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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DO DETALHAMENTO DAS ARMADURAS EM
PROJETOS DE ESTRUTURAS SISMO-RESISTENTES

O fato de o Brasil estar localizado numa regido afastada das bordas da placa
tectbnica em que se encontra da uma falsa impressdo de que ndo ha a
possibilidade do acontecimento de eventos sismicos no pais. Atualmente, sabe-
se que o choque entre placas ndo € a Unica causa de terremotos, podendo ser
provocados também por falhas geolégicas. Em 2006 foi lancada a ABNT NBR
15421, norma que regulamenta a consideracdo das ac¢des sismicas no Brasil,
porém a consideracdo de acbes dessa natureza ainda é negligenciada nos
projetos de estruturas. Este trabalho apresenta conceitos importantes que
devem ser considerados ao desenvolver um projeto estrutural sismo-resistente,
estuda e compara as recomendacfes sugeridas por normas internacionais no
que diz respeito a detalhamento de armaduras e desenvolve exemplos
numéricos empregando as recomendacdes estudadas, com o objetivo de
propiciar melhor entendimento das consideracdes feitas na norma brasileira. Ao
final, conclui-se que a consideracdo das acdes sismicas no desenvolvimento do
projeto (desde a concepcgédo estrutural até o detalhamento das armaduras) nao
pode ser negligenciada pois provocam alteragcdes nos esforcos e também na
distribuicdo das armaduras. Mostra-se também que, mesmo para regides com
baixa sismicidade, as acfes sismicas provocam esforcos maiores nas vigas dos

pavimentos mais baixos de edificios ao comparar com os esfor¢os de vento.

Palavras chave: sismo, concreto armado, detalhamento.



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF STEEL REINFORCEMENT DESIGN IN
EARTHQUAKE-RESISTANT STRUCTURES PROJECT

Due to the fact that Brazil is located in a region far from the edges of the tectonic
plate in which is found, there is a false impression that there is no possibility of
seismic events happening in the country. Nowadays, it is known that the clash
between plates is not the only cause of earthquakes, they may also be caused
by geological faults. In 2006, ABNT NBR 15421:2006 was issued, a norm that
regulates the consideration of seismic actions in Brazl, however the
consideration of actions of this nature is still neglected at structural projects. This
work presents important concepts that must be considered when developing an
earthquake resistant structural project, studies and compares the
recommendations suggested by international norms regarding the detailing of
reinforcement bars and develops numerical examples using the
recommendations studied, in order to provide a better comprehension of the
considerations made on the Brazilian standard. At the end, it is concluded that
the consideration of seismic actions in the development of a project (since the
structure conception process until the detailing of reinforcement) cannot be
neglected because they provoke changes onthe internal resisting forces and also

on the distribution of reinforcement bars.

Key-words: earthquake, reinforced concrete, detailing of reinforcement bars.
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CAPITULO 01: INTRODUCAO

1.1. TEMA E MOTIVACAO

Acreditou-se, por um longo periodo de tempo, que o Brasil era um pais
livre de eventos sismicos por estar localizado em uma regido afastada das
bordas de uma placa tectbnica. Segundo Lima (2000), somente a partir da
década de 70, com a implantacdo de grandes obras de engenharia como usinas
hidrelétricas e termonucleares, surgiu o interesse pelo tema tectonismo no Brasil.
Estudos desenvolvidos ao longo dos anos mostraram que 0s terremotos também
podem ser provocados por falhas geoldgicas (que podem estar localizadas em
qualquer regido), possuindo, o Brasil, cerca de 40 falhas, no total, ou ainda, os
terremotos podem ser sentidos em territorios brasileiros mesmo tendo ocorrido
em paises vizinhos, como o Chile, por exemplo.

Apenas em 2006 foi regulamentada a ABNT NBR 15421 — Projeto de
estruturas resistentes a sismo — Procedimento, com o objetivo de credenciar as
normas da ABNT junto a ISO (International Organization for Standartization). A
partir da criacdo desta norma, foi adicionado, na revisdo da ABNT NBR 6118 de
2007, um estado limite relativo aos esfor¢cos sismicos que estabelece que toda
estrutura deve obedecer ao estado limite Ultimo de esgotamento da capacidade
resistente da mesma, considerando as a¢des sismicas de acordo com a norma
reguladora.

Em seu texto, a ABNT NBR 15421:2006 apresenta o0 mapa de
zoneamento sismico brasileiro, dividindo o Brasil em varias zonas sismicas de
acordo com a aceleragcdo sismica horizontal em cada regido. Analisando tal
mapa, € possivel perceber que grande parte do territério brasileiro esta
localizado em uma zona na qual ndo é necessaria a consideracédo dos esforcos
sismicos por ndo possuir a capacidade de gerar tais eventos com relevancia
consideravel. Porém, segundo Parisenti (2011), o grande problema enfrentado
ndo esta relacionado com a magnitude dos eventos (baixa ou alta), e sim o fato

de que as edificacdes ndo sao projetadas para resistir a essa magnitude, por
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menor que seja. Parisenti (2011) adiciona que mesmo em regides localizadas na
zona 0, ha relatos de sismos importantes como o ocorrido no litoral de Sao Paulo,
em 2008, que apresentou magnitude de 5,2 na escala Richter.

Apesar do exposto, sabe-se que as solicitagbes sismicas sdo muito
negligenciadas no desenvolvimento de um projeto de estruturas, desde a
concepcéo estrutural até o dimensionamento e detalhamento dos elementos.

Além de trazer informacdes sobre as regides sismicas brasileiras, a ABNT
NBR 15421:2006 também fornece informacdes sobre os métodos de calculo que
podem ser utilizados para as diferentes localidades. Com relacdo ao
dimensionamento e ao detalhamento dos elementos estruturais, a norma traz
poucas informacdes para servir como base para 0s projetistas, sendo estes
obrigados a recorrer a normas internacionais para desenvolver uma estrutura
adequada.

Uma das principais causas de colapso de estruturas de concreto armado
esta relacionada com o detalhamento inadequado das armaduras no que diz
respeito a confinamento (ver Figura 1.1 e 1.2) e falta de ductilidade e,

consequentemente, pouca capacidade dissipativa de energia.

Figura 1.1 — Exemplo de dano causado por elemento sem confinamento

Fonte: NEHRP Consultants Joint Venture (2012)



Figura 1.2: Flambagem da armadura longitudinal por falta de estribos

Fonte: NEHRP Consultants Joint Venture (2012)

Isto posto, esse trabalho se propde a apresentar uma explicacdo sobre os
conceitos de ductilidade e de confinamento, demonstrando a importancia dos

mesmos no desenvolvimento de uma estrutura sismo-resistente.

Em seguida, serdo apresentadas informacfes relativas a normas
internacionais, no intuito de enriquecer o entendimento sobre as recomendagdes
da ABNT NBR 15421:2006, no que diz respeito a importancia do detalhamento

das armaduras para a estrutura.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Com o intuito de melhorar o entendimento da ABNT NBR 15421:2006 no
tocante a tipos de detalhamento que podem ser utilizados nas estruturas para
melhorar 0 seu desempenho as solicitacbes sismicas, este Trabalho de

Conclusédo de Curso tem por objetivo geral a andlise de normas internacionais
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de estruturas sismo-resistentes com a finalidade de comparar os requisitos

apresentados por estar normas com 0s prescritos na norma brasileira.

1.2.2. Objetivos Especificos

1) Introduzir os conceitos basicos de Ductilidade e Confinamento e sua
importancia;

2) Apresentar normas internacionais para melhor entendimento das
recomendacdes apresentadas pela norma brasileira;

3) Comparar resultados quantitativos e qualitativos, obtidos através da
aplicacédo das recomendacdes fornecidas pelas normas internacionais e
brasileira, com relacdo aos detalhamentos da armadura das estruturas de

concreto armado;

1.3. ESTRUTURADO TRABALHO

Esta monografia é dividida em seis capitulos desenvolvidos com o objetivo
de apresentar ao leitor aspectos relacionados a ABNT NBR 15421:2006 —
Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento, além de introduzir
conceitos e recomendacdes de duas normas internacionais (Americana e
Europeia) para, ao final, realizar uma comparacdo entre o0s tipos de

detalhamento indicados por cada uma.

