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RESUMO

A Republica do Equador esta situada numa zona de alto risco sismico. A localiza¢éo no limite
entre as placas de Nazca e Sul-Americana e a existéncia de um conjunto de falhas geolégicas
junto a costa equatoriana fazem com que o pais tenha uma atividade sismica alta, pautada
por eventos de grande intensidade.

A regido da América Latina, em geral, apresenta risco sismico, fato pelo qual estes paises
possuem normas sismicas, imprescindiveis para a concepcao e analise estrutural de uma

edificacdo sismo-resistente.

Os efeitos dindmicos nas estruturas podem fazer com que elas colapsem, tendo como
consequéncias grandes perdas materiais, econdmicas e, no pior dos casos, perda de vidas
humanas. Assim, € fundamental a realizacdo de uma analise sismica, para garantir estruturas
suficientemente resistentes perante um evento sismico e, desta forma, evitar o colapso da

estrutura.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho de conclusao de curso (TCC), é realizar uma analise
dindmica modal espectral de uma edificagdo localizada na Republica do Equador, utilizando
o software SAP2000 v20 (programa computacional de analise e projeto estrutural). A andlise
modal espectral avaliarA o comportamento sismico da estrutura seguindo a norma
equatoriana (NEC-SE-DS/2015).

Com a finalidade de validar o modelo, esta analise serd comparada com uma analise sismica

estética equivalente também descrita na norma sismica equatoriana.

Palavras-chave: Dindmica estrutural; analise sismica; analise modal espectral; andlise

estatica equivalente; normas sismicas.
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ABSTRACT

The Republic of Ecuador is situated in a zone of high earthquake risk. The location on the
border between the Nazca and South American plates and the existence of a set of geological
faults along the equatorial coast make the country have a high seismic activity, based on
events of great intensity.

The region of Latin America, in general, presents seismic risk, fact by which these countries
have seismic codes, essential for the conception and structural analysis of a seismic resistant

building.

Dynamic effects on structures can cause them to collapse, resulting in major material,
economic, and, in the worst case, loss of human lives. Thus, it is fundamental to perform a
seismic analysis, in order to have the structures competent before a seismic event and, in this

way, to avoid the collapse of the structure.

In this context, the purpose of this text is to perform a dynamic spectral modal analysis of a
real building located in the Republic of Ecuador, using software SAP2000 v20 (computational
program of analysis and structural design). The spectral modal analysis will evaluate the

seismic behavior of the structure following the Ecuadorian seismic norm (NEC-SE-DS / 2015).

For purposes of validation, this analysis will be compared with an equivalent static seismic

analysis also described in the Ecuadorian seismic code.

Keywords: Structural dynamics; seismic analysis; spectral modal analysis; static equivalent

analysis; seismic code.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Neste trabalho se utiliza a anélise dindAmica modal espectral para avaliar a resposta dinamica

de uma estrutura sob excitacéo sismica.

Quando se efetua uma analise dindmica se deseja conhecer os deslocamentos laterais e
forcas de projeto sismico. Com a ajuda do software SAP2000 v20, foi realizada uma analise
dindmica modal espectral da estrutura em estudo e foram obtidas as frequéncias de vibracao
da estrutura, os deslocamentos laterais e as forcas de projeto sismico, além de outros

parametros correspondentes ao comportamento sismico da estrutura.

A dindmica de estruturas € uma das matérias no ambito da Engenharia Civil que, devido a
implementacdo de novos métodos de calculo com recurso a computagdo, tém tido uma
enorme evolugdo nos dltimos anos. Em particular, a engenharia sismica tem sido uma das
areas mais desenvolvidas, sendo corrente proceder-se a analises dindmicas para avaliar o
desempenho sismico de estruturas com um nivel de detalhe que néo era possivel ha poucos
anos. (BELEJO, 2010).

Para a construcdo do espectro elastico de projeto sao utilizadas caracteristicas préprias da
regido de localizagdo da estrutura a ser analisada e 0s respectivos zoneamentos sismicos
detalhados em norma. Desta forma se calculam os modos de vibragdo da estrutura, assim
como, seu periodo e frequéncia fundamental de vibragdo. O espectro sismico elastico de

projeto representa as respostas maximas da estrutura a excitacéo sismica.

Este trabalho se justifica pela necessidade de se conhecer o comportamento sob a acéo de
sismos de estruturas que apresentam irregularidade (alteragcbes geométricas em sua

configuracao estrutural), seja em planta, elevacdo ou em ambas.

Este trabalho visa, também, avaliar se a estrutura analisada cumpre com 0s parametros

descritos na norma sismica equatoriana, NEC-SE-DS/2015.

Com o fim de validar a analise sismica dinamica modal espectral, esta serd comparada com

uma analise sismica estética equivalente também descrita na norma sismica equatoriana.

11
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2. OBJETIVOS
21 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é verificar o comportamento sismico de uma estrutura real localizada
na Republica do Equador (dimensionada com o cédigo de construgdo do ano 1977), através
de uma comparacgao da analise dindmica modal espectral com a andlise estatica equivalente,

utilizando a normativa sismica equatoriana atual (NEC-SE-DS/2015).

2.2 Objetivos especificos

Em decorréncia do objetivo geral, ttm-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Verificar se a estrutura analisada esta em conformidade com o projeto sismico descrito
na NEC-SE-DS/2015;

b) Avaliar o desempenho sismico da estrutura;
c) Fazer uma avaliagdo da resposta da estrutura a ocorréncia de um evento sismico;

d) Verificar e comparar o nivel de dano sofrido pela estrutura através da analise dindmica

modal espectral e a analise estética equivalente.

e) Apresentar a analise dindmica modal espectral como uma ferramenta importante na

concepgao estrutural sismo-resistente.

12
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3. SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

3.1 Causas e efeitos dos abalos sismicos

Os sismos ou terremotos séo vibracdes da crosta terrestre geradas por distintos fenébmenos,
como a atividade vulcanica, tectonismos, dissolucdo e deslizamentos das massas rochosas,
explosdes, entre outros. Porém, os sismos mais severos e 0s de maior importancia do ponto
de vista da engenharia, sdo os de origem tectonico, 0s mesmos que ocorrem devido a
deslocamentos repentinos das grandes placas em que esta subdividida a crosta terrestre. As
pressdes que se geram na crosta terrestre ocasionadas pelos fluxos de magma provenientes
do interior da terra superam a friccdo que mantem em contato as bordas das placas e
produzem quedas de esforcos e liberagdo de grandes quantidades de energia armazenada
na rocha. A energia se libera principalmente na forma de ondas vibratérias que se propagam
a grandes distancias através da rocha. E essa vibragéo da crosta terrestre que pde em perigo
as edificagbes que sobre ela se situam, sendo solicitadas pelo movimento de sua base
(BAZAN-MELLI, 2002).

Pelos movimentos vibratorios das massas das edificacdes, se geram forgcas de inércia que
induzem esforcos importantes nos elementos da estrutura e que podem leva-la a falha
(BAZAN-MELLI, 2002).

Na Figura 1 apresenta-se de maneira esquematica as principais caracteristicas deste
fendbmeno tectbnico. O sismo é gerado pelo deslocamento de uma determinada area de
contato entre as placas. O foco ou hipocentro, geralmente subterraneo, é o local onde o

movimento comeca, sua projecdo na superficie da terra é chamada de epicentro.

Figura 1. Movimento de placas e geracdo de sismos. Mecanismo de subduccéo.
Elevagdo

Trincheira

Placa Oceénica

Zona de Fratura —
Placa
Continental

Focos ,//////// \
Lz

Subducgio

Fonte: Bazan-Meli (2002).
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A maior parte da superficie terrestre esta afetada por falhas geoldgicas, foi observado que a
atividade sismica se concentra em algumas zonas onde 0os movimentos ao longo destas
falhas sé@o particularmente severos e frequentes. Uma viséo global da distribuicdo espacial
dos grandes sismos, as placas tectonicas e as zonas de subduccdo sédo apresentadas na
Figura 2.

Figura 2. Placas tectdnicas e distribuicdo mundial dos sismos.

: ‘/
\

: PLACA
DO PACIFICO

PLACA DOS COGOS

>
PLACA DE 4

PLACA T}
DO PACIFICO 2
’
A ®  PLACAANTARCTICA
M Crosta continental .~ Rifts e falhas transformantes A4 Vulcoes

!Crosta ocednica == 70nas de subduccao &% Epicentros de sismos

Fonte: Adaptado de Bolt (1987).

A normativa sismica equatoriana NEC-SE-DS/2015, cita que os efeitos dos sismos incluem
forcas e deslocamentos, nos quais observam-se, de acordo com as estruturas,

comportamentos (respostas) lineares e néo lineares:

e Se aestrutura tem a capacidade resistente suficiente, a rela¢éo for¢as/deslocamentos

é linear e a resisténcia é dada pela rigidez elastica do sistema.

e Caso contrério, ou seja, forcas/deslocamentos nao linear, a resisténcia depende da
rigidez elastica, das propriedades inelasticas e da histéria dos deslocamentos
impostos a estrutura.

3.2 Importancia dos sismos

Segundo Costa (1989), a importancia do estudo do comportamento sismico de edificios esta

associada ao custo que representa para a economia. Estes custos, que muitas vezes sao so

14
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contabilizados em termos monetarios, tém de ser equacionados do ponto de vista moral,
social e econémico, a exemplo do que ja se faz em vérios paises desenvolvidos (China, Japao,
USA, Nova Zelandia).

Para Popov (1987), os danos ocasionados pelos abalos sismicos nas estruturas
concentraram-se principalmente naquelas que presentam mais de 6 pavimentos,
predominando os danos em estruturas de laje cogumelo. Estas conclusdes foram feitas por
Popov ao observar as destruicées causadas pelo sismo de México do 19 de setembro de 1985
nas diversas edificacoes.

3.3 Métodos de analise sismica

Os principais procedimentos de analise sismica sdo 0s seguintes:

3.3.1  Andlise estatica

O método estético leva em consideracédo os efeitos das a¢des sismicas através da aplicagdo
de um conjunto de forcas laterais na edificacdo, essas forgas aplicam-se no centro de massas
de cada pavimento.

Os efeitos translacionais determinam-se com o método estatico equivalente e os efeitos

torcionais sdo determinados com o método da torsdo estética equivalente.

3.3.1.1 Método estatico equivalente

e Cortante basal: Para o célculo da forca cortante basal de projeto (V), através da analise
sismica estética equivalente descrita na NEC-SE-DS/2015, aplica-se a equacédo 1,

detalhada a seguir:

_15,(T,)
" ROp 0

1)
Sendo:

V: Forca cortante na base (cortante basal);

I: Coeficiente de importancia;

Sa(Ta): Espectro de resposta elastico de aceleracoes;

W: Carga sismica reativa;

15
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R: Fator de reducao de resisténcia sismica;
?@p e Pg: Séo os coeficientes de regularidade em planta e elevacdo respectivamente.

e Determinagédo do periodo de vibracdo: O periodo de vibracdo aproximado da estrutura T,
para cada direcdo principal, sera estimado a partir da equacéo 2:

T =C, hy 2
Sendo:
T: Periodo de vibragéo da estrutura.
C: O coeficiente que depende do tipo de edificagéo;

hn: Altura maxima da edificacdo de n pavimentos, medida a partir da base da estrutura, em

metros;

e Distribuicdo vertical das for¢as sismicas laterais: A distribuicdo das forcas verticais €
semelhante a uma distribui¢do linear (triangular). As forcas laterais totais de calculo devem

distribuir-se na altura da estrutura, utilizando as seguintes equacdes descritas a seguir:

V= Z;Fi 3)
V=) F @

wy hy

CTmowihE ©
Sendo:

V: Cortante total na base da estrutura (calculada através da equacao 1);

V,: Cortante total no pavimento x da estrutura;

Fi: Forca lateral aplicada no pavimento i da estrutura;

F«: Forca lateral aplicada no pavimento x da estrutura;

n: Numero de pavimentos da estrutura;
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wy: Peso correspondente ao pavimento ou nivel x da estrutura, sendo uma fragdo da carga

sismica reativa W.

wi: Peso correspondente ao pavimento ou nivel i da estrutura, sendo uma fragdo da carga

sismica reativa W.
hy: Altura do pavimento x da estrutura;
hi: Altura do pavimento i da estrutura;

k: Coeficiente relacionado com o periodo de vibrag¢do da estrutura T.

