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RESUMO

Considera-se o Brasil um pais de baixa atividade sismica, se comparado a outros
paises da América do Sul, porém as acdes sismicas ndo devem ser simplesmente
desprezadas. A norma brasileira para projetos de estruturas resistentes a sismos,
ABNT NBR 15421:2023, dispbe de requisitos para estruturas civis submetidas a
terremotos, além de indicar as regides do pais em que as forgcas sismicas devem ser
consideradas. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo comparar duas
situacdes no dimensionamento de um edificio em concreto armado localizado em Rio
Branco — AC, regiao com potencial sismico, na primeira situacao serdao consideradas
apenas as Combinacdes Ultimas Normais e na segunda, além destas, serdo
consideradas também as Combinagées Ultimas Excepcionais devido aos sismos. O
objeto de comparacdo serdo as areas de aco das armacgdes longitudinais e
transversais de pilares e vigas, para que se possa analisar o quao subdimensionado
estaria este edificio sem a consideracdo das acgdes sismicas. Com base nos
resultados obtidos, verifica-se um subdimensionamento severo na nao consideracao
das Combinacdes Ultimas Excepcionais devido aos sismos em uma regido com
atividade sismica consideravel.

Palavras-chave: acgdes sismicas, acbdes Excepcionais, estruturas de concreto,

analise estrutural.



1 INTRODUGAO

O abalo sismico é um fendbmeno de vibragdo brusca e passageira da superficie da
terra, resultante de movimentos subterraneos das placas tecténicas, da atividade
vulcanica ou da migragao de gases no interior da terra. Essa movimentagao gerada
no interior do solo provoca uma grande liberacdo de energia em forma de onda
sismica (PENA, 2012). O Brasil é considerado um pais de baixa atividade sismica, se
comparado a outros paises da América do Sul, visto que regides de encontro entre
placas tectdnicas sao responsaveis pela quase totalidade da energia sismica liberada
no planeta, e grande parte do territorio nacional situa-se em uma regiao intraplaca.
Entretanto, € incorreto afirmar a auséncia de atividade sismica no Brasil, pois a parte
do extremo oeste e centro-oeste da regido norte encontra-se proximo ao limite da
placa tectbnica sul-americana, além disso existe a possibilidade de ocorréncia de
sismos intraplacas, que apesar de acontecerem com pouca frequéncia, ndo podem
ser desconsiderados. Pérez Pefa (2012, p. 2) ressalta ser “necessaria a utilizagdo de
procedimentos e técnicas de calculo que permitam uma boa aproximacdo ao
comportamento real da estrutura, a fim de evitar perdas de vidas humanas e minimizar
os danos estruturais”. Levando isto em consideragao, entra em vigor no ano de 2006,
a norma para estruturas resistentes a sismos, ABNT NBR 15421:2006, com objetivo
de estabelecer requisitos de projetos para estruturas civis, visando a preservagao de
vidas humanas, reducdo de danos esperados em edificacbes e a manutencao da
operacionalidade de edificagdes criticas durante e apds um evento sismico. A Norma
Brasileira de Sismos considera que a maior parte do territorio brasileiro se encontra
em regido de baixa sismicidade, mas ressalta potencial sismico consideravel em
algumas areas. A formulacdo desta proposta de Norma se baseou nos dados
sismoldgicos hoje disponiveis e no tratamento estatistico e probabilistico destes
dados. Diante deste contexto, este trabalho apresenta o dimensionamento de um
edificio de quatro pavimentos em concreto armado em Rio Branco — AC, uma regiéao
com potencial sismico, e mostra a comparacao dos resultados do dimensionamento
de vigas e pilares quando se empregam somente as Combinagdes Ultimas Normais e
quando se inclui a Combinacéo Excepcional devido a acao sismica, pelo método das
Forgas Horizontais Equivalentes. Nesta comparacgao o objetivo foi o de analisar o quao
subdimensionado este edificio estaria se ndo fosse empregado as recomendagdes

para projetos resistentes a sismos.



2 ESTUDOS SOBRE A SISMICIDADE NO BRASIL

A pesquisa sismologica no Brasil ainda esta em estagio inicial e progride lentamente.
Apesar do avango recente com a implementagcdo da Rede Sismografica Brasileira
(RSBR) e a melhoria na capacidade de monitoramento de tremores em todo o pais,
ainda ha uma lacuna significativa no entendimento das caracteristicas sismicas do
Brasil. Inicialmente, as pesquisas adotavam as abordagens utilizadas em outros
paises ao redor do mundo. Santos e Souza Lima (2004), ao considerarem a
continuidade geografica entre o Brasil e seus paises vizinhos, basearam-se em um
estudo conduzido por Falconi (2003), que examinou as normas de projeto sismico de
seis paises sul-americanos, excluindo o Brasil, e a partir dessas analises, foi
elaborado um mapa de sismicidade da América do Sul. Esses estudos serviram como
referéncia para a formulagdo da Norma Brasileira de Sismos, a NBR 15421, para
projetos de estruturas resistentes a sismos (ABNT, 2006). Esta norma, definiu um
zoneamento sismico e um Espectro de Resposta de Projeto (ERP) para todo territorio
brasileiro, identificando regides no Norte e Nordeste como as areas de maior atividade
sismica. De acordo com SANTOS et al. (2010), os valores utilizados séao
conservadores, 0 que se deve a falta de informacgdes precisas para o calculo das
aceleragdes caracteristicas de projeto. Para SANTOS e LIMA (2008), o zoneamento
sismico se baseou no Global Seismic Hazard Map (1999), resultado do estudo de
GFZ-Potsdam (1999). O projeto "Global Seismic Hazard Assessment Program
(GSHAP)" foi uma iniciativa que contou com a colaboragao de diversas instituicoes
internacionais. Iniciado em 1992 e finalizado em 1999, seu principal objetivo era criar
um mapa global de riscos sismicos de maneira coordenada, utilizando métodos
probabilisticos de avaliagdo. Este mapa apresenta o Brasil com um risco sismico
relativamente baixo, com aceleragdes horizontais caracteristicas normalmente abaixo
de 0,4 m/s?. Contendo excecbes, como uma parte do Nordeste, abrangendo areas
dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceard, além da regido oeste das
regides Norte e Centro-Oeste, devido a sua proximidade com a Cordilheira dos Andes.
Lopes e Nunes (2011) relatam: “O nivel de atividade sismica no Brasil é classificado
como baixo, com ocorréncia média de menos de dois sismos com magnitudes maiores
que 4 mp por ano, um sismo com magnitude maior que 5 mp a cada seis anos, € um