O primeiro capitulo faz uma introdug&o a sismicidade no Brasil, citando as
razdes pelas quais 0s sismos eram negligenciados em projetos estruturais. Além
disso, apresenta a norma brasileira que rege tais projetos. Por fim, apresenta os
objetivos de tal estudo e uma revisao bibliografica para demonstrar as pesquisas

realizadas sobre o tema.

O segundo capitulo apresenta uma fundamentacao teorica a respeito das
propriedades basicas inerentes as estruturas sismo-resistentes, como rigidez,
ductilidade, confinamento. Traz a discussao dos principais conceitos referentes
a concepcao estrutural e como aplica-los no desenvolvimento dos projetos de

estruturas resistentes as acdes sismicas.



No terceiro capitulo sdo expostas as normas que regem 0s projetos para
as estruturas resistentes a sismos em trés paises ou regides: Brasil — ABNT NBR
15421; Estados Unidos da América - ACI1318 —2011; e Europa — Eurocode 2010.
Ao final séo feitas comparacdes entre os trés cddigos, fazendo mencdo a ABNT
NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, quando

necessario.

No quarto capitulo, apresenta-se o0 modelo estrutural utilizado na
comparacao entre as recomendacdes dos detalhamentos apresentados por
cada norma para duas situacdes distintas relativas as solicitagbes sismicas
(variando a intensidade) juntamente com a apresentacdo do codigo comercial
escolhido para desenvolvimento das andlises, incluindo justificativa para a

escolha de tal modelo e adocéo dos parametros sismicos utilizados.

O capitulo quinto apresenta os resultados obtidos a partir da analise da

estrutura e comentarios sobre as semelhancas e diferengas observadas.

O sexto capitulo trata das conclusbes feitas a partir dos resultados

apresentados, incluindo sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os abalos sismicos séo eventos conhecidos mundialmente que ocorrem,
em varias regides, e, dependendo da magnitude e do local de ocorréncia,
causam danos excessivos tanto para as pessoas quanto para as construgoes

existentes.

Antigamente, acreditava-se que o Brasil fosse um pais que ndo sofreria
danos causados por terremotos pelo fato de se localizar em uma regido afastada
das bordas da placa tectbnica na qual se encontra (Figura 1.3). Porém,
atualmente, sabe-se que ndo sO os choques entre placas podem provocar
sismos. As falhas geoldgicas! também séo responsaveis por causar tais eventos

e o0 Brasil apresenta cerca de 40 falhas espalhadas em todo o seu territorio. A

1 Falha geoldgica é o planode ruptura que se forma em rochas quando, devido ao lento movimento das
placas tectonicas, as tensGes acumuladasatingemseu limitede resisténcia causando seu rompimento.
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Figura 1.3 ilustra a ocorréncia de alguns sismos ocorridos em todo o territério

brasileiro.

Figura 1.3: Posicéo do Brasil na placa tectonica

PLACA
AFRICANA

PLACA DE

PLACA DE SCOTIA)

Fonte: Tais (2010)?

Figura 1.4: Terremotos ocorridos no Brasil

| Terremotos de maior
] intensidade.

6 graus na Escal

\ intensidade. Abaixo de
! 5 graus na Escala Richter

Fonte: Geopolitica em Debate (2008)3

2 professor Josimar Tais. Disponivel em: http://professor-josimar.blogspot.com.br/2010/09/placa-sul-
americana-e-os-abalos.html
3 Blog “A geopolitica em debate.”. Disponivel em: https://geografats.wordpress.com/



Os terremotos causados nas regides afastadas das bordas das placas séo
denominados intraplacas e, segundo Talwani (2014), o conhecimento sobre a

natureza dos mesmos tem se desenvolvido de forma lenta.

De acordo com Santos (1992), pelo fato de o Brasil estar afastado da
regido de encontro das placas e por ndo haver registros de sismos de dimensfes
catastroficas, a inclusdo do efeito das acdes dinAmicas provocadas por
terremotos era negligenciada. E s6 a partir da construcdo de grandes obras,
como por exemplo centrais nucleares e hidrelétricas, esses efeitos comegaram
a ser levados em conta pelos engenheiros calculistas ja que o colapso de uma

estrutura deste tipo causaria um dano enorme a sociedade.

Falconi (2003) desenvolveu um estudo a partir da analise de normas para
projetos de seis paises sul-americanos e, a partir leitura deste estudo, Santos e
Souza Lima (2004) desenvolveram um mapa de sismicidade da América do Sul

apresentado na Figura 1.5.

Ap6s a publicagdo da norma brasileira de sismos (ABNT NBR
15421:2006), Santos e Souza Lima (2006) publicaram um estudo que faz uma
estimativa do impacto da consideracdo das agfes sismicas nos projetos
estruturais de edificios. Fazem comparacdes entre a consideracéo destas acdes

com as acdes do vento em varias cidades do Brasil.

Parisenti (2011) apresenta uma dissertacdo que estuda os diferentes
meétodos de analise da ABNT NBR 15421:2006 com o objetivo de avaliar os
parametros que influenciam nos resultados e compara os espectros de resposta
obtidos através da norma com as respostas dinamicas obtidas ao aplicar
acelerogramas de sismos reais na base dos edificios. Apds exemplos praticos,
conclui que mesmo para regides que apresentem aceleracbes maximas de
0,059, as acbes produzidas por sismos podem ser significativas quando
comparadas as cargas consideradas usualmente. Além disso, sugere que sejam
incluidas na norma brasileira, mais informacdes relativas aos detalhamentos
apresentados para os diferentes sistemas estruturais mencionados em tal

norma, com o objetivo de que sejam projetadas estruturas mais dicteis.



Figura 1.5: Sismicidade da América do Sul

AMERICA
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Fonte: Santos e Souza Lima (2006)

Dantas (2013) apresentou uma dissertacdo para discutir os critérios da
ABNT NBR 15421:2006 na consideracdo das acles sismicas. Além disso, fez
um comparativo entre a norma brasileira e normas internacionais (americana,
europeia e turca), considerando os detalhamentos dos elementos estruturais
apresentados nas mesmas. Em sua conclusdo, Dantas (2013) afirma que a
norma brasileira € praticamente omissa nos quesitos detalhamento e concepcao
estrutural. E recomenda o desenvolvimento de andlises praticas comparando os
tipos de detalhamentos apresentados e qual seria o impacto financeiro da

adocao destes.

Galvao (2013) realizou um estudo que analisa a nhorma americana relativa
a sismo (ACI 318-11) no intuito de entender melhor as recomendacfes da norma
brasileira. Afirma que a partir da zona sismica 1 do mapa de zoneamento que
consta na norma (aceleracdo sismica entre 0,025g e 0,05g) os detalhamentos
intermediario e especial podem ser necessarios para conferir a estrutura a

resisténcia adequada.



Paiva Neto (2015) desenvolveu um trabalho que analisou o
comportamento de modelos estruturais distintos, um apresentando 3 pavimentos
e outro, 12, com a mesma distribuicdo em planta, submetidos as acdes sismicas
calculadas a partir dos métodos estaticos e dindmicos apresentados na ABNT
NBR 15421:2006. Concluiu que, para os edificios mais esbeltos, os métodos
estaticos se mostram mais conservadores quando comparados aos dinamicos.
Ao tratar de estruturas mais robustas, inicialmente os métodos dinamicos
apresentam maiores valores de deslocamentos, mas que, devido a aplicacdo de
fatores de correcéo, estes valores diminuem enquanto que os deslocamentos
obtidos pelos métodos estaticos se amplificam. Por fim, indica o
desenvolvimento de estudos que avaliem como a consideracdo das acdes
sismicas afetam no dimensionamento e detalhamento das estruturas de

concreto armado.