3.3.1.2 Método da torgao estatica equivalente

Em cada pavimento e em cada dire¢cdo incorporam-se os efeitos dos momentos torcionais
indicados, adicionadas as forgas cortantes aplicadas nos centros de rigidez. Para cada
membro resistente serdo escolhidas as solicitagbes mais desfavoraveis derivadas das
combinagfes de forga cortante e os diferentes momentos torcionais indicados (COVENIN,
2001).

Os momentos torcionais em cada pavimento e em cada direcdo obtém-se através das

seguintes equacoes:
M;; = V(T e; + 0,06 B;) (6)
M;; =V;(t'e; — 0,06 B;) (7)
Sendo:

V. Forga cortante de projeto no pavimento i para a direcdo analisada, calculado segundo
(3.3.1.1);

ei. Excentricidade estatica no pavimento i, entre o centro de rigidez e a linea de acao do

cortante na direcdo analisada, sera considerada positiva nas equacbes 6 e 7;
Bi: Largura da planta na direcao normal a dire¢do analisada;
T: Fator de amplificacdo dinAmica de tor¢céo para a direcdo considerada;

T': Fator de controle de projeto das zonas mais rigidas da planta, para a direcdo considerada.
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3.3.1.3 Metodo de analise estatico nao-linear

O método mais conhecido é a analise pushover. Neste método considera-se o0 comportamento
ndo-linear fisico da estrutura e tem como principal caracteristica a de arranjar sistemas
equivalentes de um grau de liberdade para fazer a modelagem da estrutura de multiplos graus
de liberdade, permitindo observar respostas globais da estrutura.

Este procedimento de andlise constitui uma opcao adequada para ser utilizada em conjunto
com o método de andlise estatico equivalente, a fim de obter informag&o sobre os mecanismos
de falha, as demandas locais e globais de ductilidade e a identificacdo de zonas criticas. A
distribuicdo de cargas estéticas laterais para aplicar-se sdo obtidas usando o método estatico
equivalente, agindo em forma monoténica e crescente até alcancar a falha ou estado de
exaustao da estrutura (COVENIN, 2001).

3.3.2 Analise dindmica

Atualmente, existe a necessidade de construir edificagdes cada vez mais altas e esbeltas. Os
projetos arquitetbnicos aumentaram as irregularidades estruturais, por essa razao, o método
estatico ndo representa, com suficiente aproximagdo, o comportamento real das estruturas
sujeitas a acdo dos sismos. A analise dindmica tem uma melhor aproximacao do
comportamento real das estruturas, devido a que possui informagdo desprezada ou

indiretamente considerada na andlise estatica (DONOBHAN PRESICHI, 2007).

3.3.2.1 Analise dinamica bidimensional

Os efeitos translacionais determinam-se segundo o método de superposi¢cdo modal com um

grau de liberdade por pavimento.

3.3.2.1.1 Sistemas de um grau de liberdade (SGL)

O conhecimento dos sistemas de um grau de liberdade, é fundamental para entender a
dindmica de estruturas e sistemas mais complexos os quais apresentam varios graus de
liberdade (PAZ, 1991).

A resposta dindmica de muitas estruturas pode ser expressa em termos de sistemas de um
grau de liberdade (Figura 3). Em estruturas lineares de formas mais complexas, a resposta
dindmica total pode ser expressa como a soma (superposi¢do Linear) das respostas de uma
serie de SGL. Assim, a técnica de analise dinamico de SGL, prové a base para a analise

deterministica da grande maioria dos sistemas estruturais.
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Figura 3. Sistema massa, mola e amortecedor com um grau de liberdade.

U
e

k

)

m ’

AR

Fonte: Paz (1991).

i

Todos os sistemas estruturais tém trés componentes basicos: rigidez (k), massa (m) e
amortecimento (c), relacionados com os trés tipos de forgcas mais caracteristicas dos
problemas de vibragdes: as for¢as elasticas, as forgas de inercia e as forgas de dissipagéo de

energia, respetivamente.
A equacédo do movimento é dada pela equacéo 8:
mii+cu+ku=f(t) (8)

Sendo m a massa, ¢ constante de amortecimento e k representa a constante de rigidez do
sistema; u, u, U e f(t), sdo, respectivamente o deslocamento, velocidade, aceleracdo e a forca

externa aplicada no sistema.

Paz (1991), expressa que o numero de graus de liberdade € o niumero de coordenadas
independentes necessarias para especificar a posicdo de um sistema em qualquer instante.
Deste modo as estruturas continuas apresentam um numero infinito de graus de liberdade.
Portanto a maneira de idealizacdo de um modelo mateméatico apropriado permite reduzir os

graus de liberdade a um namero discreto e em alguns casos a um so.

3.3.2.1.2 Método de superposi¢gdao modal com um grau de liberdade por nivel

Como descrito no COVENIN (2001), este método é calculado como detalhado a seguir:

e Modelo Matematico: Para a aplicacdo deste método, a edificacdo devera ser modelada
como um sistema de massas concentradas em cada nivel, tendo assim cada pavimento

um grau de liberdade correspondente ao deslocamento lateral na direcéo considerada.

e Modos: As formas modais e seus correspondentes periodos de vibracdo na direcdo

analisada calculam-se utilizando as rigidezes elasticas e as massas do sistema.
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e Analise: O fator de participagao y; de cada modo de vibracdo é calculado através da
equacdao 9:

_ XR=1My By

v = 9
TSN My D’ ®)

O deslocamento maximo uyje a forca lateral Fy no pavimento k do modo j sdo calculados pela

equacgdo 10 e 11 respectivamente:
T. 2
Uy = Dkj Vi Aaj 9 [ﬁ] (10)
Fyj = My @; vj Aaj 9 (11)
O cortante Vyjna base do edificio, no modo j, é calculado através da equacéo 12:
Voj =Bi M Agj g (12)

O parametro [3; é calculado através da equagéo 13:

2
_ 1[2%=1 My, O]
M ¥N_ My 0y;°

B; (13)

Sendo:

@y;: Coordenada modal do pavimento k no modo j;

My: Massa do pavimento k;

N: NUmero total de pavimentos;

Agj: Ordenada do espectro de projeto para o modo do periodo Tj;
T;: Periodo de vibragcdo do modo j;

g: Aceleracéo da gravidade;

M: Massa total da edificacdo = W/g;

Bj: Fracdo da massa total do edificio, ou massas participativas, associadas com a resposta no

modo j.
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e Numero de Modos de Vibragdo: Tem que ser definidos na andlise dinamica de
superposicdo modal pelo menos um nimero minimo de modos nos quais se supere 0 90%
da massa participativa da estrutura, em cada uma das dire¢cOes horizontais principais

consideradas na analise.

e Combinacdo Modal: O cortante basal e forca cortante em cada pavimento sera
determinado por combinacéo dos respectivos valores modais. A combinacdo modal sera
realizada levando em consideracao a raiz quadrada da soma dos quadrados de cada valor
modal ou através da combinacdo quadratica complexa. Das forcas cortantes serdo obtidas
as forgas concentradas em cada pavimento, as quais se aplicaram nos respectivos centros

de massa.

3.3.2.2 Analise dindmica espacial

3.3.2.2.1 Equagao do movimento

Como descrito por Chopra (2014), nas regides propensas a sismos o principal problema de
dindmica estrutural que afeta aos engenheiros estruturais € o comportamento das estruturas
submetidas a movimentos da base da estrutura induzidos pelos abalos sismicos. Estes
deslocamentos sdo relacionados em cada instante de tempo através da equacgdo 14,

mostrada a seguir:
ut(t) = ug(t) + u(t) (14)

Em que o deslocamento do terreno € ug, 0 deslocamento total ou absoluto da massa é u', e 0

deslocamento relativo entre a massa e o terreno é representada por u (Figura 4).

Na Figura 4, observa-se o conceito de equilibrio dindmico, Principio de D’ Alembert.
Enunciado por Jean D’ Alembert em sua obra mestra, o Tratado de Dinamica, estabelece que
“a soma das forgas externas que atuam sobre um corpo e as denominadas forgas de inercia
formam um sistema de forgcas em equilibrio. A este equilibrio denomina-se equilibrio

dindmico”.

O principio de equilibrio dinamico de D’ Alembert esta baseado no sistema de equilibrio de
forcas. E considerada uma forca de inercia ficticia que é igual ao produto da massa pela
aceleracao e atua em direcdo oposta a aceleracao, este estado, incluida a for¢a de inercia, €

um sistema equilibrado em todo instante.
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Portanto o diagrama de corpo livre da massa em movimento pode ser desenhado para poder
utilizar os principios de estatica e desenvolver a equagdo de movimento que governa o

comportamento dindmico do sistema estrutural.

Figura 4. Sistema idealizado de um pavimento, com um grau de liberdade.

[.—_ju‘
u fi -

| O
fs = "z
7
fp -~
Y/
(a) b 44 (b)

Fonte: Chopra (2014).

A equacao do movimento para o sistema idealizado de um pavimento, Figura 4 (a), submetido
a excitagdo sismica, pode ser deduzida pelo conceito de equilibrio dindmico. Seguindo o
diagrama de corpo livre que inclui a for¢a de inercia f;, mostrada na Figura 4 (b), a equacgéo

15, representa o equilibrio dindmico deste sistema;

fithhtfs=0 (15)

Tem-se, portanto, que s6 0 movimento relativo u entre a massa e a base, devido a deformacgéo
estrutural, produz forcas elasticas e de amortecimento. Assim a forca de inercia f; se relaciona

com a aceleracéo it da massa mediante a equac&o 16:
fe =miit (16)

A equacéo 17, descreve o movimento que controla o deslocamento relativo ou a deformacéo

u(t) da estrutura elastica linear da Figura 4 (a), submetida a aceleragéo do terreno Ug(t).
mu+cu+ku=-migy(t) (17

O deslocamento relativo ou deformacao u(t) da estrutura devido a aceleracao do terreno sera
idéntica ao deslocamento u(t) da estrutura se sua base fosse estacionaria e sujeita a uma
forca externa. Portanto o0 movimento do terreno pode substituir-se pela for¢a sismica efetiva

(Pef), como mostrado na equacgéo 18:

P = —mig,(t) (18)

22



ZAMBRANO, G. N. Anélise Sismica Modal Espectral de uma Estrutura Localizada na Republica do Equador utilizando
SAP2000

Esta forca é igual a massa pela aceleracdo do terreno, que atua oposta a acelera¢do. Assim
€ importante reconhecer que a for¢a sismica efetiva € proporcional & massa da estrutura. Por
conseguinte, se a massa estrutural € incrementada, aumenta-se também a forga sismica

efetiva.

3.3.2.2.2 Sistema de varios graus de liberdade (MDOF Systems)

Quando se trabalha com sistemas estruturais reais € preciso, em geral, considerar varios
graus de liberdade, cada um deles correspondente a uma coordenada independente. Tem-se
em geral estruturas reais as quais apresentam infinitos graus de liberdade, porém é possivel
reduzir estes a um numero finito considerando-se o fato de que os deslocamentos
intermediarios dos elementos podem ser expressados em fung¢éo dos deslocamentos dos nos
extremos da estrutura (PIQUE-SCALETTI, 1991).

