Como os resultados de PSDM obtidos seriam

comparados entre os modelos de dimensionamento na Seção 5.15 e cada modelo resulta em

estruturas diferentes com correspondentes período de vibração para os pórticos diferentes foi

feita a seguinte adequação. Os resultados da análise PSDM foram também avaliados para a

aceleração espectral 𝑆𝑎 no período de 1 segundo 𝑆𝑎(𝑇 = 1). Desta forma, garante-se a con-

gruência entre os modelos para as comparações necessárias. A Figura 5.60 ilustra os dados de

𝑆𝑎(𝑇 = 1) e 𝐷𝑟𝑖𝑓 𝑡 plotados no espaço logarítmico assim como a respectiva curva de calibração.

As análises com valor de Drift maiores que 0,5 foram descartadas da PSDM.

Figura 5.60: PSDM Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da regressão linear obtida pelo PSDM os valores obtidos para a mediana e dis-

persão da demanda que são utilizados na construção das curvas de fragilidade deste modelo

foram:𝑎 = −1, 9089 e 𝑏 = 1, 0313 e 𝛽 = 0, 3272. O PSDM do Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-

WSCWB é apresentou a menor dispersão de dados com Drift superiores a 0,5, para a Zona 0,

comportamento este que indica a convergência do desempenho sísmico atingido.
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5.13.5 Curvas de fragilidade

Ao fim, estabelecida a demanda e a capacidade do modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB

nas etapas anteriores foram construídas as curvas de fragilidade para este dimensionamento,

seguindo a conceituação exposta na Seção 4.5.5 da metodologia. Ressalta-se apenas que o mo-

delo de capacidade adotado foi o do manual FEMA (2003) com os valores de mediana tabelados

pelo grau de requisitos anti-sísmicos do modelo e a dispersão 𝛽𝐶 = 0, 30. A Figura 5.61 ilustra

as curvas de fragilidade resultantes para este modelo em duas escalas de plotagem em termos

dos quatro estados limites de dano adotados neste trabalho, isto é: Leve, Moderado, Extenso e

Completo. Reforça-se que os resultados são ilustrados considerando 𝑆𝑎(𝑇 = 1) e não 𝑆𝑎(𝑇 1).

Entendendo o foco deste trabalho da avaliação de dimensionamentos por meio de fragili-

dade sísmica, as discussões a cerca da fragilidade foram concentradas na Seção 5.15, sendo aqui

apenas exposto o resultado individual para o modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB. Os valores

de mediana e dispersão para as quatros curvas de fragilidade deste modelo são apresentadas

na Tabela 5.71.

Figura 5.61: Curva de Fragilidade Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 5.71: Dispersão e Mediana Fragilidade Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB.

Mediana Dispersão
Dano Leve -3,6895 0,3186

Dano Moderado -3,1427 0,3186
Dano Extenso -2,1833 0,3186
Dano Completo -1,2702 0,3186

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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5.14 Comparação Curvas de Capacidade entre Modelos

A partir dos resultados apresentados nas seções anteriores e complementados com os

Anexo de A a I, são apresentadas na Figura 5.62 as curvas de capacidade Pushover de cada

modelo por padrão de carga e Frame em termos de Esforço Cortante na Base x Deslocamento.

Figura 5.62: Curvas de Capacidade Esforço Cortante na Base x Deslocamento.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A análise dos resultados da Figura 5.62 permite verificar um comportamento similar inde-

pendente dos Frames, com alguns pequenos efeitos localizados que são esperados do processo
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de dimensionamento global. Nesta seção os resultados foram comparados por zona sísmica,

indicando a efetivamente dos diferentes cenários de dimensionamento para cada ameaça.