CAPITULO 02: PROPRIEDADES DAS ESTRUTURAS SISMO-RESISTENTES

A fase de concepcédo de um projeto estrutural é de grande importancia no
desenvolvimento de um projeto de estruturas de concreto armado porque € nela
que sao feitas as escolhas de tipos de ac¢des, modelos estruturais adequados,
materiais utilizados e até mesmo meios para desenvolver um projeto mais
econdmico. Ao tratar de estruturas sismo-resistentes, essa fase se torna muito
mais importante, devido ao fato de que as forgas geradas por um evento sismico
apresentam, em muitos casos, um risco maior para a estrutura do que as que

sdo normalmente consideradas, por exemplo, acbes de vento.

As acdes sismicas comecgaram a ser consideradas em projetos a partir de
1920/30 quando foi dada a importancia necessaria as forcas inerciais em
edificios, porém pouco se conhecia a respeito das respostas dinamicas das
estruturas. Com o passar dos anos, com o desenvolvimento de pesquisas, foi
descoberto que mais importante do que resistir a forcas sismicas de grande
intensidade era a dissipacao da energia através da ductilidade da estrutura, que
€ considerada uma caracteristica essencial no desenvolvimento de um projeto

em que a estrutura sofre deformacdes plasticas.

Além da ductilidade, devem ser considerados ainda na fase de concepcao
de projeto, aspectos como a ado¢do de uma arquitetura regular, por exemplo,
priorizando a simplicidade (ndo s6 em planta, mas também em altura), evitando
a utilizagdo de formatos em ‘T" ou em ‘L’, no intuito de gerar projetos estruturais
simétricos, que apresentem comportamentos conhecidos, se possivel. Aliado a
esses fatores, recomenda-se uma atencdo especial as deformacdes plasticas
indesejadas para evitar que as falhas (rupturas) frageis ocorram antes das falhas

ducteis.

Portanto, sédo considerados trés conceitos basicos para o
desenvolvimento de um projeto de estrutura sismo-resistentes. Sao eles (1)
selecdo de um sistema estrutural adequado para resistir as deformactes
plasticas, (2) selecdo dos locais mais indicados para a formacdo das rétulas
plasticas para absorver estas deformacbes, através das armaduras,
principalmente e (3) garantir que, se houver ruptura, que seja a ruptura ductil (por

flexdo) e ndo a fragil (por cisalhamento).
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Neste capitulo, sdo apresentadas propriedades importantes relacionadas
aos conceitos basicos citados e que toda estrutura sismo-resistente deve possuir
para que possua uma resposta adequada aos esfor¢cos dinamicos provocados

por essas a¢des horizontais.

2.1. DA CONCEPCAO ESTRUTURAL

O primeiro conceito basico apresentado no item anterior, selecdo de um
sistema estrutural adequado, estd intimamente relacionado a concepcao

estrutural, feita pelo projetista, para determinada estrutura.

A consideracao das ac¢fes sismicas deve ser feita desde a fase inicial de
um projeto estrutural, portanto, desde a concepcdo. Adotar, de maneira
adequada, os parametros apresentados nesta secao, torna um edificio muito
mais resistente aos esforcos dindmicos provocados pelos eventos sismicos,

diminuindo os custos para obter a resisténcia adequada ao final do projeto.

2.1.1. Simplicidade estrutural

Como o comportamento sismico das estruturas ainda € muito incerto, €
necessario utilizar recursos para torna-lo mais confiavel. O desenvolvimento de
um projeto simples, com trajetorias claras e diretas para transmissdo dos

esforcos, fornece maior confiabilidade.

2.1.2. Uniformidade, simetria e redundancia

Segundo relatério P-749 da FEMA (Federal Emergency Management
Agency — EUA) (2010), edificios regulares tendem a dissipar as energias de
maneira uniforme por toda a estrutura, resultando em danos menores
comparados as plantas irregulares, onde o dano pode ser concentrado em
alguns locais resultando em extremos esforcos que muitas vezes nao séo

suportados.

11



E indicada uma distribuicdo regular dos elementos estruturais (distribuic&o
de massa, resisténcia e rigidez) para que sejam permitidas transmissdes curtas
e diretas das forcas de inércia por todos os pavimentos. Para que isso ocorra, €
necessario que o projeto seja o mais uniforme possivel, ndo s6 em planta, mas
também em altura. Uma maneira eficiente de realizar essa distribuicéo igualitaria
€ adotando eixos de simetria, limitando, também, deforma¢des que possam ser

geradas por esforcos de torcao.

Figura 2.1: Exemplo de estrutura simples, uniforme e simétrica

Sistema estrutural
otimizado/configuragdo
simétrica

Pérticos momento-
resistentes

Fonte: Adaptado de FEMA 454 (2006)

Um problema muito comum, que ocorre nas estruturas sismo-resistentes
é chamado de ‘soft story’ ou pavimento fraco. E ocasionado pela diferenca de
rigidez e resisténcia entre os pavimentos, geralmente entre o primeiro pavimento
e 0s demais, sendo 0 caso mais grave por provocar colapso total da estrutura. A
Figura 2.2 representa, de maneira ilustrativa, a concentragdo de tensdes que
ocorre no primeiro pavimento devido a diferenca de deslocamentos entre este e
a cobertura.
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Figura 2.2: Mecanismo do 'Soft Story'

Deslocamento

Deslocamento

I I \\'\ SN

A) Normal/ldeal B) Soft Story C) Colapso
Concentragado
de tensdo

Fonte: Adaptado de FEMA 454 (2006)

A adocéo de um sistema estrutural com uniformidade de resisténcia entre

0S pavimentos, evita a possibilidade de ocorrer este tipo de colapso.

2.1.3. Modelo Pilar Rigido/Viga Flexivel

Quando uma estrutura se desloca devido as ac¢des sismicas atuantes, a
distribuicho dos danos na direcdo vertical depende da distribuicdo dos
deslocamentos horizontais. Se um edificio possui pilares flexiveis, ha a
tendéncia de concentracdo de deslocamentos em um oOu poucos pavimentos
(Figura 2.3-a), podendo exceder o limite resistido por esses pilares (causando o

‘soft story’, apresentado no item anterior).

Uma maneira de evitar este tipo de ruina é fazer com que os pilares
promovam rigidez e resisténcia elevadas em toda a altura do prédio, distribuindo
os deslocamentos por todos os pavimentos (Figura 2.3-c), diminuindo o dano

localizado.
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Figura 2.3: Tipos de mecanismos estruturais

o P . o v

(a) Mecanismo ‘Soft story’ (b) Mecanismo intermediario (c) Mecanismo de vigas

Fonte: MOEHLE; HOOPER; LUBKE (2008)

Além disso, € de conhecimento geral que os pilares suportam o peso de
todos 0s pavimentos que se encontram acima deles enquanto que as vigas
suportam apenas 0s esfor¢os gravitacionais atuantes no nivel que se encontra.
Portanto, faz-se mais importante, a escolha de dimensionar pilares fortes com

vigas fracas e ndo o contrario.

2.1.4. Resisténcia e Rigidez nas duas dire¢des e atorcao

Durante um terremoto, as ondas sismicas surgem a partir das regiées de
ruptura (falhas geoldgicas) e apresentam diferentes formatos e velocidades. Ao
submeter-se a uma estrutura, estas ondas geram movimentos ciclicos rapidos

em todas as direc@es, principalmente na horizontal, mas também na vertical.

O movimento sismico horizontal € um fendmeno bidirecional, e as
estruturas dos edificios devem, portanto, possuir a capacidade de resistir as
acoes horizontais em qualquer direcdo. De acordo com as normas que orientam
0s projetos de estruturas sismo-resistentes (nacionais e internacionais), deve ser

garantida a resisténcia adequada para duas dire¢cfes ortogonais.