sismo de magnitude 6 mp a cada 45 anos. Mesmo com frequéncia muito baixa, néo &



impossivel a ocorréncia de sismos com magnitudes de até 7,5 my, sendo que, nesse
caso, o periodo de recorréncia desse tipo de evento no Brasil € em torno de 885 anos”.
Entretanto, como todo documento normativo, a ABNT NBR 15421 (2006) estava
atrelada aos conhecimentos acumulados até sua publicacdo, e ndo levava em
consideracgao os estudos mais recentes. Deve-se destacar que nos ultimos anos foram
feitos alguns esforgos no sentido de atualizar o mapa brasileiro de ameaca sismica,
destacadamente, por DOURADO (2014), PIRCHINER (2014) e ASSUMPCAO et al.
(2016).

DOURADO (2014) desenvolveu um mapa de risco sismico por meio de uma avaliagao
probabilistica dessa ameaca, empregando o software R-CRISIS. Para conduzir essa
analise, o autor identificou oito regides-fonte localizadas em varias partes do Brasil
com atividade sismica notavel e estabeleceu as relagbes Gutenberg-Richter
correspondentes, apos processar os dados do catalogo de terremotos brasileiro.
PIRCHINER (2014) adotou uma abordagem distinta na produg¢ao de mapas sismicos.
ApOs realizar uma analise probabilistica convencional da ameaga sismica, com base
nos dados de DOURADO (2014) e utilizando o software OpenQuake, o autor explorou
trés técnicas distintas de suavizagcdo da sismicidade, conhecidas como métodos
"zoneless". Os valores de aceleragao horizontal obtidos variaram de duas a quatro
vezes mais altos do que os encontrados por DOURADO (2014). Os métodos de
suavizagao examinados geraram resultados discrepantes entre si, com os maiores
valores de aceleragao horizontal localizados em pontos diferentes.

ASSUMPCAO et al. (2016) empregaram o método de arvore ldgica para integrar os
diversos aspectos dos modelos que consideraram, com o objetivo de desenvolver um
mapa brasileiro de risco sismico. Eles analisaram dois tipos de modelos: o modelo de
zonas por area e o modelo de zonas pontuais suavizadas. Cada um dos seis ramos
da arvore légica recebeu um peso percentual, com uma énfase maior nos modelos de
zonas pontuais suavizadas.

Além disso, analises probabilisticas atualizadas da ameaca sismica foram realizadas
recentemente no territério peruano, com énfase nos estudos conduzidos por RONCAL
CASTRO (2017) e AGUILAR et al. (2017).

DE ALMEIDA et al. (2019) realizaram uma anadlise probabilistica atualizada da ameaca
sismica na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), localizada em Angra
dos Reis. Os pesquisadores, em sua abordagem, ndo apenas consideraram a

contribuicdo da atividade sismica tanto continental quanto oceanica da regido



Sudeste, utilizando o modelo convencional de sismicidade difusa, mas também
incorporaram a influéncia das falhas geoldgicas proximas ao local de estudo. Como
resultado dessa analise, foram gerados cinco espectros de ameaga uniforme para o
local de interesse, considerando periodos de recorréncia de 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 e
10-6.

BORGES et al. (2020) conduziram uma analise probabilistica da ameacga sismica em
um ponto especifico da plataforma continental localizada na Bacia de Campos. Os
pesquisadores seguiram premissas semelhantes as de ALMEIDA et al. (2019),
embora ndo tenham considerado as contribuigdes das falhas geoldgicas. Como
resultado, foi elaborado um mapa de ameaca sismica para a plataforma continental e
foram gerados quatro espectros de ameacga uniforme para o ponto de interesse,
considerando periodos de recorréncia de 275, 975, 2475 e 4975 anos.

Entao levando em consideragao todos os estudos feitos nos ultimos anos e a melhoria
na capacidade de monitoramento de tremores em territorio brasileiro, sendo possivel
obter valores mais assertivos para o calculo de aceleragdes sismicas, foi aprovada
em 2023, em Consulta Nacional, a atualizacdo da NBR 15421, contendo como
principais modificagdes: a correcdo no mapa de perigo sismico e ajustes no formato

do espectro de resposta.