Em termos da Zona 0, o mecanismo apontado pelas curvas dos dimensionamentos que

não adotam requisitos anti-sísmicos, Z0_DCL_NBR6118 e Z0_DCL_EC2, corresponde à um

colapso frágil com pequenos deslocamentos. No entanto, os modelos Z0_DCL_EC2_EC8-

NSCWB e Z0_DCL_EC2_EC8-WSCWB indicam um comportamento dúctil com grande dis-

sipação de energia sendo o valor do deslocamento máximo triplicado e o esforço cortante

máximo na base aumentado em cerca de 50%. Salienta-se que no caso do modelo em que foi

adotada a condição de ductilidade global (WSCB) o cenário foi de ainda maior dissipação de

energia e capacidade dúctil. Esses resultados referem-se ao padrão de carga retangular, para o

padrão modal que se demonstrou crítico os comportamentos são similares exceto pela curva

Z0_DCL_EC2_EC8-NSCWB, a qual apesar de apresentar mecanismo dúctil teve um aumento

de capacidade muito inferior ao da curva Z0_DCL_EC2_EC8-WSCWB. Por conseguinte, no-

vamente reforça-se a condição de ductilidade global como altamente recomendada.

Para a Zona 1 ambas normas prescrevem medidas sísmicas. Entretanto a ABNT NBR15421

adota um procedimento simplificado, enquanto o EC8 determina a análise por espectro de

resposta com classe de ductilidade mínima DCM. Para ambos padrões de carga verifica-se

que o dimensionamento pela norma brasileira apesenta um mecanismo de colapso frágil com

pouca ductilidade e dissipação de energia, enquanto os resultantes dos Eurocódigos possuem

um comportamento dúctil. Similar a Zona 0, o padrão de carga modal é mais demandante,

de forma que os resultados quantitativos são indicados para este. Em relação ao modelo

Z1_DCL_NBR6118_NBR15421, omodelo Z1_DCL_EC2_EC8-NSCWBapresenta o deslocamento

máximo e esforço cortante na base duplicados, já o modelo Z1_DCL_EC2_EC8-WSCWB apre-

senta resultados ainda superiores, com o aumento da ductilidade transpassando deslocamento

de 90cm e esforço cortante próximo ao modelo que não adota a condição de ductilidade global.

Por fim, a análise para a Zona 2 é similar a apresentada para a Zona 1, isto é com o mo-

delo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 apresentado um mecanismo de colapso frágil com baixa

ductilidade e capacidade de energia. Já os dimensionamentos Z2_DCL_EC2_EC8-NSCWB e

Z2_DCL_EC2_EC8-WSCWB resultam em um mecanismo dúctil com elevada dissipação de

energia, aumentando consideravelmente esforço cortante na base e deslocamento. Por fim,

salienta-se que os cenários mais compatíveis ao dimensionamento sísmico vem dos modelos

que adotam a condição de ductilidade global.
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5.15 Comparação Fragilidade Sísmica entre Modelos

A partir dos resultados apresentados nas seções anteriores são ilustradas nas Figura 5.63 a

5.64 as curvas de Fragilidade Sísmica de cada modelo agrupados por Zona Sísmica. Reforça-

se que como justificado anteriormente as análise dinâmicas não lineares foram conduzidas

apenas para a linha de pórtico crítica A. Os Estados Limites considerados foram: Dano Leve,

Dano Moderado, Dano Extenso e Dano Completo. Pontua-se que os resultados foram plotados

para 𝑆𝑎 no intervalo 0, 0𝑔 − 0, 5𝑔 para facilitar a comparação, no entanto, todas as curvas

acumularam a máxima probabilidade de ocorrência até 1, 0𝑔

Figura 5.63: Fragilidade Sísmica modelos Zona 0.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

A partir da análise da Figura 5.63 verifica-se que os Estados Limites de Dano Extenso e

Completo são os que apresentam maiores diferença entre os modelos. Isto é, para o Estado