Além da resisténcia as acOes laterais, a estrutura também deve
apresentar bom desempenho com relacdo as forcas que provocam torcao,
atuando de forma ndo uniforme nos diferentes elementos, podendo causar

ruptura fragil por amplificar os esforgos de cisalhamento. Para evitar esse tipo de
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problema, a massa (ou peso) deve ser distribuida uniformemente no pavimento,
geralmente fazendo com que o centro geométrico coincida com o centro de
massa. Ao distribuir as massas de maneira uniforme, as forcas sismicas
(externas) sdo exercidos a partir do centro geométrico, assim como as forcas
resistentes, mantendo o equilibrio.

Figura 2.4: Resisténcia a tor¢édo

Centro de massa e resisténcia

Centro de resisténcia

t Forga

Centro de massa

Resisténciabalanceada
Forga

Parede
assimétrica

Resisténcia desbalanceada

Fonte: Adaptado de FEMA 454 (2006)

Esses cuidados devem ser tomados para limitar deslocamentos
excessivos que podem provocar instabilidades ndo previstas por efeito de

segunda ordem ou ainda danos excessivos, ndo respeitando aos estados limites.

2.1.5. Acao de diafragma nas lajes

Uma das propriedades mais importantes que uma estrutura deve
apresentar € a solidarizac@o entre os diferentes elementos. As lajes possuem
esse papel, atuando como diafragmas horizontais e transmitindo as forcas

inerciais para as vigas e pilares, por exemplo.
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E importante que estes elementos possuam uma resisténcia e rigidez
adequadas e semelhantes as dos elementos aos quais se conectam para que

nao haja grande diferenca entre seus deslocamentos.

2.1.6. Fundacdes adequadas

As fundacbes sdo os elementos responsaveis pela transmissdo dos
esforcos da estrutura para o solo e desempenham um papel fundamental no

comportamento estrutural sob acdes sismicas.

E indicado que as fundacBes apresentem a capacidade de assegurar a
estrutura uma excitagdo sismica uniforme e, para isso, sugere-se a utilizagdo de
fundacbes de mesmo tipo e lancadas sobre 0 mesmo solo, quando possivel; e
utiizacdo de elementos horizontais (cintas) que fagcam a ligagcdo entre as

mesmas.

2.2. PROPRIEDADES ESTRUTURAIS

Para atender aos conceitos basicos (2) e (3) apresentados na introducéo
deste capitulo (formacédo das rotulas plasticas nos locais devidos e garantir
ruptura ddctil em vez de fragil, respectivamente) é necessario que a estrutura
apresente propriedades que garantam sua funcionalidade apds eventos

sismicos.

Conceitos basicos de rigidez e resisténcia sdo apresentados nesta secao,
pois possuem elevada importancia em casos de a¢fes sismicas, mas o enfoque
principal é dado ao conceito de ductilidade e a importancia do confinamento das

armaduras para garantir o bom desempenho estrutural.

e Rigidez — Propriedade que relaciona cargas ou forcas as suas
subsequentes deformacdes estruturais. Se as deformacdes causadas por
esforgcos laterais devem ser quantificadas e controladas, esta é uma
propriedade que deve ser priorizada. Para garantir o cumprimento ao
estado limite de servico da estrutura, a extensao e influéncia das fissuras

devem ser consideradas e controladas juntamente com 0s aspectos
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minimos de secdo e geometria de elementos e também materiais
utilizados.

e Resisténcia — Esta propriedade esta diretamente relacionada ao estado
limite Gltimo da estrutura. E necessario que uma estrutura possua uma
resisténcia adequada para ndo sofrer danos ou ruina durante um evento
sismico e, para isso, deformacgfes plasticas devem ser evitadas, o que
significa que a estrutura deve resistir aos esforcos internos gerados
durante a resposta dindmica elastica da estrutura.

e Ductilidade — Para minimizar maiores danos, as estruturas devem ser
capazes de manter grande parte de sua resisténcia inicial quando um
evento sismico causa grandes deformagBes. Essa habilidade da
estrutura, ou de seus componentes ou ainda dos materiais utilizados para
oferecer resisténcia no dominio plastico de resposta, € a ductilidade. Por
meio desta propriedade, 0s elementos estruturais apresentam a

capacidade de suportar grandes deformacdes e dissipar energia.

2.2.1. Ductilidade

Conforme Hanai (2005), a ductilidade € um atributo que um material,
elemento estrutural ou, ainda, uma estrutura pode apresentar, para obter a
capacidade de sofrer grandes deformacdes plasticas em presenca de grandes
cargas antes da ruptura, fazendo com que nao ocorra ruptura do tipo fragil.

O diagrama tensdo-deformacao (Figura 2.5) mostra um comparativo entre
os diferentes materiais (ductil, fragil e quase-fragil), evidenciando a capacidade

resistiva do material ductil em comparacao com 0s outros.
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Figura 2.5: Comparagéo do comportamento de diferentes tipos de materiais

Tensao l Material Ductil

aterial Fragil

~Material
. quase-frigil

Deformagdo

Fonte: Guerrante (2006)

E importante citar que o concreto, por si s6, ndo € considerado um
elemento ddctil, mas sim, fragil, portanto, a utilizacdo do aco € imprescindivel
para torna-lo um material com maior ductilidade e, consequentemente, mais

resistente as deformagdes inelasticas impostas pelas a¢gfes sismicas.

A ductilidade de uma estrutura, como um todo, afeta diretamente sua
resposta as acdes sismicas. Esta intimamente relacionada com a capacidade da
estrutura de se deformar, em regime nao-linear, sem perda significativa de sua
capacidade resistente ou rigidez. Logo, quanto mais ductil, maior serd a

capacidade de dissipacgao de energia.

De acordo com Paulay; Priestley (1992), a principal fonte de ductilidade
dos elementos de concreto armado é o0 a¢o, que possui a habilidade de aguentar
ciclos de carregamento repetidamente sofrendo altas deformacdes sem perda
significativa de resisténcia. Aléem do aco, também influem na ductilidade de um
elemento estrutural de concreto armado: a forma da secéo transversal, tipo de

agregado utilizado e espessura do cobrimento.

Em termos gerais, a ductiidade de uma estrutura (1) pode ser
determinada pela relagdo entre o deslocamento total imposto A em qualquer

momento e o deslocamento no inicio do escoamento Ay. Ou seja:
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p=s>1 (2.1)

y

Observando a Figura 2.6, é possivel notar que a ductilidade, quando a
falha é iminente (uu), € a relagdo entre Au € Ay. Entdo, ao calcular a resisténcia
sismica necesséria, deve-se garantir que a ductilidade maxima requerida
durante um evento sismico ou ductilidade imposta pelo evento (Um = Aw/Ay) nao

ultrapasse a ductilidade potencial da estrutura (pu).

Figura 2.6: Gréfico Forca - Deslocamento - Concreto Armado

‘ Resposta Observada
So
S, =5
0’;5'5: Ruptura Ddctil N
o Respostas Idealizadas
< /|/L—‘ Inicio da Fissuragdo
a g L_% Rupturas Frageis
% ,_E \L_/ Carregamento ciclico -
o e By Deslocamento, A Brn A,

Fonte: PAULAY; PRIESTLEY (1992)

2.2.2. Confinamento

Confinamento é definido por CANOVAS (2005) como a capacidade de
impedir a deformacéo transversal a direcdo de aplicacdo da carga no elemento

estrutural.

De forma simplificada, FIB (1999) explica o mecanismo de ruptura do
concreto sob carregamento uniaxial. Os concretos mais usuais possuem cerca
de 75% de agregados de varios tamanhos, sendo os agregados os componentes
rigidos do concreto pelos quais percorrem as forcas de compressao (Figura 2.7-
A). No concreto ndo confinado, as componentes laterais necessarias para o
equilibrio séo fornecidas pela coesédo da pasta de cimento (Figura 2.7-B). As
primeiras microfissuras entre agregados e pasta de cimento aparecem quando

o esforco aplicado supera essa forca de coeséao (Figura 2.7-C) e aumentam de
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acordo com o0 aumento da carga até a ruptura. A fungcdo do confinamento €,
portanto, aumentar a coesdo entre esses dois componentes do concreto,
resultando numa maior resisténcia (Figura 2.7-D). Quando confinado, o concreto
se torna mais ddctil, e, portanto, muito Gtil nas situacfes de sismos j4 que a

estrutura necessita de elevada ductilidade, em muitos casos.