Para Pique-Scaletti (1991), o numero de graus de liberdade deveria ser igual ao nimero de
componentes de deslocamento necessario para definir adequadamente a deformada do
sistema sob o tipo de excitagdo de interesse, e como consequéncia poder determinar as forcas
internas de maneira suficientemente aproximada. No caso de edificios submetidos a
carregamento sismico, a excitacdo principal sdo aceleracbes horizontais que inserem a
estrutura uma deformada lateral, e cujos graus de liberdade independentes importantes séo

os deslocamentos horizontais dos nos.

Figura 5. Sistema com varios graus de liberdade. Modelo de acoplamento tipo cortante.

’”:ﬂ‘z - —— @ — ‘E.."

fecoad T oo

Fonte: Pigue-Scaletti (1991).

Portanto, para sistemas de varios graus de liberdade, como o mostrado na Figura 5, a

equacao geral de movimento é dada pela equacédo 19:
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M}U +{CYU+{K}U = F(t) (19)

Em que M, C e K séo, respectivamente, as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez
da estrutura, e U, U, U e F(t) séo os vetores de deslocamentos, velocidades, aceleracdes e

forcas aplicadas, respectivamente.

3.3.2.2.3 Método de analise dinamica espacial de superposi¢ao modal

3.3.2.2.3.1 Método modal espectral

A andlise modal espectral avalia os espectros de projeto para o calculo das respostas
estruturais. Quando se trabalha com o0s espectros obtidos dos registros de aceleracéo,
combinando os aportes de cada modo de vibracéo, a fim de obter um valor representativo da
resposta, ja que a falta de simultaneidade das méximas respostas em cada modo de vibracéao
implica a necessidade de combinar adequadamente.

O método modal espectral leva em consideracgao as propriedades dinamicas da estrutura, tais
como sua forma de vibrar e a contribuicdo de cada modo na resposta. Isto com a finalidade
de reproduzir com maior aproximacdo o comportamento estrutural real ante solicitacdes

sismicas.

De acordo com Costa (2011), os métodos de analise modal séo caracterizados por utilizarem
0S registros no tempo da excitacao e as caracteristicas dindmicas da estrutura para o calculo
direto dos pardmetros modais, promovendo um excelente meio de prever o comportamento

estrutural.

Para estruturas complexas, com inimeros graus de liberdade, estudos realizados com as
respostas de estruturas a terremotos comprovam que o0 uso da analise modal é uma

aproximacao adequada para a analise de respostas lineares (NEHRP,2003).

Como descrito por Delgado e Aréde (2000), as frequéncias e modos de vibracao da estrutura

séo determinados na condic&o de vibracao livre, através da equacéo 20:
(K —w}, M)9; =0 (20)

Sendo K e M representam, as matrizes de rigidez e massa da estrutura, wy € a frequéncia
natural (autovalor) associada ao modo j e @; (autovetor) representa o modo de vibragéo j da

estrutura.
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A deformada de uma estrutura pode ser caracterizada pelas N componentes do vetor
deslocamento u no espaco geométrico (ou fisico), no entanto, a mesma deformada pode
também ser caracterizada em termos dos N modos de vibragéo, sendo estes a base de um
outro espacgo vetorial denominado espaco modal. Assim o deslocamento (u) em termos de
coordenadas modais (yi) pode ser escrito como uma combinagéo linear dos modos de
vibracdo, conforme a equagédo 21.

N
u= Z Dy (21)

Portanto a deformada final obtém-se somando as contribui¢cdes dos varios modos de vibracao.

As forgas elasticas “F” sdo dadas pela equagéo 22, mostrada a seguir:
F=Ku (22)

A generalizacdo da equacgédo de equilibrio dindmico de sistemas de 1 grau de liberdade sob

solicitac@o sismica, agora para sistemas de N graus de liberdade resulta na equagéo 23:
Mii+ Cu+Ku=—-M{1}i, (23)

Em que {1} representa uma matriz coluna de valores unitarios e ii, € um valor escalar obtido

através das leituras feitas pelos acelerémetros em campo.

Assim substituindo-se a equacdo 21, da deformada final e sus respectivas derivadas na
equacao 23, obtém-se a equacéao de equilibrio dinamico em fungéo das coordenadas modais

(equacao 24) associada ao modo de vibracao n.
My Y +C Yo+ Ky =F/ (24)
Em que:
EY = of M{1} i, (25)

Assumindo-se que o termo (@} M{1}) = L,,, em que L, representa o Fator modal de excitacio

sismica. Obtém-se a equacado 26 mostrada a seguir.

. . 2 Ln .
Yn + Zznwn Ynt @WnYn = M_ug (26)
n
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A resolugéo do sistema de um grau de liberdade, equagéo 27:
i+ 28w+ wu = i, (27)

Conduz a S4(w, ), o deslocamento que pode ser obtido no espectro de resposta. Assim, a

equacédo para o modo de vibragdo n conduzira a equacao 28:

Ly
M,

Ly
Yn = Sd(wn'En) = Sa(wn' En) (28)

wiM
Mas, o valor maximo da resposta total ndo pode ser obtido, em geral, adicionando as maximas
respostas modais, porque estes maximos ndo ocorrem todos ao mesmo tempo. O processo
mais corrente para obter a maxima resposta total a partir dos valores espectrais € calcular a

raiz quadrada da soma dos quadrados das respostas modais (SRSS), equagéo 29:

Umax = \/ufmax tus e (29)

Ou alternativamente pode ser usado o Método da Combinacgéo Quadratica Completa (CQC),
equacao 30, valido para qualquer relacao de frequéncias:

n

n
Umax = Z z Ui ir DijWmanx (30)
=

i=1

em que o coeficiente de correlacéo q; é dado por a equacgéao 31:

B 8E2(1 + r)r3/%
A = (1-72)2+ 481 —1r)r

(31)

sendo, § a taxa de amortecimento da estrutura e r representa a relacdo de frequéncias;

r = =! (Delgado-Aréde, 2000).
]

Os dois métodos citados anteriormente o SRSS e CQS, sao aplicaveis no software SAP2000
v20 na definicdo dos casos de carga (para o sismo agindo na direcdo X e Y), para encontra o
valor maximo da resposta total da estrutura (umax), perante o espectro de resposta em

aceleracoes definido no programa.

Segundo Souza Lima e Santos (2008), na analise sismica, 0s espectros para aceleracfes da

base sdo de grande importancia. Essas aceleracdes produzidas pelo terremoto sédo as
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grandezas mais diretas que se tem para caracterizar e compreender os efeitos do abalo

sismico sobre as estruturas.

3.3.2.2.3.2 Definigao do espectro elastico horizontal de projeto em aceleragoes

A norma sismica equatoriana define o espectro de resposta elastico de aceleracdes (Sa),
expressado como fracgdo da aceleracdo da gravidade, para o nivel de sismo de projeto, como

mostrado na Figura 6. O mencionado espectro é obtido com os parametros citados a seguir:
e O fator de zona sismica Z;
e Otipo de solo da localizag&o da estrutura;

e A consideracgdo dos valores dos coeficientes de amplificagéo de solo Fa, Fq, Fs.

Figura 6. Espectro sismico elastico de aceleracdes que representa o sismo de projeto.

Sa(g)p

Sa=zFa{ 1+ (n-1)T/T0)

Peng

Solo para modos de
vibracién distintos af
fundamental

2Fa

To= 041 FsF_“ Tc=o0s8 Fsﬁ T(seg)
Fa Fa
Fonte: NEC-SE-DS (2015).

O citado espectro de resposta obedece a uma fragdo de amortecimento com respeito ao critico
gue é de 5%, e é obtido através da equacdo 32 e equacdo 33, validas para periodos de

vibracdo da estrutura (T) pertencentes a dois intervalos:
para0<T=<Tg
Sa =[1ZF, (32)

eparaT>Tg;
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r

S.=NZE, (%) (33)

Em que:

Sa, € 0 espectro de resposta elastico de aceleragbes. Depende do periodo ou modo de
vibrag&o da estrutura.

N, é a relacdo de amplificacdo espectral (Sa/Z, em rocha), e muda dependendo da regido do

Equador, assim:
e [1=1,80; para provincias da Costa com excec¢do de Esmeraldas;
e [1=2,48; para provincias da Serra, Esmeraldas e Galapagos;
e [1=2,60; para provincias do Oriente.

r, € o fator usado no espetro de projeto elastico, cujos valores dependem da localizacao
geografica do projeto. Portanto r =1, para tipos de solo A, B ou C e r =1,5 para tipo de solo D
ouE.

Z, que é a aceleracao maxima em rocha esperada para o sismo de projeto, expressado como

fraccdo da aceleracéo da gravidade (g).
T, é o periodo fundamental de vibracao da estrutura.

T, periodo limite de vibragdo no espetro sismico elastico de aceleragdes que representa o

sismo de projeto. Obtido através da equacao 34, apresentada a seguir:

Fq
T.=0,55F,— (34)
o

e Fa, Fq, € Fs séo coeficiente de amplificagéo do solo.

3.3.3 Método “passo a passo” no tempo

Método descrito na NEC-SE-DS (2015), conhecido também como Tempo Historia. Neste tipo
de método séo usados registros de aceleracéo e as respostas estruturais sdo conhecidas ao

longo da duracéo do evento sismico.
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O método “passo a passo” leva em consideragdo o comportamento da estrutura perante a
acao do sismo através de um acelerograma determinado, resolvendo a equacédo de
movimento para cada instante de tempo. Este método € o que reproduz de maneira mais

realista a resposta sismica de estruturas com comportamento néo lineal.

Quando a importancia e o comportamento sismico da estrutura o exijam, é preciso um estudo
mais refinado para representar com maior aproximagdo o comportamento nao lineal das

estruturas perante as forgcas sismicas.

3.3.4 Anadlise dinamico nao linear: Método de analise dinamica com acelerogramas

Quando sdo conhecidas as propriedades dos materiais construtivos e os elementos dos
sistemas estruturais, fazemos uso de registros de aceleragdo em um certo nimero deles para
prever as respostas do sistema, geralmente baseados em deslocamentos. De acordo com o
COVENIN (2001), pode-se dizer que:

e O método é de aplicagdo geral. Também, aplica-se em estruturas ndo especificadas
dentro das normas sismicas. Nestas estruturas recomenda-se uma analise inelastica (néo
linear fisica) que fornega valores realistas das demandas de ductilidade da estrutura e
seus componentes. Pode utilizar-se em substituicdo dos métodos de analise baseados em

modelos elasticos de edificacbes, detalhados anteriormente.

e Modelo Estrutural: A estrutura é modelada considerando um comportamento inelastico
representativo de suas carateristicas mecéanicas. O diafragma de restituicdo adoptado

deverd ser validado por informacgao experimental.

e Analise Inelastico: Analisa-se a estrutura através de procedimentos de integracéo direta
para acelerogramas representativos da a¢éo sismica esperada no local. Se a andlise inclui
a acao simultanea das dois componentes horizontais do sismo, o par de acelerogramas a
usar devera ter um coeficiente de correlacdo adequada. Para a andlise utilizam-se ao
menos quatro acelerogramas ou pares de acelerogramas. A resposta dindmica provavel
€ obtida da média das respostas obtidas para todos os acelerogramas do conjunto. Na

andlise devera-se incluir os efeitos P-A (efeitos de segunda ordem).

e Acelerogramas: Os movimentos sismicos a utilizar-se na andlise podem ser
acelerogramas registrados ou simulados mediante procedimentos reconhecidos. O
espectro elastico médio dos acelerogramas do conjunto devera aproximar-se
conservadoramente ao espectro de projeto, no intervalo dos periodos proprios da

estrutura.
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3.3.5 Métodos de analise detalhados na NEC-SE-DS/2015

A norma sismica equatoriana apresenta uma metodologia geral para os trés métodos de
andlise mostrados no esquema abaixo. Na Figura 7 € mostrado o esquema de célculo de
forcas sismicas segundo a NEC-SE-DS/2015.