Limite de Dano Completo em ordem crescente dos modelos que atingem o acumulo de pro-

babilidade de ocorrência temos: ZO_DCM_EC2_EC8-WSCWB, ZO_DCM_EC2_EC8-NSCWB,

Z0_DCL_NBR6118, ZO_DCL_EC2. Este resultado corrobora com os anteriores, indicando que
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os dimensionamentos frágeis não chegam a atingir o Estado Limite de Dano Completo devido a

ausência de ductilidade da estrutura, colapsando inicialmente. Resultado similar é obtido para

o Estado Limite de Dano Extenso. No entanto, os Estados Limites de Dano Leve e Moderado

são similares, o que era esperado, visto que estes refletem a mudança de regime elástico para

plástico da estrutura. Resultados similares são verificados para a Zona 1 e Zona 2, de forma

que estes são ilustrados conjuntamente por meio da Figura 5.64.

Figura 5.64: Fragilidade Sísmica modelos Zonas 1 e 2.
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Capítulo 6

Conclusões

Este trabalho destinou-se a avaliar a implementação de ferramentas de projeto sismo-

resistente de normas internacionais baseadas em metodologias complementares que possam

impactar significantemente no cenário de edificações brasileiras. O referencial teórico foi fun-

damentando em dois tópicos principais apresentados nos Capítulos 2 e 3, os quais são res-

pectivamente os Métodos de Dimensionamento e as Regulamentações Sismo-resistentes. O

primeiro foi essencial para o entendimento do objetivo geral de como analisar e comparar os

dimensionamentos sismo-resistentes baseados emmétodos de força (FBD) e capacidade (CBD)

com a metodologia de performance por fragilidade sísmica (PBE). Ademais, a literatura apre-

sentada foi necessária devido à ausência de materiais em contexto nacional.

O segundo capítulo de referencial teórico foi essencial para a escolha da norma sísmica in-

ternacional em que seriam baseadas as provisões normativas a serem avaliadas neste trabalho.

Foi conduzida uma revisão completa tanto da aplicação da norma sísmica americana como da

europeia, sendo a segunda escolhida na metodologia para investigação. Dentre as premissas

de dimensionamento dos Eurocodes foram avaliados dois pontos principais: ductilidade global

e detalhamento sísmico. Considerando estas provisões foram determinados dez cenários de

dimensionamento para uma geometria de edificação base de referência, a partir de diferentes

cenários de dimensionamento, sismicidade e classe de ductilidade.

As estruturas foram dimensionadas e modeladas pelo Métodos dos Elementos Finitos. No

primeiro caso utilizou-se softwares de apoio no contexto nacional, TQS®, e internacional,

ETABS®. No segundo foi desenvolvida uma metodologia de pré e pós processamento no MA-

TLAB® para a modelagem de estruturas a serem analisadas no programa OpenSees. Foi rea-
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lizada a seleção de um histórico de eventos sísmicos compatíveis com o espectro de dimensi-

onamento das normas utilizadas no trabalho e com o contexto nacional.

Os resultados foram apresentados e discutidos em termos de desempenho, mecanismo de

colapso, ganho de ductilidade, dissipação de energia, análise modal, análise dinâmica incre-

mental, fragilidade, estados limites e os danos ocasionados à estrutura. A seguir são listados

tópicos de conclusões para o trabalho acerca destes:

• Os principais impactos do dimensionamento para os componentes estruturais foram nos

pilares da estrutura. Em relação às vigas, pequena variação é mostrada devido às dife-

rentes soluções apresentadas. A única diferença notável concerne a armadura adicional

exigida pela classe DCM para a armadura longitudinal na parte superior da viga. Con-

tudo, é importante observar que como o processo de dimensionamento é global, podem

ocorrer pequenas variações.

• Tratando-se do padrão de carga utilizado para a condução da análise Pushover, o cenário

mais crítico para todas as 30 linhas de pórtico analisadas ocorreu da aplicação de um

carregamento modal. Ressalta-se que para todos os Frames o primeiro modo de vibração

é preponderante em mais de 75% da massa mobilizada (75.62% - 83.64%).