3 METODO DAS FORGAS HORIZONTAIS EQUIVALENTES

A NBR 15421:2023 apresenta 3 métodos possiveis para a analise sismica:
1) Analise sismica pelo Método das Forgas Horizontais Equivalentes;
2) Analise sismica pelo Método Espectral,;

3) Analise sismica com histéricos de aceleragdes no tempo.

Neste trabalho sera dada énfase ao método das Forgas Horizontais Equivalentes em
funcdo de sua simplicidade e por ser usualmente mais conservador (a favor da
seguranga) do que os outros dois métodos. Este método é estatico, fundamentado no
principio da aplicagéo de forgas horizontais equivalentes a excitagao que se teria na
base da estrutura, pode ser utilizado para estruturas em qualquer zona sismica e nao

depende necessariamente de uma ferramenta computacional especifica.



3.1 Zoneamento sismico brasileiro

De acordo com a NBR 15421:2023, para efeito de definicdo das acdes sismicas a

serem consideradas no projeto, deve ser considerado o zoneamento sismico a Figura
1.

Figura 1 — Mapa de zonas sismicas do Brasil e aceleragbes correspondentes.

Fonte: NBR 15421 (2023).

Nessa figura, sao definidas cinco zonas sismicas, considerando a variagao de agy, a
celeracdo sismica horizontal caracteristica normalizada para terrenos da classe B

(“Rocha”), nas faixas estabelecidas na Tabela 1.



Tabela 1 — Zonas sismicas.
Zona sismica Valores de aq4
Zona 0 ag = 0,025g
Zona 1 0,025g < a4y =< 0,059
Zona 2 0,059 =ay4=0,10g
Zona 3 0,109 sag=0,15g
Zona 4 ag=0,15g
Fonte: NBR 15421 (2023).

3.2 Definicao da classe do terreno

O terreno onde se encontra a fundacgéo do edificio deve ser categorizado em uma das
classes definidas na Tabela 2, associadas aos valores numéricos dos parametros

geotécnicos médios avaliados nos 30 m superiores do terreno, sendo estes: a

velocidade de propagacao de ondas de cisalhamento Vs e o numero de golpes no

ensaio SPT N .
Tabela 2 — Classe do terreno.
Classe do Designagao da classe Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
terreno do terreno V. N

A Rocha sa Vs = 1500 m/s (ndo aplicavel)

B Rocha 1500 m/s =V = 760 m/s (nado aplicavel)

c Rocha altlerafiz-a ou solo 760 m/s =V, = 370 m/s N =50

muito rigido
D Solo rigido 370 m/s =2V,= 180 m/s 50=N=15
E Solo mole Vs < 180 m/s N=15
- Qualquer perfil, incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo que exija avaliagdo especifica, como:
a. solos vulneraveis a ado sismica, como solos liquefaziveis, argila muito
sensiveis e solos colapsiveis fracamente cimentados;

F -
b. turfa ou argilas muito organicas;
c. argilas muito plasticas;
d. estratos muito espessos (= 35 m) de argila mole ou média.

Fonte: NBR 15421 (2023).




3.3 Analise sismica pelo método das Forgas Horizontais Equivalentes

Segundo o Meétodo das Forgas Horizontais Equivalentes, descrito na NBR
15421:2023, a forga horizontal na base da estrutura, em uma dada diregdo, €&

determinada de acordo com a expressao abaixo:
H=C(C;,-W (Equagéo 1)

onde Cs é o coeficiente de resposta sismica e W é o peso efetivo da estrutura. O

coeficiente de resposta sismico € definido como:

2,5.(61-%0)

= B (Equacéo 2)
)

S

O valor minimo de Cs é de 0,01. Este coeficiente também ndo precisa ser maior que

o valor definido na Equacéo 3:

Cs = (ags1/9)

Equacao 3
T(?) (Equacao 3)

Em ambas as equagdes anteriores, T € o periodo natural fundamental, em segundos,
e g € a aceleracgao da gravidade. As grandezas agso € ags7 S80 aceleragdes espectrais
para os periodos de 0,0s e 1,0s, respectivamente, ja considerando o efeito da

amplificagdo sismica no solo, conforme definido pelas Equacdes 4 e 5:
ags0 = Cqay  (Equagéo 4)
ags1 = €, 0,75-a, (Equagdo 5)

onde
Ca e Cy sao fatores de amplificagdo sismica do solo, obtidos a partir da Tabela 3:



Tabela 3 — Fatores de amplificagdo sismica no solo.
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Classe do terreno Ca Cv
ag<0,10g ag=0,15g ag<0,10g ag=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 24 2,2
E 2,5 2.1 3,5 3,4

Fonte: NBR 15421 (2023).

R é o coeficiente de modificagdo de resposta, de acordo com a Tabela 4;

| corresponde ao fator de importancia de utilizagao, conforme Tabela 5.

Tabela 4 — Coeficientes de projeto para os diversos sistemas basicos

sismorresistentes.