Figura 2.7: Mecanismo de confinamento do concreto

(A) (B) (€) (D)

Fonte: FIB (1999)

O confinamento é feito através do uso de armaduras transversais (estribos
e ganchos), que agem para impedir a expansao lateral do concreto (juntamente
com as armaduras longitudinais) e, para isso, sao estabelecidos valores minimos
de taxa de armadura transversal em varias normas internacionais de sismo,
estabelecendo também diametro e espacamento minimos assim como detalhes

das dobras dos estribos.

7

Na pratica, o que ocorre com 0 concreto confinado € uma notavel
alteracdo na parte descendente (pds-pico) do diagrama tensdo-deformacéo
(Figura 2.8), mostrando uma maior capacidade de deformacao para tensdes

mais elevadas resultando numa maior absorcao de energia (ductilidade).
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Figura 2.8: Relag&o entre Concreto confinado e ndo-confinado

A

Concreto Primeira
confinado ruptura nos
estribos

[ \\\\. Concreto ndo-

Deformagéo

Fonte: PENA; CARVALHO (2015)

Em muitos casos, a resisténcia a compressao do concreto nao-confinado
ndo é suficiente para permitir que a estrutura alcance um nivel de ductilidade

sem que ocorra o descascamento (“spalling”).

PAULAY e PRIESTLEY (1992) explicam que as regides de formacao de
rotulas plasticas em membros que suportam uma carga axial significativa, como
os pilares dos pavimentos mais baixos de um edificio, onde as deformacdes
plasticas devem ocorrer, sdo particularmente suscetiveis a ruptura e necessitam
de maior atencdo, mesmo quando baseado na filosofia de viga flexivel/lpilar
rigido.

Focando nas armaduras propriamente ditas, Paulay; Priestley (1992)
ilustram que as armaduras circulares ou espirais sao mais eficazes, devido a sua
forma, porque fornecem uma linha de carregamento de confinamento continua
em torno da circunferéncia (Figura 2.9-a). Esta “forca de confinamento”
produzida é funcdo do didametro da espiral, area de aco utlizada e o
espacamento vertical. Ja os estribos quadrados ou retangulares, apenas
fornecem confinamento perto das dobras porque a pressao do concreto tende a

curvar as laterais para fora (Figura 2.9-b).
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Figura 2.9: Efeito de confinamento dos estribos

Asp
! Concreto n3o-
confinado
~
= NS
(a) (b)
Confinamento Confinamento com estribo
com estribo retangular
circular ou
espiral

Fonte: Adaptado de PAULAY; PRIESTLEY (1992)

Adiciona que esse efeito de confinamento dos estribos retangulares pode
ser significativamente melhorado utilizando estribos sobrepostos (Figura 2.10-b)

ou ainda dobras com angulacdo mais fechada contornando as armaduras

longitudinais (Figura 2.10-a).

Figura 2.10: Configuracdo de estribos retangulares
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(a) Estribos retangulares (b) Estribos retangulares
com ganchos sobrepostos

Fonte: Adaptado de PAULAY; PRIESTLEY (1992)

Além das armaduras transversais, as armaduras longitudinais também
contribuem para o confinamento do concreto se bem distribuidas ao longo de
toda a secdo. Os esforcos produzidos pelo concreto contra as armaduras
longitudinais e o reforgo das armaduras transversais fornecem a capacidade de

confinamento das armaduras longitudinais (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Influéncia das armaduras para o confinamento do concreto
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Fonte: Adaptado de PAULAY; PRIESTLEY (1992)

23



CAPITULO 03: DAS NORMAS BRASILEIRA, AMERICANA E EUROPEIA

Neste capitulo sdo apresentadas informa¢des da norma brasileira ABNT
NBR 15421:2006 relativas a classificagdo das estruturas em categorias sismicas
e também referente aos tipos de detalhamentos expostos na mesma.

Com o objetivo de melhor compreender tais recomendacdes, no contexto
de detalhamento das estruturas, apresentam-se, neste capitulo, informacdes
relativas as normas internacionais e os principais requisitos encontrados nas
mesmas sobre este tema.

Como base, séo utilizadas as normas americana (ACl 318-11) e europeia
(EUROCODE 8 (2010)), por serem codigos muito completos e minuciosos no
contexto de sismo ja que sdo duas regides que estdo ocasionalmente sofrendo
danos devido a essas acles e, portanto, necessitam estar preparados para tais
eventos.

O enfoque é dado para os requisitos minimos referente as caracteristicas
dos materiais utilizados, as dimens6es dos elementos estruturais e,
principalmente, as exigéncias com relacdo a disposicdo das armaduras e seus
detalhamentos.

Juntamente com as informagdes das normas internacionais, Sao
apresentadas indicacdes que constam na ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento, com intuito comparativo. Justifica-se a
utiizacdo desta norma por apresentar requisitos referentes ao projeto de
estruturas de concreto armado em complemento & ABNT NBR 15421:2006 que
menciona alguns aspectos relacionados a detalhamento dos elementos

estruturais, porém associados a acao sismica.

3.1.ASPECTOS GERAIS REFERENTES AOS QUESITOS SISMICOS

3.1.1. DaABNT NBR 15421:2006

A norma brasileira NBR 15421:2006 apresenta os requisitos minimos para

a verificacdo das estruturas usuais submetidas as acdes sismicas com o objetivo
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de preservar as vidas humanas, reduzir os danos nas edificacdes e manté-las

em operacao apds o acontecimento de um evento sismico.

Em toda a sua extensdo, a norma apresenta, entre outras informacoes,
requisitos que tratam dos estados limites (Ultimo e de servico); a classificacao
das acles sismicas e como deve ser feita a combinacdo das mesmas com as
outras cargas atuantes na estrutura; zoneamento sismico brasileiro baseado na
variacdo das aceleracdes sismicas (ag); métodos de calculo para determinar os
esforcos sismicos atuantes na estrutura; categorizacdo das estruturas para

analise sismica; e requisitos relativos a concepcéo estrutural do edificio.

O zoneamento sismico brasileiro define cinco diferentes zonas baseadas
nas aceleracdes sismicas horizontais atuantes para terrenos do tipo rochoso. A
Figura 3.1 apresenta o mapa brasileiro dividido nas cinco regides mencionadas
e a Tabela 3.1 apresenta os valores das aceleracfes sismicas para cada zona

apresentada no mapa.

Figura 3.1: Zoneamento sismico brasileiro

Fonte: ABNT NBR 15421:2006
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Tabela 3.1: Zonas sismicas e aceleracdes

Zona sismica Valores de aqg
Zona 0 ag = 0,025¢g
Zona 1 0,025g < ag < 0,059
Zona 2 0,059 <ag <0,10g
Zona 3 0,10g <ag < 0,159
Zona 4 ag = 0,15¢g

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

A categorizacdo das estruturas para analise sismica é feita a partir dos
valores de aceleracfes sismicas e zoneamentos demonstrados anteriormente.
De acordo com a categoria sismica estabelecida, diferentes maneiras de célculo
dos esforcos sao aplicadas. As categorias sismicas para cada estrutura

correspondentes as suas zonas estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Categoria sismica das estruturas

Zona sismica Categoria Sismica
Zona Oel A
Zona 2 B
Zona 3e4 c

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

As estruturas que se encontram na zona sismica 0, com ag = 0,025g e,
portanto, da categoria sismica A, ndo necessitam obedecer nenhum requisito de
resisténcia sismica, segundo a ABNT NBR 15421:2006. Para as estruturas que
se encontram na zona sismica 1, também categoria A, a norma recomenda que
as mesmas devam resistir as cargas laterais de sismo e que essas forcas devem
ser aplicadas simultaneamente em todos os pavimentos de acordo com o

Método Simplificado, apresentado adiante..