• Os modelos que não cumprem os requisitos anti-sísmicos apresentam um mecanismo

de falha do tipo frágil, que é principalmente comandado pela plastificação dos pilares.

Comparativamente, os resultados destes modelos são em um quarto inferiores ao des-

locamento máximo atingido pelos modelos que adotaram premissas sísmicas, principal-

mente acerca da ductilidade. Além disso, a força cortante de base nesses dois modelos

também é quantificada em 60% da máxima atingida para os exemplares que considera-

ram requisitos anti-sísmicos.

• A adoção do detalhamento sísmico baseado nos Eurocodes implicou em duplicar a res-

posta inelástica da estrutura, alterando omecanismo de colapso do tipo frágil para dúctil.

Desta forma, isto destaca a importância do detalhamento sísmico para projetos brasilei-

ros e sugere que estudos futuros sejam realizados nessa direção para o desenvolvimento

de um detalhamento otimizado e alinhado ao contexto nacional. Dentre as premissas

mais críticas avaliadas para os detalhamentos sísmicos empregados neste trabalho estão

a adoção de barras intermediárias no configuração da armadura longitudinal, além da
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implementação de menores espaçamentos entre os estribos em zonas críticas dos com-

ponentes estruturais onde o escoamento é esperado.

• A premissa estrutural Strong Column – Weak Beam, pilar forte – viga fraca, também

conhecida por condição de ductilidade global, é uma importante regra para a garantia

de um mecanismo de colapso dúctil com grande dissipação de energia. Esta condição

quadruplicou a resposta inelástica da estrutura para os modelos analisados, tornando-se

uma premissa essencial para o dimensionamento sísmico. Além de que, entre as pre-

missas estudadas neste trabalho, esta se demonstrou a mais restritiva, sendo inclusive

mais altamente recomendada do que a resistência para o projeto sísmico. Esse impacto

é notório nas seções transversais resultantes dos dimensionamentos com sismicidade

diferente que foram similares devido a adoção deste comportamento. A aplicação desta

taxa entre os momentos resistentes implica na maior mobilização das vigas em relação

aos pilares para o mesmo nó em termos de escoamento, o que ajuda a expandir o me-

canismo plástico através das vigas do piso e gerar ganho de ductilidade. Logo, essas

considerações ressaltam o potencial desta ferramenta no cenário nacional, destacando a

importância de investigar valores otimizados para o contexto brasileiro.

• De acordo com o manual da FEMA (2003), a avaliação dos Estados Limites mostrou que

estruturas com maior ductilidade tendem a ter maiores deslocamentos relativos entre

pavimentos devido à mobilização e dissipação de energia. Como resultado, os modelos

dúcteis tendem a ser classificados no estágio de Limite de Danos Completo.

• A análise modal apresentou resultados semelhantes para a ordem de ocorrência dos mo-

dos de vibração e períodos associados independente do modelo de dimensionamento

empregado e Frame correspondente.

• A análise dinâmica incremental e o PSDM correspondente indicaram uma convergência

mais eficiente para os modelos que foram dimensionados considerando requisitos anti-

sísmicos europeus.

• Omodelo de dimensionamento simplificado da ABNTNBR15421 para a Zona 1mostrou-

se ineficiente para a garantia de um comportamento compatível com o cenário sísmico.

• Em linhas gerais todas as análises realizadas convergiram para: os modelos brasileiros

que adotam aABNTNBR15421 não atingirammecanismo de colapso dúctil e apresentam
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uma baixíssima capacidade de dissipação de energia. Em termos de premissas adotadas,

baseando-se nos modelos do código europeu o detalhamento sísmico implica na mu-

dança de comportamento do tipo frágil para dúctil, no entanto, uma ductilidade efetiva

só é atingida adotando a condição de ductilidade global.