Sistema basico sismorresistente

Coeficiente de
modificagao da

Coeficiente de
sobrerresisténcia

Coeficiente de
amplificacao de
deslocamentos

resposta R Qo
Cq
Pilares-parede de concreto com detalhamento usual 4 2,5 4
Pérticos de concreto com detalhamento usual 3 3 2,5
Pérticos de ago momento-resistentes com
35 3 3
detalhamento usual
Porticos de aco contraventados em treliga, com 325 2 3.25
detalhamento usual
Sistema dual, composto por pérticos com
detalhamento usual e pilares-parede de concreto com 4,5 2,5 4
detalhamento usual
Estruturas de alvenaria estrutural com detalhamento 15 25 125
usual
Pérticos em estruturas mistas de ago e concreto com
3 3 2,5
detalhamento usual
Estruturas do tipo péndulo invertido e sistemas de 25 2 25

pilares em balanco

Fonte: NBR 15421 (2023).
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Tabela 5 — Categorias de utilizagao e fatores de importancia de utilizagao (/).

Categoria de

e Natureza da ocupacao Fator /
utilizagao

I Todas as estruturas ndo classificadas como categoria llou lll 1,0
Estruras de importancia substancial para a preservagao da vida humana, no
caso de ruptura, incluindo, mas nao se limitando ao seguinte:

- estruturas em que haja reunido de mais de 300 pessoas em uma unica
area

- estruturas para educacgao pré-escolar, com capacidade superior a 150
ocupantes

- estruturas para escolas primarias ou secundarias, com mais de 250
ocupantes

- estruturas para escolas superiores ou para educacao de adultos, com
mais de 500 ocupantes

- instituicdes de saude para mais de 50 pacientes, mas sem instalagées
para tratamento de emergéncia ou cirurgias

- instituicdes penitenciarias

- quaisquer outras estruturas com mais de 5000 ocupantes

- instalagdes de geracao de energia, de tratamento de agua potavel, de
tratamento de esgotos e outras instalagdes de utilidade publica ndo
classificadas como de categoria lll

- instalagdes contendo substancias quimicas ou téxicas cujo extravasamento
possa ser perigoso para a populagéo, ndo classificadas como de categoria
[l

Estruturas especificadas como essenciais, incluindo, mas nao se limitando,
ao seguinte:

- instituicbes de saude com instalagdes para tratamento de emergéncia ou
cirurgias

- prédios de bombeiros, de instituicdes de salvamento e policiais, e
garagens para veiculos de emergéncia

- centros de coordenag&o, comunicaga e operagao de emergéncia, e outras
instalagdes necessarias para a resposta em emergéncia

- instalagdes de geragao de energia e outras instalagées necessarias para
[] a manutencao em funcionamento das estruturas classificadas como de 1,5
categoria lll

- torres de controle de aeroportos, centros de controle de trafedo aéreo e
hangares de avides de emergéncia

- estagdes de tratamento de agua necessarias para a manutengao de
fornecimento de agua para o combate ao fogo

- estruturas com fungdes criticas para a Defesa Nacional

- instalagdes contendo substancias quimicas ou téxicas consideradas
altamente perigosas, conforme classificagéo de autoridade governamental
designada para tal

1,25

Fonte: NBR 15421 (2023).

O periodo natural da estrutura (T) pode ser obtido, de forma aproximada, através da

Equacéo (6):
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T = Cr-h,” (Equagio 6)

Nesta expressdo, h, é a altura total, em metros, da estrutura acima da base. O

coeficiente de periodo da estrutura (Ct) e 0 expoente x s&o definidos por:

CT=0,0724ex=0,8

CT=0,0466ex=0,9

CT=0,0731ex=0,75

CT=0,0488¢e x=0,75

para estruturas em que as forgas sismicas horizontais séo
100% resistidas por pérticos de ago momento-resistentes,
nao sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que
impecam sua livre deformagao quando submetidos a agao

sismica;

para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sao
100% resistidas por pérticos de concreto, ndo sendo estes
ligados a sistemas mais rigidos que impegam sua livre

deformagao quando submetidos a agao sismica;
para estruturas em que as forgas sismicas horizontais sédo
resistidas em parte por porticos de ago contraventados com

trelicas;

para todas as outras estruturas.

Obtida entao a forga horizontal total na base H, esta é distribuida verticalmente entre

as varias elevagbes da estrutura, de modo que, em cada elevagao x, seja aplicada

uma forgca Fx, definida como:

E, =C,.-H (Equagdo7)

onde Cyx € o coeficiente de distribuicao vertical, definido por:

(Equagao 8)
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onde:

wi € wx sao as parcelas do peso efetivo total que correspondem as elevacgoes i
ou X, respectivamente;
hi e hy sao as alturas entre a base e as elevagdes i/ ou x, respectivamente;
k € o expoente de distribuicédo, relacionado ao periodo natural da estrutura T,
com os seguintes valores:

e para estruturas com periodo inferiora 0,56 s: k=1,

e para estruturas com periodos entre 0,6 se 2,6s: k=(T+ 1,5)/2,

e para estruturas com periodo superiora 2,5s: k=2

4 EXEMPLO NUMERICO

Este exemplo numérico tem como objetivo apresentar um comparativo das armaduras
longitudinais e transversais dos elementos estruturais (pilar e viga) de um edificio de
4 pavimentos de concreto armado considerando duas diferentes situagdes: i) Apenas
as Combinacdes Ultimas Normais (sem acdo sismica); ii) Combinagées Normais e
Combinagdes Excepcionais (incluindo ag¢do sismica). Foram mantidas a mesma
geometria de se¢des e 0 mesmo valor de resisténcia caracteristica a compressao do

concreto.
As duas situagdes em questao foram:

Situagdo 1: Andlise estrutural e dimensionamento das armaduras longitudinais e
transversais dos pilares P4 e P5 e a viga V2 considerando apenas as Combinag¢des

Ultimas Normais.