Para as estruturas que se enquadram nas categorias sismicas B e C, a
norma estabelece que as mesmas devam apresentar um sistema estrutural que
forneca rigidez, resisténcia e capacidade de dissipacdo de energia sendo

capazes de resistir aos esfor¢os sismicos no sentido vertical, nas duas direcdes
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principais horizontais e aos esforcos de tor¢cdo. Acrescenta, ainda, que deve

haver um sistema continuo de transferéncia de cargas que garanta a

transferéncia dos esforcos sismicos até as fundacbes da estrutura, com

distribuicdo uniforme de resisténcia e rigidez. Quanto mais redundante e

simétrica for uma estrutura, melhor sera seu desempenho.

A ABNT NBR 15421:2006 apresenta uma tabela que caracteriza os tipos

de sistemas basicos estruturais sismo-resistentes (ver Tabela 3.3) que podem

ser utilizados no desenvolvimento do projeto.

Tabela 3.3: Tipos de sistemas sismo-resistentes

Coeficiente de

Coeficiente de

Coeficiente de

Sistema basico sismo-resistente modificacdo da sobre- amplificacédo de
resposta resisténcia deslocamentos
R Qo Cd
Pilares-parede de concreto com
. 5 2,5 5
detalhamento especial
Pilares-parede de concreto com
4 2,5 4
detalhamento usual
Pérticos de concreto com detalhamento 8 3 55
especial ’
Porticos de concreto com detalhamento
. o 5 3 4,5
intermediario
Pérticos de concreto com detalhamento
3 3 2,5
usual
Poérticos de agco momento-resistentes 8 3 55
com detalhamento especial '
Pérticos de ago momento-resistentes 45 3 4
com detalhamento intermediario '
Porticos de ago momento-resistentes 3,5 3 3

com detalhamento usual

Fonte: ABNT NBR 15421:2006
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Os coeficientes relacionados a cada sistema basico (R, Qo e Cd) tém
influéncia direta no calculo das cargas atuantes na estrutura tornando, portanto,

indispensavel a escolha do sistema a ser utilizado.

Ocorre que falta informagdo, na norma, para definir o que significam os
termos “detalhamento usual’, “detalhamento intermediario” e “detalhamento
especial’. Entende-se por detalhamento usual, que as recomendacdes da ABNT
NBR 6118 (2014) sdo suficientes para conferir a estrutura o desempenho
adequado, sendo assim, portanto, utilizavel apenas para as estruturas que se
encaixam na categoria sismica A. Mas os termos ‘intermediario’ e ‘especial’ ndo
sao especificados, dificultando a escolha do tipo de sistema resistente adequado

para cada caso.

Portanto, torna-se necessaria a busca por informacdes relativas aos
requisitos minimos de detalhamento para os elementos estruturais em normas

internacionais.

Quatro métodos de célculo sdo apresentados na norma para determinar
as forcas horizontais atuantes na estrutura: Meétodo das forgas horizontais
equivalentes (FHE); Método estatico simplificado; Método da andalise espectral;

e Historico de aceleracdes no tempo.

Como o objetivo desta monografia é a comparacdo das armaduras e
respectivos detalhamentos e ndo abordagem dos métodos utilizados para a
determinacdo dos esforcos que geram as armaduras, ndo serd apresentado
nesta monografia um desenvolvimento aprofundado dos métodos apresentados
pela ABNT NBR 15421:2006. Aconselha-se, portanto, para um melhor
entendimento a leitura de Paiva Neto (2015). Contudo, para compreensao das

analises do capitulo seguinte, serdo apresentadas suas bases de forma concisa.
e Métodos das Forgas Horizontais Equivalentes (FHE)

O Método das forcas horizontais equivalentes faz uma distribuicdo das
agdes sismicas em uma estrutura com ‘n’ elevagées de maneira proporcional ao
peso total da estrutura até o n-ésimo pavimento. A parcela da forca (Fx) é

calculada a partir da seguinte equagao:
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F,=C, xH (3.1)

sendo H, aforca horizontal total; e Cvx um coeficiente que depende do peso da
n-ésima elevacdo, da altura entre a base e esta elevacéo, e de um expoente de
distribuicdo k, que é funcdo do periodo natural da estrutura. O periodo natural é

definido por:
T, =Cr X h} (3.2)

onde hn é a altura da edificacéo;os parametros Ct e “X’ estéo definidos na Tabela
3.4.

O valor de H é obtido pela equacao 3.3, demonstrada a seguir:
H=C,xW (3.3)

sendo W, o peso total da estrutura; e Cs, um coeficiente que depende
diretamente da aceleracdo espectral, aceleracdo da gravidade, coeficiente de

modificacdo de resposta (R) e fator de importancia de utilizacéo ().

Tabela 3.4: Valores dos coeficientes Cte X

Ct X Condicéo

Para estruturas onde as for¢as sismicas horizontais
sé@o 100% resistidas por porticos de ago momento-
0,0724 0,8 resistentes, ndo sendo estes ligados a sistemas mais
rigidos que impe¢cam sua liwve deformacdo quando
submetidos a acao sismica

Para estruturas onde as for¢as sismicas horizontais
sao 100% resistidas por poérticos de concreto, nao
0,0466 0,9 sendo estes ligados a sistemas mais rigidos que
impecam sua live deformacédo quando submetidos a
acao sismica

Para estruturas em que as forgas sismicas horizontais

0,0731 0,75 sao resistidas em parte por porticos de aco
contraventados com trelicas
0,0488 0,75 Para as demais estruturas

Fonte: ABNT NBR 15421:2006

e Meétodo Estatico Simplificado

7

O Método estatico simplificado €, como o proprio nome diz, uma

simplificacdo do FHE. Como mencionado anteriormente, é recomendado para
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estruturas situadas na Zona 1. Para o calculo das forcas, basta adotar, na

equacéo 3.3, o coeficiente Cs =0,01.
e Meétodo da Analise Espectral

O Método da andlise espectral faz uso do espectro de resposta de projeto
(Figura 3.2), apresentado na NBR 15421. O espectro relaciona as aceleragcdes
horizontais sismicas com o periodo natural da estrutura, representando quantas
vezes a estrutura ird amplificar a aceleracdo a qual esta submetida, em fungdo
de seu periodo natural (PAIVA NETO, 2015).

Para entender melhor o desenho da curva, faz-se necessaria uma

explicacdo dos parametros associados a ela.

O primeiro trecho (0 = T < 0,08Cv/Ca), € construido numericamente de

acordo com a equagéo 3.4.

Sa(T) = ags0 (%) (34)
O segundo (0,08Cv/ICa< T =0,4Cv/Ca):
S,(T) = 2,500 (3.5)
E o terceiro (T = 0,4Cv/Ca):
Sa(T) =22 (3.6)
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Figura 3.2: Variacdo do espectro de resposta em fungdo do periodo

1,0

0,5
{

[0 N S — I S S e
1,0 2,0

Periodo (T), em segundos

Espectro de resposta de projeto, (Sa/a,,,)

0,08C,/C, 0,4C,/C,

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

Os parametros agso € ags1 sao calculados a partir do produto de ag por Ca
e Cv, respectivamente. Os coeficientes Ca e Cv, estdo relacionados com o tipo

de solo considerado na analise, e sdo representados na Tabela 3.5.

A andlise a partir do espectro de resposta permite que seja determinado

o deslocamento maximo da estrutura.

Tabela 3.5: Valores de Cae Cv

Classe Ca Cv
do
Terreno @0<0,10g ag=0,159 ag<0,10g ag=0,159
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1 1 1 1
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)
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O Ultimo método discutido na norma brasileira € o da andlise sismica com
historicos de aceleragdes no tempo. Nele é feita uma andlise dinAmica completa
do modelo computacional da estrutura, aplicando no minimo trés acelerogramas,
compativeis com o espectro de resposta de projeto, na sua base. Como nao é

utilizado neste trabalho, este método nao sera detalhado.