Figura 7. Métodos de analise da NEC-SE-DS/2015.

. Todas as estruturas I Analise E.
Regularidade Estatico Equivalente
Obrigatério para e Analise M.
estruturas irregulares Dinamicos Espectral
Anélise

Passo a Passo

Fonte: NEC-SE-DS (2015).

A NEC-SE-DS/2015 admite varias opgfes para proceder a andlise estrutural de edificios sob
o efeito da acdo sismica, apresentando-as de uma forma sistematizada. A adocdo dos
diferentes modelos estruturais, métodos de analise e coeficientes de comportamento a utilizar
no célculo de determinada estrutura esta condicionada pela regularidade em planta e

elevagcdo da mesma.

Deste modo como mencionado anteriormente neste projeto utiliza-se a norma sismica
eguatoriana atual e séo realizados dois métodos de analises sismicos; uma analise estatica
equivalente e uma analise dinamica modal espectral de uma estrutura real, a mesma que sera

detalhada mais adiante.
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4. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos no presente trabalho, o mesmo é dividido em cinco
etapas: (1) Definicdo e descri¢gdo da estrutura a ser analisada neste trabalho, (2) Realizagéo
da andlise de carga, (3) Definicdo dos parametros utilizados para a realizacdo da analise
estatica equivalente e a andlise modal espectral, (4) Comparacdo das analises com fines de

validacao, (5) Descricdo do cédigo utilizado na analise do projeto estrutural da edificacéo.

Na Figura 8 € mostrado o esquema adoptado para a metodologia deste trabalho de concluséo

de curso.
Figura 8. Esquema representativo da Metodologia.
Realizacdo da Analise
| Dindmica Modal Espectral
Defini¢do do espectro
elastico de aceleragdes
Mode:%ggrzggo%sérutura Avaliacéo dos
deslocamentos da estrutura
Definicdo da quantidade
de modos de vibragdo
Definicéo || Célculo do cortante basal
da estrutura
analisada

Realizacio da Analise Comparagao

Sismica Estatica

; R Equivalente
Calculo dos parametros a ’
sismicos descritos na Caélculo do cortante basal

NEC-SE-DS/2015
_ I 'Sa(Ta) .
R-9p - O

Fonte: Autor.
41 Descrigdo da estrutura a ser analisada

A estrutura analisada neste trabalho é o edificio “Mutualista Manabi” localizado no litoral
equatoriano, na cidade de Portoviejo, provincia de Manabi. A mesma encontra-se situada

sobre a avenida Olmedo, entre a rua 10 de Agosto e rua Pedro Gual.

O uso da estrutura é exclusivamente destinado a escritérios, tanto para entidades publicas

como privadas. Na Figura 9 observa-se uma vista da fachada lateral da edifica¢ao.
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Figura 9. Vista da fachada lateral do edificio Mutualista Manabi.
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Fonte: Google Earth Pro (2018).

A estrutura de onze andares e duas coberturas é de concreto armado, constituida por colunas,
vigas em ambas direcBes, lajes com vigotas pré-fabricadas nos dois sentidos, também
presenta um nucleo de escada de concreto armado, além, de diagonais em tipo de cruzes
denominadas San Andrés (contraventamento), que encerra o ascensor do edificio, as paredes

externas estdo compostas por tijolo deitado e as internas por tijolo em pé.

A edificacdo Mutualista Manabi possui aproximadamente 6668.79 m?, area compartida entre
seus doze andares e duas coberturas. Na Tabela 1 mostrada a seguir, detalha-se a altura da
edificacdo (altura e cota de cada andar), além das areas e ocupacao de cada pavimento.
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Tabela 1. Altura da edificacéo e area por pavimentos.

NIVEL ALTURA (m) COTA(m) AREA(m? OCUPAGAO
Cobertura elevador 3,20 43,70 32,48 Geral
Cobertura escadas 3,20 40,50 42,53 Geral

Pav. N° 10 3,20 37,30 562,82 Terrago
Pav.Nc 9 3,20 34,10 543,82 Escritorios
Pav.N° 8 3,20 30,90 543,82 Escritdrios
Pav. No 7 3,20 27,70 543,82 Escritdrios
Pav. N 6 3,20 24,50 543,82 Escritdrios
Pav.No 5 3,20 21,30 543,82 Escritorios
Pav. N° 4 3,20 18,10 543,82 Escritdrios
Pav. N° 3 3,20 14,90 543,82 Escritorios
Pav. No 2 3,20 11,70 572,15 Escritorios
Pav. No 1 3,60 8,50 611,27 Escritorios
Mezanino 4,90 4,90 429,53 Escritorios

Pav. Térreo 2,00 0,00 611,27 Escritorios

Base - -2,00 - -

TOTAL: 6668,79

Fonte: Autor.

41.1 Descrigao do material presente na edificagao

Para a realizagdo da analise estrutural da edificacdo Mutualista Manabi no seu estado atual,
no programa SAP2000 v20, foram utilizadas as propriedades dos materiais presentes na
edificacdo, mesmas que foram obtidos mediante os resultados dos diversos ensaios
realizados a estrutura. Na Tabela 2 sdo mostradas as propriedades do concreto presente na

edificacao.

Tabela 2. Propriedades do concreto.

CONCRETO
Nome do material HS-280
Peso especifico (yc) 2400,00 kgf/m?

Resisténcia a compressao (f'c) 280,00 kgficm?
Maodulo de Elasticidade (Ec) = 253604,06 kgf/cm?
Médulo de Corte (Gc) 105668,36 kgficm?

Coeficiente de Poisson (v) 0,20
Fonte: Autor.

O modulo de Elasticidade (Ec) do concreto, se determino usando a expresséo indicada na
NEC-SE-HM, onde se descreve que os modelos elasticos de estruturas que se projetam para
acoes sismicas de acordo aos métodos da NEC-SE-DS/2015, o médulo de elasticidade do

concreto, é calculado para concretos de densidade normal através da equacao 35:
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Ec=4,7/fc (35)

Sendo Ec o médulo de elasticidade para o concreto (GPa) e f'c a resisténcia a compressao
do concreto (MPa).

O modulo de corte (Gc), se calcula através a seguinte relacdo, equacédo 36:

Ec (36)

Ge=
T2+ 1)

Na qual temos o Ec em (GPa) e v € o médulo de Poisson (adimensional).

41.2 Descrigao dos diferentes elementos estruturais da edificagao

O edificio “Mutualista Manabi” conta em sua configuragdo estrutural com pilares, pilares
parede e vigas de diferentes dimensdes, a continuagdo na Figura 10 é mostrada a planta
baixa do pavimento térreo da edificacdo, onde sdo detalhados os diversos elementos

estruturais que a compdem.

Figura 10. Planta baixa — Pavimento térreo.
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Fonte: Plano Arquitetdnico-Municipio de Portoviejo/Manabi.

Além de identificar na Figura 10 os pilares e pilares paredes que possui a estrutura, em todos
0s niveis da estrutura tem-se basicamente trés tipos de sec¢des de vigas, as quais tem
dimensdes semelhantes. A estrutura possui duas sec¢des de vigas principais, as vigas que se

estendem na direcdo X apresentam sec¢do 25 x 50 cm e as de comprimento na direcdo Y tem
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secao 25 x 60 cm. Existe outras vigas que se encontram na metade entre as vigas principais

e tem secado 20 x 50 cm. Nos dois ultimos niveis (cobre escada e cobre elevador) tem-se vigas

de secdo 20 x 35 cm. A alvenaria, paredes da edificacdo sdo ndo estruturais.

A laje é nervurada nas duas dire¢Bes desde o mezanino até o pavimento N. 10 (terrago). A

laje nervurada possui nervuras de 6 cm de largura e altura de 17 cm, a separacao entre elas

€ de 50 cm, a altura da mesa da laje nervurada é de 8 cm, assim a altura total da laje nervurada

€ de 25 cm. Na Figura 11 apresenta-se a sec¢ao tipo de laje nervurada presente na edificacéo

em estudo.
Figura 11. Secdo tipo de laje existente na edificacéo.
& MALLA ELECTROSOLDADA 4.5mm
g | REFUERZO SUP. 7
S5~ o s

++-0.06
REFUERZO INF-

-

Fonte: Plano Arquitetdnico-Municipio de Portoviejo/Manabi.

Nas lajes de cobertura da escada e do ascensor, a estrutura possui lajes macicas de 15 cm

de altura.

4.2 Analise de carga

A andlise de carga foi efetuada seguindo o esquema apresentado na Figura 12:

Figura 12. Esquema representativo das Cargas.
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421 Carga permanente

As cargas permanentes estdo constituidas pelos pesos de todos os elementos estruturais

presentes na estrutura, tais como: pilares, vigas, muros, paredes, recobrimento, etc.

As cargas permanentes (ou carga morta “CM”) distribuidas atuantes sobre as lajes e 0 peso
proprio das lajes sdo mostradas nas tabelas apresentadas a continuagdo para 0s pavimentos
(ou andares) da estrutura.

Tabela 3. Peso distribuido — Mezanino/Pav.9.
Peso CM Distribuida (MEZANINO-PAV. 9)
CM. PAREDES  Tijolo furado:30x20x11/e.15cm 180  kgfim?

CM. VIGOTAS Vigota: 6 x 17 ¢cm 95 | kgfim?

\ Reboco: 4 cm \ 88  kgfim?

CM. SOBRECARGA Recobrimento: 2 cm 44 kgfim?
CM.LAIE  Laje Nervurada(Mesa): 8cm 192  kgfim?

> 599  kgf/m?

Fonte: Autor.

Tabela 4. Peso distribuido — Pavimento 10.
Peso CM Distribuida (PAV. 10)

CM. VIGOTAS Vigota: 6 x 17 cm 95 | kgf/m?
CM. SOBRECARGA Reboco: 4 cm 88 | kgfim2
CM. LAJE Laje Nervurada(Mesa):8 cm = 192 | kgfim?

> 375  kgfim?

Fonte: Autor.

Tabela 5. Peso distribuido — Cobertura escada.
Peso CM Distribuida (COBERTURA ESCADA)
CM. SOBRECARGA Reboco:4 cm 88  kgfim2
CM. LAJE Laje Maciga: 15¢cm | 360 = kgf/m2
> 448 | kgf/im2

Fonte: Autor.

Tabela 6. Peso distribuido — Cobertura elevador.
Peso CM Distribuida (COBERTURA ELEVADOR)

CM. SOBRECARGA Reboco: 4 cm 88  kgfim2
CM. LAJE Laje Maciga: 15cm = 360 | kgf/m2

CM. RESERVATORIO | Paredes/e.15¢cm 11520  kgf
> 448 | kgf/m2

Fonte: Autor.

Os pesos distribuidos mostrados nas tabelas acima foram multiplicados pelas respectivas

areas dos pavimentos para obter o peso da carga permanente da laje e das cargas atuantes
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sobre a mesma. Na tabela 15, sdo mostrados os resultados da andlise de carga permanente
para cada pavimento da estrutura e a somatéria total de carga permanente da edificacao.