Situagdo 2: Analise estrutural e dimensionamento das armaduras longitudinais e
transversais dos pilares P4 e P5 e a viga V2 incluindo as Combinagdes Ultimas

Excepcionais causadas pelos efeitos sismicos.
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4.1 Dados do edificio

O edificio do exemplo esta localizado na cidade de Rio Branco — AC, regido
classificada como zona sismica 3 pelo mapa de zoneamento sismico da NBR
15421:2023. Apresenta distancia entre pisos de 3,00m entre todos os andares.

Admitiu-se classe de agressividade ambiental Il para todos os elementos.

Em relacdo a especificagdo dos materiais utilizados, foram adotados os seguintes
valores:

¢ Resisténcia a compressao do concreto (vigas, pilares e lajes): C30;

e Moddulo de elasticidade do concreto (vigas, pilares e lajes): Ec = 28 GPa;

e Aco das armaduras longitudinais (vigas, pilares e lajes): CA-50.

Para a obtengao das acgbes verticais atuantes no edificio, adotaram-se os seguintes
valores:

e Peso especifico do concreto armado: 25 kN/m?;

e Carga permanente adicional (revestimento + pisos): 1,0 kKN/m?;

e Peso proprio das paredes de alvenaria (em todas as vigas): 2,5 kN/m?;

e Carga variavel: 2,0 kN/m2.

As agdes do vento foram calculadas seguindo as recomendacdes da ABNT NBR
6123:2023, adotando-se os seguintes valores:

e Velocidade basica do vento: Vo = 30 m/s;

e Fator topografico: S1 = 1,0 (Terreno plano com poucas ondulagdes);

o Fator estatistico: S3 = 1,0 (Edificio comercial);

e Categoria do terreno: Categoria IV;

o Classe da edificagao: Classe A;

As agdes sismicas foram calculadas seguindo as recomendacdes da ABNT NBR
15421:2023, utilizando-se o método das Forgas Horizontais Equivalentes. Os dados
adotados estido descritos a seguir:

e Classe do terreno: D

e Porticos de concreto com detalhamento usual: R = 3



Categoria de utilizagao da estrutura Il: | = 1,25
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Na Figura 2 apresentam-se o esquema estrutural em planta e em elevagao do edificio

analisado:
Figura 2 — Planta estrutural e elevacao do edificio modelo.
4° pav
P1 V1 (20%40 (3&230) P3
(30x30) g2 o (30930)— J
3° pav
L1 L2 Y 1
h=12 h=12 500
300
P5 2 pav
P4 || v2 (20x40) |(35%35 &2
(30x30) [L220x40) (35%35) PR — |
g B 4. g 1° pay 300
sl h=123 W X 500 v
S S S —
> > > 300
p7 = || V3 (20x40) = || | ,
(30x30) “pg S (3bx30) Térmeo
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Fonte: Autores (2024).

4.2 Combinagoes de acoes empregadas para o dimensionamento de vigas e

pilares

4.2.1 Situagio 1: Combinagdes Ultimas Normais

Referente ao dimensionamento considerando apenas as Combinacdes Ultimas

Normais foram analisadas quatro combinag¢des de acdes, sendo estas:

Combinacao 1: Carga variavel como agao variavel principal e vento a 0%

Combinagao 2: Vento a 0° como agéo variavel principal e carga variavel,

Combinacao 3: Carga variavel como acgao variavel principal e vento a 90°;

Combinacgao 4: Vento a 90° como agao variavel principal e carga variavel.
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Para o célculo das agdes verticais atuantes nas vigas foi utilizado o método das
charneiras plasticas, e o calculo das forgcas horizontais foi baseado nas
recomendagdes da ABNT NBR 6123:2023. Os valores dos esforgos solicitantes foram
extraidos do programa FTOOL, onde foi modelado o pértico da estrutura. Para a
consideragao da participacao das lajes na distribuicdo dos esforgos decorrentes das
acdes horizontais, empregou-se 0 modelo de porticos planos associados.

Devido a simetria da estrutura nas duas dire¢des ortogonais em planta, as quatro

combinacdes foram reduzidas a duas somente, a saber:

Combinagao com carga variavel como agao variavel principal e vento:

Fy = Vg Fe + Vg © (FQ,sob + LIJ0,vento ) FQ,vento) (Equagéo 9)
Fd = 1,4‘ - FG + 1,4 * FQ,SOb + 0,84 - FQ,vento)

Onde:

Fc = ac¢des permanentes;

Fq = carga variavel;

Fa vento = agdes do vento;

vg = 1,4 = coeficiente de ponderagao para agdes permanentes;
Yq = 1,4 = coeficiente de ponderacao para agbes variaveis;

Wo,vento = 0,6 = fator de combinacéao para o vento.

Combinagao com vento como agao variavel principal e carga variavel:

Fo =vg Fe +Vq (Posob  Fosop + Fovento)  (Equagéo 10)
Fd = 1,4 - FG + 0;98 ' FQ,sob + 114 ' FQ,vento)

Onde:

Wo,sob = 0,7 = fator de combinacao para a carga variavel.