Com excecdo do meétodo estatico simplificado, todos os métodos
apresentados na norma brasileira podem ser utilizados na analise de estruturas

enquadradas nas categorias sismicas B e C.

3.1.2. Do EUROCODE-8 (2010)

Assim como ocorre na norma brasileira, o EUROCODE-8 (2010)
apresenta alguns principios béasicos de concepcdo estrutural, sendo eles:
simplicidade estrutural; uniformidade, simetria e redundéncia; resisténcia e
rigidez nas duas direcdes e a torcdo; acao de diafragma ao nivel dos pisos e;

fundacdo adequada.

Com relacéo aos principios de projeto, a norma europeia afirma que as
estruturas sismo-resistentes devem possuir uma capacidade de dissipacéo de
energia adequada e um comportamento ductil global, que é garantido se uma
grande parte da estrutura, englobando diferentes elementos em todos os
pavimentos, esteja compativel com os requisitos de ductilidade. Para isso, o
EUROCODE-8 divide as estruturas em trés diferentes classes de acordo com o
nivel de ductilidade que cada uma necessita apresentar, sdo elas: DCL “ou
classe de ductilidade baixa”; DCM “ou classe de ductilidade média”; e DCH “ou

classe de ductilidade alta”.

Semelhante ao que ocorre com as estruturas enquadradas na categoria
sismica A (zona 0) da ABNT NBR 15421:2006, com relagdo ao cumprimento dos
requisitos relativos a sismo, o projeto sismico para a classe DCL é recomendado

apenas para zonas de baixa sismicidade* (aceleracdo menor que 0,1g) e o

4 Estd satisfeitaa condi¢do apenas para edificios regulares e de classe de importancia n3o superior a |l
(edificios usuais que ndo possuem muita importanciaem casodecolapso). Quando a estrutura apresentar
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dimensionamento € feito de acordo com o EUROCODE 2, que trata do projeto

de estruturas de concreto de um modo geral.

As outras duas classes (DCM e DCH) séo abordadas pelo EUROCODE 8
e necessitam seguir uma série de disposicdes para garantir que a estrutura seja

capaz de resistir aos esforcos provocados por um evento sismico.

De acordo com Deep Excavation LLC®, o desempenho da estrutura é
equivalente para as duas classes (DCM e DCH) quando submetidas a acao
sismica de projeto. Afirma que o detalhamento baseado na categoria DCM é
mais facil de ser executado e tem um resultado bom quando submetido a sismos
médios, em contrapartida, o detalhamento baseado na categoria DCH fornece
mais seguranga e resisténcia as agdes sismicas quando essas forem maiores
do que as previstas em projeto. E importante destacar que o EUROCODE 8 no
estabelece critérios para escolher um dos dois tipos de detalhamento em

qualquer situagéo, essa escolha cabe ao projetista.

As analises desenvolvidas nesta monografia, envolvendo o
dimensionamento de acordo com o Eurocode 8 serdo feitas utilizando o Método
da Analise Espectral que € desenvolvido de maneira semelhante ao apresentado
paraa ABNT NBR 15421:2006.

O desenho da curva obtida para o espectro de resposta (Se(T)) segundo

o Eurocode 8, é definido por:

Para0<T<Te > S,(T) = a,S (1 + (Tl) (2,51 — 1)) (3.7)
B
Te<T<To> S, (T) = a,5.1.2,5 (3.8)
T,
TcsT<To> S, (T) = a,5.1.2,5 (;C) (3.9)

condig¢bes diferentes das apresentadas, recomenda-se que sejam adotadas algumas recomendagdes
feitas para as classes DCM ou DCH.

5 Empresa envolvida no desenvolvimento de programas computacionais utilizados para dimensionar
estruturas diversas, por exemplo, o RC Solver, que dimensiona e detalha elementos baseado nas normas
de sismo. Disponivel em: http://www.rcsolver.com/en/Eurocode-8-ductility-class (11/11/2016).
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To<T<4s> S,(T) = a,5.1.2,5 (T;ﬁ) (3.10)

sendo T, o periodo de vibracdo de um sistema linear de um grau de liberdade;
ag, valor de célculo da aceleragdo do terreno; T, limite inferior do patamar de
aceleracdo espectral constante (definido na Tabela 3.6); Tc, limite superior do
patamar de aceleracdo espectral constante; Tp, define o inicio ramo de
deslocamento constante; n, coeficiente de corregdo do amortecimento (=1 para

5% de amortecimento).

Tabela 3.6: Valores para os parametros do espectro de resposta

Tipo de terreno S Ta(s5) Ic (3) Ip (5)
A 10 015 a4 2.0
B 12 015 ] 20
C 115 020 0& 20
D 1,35 020 0.8 20
E 14 015 a5 20

Fonte: Eurocode 8 (2010)

A Figura 3.3 apresenta o formato da curva do espectro de resposta de
acordo com o Eurocode 8 (2010).

Figura 3.3: Forma do espectro de resposta

S a,

2,587

Tg I Tn I

Fonte: Eurocode 8 (2010)
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3.1.3. Do ACI 318-11

Diferentemente das situacdes brasileira e europeia, que possuem uma
norma separada para as estruturas sismo-resistentes, o ACl 318-11 é utilizado
para o dimensionamento de estruturas submetidas a qualquer acédo que possa
atuar numa estrutura, incluindo as acfes sismicas. Todos 0os comentarios e
recomendacdes feitas neste capitulo estdo baseados no Capitulo 21

(Earthquake-resistant structures) do cédigo em questao.

O capitulo 21 da norma americana relaciona os requisitos minimos de
detalhamento com o tipo de sistema estrutural e com a Categoria de

Detalhamento Sismico, ou SDC (Seismic Design Category).

A SDC de uma estrutura € estabelecida no coédigo ASCE/SEI 7-10 —
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, variando da categoria
A a F, e esta relacionado com informacdes referentes ao tipo de solo no qual a
estrutura sera projetada; a categoria de risco da regido; e ao tipo de ocupacgéao e

uso da estrutura.

Como descrito anteriormente, uma das variaveis para estabelecer a
categoria de detalhamento sismico de uma estrutura tem relagdo com as
categorias de risco (Tabela 3.7), ou seja, com o risco associado, ou dano
causado, no caso de seu colapso. E importante estabelecer a relagdo de que
guanto maior o risco de colapso, mais rigoroso sera o dimensionamento e
detalhamento da estrutura, se enquadrando em uma SDC maior. O mesmo vale

para as aceleragdes sismicas ags1, apresentadas na Tabela 3.8.

As estruturas que se situam em regides onde a aceleracdo sismica seja
maior do que 0,75 devem ser enquadradas na categoria sismica E, se for das

categorias de risco |, Il ou ll, e SDC F, se pertencer a categoria de risco V.
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Tabela 3.7: Categorias de Risco

. . ~ Fator
Categoria de risco Natureza da ocupacéo |

| Estruturas que apresentem risco pequeno a \vida humana no 1
caso de ruptura

I Todas as estruturas nédo classificadas como de categoria |, Ill 1
ou IV

m Estruturas de importancia substancial para a preservacdo da 195
vida humana no caso de ruptura '

v Estruturas definidas como essenciais 15

Fonte: Adaptado de ASCE-7 (2010)

Tabela 3.8: Categorias de detalhamento sismico

Categorias de Risco

Valor de ags1 (Sd1) [, 11ou I v
ags1< 0,067 A A
0,067 < ags1< 0,133 B C
0,133 < ags1< 0,20 C D
0,20 < ags1 D D

Fonte: Adaptado de ASCE-7 (2010)

Assim como ocorre no Eurocode e na ABNT NBR 15421:2006 com as

zonas de risco mais baixas, as estruturas que se enquadram na categoria A da

SDC ndo necessitam de detalhamentos especificos referentes a sismos.