4.2.2 Carga viva ou variavel

A carga viva (sobrecarga de uso) que se utilizaram na andlise dependera da ocupacao que
tenha a edificacdo e estdo conformadas pelos pesos das pessoas, moveis, equipamentos e

acessOrios moveis ou temporais, entre outros.

Para as analises efetuadas foram considerados os valores detalhados no tépico 4.2 da NEC-
SE-CG/Cargas - No Sismicas. Portanto considerando que a estrutura tem uma ocupagéo ou
uso para escritérios a Tabela 7 detalha os valores de carga uniformemente distribuida,
referente a carga viva, adoptados para os diferentes pavimentos da estrutura, nas analises

efetuadas.

Tabela 7. Carga viva de acordo com a ocupac¢ao ou uso.

Carga uniforme

Ocupacao ou uso (kgfim?) Pavimentos
Escritdrios ‘ 240 ‘ Mezanino - Pav. No 9
Superficies de coberta sujeitas a 70 Pav. Ne 10 - Cobertura
manutengao de trabalhadores escada/elevador

Fonte: Autor.

Na cobertura da escada, tem-se uma area de 10 m? que corresponde a base do reservatoério
gue abastece de agua a toda a edificacdo, assim sendo este peso uma carga variavel se

colocou sobre esta superficie uma carga uniformemente distribuida de 2000 kgf/m?.

4.2.3 Carga de vento

A carga de vento foi calculada seguindo o tépico 3.2 da norma equatoriana “NEC-SE-

CG/Cargas - No Sismicas”, referente a Cargas Variaveis.

Para a velocidade instantdnea maxima do vento (V), foi adoptado 21 m/s (75 km/h), que é o
menor valor que pode ser adoptado de acordo com a norma. Logo a velocidade instantanea
maxima do vento & multiplicada por um coeficiente de corre¢do o que depende da altura e
das caracteristicas topogréficas e/ou de edificagbes de entorno (nivel de exposicao ao vento).

Desta forma calcula-se a velocidade corregida do vento (Vb), equacéo 37:

V,=Vo (37)
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No inciso 3.2.4 da NEC-SE-CG/Cargas - No Sismicas, apresenta-se uma tabela (Tabla 5) que
contém os coeficientes de correcdo (o) para alturas determinadas e categorias que dependem
das caracteristicas topograficas (nivel de obstrucao da edificagéo).

Para nosso projeto foi adoptada a Categoria B (obstrucéo baixa), devido a que a edificacéo
em estudo encontrasse ao redor com estruturas de menor altura. Assim foi utilizada a tabela
5 da norma e foram feitas interpolagbes duplas para calcular o para cada altura

correspondente a cada pavimento da estrutura.
Para o calculo da presséo do vento a norma indica a seguinte expressao, equacao 38:

1 38
Pzszbzcecf (38)

Sendo:

P: Pressdo de calculo expressada em Pa (N/m?);

p: Densidade do ar expressada em Kg/m? (Adoptado 1.25 Kg/m?);
Vp: Velocidade corregida do vento (m/s);

ce: Coeficiente de entorno/altura;

cr. Coeficiente de forma.

O coeficiente de forma foi adoptado de acordo a tabela 6 da NEC-SE-CG/Cargas - No
Sismicas. Desta forma o valor de c; foi de +0.8 (Superficies verticais de edificios), o signo

positivo indica pressao. Os calculos destes parametros sdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8. Calculo da pressao do vento.

NIVEL ALTURA(m) COTA(m) o Vp(m/s) V,(km/h) ¢ ce. P (Nm?

C.elevador 3,20 43,70 \ 1,04 21,84 78,64 | 0,80 2,66 | 63520
C.escadas 3,20 40,50 1,03 | 21,66 7797 10,80 2,58 | 60573
Pav. N° 10 3,20 37,30 \ 1,02 | 21,46 7726 | 0,80 | 2,50 | 576,23
Pav.N°c 9 3,20 34,10 1,01 21,26 76,53 | 0,80 242 | 547,38
Pav. No 8 3,20 30,90 \ 1,00 21,06 7580 0,80 234 | 51931
Pav. Ne 7 3,20 27,70 0,99 20,86 75,08 0,80 2,24 486,52
Pav. No 6 3,20 24,50 \ 0,98 20,65 7435 0,80 | 212 | 452,59
Pav. Ne 5 3,20 21,30 0,97 | 20,45 73,63 0,80 2,01 | 419,70
Pav. No 4 3,20 18,10 \ 0,96 20,09 72,33 0,80 1,90 | 382091
Pav. Ne 3 3,20 14,90 0,93 19,62 70,63 | 0,80 1,79 | 344,86
Pav. Ne 2 3,20 11,70 \ 0,91 19,15 68,94 | 0,80 1,69 | 309,16
Pav. N° 1 3,60 8,50 0,89 18,65 67,13 0,80 1,63 | 28341
Mezanino 4,90 4,90 \ 0,84 17,70 63,72 | 0,80 1,63 | 255,30
Pav.Térreo - 0,00 - - - - - -

Fonte: Autor.

Tendo-se a pressado do vento sobre cada pavimento, se multiplica esta pela area de incidéncia
para obter desta maneira a forga do vento concentrada em cada nivel da estrutura. E calculada

a forgca do vento nas duas dire¢Bes de analise, isto €, X e Y.

A Tabela 9 mostra as forcas do vento em cada pavimento da estrutura, as mesmas que Sao

inseridas no programa SAP 2000 v20 para efetuar as andlises.

Tabela 9. Calculo das forgas do vento.

NIVEL A. Fachada A.F. Lateral P ForcaVento  Forga Vento
Posterior (m?)  Esquerda (m?)  (kgf/m?) "X" (kgf) "Y" (kgf)
C.elevador 11,30 \ 32,00 63,52 717,52 2032,64
C.escadas 11,30 32,00 60,57 684,24 1938,35
Pav. N° 10 45,66 \ 125,09 57,62 2631,32 7208,01
Pav. No 9 45,66 125,09 54,74 2499,57 6847,10
Pav. No 8 45,66 \ 125,09 51,93 2371,40 6496,00
Pav. No 7 45,66 125,09 48,65 2221,64 6085,76
Pav. No 6 45,66 \ 125,09 45,26 2066,70 5661,33
Pav. No 5 45,66 125,09 41,97 1916,53 5249,97
Pav. Ne 4 45,66 \ 125,09 38,29 1748,52 4789,74
Pav. No 3 45,66 125,09 34,49 1574,78 4313,82
Pav. No 2 45,66 \ 125,09 30,92 1411,76 3867,25
Pav. No 1 51,37 142,52 28,34 1455,96 4039,34
Mezanino 70,32 | 153,08 25,53 1795,12 3907,98
Pav.Térreo - - - - -

Fonte: Autor.
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424 Combinagoes de carga

As combinagfes de cargas utilizadas para as duas analises em estudo foram as detalhadas
na norma equatoriana “NEC-SE-CG/Cargas - No Sismicas”. Foram definidas dez
combinacdes de carga no programa SAP 2000 v20, tanto para a andlise estética equivalente
guanto para a analise modal espectral.

As combinacdes de carga utilizadas seguindo a norma séo as seguintes:

Combinagdo1=1.4D

e Combinagdo2=12D+16L

e Combinagdo3=12D+1L+1W (X)
e Combinagdo4=12D+1L+1W(Y)
e Combinagdo5=12D+1L+1E (X)
e Combinagdo6=12D+1L+1E(Y)
e Combinagdo 7 =0.9D + 1 W (X)

e Combinagdo 8 =0.9D +1 W (Y)

e Combinacdo 9=09D + 1 E (X)

Combinagdo 10 =0.9D +1 E (Y)
Sendo:

D: Carga permanente;

E: Carga de sismo;

L: Sobrecarga (carga viva);

W: Carga de vento.

Na anadlise estética equivalente a carga de sismo (E) foi definida por meio de um padrao de
carga, no qual foram inseridas as forcas sismicas laterais calculadas através da equacéo 5 e

que sao apresentadas na Tabela 17 dos resultados.
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J& na analise dindmica modal espectral a carga de sismo (E) foi definida através da fungéo
“Response Spectrum” do SAP2000 v20.

4.3 Definicao dos parametros do espectro elastico de aceleragdes para analise estatica
equivalente e modal espectral

4.3.1 Zoneamento sismico equatoriano

Para edificios de uso normal, se usa o valor de Z, que representa a aceleracdo maxima em
rocha esperada para o sismo de projeto, expressa como fracdo da aceleragéo da gravidade.
O local onde se construira a estrutura determinara uma das seis zonas sismicas do Equador,
caracterizada pelo valor do fator de zona Z, conforme apresentado no mapa da Figura 13.

Figura 13. Equador, zonas sismicas para fins de projeto e valor do fator da zona Z.
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Fonte: NEC-SE-DS (2015).

O mapa de zoneamento sismico para projeto surge do resultado do estudo de perigo sismico
para um 10% de excedente em 50 anos (periodo de retorno 475 anos), que inclui uma
saturacdo a 0,50 g dos valores de aceleracdo sismica em rocha no litoral equatoriano que

caracteriza a zona VI.

Na Tabela 10 séo apresentadas as zonas sismicas do Equador e seus respectivos valores do

fator Z, assim como sua respectiva caracterizacao de perigo sismico.
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Tabela 10. Valores do fator Z em funcéo da zona sismica adotada.

Zona sismica | Il I} v Vv Vi
Valor fator Z 0,15 0,25 0,30 0,35 040 =0,50
Caracterizagao do perigo sismico Intermediaria  Alta Alta Alta Alta Muito Alta
Fonte: NEC-SE-DS (2015).

Portanto observando-se a Figura 13 e a Tabela 10, tem-se que todo o territrio equatoriano
esta catalogado como de ameaca sismica alta, com excec¢ao do:

« Nordeste que presenta uma ameaga sismica intermediaria,
« Litoral equatoriano que presenta uma ameaga sismica muito alta.

Como detalhado anteriormente a estrutura em andlise localiza-se no litoral equatoriano,
especificamente na provincia de Manabi, assim o fator Z para este projeto € 0,5 g.
4.3.2 Definigao da classe do terreno

Segundo a norma sismica equatoriana NEC-SE-DS/2015, se definem seis tipos de perfis de

solo os quais séo apresentados na Tabela 11.

Os parametros utilizados na classificagdo sdo os correspondentes aos 30 metros acima do
perfil para os perfis do tipo A, B, C e E. Aqueles perfis que tenham estratos claramente
diferenciaveis devem subdividir-se, assinando-lhes um subscrito i que vai de 1 na superficie,

até n na parte inferior dos 30 m superiores do perfil.
Tem-se que (Vs) corresponde a velocidade média da onda cortante do solo.

Tabela 11. Classificagéo dos perfis de solo.

T:)[::fﬂe Descrigao Definigao

A Perfil de rocha competente Vs = 1500 m/s

B Perfil de rocha de rigidez media 15007Er3n()/sm>/svS "

c Perfis dg solos muito densos ou rocha mole, que cumpram com o critério 760 m/s > Vs = 360
de velocidade de onda cortante m/s

D Perfis de solos rigidos que cumpram com o critério de velocidade daonda 360 m/s > Vs = 180
cortante m/s

E Perfis que cumpram com o critério de velocidade de onda cortante Vs <180 m/s

E Os perfis de solo tipo F requerem uma avaliagdo realizada explicitamente no local por um

engenheiro geotécnico.

Fonte: NEC-SE-DS (2015).
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De acordo ao estudo de mecanica de solos feito pela Municipalidade de Portoviejo, tem-se

que a edificacdo Mutualista Manabi situasse sobre o tipo de perfil de solo E.