As duas combina¢des mencionadas estao indicadas nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Combinagao com carga variavel como agao variavel principal e vento.

19.28 idN/'m 19.28 kN'm ST Edm 27 AT ENm 1928 EN'm 1928 kN'mi
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Fonte: Autores.

Figura 4 — Combinagdo com vento como agao variavel principal e carga variavel.

18.54 kN/m  18.54 kN/m ST im 22 ok 1884 KN/m  18.54 kN/m
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B 2223222222522227 RARRRRANRRRARANY 1
E 18.54 kNim | 18.54 kN/m el S | S e 18.54 kim | 18.54 kim
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Fonte: Autores, obtido no programa FTOOL (2024).

4.2.2 Situagdo 2: Combinagdes Ultimas Excepcionais

Nesta situacéo, além das Combinacdes Normais, serdo incluidas as Combinagdes
Ultimas Excepcionais devido ao sismo, sendo estas:
e Combinagao 5: Sismo como acao excepcional a 0°;

e Combinacao 6: Sismo como acao excepcional a 90°.

O calculo dos esforgos solicitantes foi feito de maneira analoga a Situagao 1. Devido
a simetria da estrutura, a acao sismica produz os mesmos efeitos nas duas direcbes

ortogonais em planta. Assim, a Combinagao Excepcional pode ser resumida em:
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Combinagao Excepcional:

Fd:Vg'ZFG'I'Vq'FQ‘l'Yexc'FEXC (Equagéo 11)
F; =12"F; +1,0'FQ + 1,0 - Fgxc

Onde:

Fc = agdes permanentes;

Fq = acbes acidentais;

Fexc = agbes excepcionais (sismo);

19 = 1,2 = coeficiente de ponderagéo para a¢des permanentes;
19 = 1,0 = coeficiente de ponderagéo para ag¢des variaveis;

rexc = 1,0 = coeficiente de ponderacdo para a¢des excepcionais.

A Figura 5 ilustra as ag¢des aplicada a estrutura para a Combinagao Excepcional.

Figura 5 — Combinac¢ao Excepcional envolvendo sismo.

18T N/m 1817 kN/m 00 im 20S0 e 1E1ATEN/m 1617 kN'm
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R 1817 k/m | 16.17 kN/m 2090 kim | 20.0 K/m 16.17 kW/m 16.17 kN/m
_h..LLJ,LLLL LLLILITL] HJ.J.I.H J.J.H.J.H ITLLIILLILILITT]
e 1617 kNim | 18.17 kN/m 2020 kiim | 2090 im 18T EN/m | 18.17 kN'm
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Fonte: Autores, obtido no programa FTOOL (2024).

5 ANALISE E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Para analise e comparagdao de resultados, foram dimensionadas as armaduras

longitudinais e transversais dos pilares P4 e P5, e a viga V2, tanto para a Situagao 1
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(apenas as Combinacdes Ultimas Normais) quanto para a Situagdo 2 (Combinacdes

Ultimas Normais + Combinacdes Ultima Excepcional).

5.1 Dimensionamento dos pilares P4 e P5 e da viga V2 com Combinagoes

Ultimas Normais

Para encontrar as solicitacdes que atuam nos pilares P4 e P5 em cada uma das quatro
combinacdes, foram analisados os porticos na direcdo X e Y, a fim de obter o esforco
normal solicitante de calculo (Nsd) € os momentos fletores solicitantes de calculo: em

relacao ao eixo X (Msax) € em relagdo ao eixo Y (Msdy).

Como o modelo estrutural € em 2D (pértico plano), foi necessario analisar
separadamente os porticos nas diregdes X e Y, somando-se as solicitagbes em cada

um desses para a obtencéo dos esforgos solicitantes totais nos pilares.

A Tabela 6 e 7 apresentam os valores das solicitagbes de cada uma das quatro
combinagdes para o pilar P4 e P5 respectivamente. Nessas tabelas, os valores de Nsd

sao de compressao e os momentos fletores sdo os de extremidade de barra.

Tabela 6 — Solicitacdes do pilar P4 referente as Combinagées Ultimas Normais.

PILAR P4
Solicitagoes Combinagdol1l | Combinacdao2 | Combinagdo3 | Combinacao 4
Ngg (kN) = -747,1 -701,00 -757,00 -717,40
Mgq x, topo (KN-m) = -0,4 -0,30 7,00 11,90
Mg, x base (KN-m) = -0,4 -0,30 9,20 15,60
Mad,y, topo (KN-m) = 19,1 14,30 23,90 22,30
Mg y,base (KN-m) = 3,9 -2,40 12,10 11,20
Fonte: Autores (2024).
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Tabela 7 — Solicitacdes do pilar P5 referente as Combinacées Ultimas Normais.

PILAR P5

Solicitagoes Combinacao 1| Combinagao 2 | Combinagao 3 | Combinagao 4
N4 (kN) = -1589,8 -1481,20 -1589,80 -1481,20
Msd x topo (KN-m) = 0,0 0,00 9,30 15,40
Mg x base (KN-m) = 0,0 0,00 15,20 25,40
Mgy, topo (KN-m) = -9,3 -15,40 0,00 0,00
Mgy, base (KN-m) = -15,2 -25,40 0,00 0,00

Fonte: Autores (2024).