6.1 Sugestões para trabalhos futuros

O presente trabalho representa um passo inicial para a melhoria do dimensionamento sís-

mico brasileiro. Neste adotou-se uma abordagem geral que permitisse identificar possíveis

lacunas para estudos futuros. Diante da falta de estudos na área de engenharia sísmica no

Brasil, alguns pontos relevantes devem ser ressaltados para trabalhos futuros:

• Desenvolvimento de modelos de detalhamento sísmico associados a classes de ductili-

dade, com investigação de alterações localizadas aos componentes estruturais, ressaltando-

se a definição de zonas críticas ;

• Investigação de valores ótimos para a adoção de um condição de ductilidade global para

dimensionamento sísmico;

• Aplicação de estudos que abordem mais geometrias, principalmente incluindo modelos

irregulares tanto em planta como em elevação;

• Desenvolvimento e melhoramento do histórico sísmico de forma a representar congru-

entemente o cenário brasileiro;

• Avaliação do dano em componentes não-estruturais da edificação;

• Elaboração de modelos de danos estruturais que considerem as particularidades nacio-

nais.
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Apêndice A

Resultados complementares modelo

Z0_DCL_EC2
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Figura A.1: Modos de vibração Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 83.64%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.61%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.10%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.38%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.61%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.25%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 67.97%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.89%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.47%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura A.2: Modos de vibração Modelo Z0_DCL_EC2 Frame B/C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 77.44%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.31%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.45%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.96%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.37%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.28%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 57.84%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 3.08%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 18.08%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura A.3: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura A.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCL_EC2 Frame B/C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura A.5: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura A.6: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCL_EC2 Frame B/C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura A.7: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCL_EC2 Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura A.8: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCL_EC2 Frame B/C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.1: Modos de vibração Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.47%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.32%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.37%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.70%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.28%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.93%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 39.77%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 13.42%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 16.16%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.46%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 6.22%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.2: Modos de vibração Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 76.71%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.50%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.28%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.16%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.96%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.04%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 21.10%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.94%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 35.04%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.04%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.14%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.95%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.3: Modos de vibração Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 76.71%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.50%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.28%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.16%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.96%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.04%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 21.10%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.94%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 35.04%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.04%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.14%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.95%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura B.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura B.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura B.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura B.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.1: Modos de vibração Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 81.34%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.40%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.73%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.00%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.03%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.45%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 42.09%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.32%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 16.17%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.29%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 4.41%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.2: Modos de vibração Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 77.21%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.84%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.85%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.39%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.63%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.31%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 38.98%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.05%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 24.88%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 5.61%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.27%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 4.38%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.3: Modos de vibração Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 79.07%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.48%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.30%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.42%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.43%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.69%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 45.81%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.13%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.73%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).



Apêndice C. Resultados complementares modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB 296

Figura C.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura C.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura C.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame
A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame
B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura C.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame
C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura C.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z0_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.1: Modos de vibração Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.52%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.47%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.87%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.30%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.32%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.42%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 40.62%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 12.56%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 23.06%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.65%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 5.11%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.2: Modos de vibração Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 75.77%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.71%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.37%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.33%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.46%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.27%; Eixo Y: 0.04%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 19.96%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.19%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 37.96%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 7.98%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.01%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.3: Modos de vibração Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 75.04%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.81%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.59%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.31%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.82%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.72%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 44.06%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.64%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.63%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).



Apêndice D. Resultados complementares modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 306

Figura D.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura D.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura D.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura D.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).



Apêndice D. Resultados complementares modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 310

Figura D.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura D.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.1: Modos de vibração Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.57%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.28%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.34%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.89%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.16%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.85%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 39.56%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.46%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 13.89%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.12%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 6.13%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.2: Modos de vibração Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 76.98%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.37%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.66%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.30%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.39%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.01%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.83%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.58%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 36.50%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.04%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.12%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 3.45%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.3: Modos de vibração Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 76.98%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.37%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.66%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.30%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.39%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.01%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.83%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.58%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 36.50%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.04%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.12%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 3.45%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura E.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura E.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura E.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura E.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.1: Modos de vibração Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 80.62%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.46%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.91%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.14%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.10%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.47%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 26.55%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.36%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 13.12%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 17.79%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.02%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.19%

Fonte: elaborado pela autora (2023).