Os coeficientes de perfil de solo Fa, Fq € Fs sdo determinados a partir de dois parametros, o
tipo de solo e a zona sismica / fator Z. Das tabelas 3,4 e 5 fornecidas no tépico 3.2.2 da NEC-
SE-DS/2015 séo obtidos os seguintes valores para este projeto: F2=0,85; F¢=1,50 e Fs=2,00.

4.3.3 Coeficiente k

O coeficiente k relacionado ao periodo de vibragdo da estrutura € utilizado para o calculo das
forcas sismicas e é determinado de acordo ao valor do T. Os valores definidos na normativa

sismica equatoriana sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Determina¢&o do valor k.

T(s) k
<05 | 1

05<T<25 075+050T
>25 | 2

Fonte: NEC-SE-DS (2015).
4.3.4 Definigao das categorias de utilizagao

A NEC-SE-DS/2015, estabelece que a estrutura a ser construida se classificard em uma das
categorias que se detalham na Tabela 13 e se adotara o correspondente fator de importancia
l.

O proposito do fator | € incrementar a demanda sismica de projeto para estruturas, que por
suas caracteristicas de utilizacdo ou de importancia devem permanecer operativas ou sofrer

menores danos durante e depois da ocorréncia do sismo de projeto.

Tabela 13. Tipo de uso, destino e importancia da estrutura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitais, clinicas, Centros de salude ou de emergéncia sanitéria.
Instalagdes militares, de policia, bombeiros, defensa civil. Garagens ou
Edificagbes  estacionamentos para veiculos e avibes que atendam emergéncias.

X 2 S x 1,5
esséncias Estruturas de centro de telecomunicagdes u outros centros de atengéo de ’
emergéncia. Estruturas que albergam equipes de geracéo e distribuicdo de
energia eléctrica.
Estruturas de  Museus, igrejas, escolas e centros de educagéo ou esportivos que albergam
ocupagao mais de trezentas pessoas. Todas as estruturas que albergam mais de cinco 1,3
especial mil pessoas. Edificios publicos que requerem operar continuamente.
Outras Todas as estruturas de edificagdes e outras que nao classifiquem dentro das 10

estruturas categorias anteriores.

Fonte: NEC-SE-DS (2015).
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A edificacdo Mutualista Manabi é uma estrutura destinada ao uso de escritérios. Portanto
observando a Tabela 13, a edificacéo estd dentro da categoria de outras estruturas, de tal

modo que nosso coeficiente de importancia | é igual a 1.

4.3.5 Regularidade / Configuragao estrutural

Como observa-se na Figura 10, na planta baixa do pavimento térreo a estrutura possui eixos
estruturais principais no sentido horizontal “Y” ndo paralelos, razdo pela qual a edificacdo é
denotada dentro da NEC-SE-DS/2015 (coeficientes de irregularidade em planta) como Tipo

4, no qual se especifica o seguinte:
e Tipo 4 — Eixos estruturais néo paralelos.

A estrutura considera-se irregular quando os eixos estruturais ndo sdo paralelos ou simétricos

com respeito aos eixos ortogonais principais da estrutura.

Portanto o coeficiente outorgado é: @p; = 0,9. Isto com o fim de penalizar ao projeto devido a
ditas irregularidades, responsaveis de um comportamento estrutural deficiente ante a

ocorréncia de um sismo.

O coeficiente de regularidade em elevagdo para nosso projeto é @¢ = 1,0, ja que a estrutura
situa-se em elevacgédo dentro das configura¢des estruturais recomendadas na norma sismica.
4.3.6 Definicao do fator de redugao de resisténcia sismica

O Fator R, é um fator de reducdo de resisténcia sismica, o valor é detalhado na NEC-SE-
DS/2015 e depende do sistema estrutural ductil da edificacdo em estudo. Na Tabela 14, é

mostrado o fator R para sistemas duais, que € o sistema da estrutura em estudo.

Tabela 14. Coeficiente R para sistemas estruturais dicteis.

Sistemas Estruturais Ducteis R
Sistemas Duais

Pérticos especiais sismo resistentes, de concreto armado com vigas e muros estruturais de concreto
armado ou com contraventamento (sistemas duais).

Pérticos especiais sismo resistentes, de aco laminado a quente, seja com contraventamento
(excentricidades ou concéntricas) ou com muros estruturais de concreto armado.

oo

oo

Pérticos com pilares de concreto armado e vigas de ago laminado a quente com contraventamento
(excentricidades ou concéntricas).

oo

Fonte: NEC-SE-DS (2015).

A estrutura do edificio Mutualista Manabi é constituida por um sistema dual (porticos e muros

estruturais), logo para o projeto e para a realizacdo das analises em estudo utiliza-se R=8.
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4.4 Comparagao das analises com fins de validagao

Para a comparacdo do valor do cortante basal obtido através da andlise dinamica modal
espectral com o valor do cortante basal calculado através da equacdo 1 (analise sismica
estatica equivalente); se deve atingir um resultado que fiqgue dentro do estipulado na secéo
6.2.2.b. da NEC-SE-DS/2015 (para que a analise dindmica modal espectral possa ser

considerada como valida).
A sec¢do 6.2.2.b. da NEC-SE-DS/2015 indica o seguinte:

e O valor do cortante dinamico total na base obtido por qualquer método de analise
dindmica, ndo pode ser menor que 80 % do cortante basal V obtido pelo método

estatico, isto para estruturas regulares.

e O valor do cortante dinamico total na base obtido por qualquer método de analise
dindmica (em nosso caso desenvolve-se uma andlise dinAmica modal espectral), ndo
pode ser menor que 85 % do cortante basal V obtido pelo método estatico (analise

sismica estatica equivalente), isto para estruturas irregulares.

4.5 Caodigo utilizado na analise do projeto estrutural da edificagao

Encontra-se dificuldade em determinar com precisdo 0 ano de construcao da edificacdo em
estudo. Assim, foi importante tentar averiguar com os proprios ocupantes ou pessoas vizinhas
a data aproximada em que foi construido o edificio, isto com a finalidade de analisar o
comportamento da edificagdo segundo os critérios sob 0s quais este foi projetado ou as

tecnologias utilizadas para sua construgdo. Provavelmente o edificio tenha 25 anos.

Nesta classificacdo considera-se aquelas edificagdes construidas até os anos 1951, Apds o
sismo que aconteceu na cidade de Ambato o 5 de agosto de 1949 e que deixo mais de 6000
vitimas mortais, além de destruicdo quase total nas provincias proximas do epicentro. As
perdas matérias tanto para o Estado equatoriano como para a populagdo foram incalculaveis
e as consequéncias socioeconémicas afetaram ao pais durante varios anos. (INSTITUTO
GEOFISICO, 2013).
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No ano de 1952, foi emitido um Codigo Nacional de Construcdo de uso obrigatorio para todo
0 pais, 0 mesmo que apresentava regras de projeto sismo resistente, mas que ndo foram
adotadas. Em seguida, foi apresentado um novo Codigo de Construcdo o qual baseia-se na
norma ACI-318-71, o cAdigo continha 21 capitulos com recomendacdes de engenharia e um
anexo sobre a construgdo sismo resistente, 0 mesmo que poderia haver sido compreendido
apenas por engenheiros de construcédo e dificilmente por arquitetos que ndo tinham formacao
matematica adequada. Uma reformulac¢@o do codigo da construcao e no ano 2000 nasce a
Norma Equatoriana de Construg¢édo (NEC-2000), logo ap6s o terremoto ocorrido na cidade de
Portoviejo, vigente até o més de janeiro de 2015 chegando até a atualidade & Norma
Equatoriana da Construcéo: Perigo sismico e requisitos de projeto sismo resistente (NEC-SE-
DS-2015).

A edificacdo Mutualista Manabi, acorde ao indicado tem 25 anos de construcdo, razdo pela

gual a mesma foi analisada e projetada com o “Cdédigo de Construcao de 1977”.
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5. RESULTADOS
5.1 Analise Estatica Equivalente

5.1.1 Analise de Carga Sismica

Na Tabela 15, sdo mostrados os pesos dos elementos estruturais (carga permanente) por
pavimento, esta andlise proporciona o valor de carga permanente total da estrutura, 0 mesmo
que sera utilizado para o calculo do cortante basal “V”, j& que o parametro W correspondente

a carga sismica reativa é a somatoria total da carga permanente da estrutura.

Tabela 15. Andlise de carga permanente por pavimento.

CARGA PERMANENTE
Pavimento | Pilares (kgf) = Vigas (kgf) DisI;?ijlfu? dgl\:ll;gﬂ > CM x Pav. (kgf)

Mezanino 127592,36  129058,59 257288,47 513939,42
No 1 104625,05  157927,9%4 366150,73 628703,71

No 2 93000,04 = 153005,11 342717,85 588723,00

Ne 3 89236,84 = 146211,91 325748,18 561196,93

No 4 89236,84 = 146211,91 325748,18 561196,93

No 5 89236,84 = 146211,91 325748,18 561196,93

No 6 89236,84 = 146211,91 325748,18 561196,93

Ne 7 89236,84 | 146211,91 325748,18 561196,93

No 8 89236,84 = 146211,91 325748,18 561196,93

Ne 9 89236,84  146211,91 325748,18 561196,93

N 10 89236,84 | 152511,91 211057,50 452806,25
Cob. Escada = 27148,80 11742,90 19053,44 57945,14
Cob. Elevador ~ 27916,80 7209,30 26071,04 6119714

Total CM (kgf) 6231693,15

Fonte: Autor.

5.1.2 Cortante Basal

Calcula-se inicialmente o periodo de vibragao da estrutura “T”, através da equacgao 2 definida
inicialmente. Os parédmetros C; e a sédo coeficientes que dependem do tipo de estrutura, assim
neste projeto temos porticos especiais de concreto armado e segundo a NEC-SE-DS/2015
tem valores de 0,055 e 0,75 respectivamente. A altura maxima da edificagdo, medida a partir
da base “h,” € 45, 70 m.

T = 0,055 - 45,70%7> = 0,966 s (2)

Em seguida determina-se o periodo limite de vibragcao “T.” no espectro sismico elastico de

aceleracoes, através da equacao 34:
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T, = 0,55 2,00 1’50—194 (34)
c =0t al ey T S
Portanto como T, € menor que T, o espectro elastico de aceleragbes “Sa” é calculado pela

equacdo 32, correspondente ao intervalo linear do espectro elastico de aceleracdes.

O valor do cortante basal V obtido mediante a equacéo 1, para a estrutura em andlise foi de
V=662117,40 kgf, como observa-se na tabela 16 apresentada a seguir, ha qual também séo
mostrados os coeficientes e valores utilizados neste projeto para o célculo do cortante basal

pelo método estético equivalente.

Tabela 16. Coeficientes - Cortante basal.
Cortante Basal (V)

n 1,80
Z 0,50
Fa 0,85
Aceleragao (Sa) 0,765
I 1,00
R 8,00
®p 0,90
Oe 1,00
W (kgf) 6231693,15
V (kgf) 662117,40

Fonte: Autor.

Na Tabela 17, mostra-se os resultados obtidos no célculo da forga sismica através da equagéo
5, para cada pavimento da edificacdo. Estes valores séo precisos para a elaboracdo da
andlise sismica estética equivalente, os valores de forga sismica foram inseridos no programa
SAP2000 v20 nos padrdes de cargas criados, tanto para representar o sismo em X “SX”
gquanto para o sismo em Y “SY”. Adicionou-se nestes padrdoes de carga o 100% da forca
sismica calculada na direcao principal de andlise e um 30% da forca sismica na outra direcao,

isto com o fim de cumprir com o estipulado na normativa sismica.