Os valores dos esforgos solicitantes das Tabelas 6 e 7 foram empregados no
programa PCALC 1.4 para o dimensionamento das armaduras longitudinais dos
pilares P4 e P5, os quais estdo submetidos a flexdo composta obliqua. Para as
consideragdes dos efeitos locais de segunda ordem, foi selecionado no programa o
método do Pilar padrdao com curvatura aproximada. O calculo das armaduras
transversais dos pilares foi feito a parte, seguindo as recomendag¢des da ABNT NBR
6118:2023.

As Figuras 6 e 7 ilustram o detalhamento e a taxa de armadura e o diagrama de
interacdo de Nsd, Mx e My para a combinacido mais critica dos pilares P4 e P5

respectivamente.

Figura 6 — Pilar P4: Armadura longitudinal e diagrama de interagao de Ns4, Mx € My

para a Combinacdo Ultima Normal mais critica.

Secdo Transversal Resultados
Combinacio: Lol Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO)
AY (em) ol P
Taxa de armadura = 0.55 % L &
4 Indice de Esbeltez: Ax = 35 a01-
hy =35
[ ] . Y E A1
Ty Concreto: fck = 30 MPa E
= 1
Mx -
30 F 51
-5|:| -
[ ] L]
751
A L I/ = i i i i i i
A #  x(em 5 50 %5 0 B 5075
30 Myd (kN.m)

Fonte: Autores, obtido no programa PCalc 1.4 (2024).
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Para o pilar P4, as armaduras longitudinais resultaram em quatro barras de agco CA-
50 com diametro nominal de 12,5 milimetros. A taxa de armadura correspondente &
de 0,55% e a area de aco de 4,88 cm2. Como armacéo transversal, a area de aco é
de 3,48 cm?m, sendo os estribos de 2 ramos de barras de ago CA-60 com didametro

nominal de 5 milimetros a cada 11 centimetros (¢5 c/11).

Figura 7 — Pilar P5: Armadura longitudinal e diagrama de interagdo de Ns4, Mx € My

para a Combinacédo Ultima Normal mais critica.

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |3 : Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO)
y (cm) s e e - -
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35 Mx 'E iy L - M,
o Bl
" - 100§+ _ . .
7 & xlem) 00 S0 0 50 100
= Myd (kM.m)

Fonte: Autores, obtido no programa PCalc 1.4 (2024).

Para o pilar P5, as armaduras longitudinais resultaram em quatro barras de agco CA-
50 com diametro nominal de 16,0 milimetros. A taxa de armadura correspondente &
de 0,66% e a area de aco de 8,04 cm?. Como armacao transversal, a area de acgo &
de 4,06 cm?/m, sendo os estribos de 2 ramos de barras de ago CA-60 com didametro

nominal de 5 milimetros a cada 9 centimetros (¢5 c¢/9).

Para o dimensionamento da viga V2 nao foi utilizado nenhum software especifico de
dimensionamento estrutural, procedendo-se a calculo manual com as recomendacoes
da ABNT NBR 6118:2023. Com o auxilio do programa Ftool, obtiveram-se os
diagramas de momentos fletores e esforgos cortantes solicitantes de calculo. O
maximo momento positivo de calculo na viga V2 foi igual a 69,16 kN-m, resultando em
uma armadura longitudinal com area de ago de 4,70 cm? (armadura simples). Por sua
vez, o esforgo cortante maximo de calculo foi de -144,9 kN, resultando em uma

armadura transversal na regido dos apoios de 5,67 cm?/m.
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5.2 Dimensionamento dos pilares P4 e P5 e da viga V2 com Combinagoes

Ultimas Excepcionais

O método para a obtengao dos esforgos solicitantes e dimensionamento dos pilares
P4 e P5 e da viga V2 com as Combinagdes Ultimas Excepcionais é analogo ao
descrito no item 5.1, porém, utilizando as combinac¢des de acdes descritas no item
4.2.2.

As Tabelas 8 e 9 mostram os valores das solicitagbes para cada uma das

combinagdes:

Tabela 8 — Solicitacdes do pilar P4 referente as Combinacées Ultimas Excepcionais.

PILAR P4
Solicitagoes Combinacao5 | Combinagao 6
Ngq (kN) = -464,50 -631,50
Mgy x, topo (KN-m) = -0,30 103,10
Mg x base (KN-m) = -0,30 137,50
Mgy, topo (KN-m) = -47,00 19,70
Mqq,y,base (KN-m) = -108,70 10,00

Fonte: Autores (2024).

Tabela 9 — Solicitacdes do pilar P5 referente as Combinacdes Ultimas Excepcionais.

PILAR P5
Solicitacoes Combina¢ao 5| Combinacao 6
Ny (kN) = -1311,9 -1311,90
Msg,x topo (KN-m) = 0,0 130,10
Mgy x, base (KN-m) = 0,0 222,00
Msd,y,topo (KN-m) = -130,1 0,00
Msq,y,base (KN-m) = -222,0 0,00

Fonte: Autores (2024).
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As Figuras 8 e 9 ilustram o detalhamento das armaduras longitudinais, a taxa de
armadura correspondente e o diagrama de interagdo normal-momentos fletores para
a combinagao mais critica dos pilares P4 e P5 respectivamente. Para combinagdes
excepcionais os valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias do concreto
(yc) e do ago (ys) séo 1,2 e 1,0, respectivamente, definidos pela tabela 12.1 da ABNT
NBR 6118:2023.