Apêndice F. Resultados complementares modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB 324

Figura F.2: Modos de vibração Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 80.62%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.46%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.91%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.14%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.10%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.47%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 26.55%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.36%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 13.12%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 17.79%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.02%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 2.19%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.3: Modos de vibração Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 79.07%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.48%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.30%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.42%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.43%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.69%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 45.81%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.13%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.73%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura F.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura F.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).



Apêndice F. Resultados complementares modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB 328

Figura F.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura F.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura F.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z1_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.1: Modos de vibração Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 77.48%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.17%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.24%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.21%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.04%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 39.97%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.95%; Eixo Y: 0.01%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 19.73%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 7.65%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.89%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 5.16%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.2: Modos de vibração Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 76.52%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.94%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.60%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.18%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.62%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.03%; Eixo Y: 0.03%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.52%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.25%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 31.48%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 6.73%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 8.23%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.01%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.3: Modos de vibração Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 75.04%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 11.81%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 3.59%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.31%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.82%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.72%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 44.07%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.64%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 15.62%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).



Apêndice G. Resultados complementares modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 336

Figura G.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura G.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura G.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura G.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z1_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame
C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura G.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCL_NBR6118_NBR15421 Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.1: Modos de vibração Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.06%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.88%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.50%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.29%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.20%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.80%; Eixo Y: 0.01%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 38.50%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 29.14%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.58%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.15%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 6.04%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.2: Modos de vibração Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 77.13%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.26%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.74%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.31%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.31%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.00%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.78%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 11.66%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 36.43%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.04%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 9.51%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 3.43%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.3: Modos de vibração Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 75.62%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 12.28%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.56%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.13%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.64%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.13%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 46.09%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 12.24%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 17.94%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura H.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura H.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura H.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura H.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-NSCWB Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.1: Modos de vibração Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.06%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.88%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.50%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.29%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.20%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.80%; Eixo Y: 0.01%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 38.50%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 29.14%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.58%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.15%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 6.04%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.2: Modos de vibração Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 78.06%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 10.88%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.50%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.29%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.20%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.80%; Eixo Y: 0.01%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 38.50%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.01%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 29.14%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.58%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 10.15%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 6.04%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.3: Modos de vibração Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
 1º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 79.07%; Eixo Y: 0.00%
 2º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 9.48%; Eixo Y: 0.00%
 3º Modo de Vibração

Massa Modal Efetiva - Eixo X: 4.30%; Eixo Y: 0.00%

 4º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 2.42%; Eixo Y: 0.00%

 5º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 1.43%; Eixo Y: 0.00%

 6º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.69%; Eixo Y: 0.00%

 7º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 8º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 45.81%

 9º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 14.13%

 10º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

 11º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 20.73%

 12º Modo de Vibração
Massa Modal Efetiva - Eixo X: 0.00%; Eixo Y: 0.00%

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.4: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura I.5: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.6: Cortante na Base x Deslocamento Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura I.7: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.8: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura I.9: Cortante na Base x Interstory Drift Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Taxa de Interstory Drift (%)

0

100

200

300

400

500

600

700

Fo
rç

a 
co

rt
an

te
 n

a 
ba

se
 (

kN
)

0-1 RET
1-2 RET
2-3 RET
3-4 RET
4-5 RET
5-6 RET
0-1 MOD
1-2 MOD
2-3 MOD
3-4 MOD
4-5 MOD
5-6 MOD

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.10: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame A.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.11: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame B.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura I.12: Mecanismo de Colapso Modelo Z2_DCM_EC2_EC8-WSCWB Frame C.

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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