Neste caso como a edificacdo tem um periodo T de 0,966 seg., o valor do coeficiente k,
utilizado para o célculo da forca sismica, foi determinado com a seguinte expressao definida
na tabela 12; k=0,75+0,5T, tendo como resultado k=1,233.
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Tabela 17. Forca sismica.
. hi W..hik FORCA 30%F.
NIVEL Wi (kgf) (m) hk Wi.hk Zmik V (kgf) SISMICA SISMICA
(kgf) (kgf)
Cob. Elevador | 61197,14 | 43,70 | 105,51 = 6457043,82 0,023 15211,66 4563,50
Cob. Escadas ‘ 5794514 | 40,50 | 96,07 | 5566551,07 0,020 13113,82 3934,14
Pav.No10 | 452806,25 | 37,30 = 86,79 | 39300104,36 | 0,140 92584,13 27775,24
Pav. Ne 9 ‘ 561196,93 34,10 77,70 = 43606552,34 | 0,155 102729,37 30818,81
Pav.No8 | 561196,93 # 30,90 | 68,81 | 38616156,15 | 0,137 90972,87 27291,86
Pav. No 7 ‘ 561196,93 27,70 60,13 = 33745102,02 | 0,120 79497,52 23849,26
Pav.Ne6 | 561196,93 24,50 | 51,68 @ 29003862,03 0,103 | 662117,40 | 68328,00 20498,40
Pav. No 5 ‘ 561196,93 = 21,30 = 43,49 = 24405306,99 | 0,087 5749461 17248,38
Pav. No4 561196,93 = 18,10 = 3558 = 19965699,13 | 0,071 47035,67 14110,70
Pav. No 3 ‘ 561196,93 = 14,90 27,99  15706346,43 | 0,056 37001,39 11100,42
Pav. No 2 588723,00 11,70 = 20,77 = 12228345,15 | 0,044 28807,83 8642,35
Pav. No 1 ‘ 628703,71 = 8,50 | 14,01 | 8805484,54 0,031 2074417 6223,25
Mezanino | 51393942 4,90 | 7,10 3648980,15 0,013 8596,36 2578,91
| T 281055534,18 3 662117,40

Fonte: Autor.

Na Figura 14, observa-se através de um gréafico de barras a distribuicdo do cortante basal

para cada pavimento da estrutura, sendo estas as forgas sismicas inseridas nos centros de

massa de cada pavimento. Como denotado na equagéo 5 e observado nos valores de forca

sismica calculados na Tabela 17, esta tem relacéo direta com o peso sismico do pavimento e

sua respectiva altura.

Cob. Elevador
Cob. Escadas
Pav. N° 10
Pav. No 9
Pav. No 8
Pav. No 7
Pav. No 6
Pav. No 5
Pav. No 4
Pav. No 3
Pav. No 2
Pav. Ne 1
Mezanino

Pavimentos

Figura 14. Forcas Sismicas.

Distribuicdo do Cortante Basal

Imm——— 15211,66

Immm—— 13113,82
I ———— 9258413

I ————— 102729,37

I 90972,87

I ——— 79497 52

I —— 68328,00

I——— 5749461
I——— 47035,67

I 37001,39

I 28807,83
I 20744,17

s 8

596,36

Forca Sismica (kgf)

Fonte: Autor.
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Os valores de cortante basal obtidos na andlise estatica equivalente no programa SAP 2000
v20, correspondentes as duas dire¢cdes de andlise, sdo mostrados a seguir na Tabela 18.

Tabela 18. Cortante Basal.
SAP 2000 v20

A. Estético Equivalente X (kgf) | 662117,40
A. Estatico Equivalente Y (kgf) | 662117,40
Fonte: SAP2000 v20.

Desta forma observa-se que os valores de cortante basal obtidos no programa SAP2000 v20
para as duas direcbes de andlise, isto €, sismo atuando na dire¢cdo X e Y s&o iguais ao valor
de cortante basal calculado e apresentado na Tabela 16. Os valores sdo os mesmos devido
a que o cortante basal calculado pelo programa é a reacao dos esforgos sofridos nos pilares
da base devido as for¢cas sismicas inseridas em cada pavimento da estrutura.

5.1.3 Verificagdo dos deslocamentos

Seguindo a NEC-SE-DS/2015 se realizou o controle de deslocamentos nos dois sentidos de
andlise. A norma estabelece que a deriva (diferenga entre os deslocamentos do pavimento

em analise e o0 antecedente, dividido pela altura de entrepiso) ndo pode exceder 0,02.

Na Tabela 19 e 20 s&o mostrados os deslocamentos (Dx e Dy) e suas respectivas verificacdes
para cada pavimento da edificagdo no sentido X e Y, isto € sismo atuando na direcdo de X e
Y respectivamente.

Tabela 19. Deslocamentos e verificacdo de deslocamentos em X.
VERIFICACAO DERIVA EN X

NEC/15
(0,020)
Cob. Elevador 14,40 320,00 0,0003 OK
Cob. Escadas = 14,31 320,00 0,0015 OK
Pav. No 10 14,79 320,00 0,0014 OK
Pav. No 9 14,35 320,00 0,0019 OK
Pav. No 8 13,73 320,00 0,0025 OK
Pav. No 7 12,93 320,00 0,0030 oK
Pav. No 6 11,98 320,00 0,0034 OK
Pav. No 5 10,89 320,00 0,0037 OK
Pav. No 4 9,69 320,00 0,0040 OK
Pav. No 3 8,41 320,00 0,0041 OK
Pav. No 2 7,09 320,00 0,0042 OK
Pav. No 1 5,75 360,00 0,0047 OK
Mezanino 4,04 690,00 0,0059 OK

Fonte: Autor.

NIiVEL Dx (cm) = Altura (cm) Deriva X

50



ZAMBRANO, G. N. Anélise Sismica Modal Espectral de uma Estrutura Localizada na Republica do Equador utilizando
SAP2000

Tabela 20. Deslocamentos e verificacdo de deslocamentos em Y.
VERIFICACAO DERIVAEN Y

NEC/15
(0,020)
Cob. Elevador 7,09 32000 00011  OK
Cob.Escadas = 674 32000 00007 OK
Pav.N°10 = 698 32000 = 00011  OK
Pav.N°9 6,61 32000 00013  OK
Pav.No8 619 32000 00015 OK
Pav.Ne7 5,71 32000 | 00017  OK
Pav.No6 518 32000 00018  OK
Pav.No5 460 32000 = 00019  OK
Pav.Ne4 399 32000 = 00020 OK
Pav.No3 335 32000 = 00021  OK
Pav.No2 269 32000 = 0002  OK
Pav. No 1 200 | 36000 @ 00029  OK
Mezanino 096 690,00 00014  OK

Fonte: Autor.

NIVEL Dy (cm) = Altura (cm) DerivaY

Temos que as derivas nos pavimentos sdo muito menores que o valor limite estipulado pela
normativa sismica, isto porque a estrutura tem elementos estruturais que apresentam grande
rigidez. Assim a verificacdo dos deslocamentos é cumprida para todos os pavimentos da

estrutura nas duas direc6es de analise.

Ao comparar os deslocamentos obtidos através da andlise estatica equivalente, observa-se
que os deslocamentos na dire¢cdo X produto do sismo em X (Tabela 19) sdo maiores que
deslocamentos obtidos na dire¢do Y para o sismo atuando nesta direcéo (Tabela 20).

5.1.4 Graficos da simulagao em SAP2000 v20

Na simulagéo da analise sismica estatica equivalente no programa SAP2000 v20, se obteve
para o sismo atuando no sentido X (SX) os seguintes gréaficos da estrutura apresentados na
Figura 15, na mesma que se observa a estrutura na condigéo indeformada e deformada numa
escala aumentada x 20. Nas imagens observa-se a vista da fachada lateral esquerda da

edificacdo, nas duas condigdes.
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Figura 15. Vista lateral da estrutura indeformada (esq.), deformada (der.).
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Fonte: SAP2000 v20.

J& para o sismo atuando no sentido Y (SY), na simulacdo da analise sismica estatica
equivalente no programa SAP2000 v20, sao apresentados os seguintes graficos da estrutura
na condicdo indeformada e deformada numa escala aumentada x 20 no software (Figura 16),
visualizados desde a fachada frontal da estrutura.
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Figura 16. Vista frontal da estrutura indeformada (esq.), deformada (der.).

p—m Sy e

Fonte: SAP2000 v20.

5.2 Analise dinamica modal espectral

5.2.1 Modos de vibragao

Na realizagédo da analise dindmica modal espectral foram definidos inicialmente no programa
SAP 2000 v20, 12 modos de vibragéo para a estrutura, seguindo o descrito na norma sismica
equatoriana que estabelece um nimero minimo de modos nos quais participe pelo menos um

90% da massa da estrutura.

Na Tabela 21 apresentada a seguir, sdo mostrados os periodos de vibra¢do, comportamentos
e porcentagens de massa participativa nas duas direcdes de andlise, para os primeiros 6
modos de vibracdo da estrutura. Quantidade de modos de vibracdo com os quais as
disposicbes da norma ja estdo sendo cumpridas.
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Tabela 21. Propriedades dos 6 primeiros modos de vibracdo da estrutura.

ANALISE MODAL ESPECTRAL
0
MODO T(s) @ Comportamento ;: MASS¢

3,236 | Translacionalemx 89,60 0,012

2,038 Torcional em z 90,70 | 2,10

1,807 | Translacionalemy | 90,80 | 83,20

1,022 | Translacionalemy | 98,10 | 83,20

0,636 Rotacional 98,20 83,30

0,569 | Translacionalemy | 98,20 | 95,30
Fonte: SAP2000 v20.

SO OB~ W -

Observa-se nos resultados obtidos na Tabela 21, que no segundo modo de vibragdo da
estrutura ja se alcanca mais do 90 % da massa participativa na dire¢do X, enquanto que na
direcdo Y a porcentagem de massa participativa disposto na normativa sismica so6 € atingido

no sexto modo de vibracéo.

5.2.2 Cortante basal

Os valores de cortante basal obtidos na analise dindmica modal espectral, utilizando o
programa SAP 2000 v20, sédo exibidos na Tabela 22.

Tabela 22. Cortante Basal.
SAP 2000 v20
A. Modal Espectral X (kgf) \ 748669,88

A. Modal Espectral Y (kgf) \ 1426269,44
Fonte: SAP2000 v20.

Observa-se que o valor de cortante basal obtido para o sismo atuando na dire¢éo X (ou seja,
a acao do espetro elastico de aceleracdes definido no SAP 2000 v20 agindo no sentido de X),
€ mais proximo do valor de cortante basal obtido na andlise estéatica equivalente (662117,40

kgf).

Para o espectro elastico de aceleracdes agindo na direcéo de VY, isto &, representando o sismo
atuando na direcdo de Y, o valor obtido de cortante basal € muito maior que o valor obtido na
direcdo de X, devido a que a estrutura nesta direcdo apresenta menor rigidez, ja que nao se
tem muros (pilares-parede) nesta direcdo que possam absorver o esforgo cortante sofrido pela
estrutura produto do sismo. Analisando nesta direcdo a estrutura tem uma configuracéo
estrutural formada por porticos, por esta razdo o esforgo cisalhante na base é maior e causa
uma maior solicitagdo dos elementos estruturais principalmente dos pilares da base do

edificio.
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5.2.3 Verificagao dos deslocamentos

Da mesma maneira que se realizo a verificagdo de deslocamentos no método estatico
equivalente, agora sdo tomados os deslocamentos “D” dos pavimentos quando sao feitas as

analises dindmica modal espectral nas duas dire¢cdes em estudo no programa SAP2000 v20.

Os deslocamentos e suas respectivas verificacdes para cada pavimento da edificagdo nos
sentidos X e Y, isto é sismo atuando na direcdo X e Y respectivamente sdo apresentados nas
tabelas 23 e 24.