Figura 8 — Pilar P4: Armadura longitudinal e diagrama de interagao de Ns4, Mx € My

para a Combinacdo Ultima Excepcional mais critica.
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Fonte: Autores, obtido no programa PCalc 1.4 (2024).

Para o pilar P4, obteve-se como armadura longitudinal doze barras de ago CA-50 com
diametro nominal de 16,0 milimetros, com a taxa de armadura correspondente de
2,68% e a area de aco total na secdo de 24,12 cm?. Como armagao transversal, a
area de aco é de 4,84 cm?/m, sendo os estribos de 2 ramos de barras de aco CA-60

com didmetro nominal de 5 milimetros a cada 8 centimetros (¢5 c/8).
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Figura 9 — Pilar P5: Armadura longitudinal e diagrama de interagao de Ns4, Mx € My

para a Combinacdo Ultima Excepcional mais critica.
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Fonte: Autores, obtido no programa PCalc 1.4 (2024).

Para o pilar P5, obteve-se como armadura longitudinal dezesseis barras de ago CA-
50 com diametro nominal de 16,0 milimetros, com taxa de armadura correspondente
de 2,63% e a area total de ago na segéo de 32,16 cm?2. Como armagcéo transversal, a
area de aco é de 5,52 cm?m, sendo os estribos de 2 ramos de barras de ago CA-60

com didametro nominal de 5 milimetros a cada 7 centimetros (¢5 c/7).

Para o dimensionamento da viga V2, obteve-se um momento fletor maximo de calculo
positivo igual a 140,42kN-m, o que resultou em uma armadura longitudinal com area
de aco de 10,31 cm? (armadura simples). A forga cortante maxima de calculo na viga
V2 foi de -195,02 kN, resultando em uma armadura transversal na regido dos apoios

de 9,17 cm?/m.

5.3 Comparacao de resultados

As Tabelas 10 e 11 apresentam um resumo comparativo de dimensionamento das

situacdes analisadas neste trabalho:




Tabela 10 — Area de armadura longitudinal nos elementos (cm?)

Situagao P4 P5 V2
Combinagées Ultimas Normais apenas 4,88 8,04 4,70
Combinagées Ultimas Normais e Excepcionais | 24,12 32,16 10,31

Tabela 11 — Area de armadura transversal nos elementos (cm2/m)

Situagao P4 P5 V2
Combinagées Ultimas Normais apenas 3,48 4,06 5,67
Combinagées Ultimas Normais e Excepcionais | 4,84 5,52 9,17
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Conforme mostram os resultados obtidos, a area de ago da armadura longitudinal do
pilar P4 foi cerca de 5 vezes maior na Situagao 2 em relagao a Situacao 1; no pilar P5
0 mesmo acontece, sendo a diferenca da area de aco 4 vezes maior. Para a armagao
transversal, a area de aco é 1,4 vezes maior na Situagao 2, para ambos os pilares.

Em relagédo a viga V2, a area de armadura longitudinal positiva do dimensionamento
que considera as agdes sismicas foi 2,2 vezes maior em relagdo a outra situacao.
Quanto a armadura transversal, a diferenca também ¢é consideravel: cerca de 1,6

vezes maior na Situagédo 2 em relagédo a 1.

6 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi comparar duas situagcées do dimensionamento estrutural
de um edificio em concreto armado de 4 pavimentos, localizado em Rio Branco — AC,
regido onde a inclusdo das agdes sismicas no dimensionamento estrutural é
obrigatdria segundo a ABNT NBR 15421:2023 (Zona Sismica 3). Na primeira situagéo
foram consideradas somente as Combinacdes Ultimas Normais e na segunda, além
destas, foram consideradas também as Combinacdes Ultimas Excepcionais devido
aos sismos. A motivacdo principal foi a de avaliar quantitativamente como a
consideragdo da agédo sismica — em especial na Zona Sismica 3 - influencia o
dimensionamento das armaduras dos elementos estruturais. O objeto de comparacéao

entre as duas situagdes do dimensionamento foram as areas de armadura longitudinal
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e transversal de pilares e vigas, mais especificamente, os pilares P4 e P5 e a viga V2,
para que fosse possivel avaliar quao subdimensionado estaria este edificio no caso
da ndo consideracao das acdes sismicas. Para uma comparacado mais precisa, foram
mantidas as dimensdes das secbes transversais e a resisténcia a compresséo do
concreto.

Portanto, é possivel afirmar, com base nos resultados obtidos, que o edificio
apresenta um subdimensionamento severo nas armaduras longitudinais e
transversais de ambos os pilares de 350% e 37% respectivamente, sem a
consideragao das acgdes sismicas. Para a viga V2 esse subdimensionamento fica na
casa dos 119% e 61% para as armaduras longitudinais e transversais
respectivamente. Devido a tamanha variagao nas areas de ago de uma situagao para
outra, muito provavelmente esta estrutura n&o seria capaz sequer de assegurar um
tempo minimo de manutencao da operacionalidade para evacuagao do local.

Por fim faz-se necessaria uma maior atengao, divulgacao e estudo sobre ABNT NBR
15421:2023 em ambientes académicos e em escritorios de projetos, para que se fuja

do senso comum que o Brasil ndo tem atividade sismica consideravel.
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