Tabela 23. Deslocamentos e verificacdo de deslocamentos em X.
VERIFICACAO DERIVA EN X

NEC/15
(0,020)
Cob. Elevador 14,68 32000 00003  OK
Cob.Escadas = 14,60 32000 00034  OK
Pav.No10 1569 ~ 32000 00013  OK
Pav.Ne9 1527 32000 00018  OK
Pav.No8 1469 32000 00024  OK
Pav.Ne7 1393 32000 00029  OK
Pav.No6 1301 32000 = 00033  OK
Pav.Ne5 1194 32000 00037  OK
Pav.No4 1075 32000 = 00041  OK
Pav.Ne3 943 32000 00044 OK
Pav.Ne2 804 32000 = 00045 OK
Pav.Ne1 658 36000 00054  OK
Mezanno 465 = 690,00 00067  OK

Fonte: Autor.

NIVEL Dx (cm) = Altura (cm) Deriva X
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Tabela 24. Deslocamentos e verificacdo de deslocamentos em Y.
VERIFICACAO DERIVAENY

NEC/15
(0,020)
Cob.Elevador 1065 320,00 = 00019  OK
Cob.Escadas 10,05 = 32000 00023  OK
Pav.No10 9,31 32000 | 00017 = OK
Pav.No9 = 877 32000 = 00020 OK
Pav.No8 813 32000 00019  OK
Pav.Ne7 | 753 32000 = 00024  OK
Pav.No6 677 32000 = 00023  OK
Pav.No5 603 32000 00026  OK
Pav.Ne4 | 520 32000 = 00027 OK
Pav.Ne3 | 434 32000 = 00028  OK
Pav.No2 346 32000 00029  OK
Pav. No 1 253 | 36000 @ 00033  OK

Mezanino 1,35 690,00 0,0019 OK
Fonte: Autor.

NIVEL Dy (cm) = Altura (cm) DerivaY

Ao igual que na andlise estatica equivalente, nesta analise dinAmica modal espectral as
derivas obtidas nos pavimentos sdo muito menores que o valor limite estipulado na NEC-SE-
DS/2015. Também os deslocamentos obtidos na direcao X (Dx) produto da andlise do sismo
atuando neste sentido sdo maiores que os deslocamentos obtidos na dire¢cdo de Y (Dy), para

0 sismo agindo neste sentido.

5.2.4 Graficos da simulagao em SAP2000 v20

Na simulag&o da analise dindmica modal espectral no programa SAP2000 v20, se obteve para
0 sismo agindo no sentido X (SX) os graficos da estrutura, indeformada e deformada, os

mesmos que sao apresentados na Figura 17.
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Fonte: SAP2000 v20.

Para o sismo agindo na direcdo Y (SY), sdo apresentados os graficos da estrutura em seu
estado indeformado e deformado na Figura 18, mostrada a seguir.
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Figura 18. Vista frontal da estrutura indeformada (esq.), deformada (der.).

RETITY Pes
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I||. J L Al
"- I‘_'
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Fonte: SAP2000 v20.

Observa-se nas Figuras 17 e 18, os respectivos deslocamentos sofridos pela estrutura nas

direcdes de atuacdo do sismo (X e Y).

5.3 Comparagao das analises estatica equivalente e dindmica modal espectral

5.3.1 Comparagao dos cortantes na base

No grafico de barras apresentado na Figura 19, séo observados os valores de cortante basal

obtidos nas duas analises e nas duas direcdes de estudo.
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Figura 19. Comparacao dos cortantes na base.

Cortante Basal (kgf)

1426269,44

748669,88

662117,40

662117,40

SISMO X SISMO Y

m A. Estatica Equivalente  ® A. Modal Espectral

Fonte: Autor.

Na Figura 19 observa-se como as solicitagbes geradas pela analise modal espectral sdo
maiores que as solicitacdes causadas pelas forcas sismicas que representam o sismo na
analise estatica equivalente. Assim os valores de cortante basal obtidos na analise dinamica
modal espectral sdo maiores que os obtidos na analise estatica equivalente, cumprindo-se
desta forma com o estipulado na NEC-SE-DS/2015, a mesma que assinala que para
considerar-se a analise dinamica modal espectral o valor obtido de cortante basal ndo pode
ser inferior ao 85 % do valor de cortante basal obtido pelo método de andlise estatica

equivalente.

Quando o sismo age na direcdo de X (SISMO X), os valores de cortante basal obtidos nas
duas andlises sdo muito préximos, sendo o valor de cortante basal obtido na anélise dinamica
modal espectral um 13% maior que o valor de cortante basal obtido pela analise estéatica
equivalente. Ja quando o sismo atua na direcdo de Y (SISMO Y), presenta-se uma grande
diferenca entre os valores de cortante obtidos nas duas analises em estudo. Posto que o valor
de cortante basal obtido pela analise dindmica modal espectral é 115% maior que o valor
obtido na andlise estéatica equivalente. Isto pode justificar-se pelo fato que a estrutura possui
muros (pilares parede) na diregdo de X, sendo mais rigida neste sentido, assim quando a
estrutura é solicitada pelo sismo na direcdo Y, esta € menos rigida e o esfor¢o cortante sofrido

pelos pilares da base da estrutura € muito maior.
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5.3.2 Comparagao dos deslocamentos

Na Figura 20 e 21, sdo comparados os valores de deslocamentos obtidos tanto na analise

estatica equivalente quando na andlise dindmica modal espectral, para o sismo atuando na

direcdo X e Y.

~~

S

Figura 20. Comparacao dos deslocamentos para o sismo atuando na direcéo X.
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Fonte: Autor.

Figura 21. Comparacao dos deslocamentos para o sismo atuando na direcéo Y.
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Fonte: Autor.

Na andlise dindmica modal espectral para o sismo agindo em X e Y os deslocamentos sdo

maiores que os valores de deslocamentos obtidos nas andlises estéticas equivalentes. Para
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0 sismo agindo na dire¢do X os resultados entre as andlises sdo préximos, ja para o sismo
atuando na direcdo Y observa-se o0 mesmo comportamento com diferencia dos valores de
deslocamentos obtidos nos ultimos pavimentos da estrutura, nos quais se tem deslocamentos
um pouco maiores, apresentando-se uma diferencia de 3 - 4 cm entre a andlise dindmica e

estatica.

5.3.3 Comparagao do dano

Na Tabela 25 é indicado o numero de elementos que sofreram danos ao realizar a andlise
estatica equivalente e a analise dinAmica modal espectral no programa SAP2000 v20, para a

simulacdo do sismo agindo nas dire¢des de estudo (X e Y).

Tabela 25. Porcentagem de dano.

NIVEL DE DANO
ANALISE No Total de | No Elementos | Ne Elementos % DANO
Elementos Dano SX Dano SY Sismo X | Sismo Y
ESTATICA
EQUIVALENTE 431 297 21,95 1512
MODAL
ESPECTRAL 481 464 2449 2363

Fonte: Autor.

Na Figura 22 é apresentado um grafico de barras, no qual observa-se melhor a comparativa
referente as porcentagens de dano sofrido pela estrutura ao simular no programa SAP2000

v20 nas duas analises sismicas 0s sismos atuando nas direcdes X e Y respetivamente.
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Figura 22. Comparacéo da porcentagem de dano na estrutura.

Procentagem de Dano

21,95%

SISMO X
24,49%
15,12%
SISMO Y
23,63%
0 5 10 15 20 25 30
m Analise Estatica Equivalente ® Analise Dinamica Modal Espectral

Fonte: Autor.

Como exposto anteriormente o fato da estrutura apresentar menor rigidez na diregcéo de Y,
faz com que o sismo atuado nessa direcdo ocasione maior dano a estrutura. Os valores
calculados na Tabela 25 e apresentados na Figura 22 referentes a porcentagem de dano
causado pelo sismo indicam também que a analise estatica equivalente ndo representa

adequadamente o sismo, que é um fendbmeno que tem uma natureza dinamica.
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6. CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos os sismos tém sido constantes e muitas estruturas apresentam grandes
niveis de dano estrutural. Os danos ocasionados pelos abalos sismicos nas estruturas
concentraram-se principalmente naqueles edificios que apresentam mais de 6 andares e que
possuem irregularidade em sua configuracao estrutural, como indicado por POPOV (1987). O

impacto no risco de vida das pessoas e ha economia dos paises aumentou significativamente.

Considerando a necessidade de construir edificacBes cada vez mais altas e esbeltas, os
projetos arquitetdnicos aumentaram as irregularidades estruturais. Por essa razéo, o método
estatico ndo representa com suficiente aproximagdo o comportamento real das estruturas
sujeitas & acdo dos sismos. A andlise dindmica tem uma melhor aproximag¢do do
comportamento real das estruturas, devido a que possui informagdo desprezada ou

indiretamente considerada na analise estatica.

O objetivo do trabalho foi verificar o comportamento sismico de uma estrutura real localizada
na Republica do Equador e que foi dimensionada com o Cédigo de Construcdo do ano 1977.
Para atingir o objetivo se analisou o prédio Mutualista Manabi de conformidade com a
Normativa Equatoriana NEC-SE-DS/2015 de 2015 e com a ajuda do software SAP 2000.

Para avaliacdo da resposta da estrutura a ocorréncia de um evento sismico, foram utilizados
dois métodos de analise: O Método Estatico Equivalente e a Andlise Modal Espectral. A
andlise estatica equivalente apresenta resultados menores em todos os parametros
calculados (Cortante basal, deslocamentos laterais e dano), em relacdo aos resultados

obtidos pela analise dinAmica modal espectral.

A estrutura na direcdo de X apresenta muros estruturais e na direcdo de Y se tem uma
configuracdo estrutural de porticos. A NEC-SE-DS/2015 estabelece o mesmo fator R para as
duas configuragfes estruturais. Este coeficiente deveria ser revisto e detalhado de melhor
maneira, posto que o sistema dual absorve uma grande porcentagem do efeito sismico,
fazendo com que os esforgos cisalhantes na base sejam menores e, consequentemente, 0s
resultados de cortante basal obtidos no caso de sismo na direcdo X (tanto para analise
estatica equivalente quanto para analise modal espectral) sejam proximos como observado
na Figura 19. Ja o sistema conformado por porticos (direcao Y), € menos rigido e as forcas
sismicas afetam de maneira mais significativa a estrutura na analise dindmica modal
espectral. O valor de reducéo de resisténcia sismica (R), tanto para estruturas com sistemas
duais como para sistemas de pérticos € de 8. Considera-se de maneira mais prudente diminuir

o coeficiente R para estruturas que apresentem um sistema de pérticos, devido a que o0s tipos
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de sistemas mostram diferencias significativas na resisténcia e na rigidez da estrutura em

cada sentido de analise.

A andlise dindmica modal espectral é uma ferramenta importante na concepcédo estrutural
sismo-resistente. Esta andlise permite representar, com boa aproximacao, 0s movimentos que

ocorrem numa estrutura quando a mesma esta sometida a acdo de um sismo.

Encontrou-se que os coeficientes de solo, necessarios para construir o espectro elastico de

aceleracdes, sdo os parametros de maior influéncia na intensidade das for¢cas sismicas.

A zonificacdo sismica, do local em que se situa a estrutura, é fundamental na incidéncia dos

danos provocados pelo sismo.

Recomenda-se para trabalhos futuros que no modelo estrutural do software SAP2000 v20
seja escolhida a abordagem no dominio do tempo (Time-History), que consiste em uma
analise passo a passo da resposta da estrutura ao carregamento dindmico variando no tempo,

podendo esta ser linear ou nao-linear.
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