Acerca do tipo de sistema estrutural utilizado, ha uma semelhanca entre

0 que apresenta a norma americana e a brasileira. Na Tabela 3.9, estdo

apresentados os tipos de sistema basicos sismo-resistentes, referindo-se aos

detalhamentos usual, intermediario e especial, com correspondéncia a SDC da

estrutura.
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Tabela 3.9: Sistemas basicos sismo-resistentes em fun¢cdo da SDC

Sistema basico sismo-resistente

Limite dos sistemas estruturais e das
alturas das estruturas

Categoria de Detalhamento Sismico

B C D

Pilares-parede de concreto com Sem Sem Até 49m
detalhamento especial limitagao limitagdo
Pilares-parede de concreto com Sem Sem Nao
detalhamento usual limitagdo limitagdo Permitido
Porticos de concreto com detalhamento Sem Sem Sem
especial limitagdo limitagdo limitagdo
Porticos de concreto com detalhamento Sem Sem Nao
intermediario limitagdo limitagdo Permitido
Porticos de concreto com detalhamento Sem Nao Nao
usual limitagdo Permitido Permitido

Fonte: Adaptado de GALVAO (2013)

Fazendo uma rapida andlise da Tabela 3.9, é possivel perceber que os

detalhamentos do tipo usual estdo restritos as estruturas pertencentes a

categoria sismica B, ndo podendo ser utilizados para SDC C, D, E e F. Os

detalhamentos do tipo intermediario, ndo devem ser utilizados para as categorias

D, E e F, restringindo-se a categoria C. E, para as categorias D, E e F, apenas o

detalhamento do tipo especial € permitido.

Assim como citado para o Eurocode 8 (2010), as analises desenvolvidas

utilizando o ACI 318-11 utilizam apenas o método de andlise espectral.

O desenho da curva do espectro de

resposta americana esta

representado na Figura 3.4 e as equacdes utilizadas para traca-la, em seguida.
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Figura 3.4: Forma do espectro de resposta (ASCESEI7)

Espectro de resposta de projeto, S, (g)

To Ts 1 T,
Periodo, T (s)

Fonte: ASCE-SEI7 (2010)

Para0<T<To> S, = Sps (0,4 +0,6 (T1)> (3.11)
0
TosT<Ts> S, 25?_1 (3.12)

sendo Sos, a aceleracédo espectral de projeto para periodos curtos e Soi, para o
periodo de 1 segundo; T, o periodo fundamental da estrutura; To = 0,2(Sp1/Sbs);
Ts = Spi1/Sps; e Ti, periodo de transicdo (longo periodo). Todos os parametros
utilizados nestas equacgdes dependem, fundamentalmente, do tipo de solo de

cada regido.

As equactes que definem os outros dois trechos estdo representadas na

propria Figura 3.4.
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3.2.REQUISITOS MINIMOS REFERENTES AO MATERIAL UTILIZADO NOS
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

Antes de tratar dos elementos e suas geometrias, € importante abordar os
guesitos minimos relacionados as caracteristicas dos materiais utilizados nas
estruturas. Serdo abordados neste item, as indicagdes relacionadas aos
materiais constituintes do concreto armado (concreto e aco), de acordo com cada

norma.

3.2.1. Indica¢gdes do EUROCODE-8 (2010)

O EUROCODE-8 (2010) estabelece que o concreto deve pertencer, no
minimo, a classe C16/20°% nos elementos sismicos primarios’, para a classe
DCM, e C20/25 para DCH.

No tocante ao aco, s6 é permitida a utilizacdo de barras nervuradas
(classe B ou C da Tabela 3.10) nas zonas criticas® dos elementos primarios, com
excecao de estribos fechados e ganchos, para a classe DCM, enquanto que na

DCH, apenas as barras da classe C.

6 No Eurocode as classes sdo designadas com dois valores deresisténcia. O primeiro, no caso 16, serefere
aresisténcia caracteristicaminima em cilindros (fckcy) €a segunda, no caso 20, a resisténcia caracteristica
minima em cubos (fckcube). Serad utilizado, como valor de referéncia, o primeiro valor de resisténcia.

7 O elemento sismico primario faz parte do sistema sismo-resistente do edificio (resistentes as forgas
laterais); é todo aquele elemento que ndo foi considerado como elemento sismico secundario. O
elemento sismico secunddrio, por sua vez, ndo faz partedo sistema sismo-resistente e pode ser escolhido
aleatoriamente entre os elementos estruturais (exemplo,vigas e/ou pilares). Asoma da contribuic¢&o para
a rigidez lateral de todos os elementos secundarios ndo deve ser superior a 15% da dos elementos
primarios.

8 E definida como zona critica a zona de potencial formacdo de rétula plastica em um elemento, sendo,
portanto, uma regido que deve possuir elevada capacidadederotagdo plastica paragarantir a ductilidade
global da estrutura.
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Tabela 3.10: EspecificagOes para os acos utilizados no concreto

Forma do produto

Vardes e fios

Redes electrossoldadas

Requisito ou valor do
quantilho (Ya)

Classe

A [ B | €

A [ B T C

Valor caracteristico da
tensio de cedéncia fiy, ou
Jozs (MPa)

400 a 600

5,0

Valor minimo de &= (i k

=105 | =108

10,0

Valor caracteristico da
extensio i tensdo maxima,
£ (Vo)

25,0

10,0

Aptiddo 4 dobragem

Ensaio de
dobragem/desdobragem

Resisténcia ao corte

0.3 4 fi (4 & adrea do fio)

Minimo

Dimensio
nominal do
vario (mm)

L4
>R

Tolerincia
mdxima da
Massa
nominal
{vario ou
fio isolado)

(%)

+ 6,0
+45

5.0

Fonte: EUROCODE 2 (2010)

3.2.2. Indicacdes do ACI 318-11

Para as categorias B e C (detalhamentos usual e intermediario) ndo sao

concreto deve possuir, no minimo, resisténcia de 20 MPa.

especificados nenhum requisito minimo para o aco e para o concreto das
estruturas resistentes, seguindo, portanto, as recomendacdes feitas para as
estruturas usuais de concreto armado ndo submetidas a esforgos sismicos. Para
as estruturas pertencentes a categoria D, E e F (detalhamento especial), que, a

partir deste ponto, serdo resumidas a categoria D apenas, por simplicidade, o

O aco utilizado deve obedecer as caracteristicas estipuladas pelo ASTM

evitando a ruptura fragil dos elementos.

9 0 termo Grau 60 se refere a tensdo de escoamento minima da armadura, no casoigual a 60000 psi,
equivalente a 420 MPa.

A706, Grau 60° que estabelece uma tensdo de escoamento minima de 420
MPa. A norma estabelece, também, uma tensdo de escoamento maxima de 540

MPa para garantir que ndo haja aumento das tensdes cisalhantes atuantes,
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3.2.3. Indicagbes daNBR 6118

A resisténcia minima que o concreto utilizado nos projetos de estruturas
deve apresentar, depende diretamente da classe de agressividade ambiental do

local a serimplantada a estrutura, e esta disposta na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Resisténcias minimas para o concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo B¢
I n 1l v
_ F‘E_|EC~§D CA = 0,65 = 0,60 = 0,56 =045
agualcimento em
massa CP = 0,60 = 0,56 = 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA = G20 =0G25 =G30 =G40
(ABNT NBR 8853) CP =C25 =C30 =C36 = C40

2 O concreto empregado na execuc&o das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelacidos na
ABNT MBHR 12855.

¥ CA comesponde a componantas e elementos estruturais de concrato armado.
% CP comesponde a componentas e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

De acordo com 0 que esta previsto na tabela apresentada, com relagcéo
ao concreto armado, ndo é permitida a utilizacdo de concretos com resisténcia
menor do que 20 MPa.

Com relacdo ao aco, a NBR 6118 faz referéncia a ABNT NBR 7480:2007
que apresenta trés classificacfes para as barras de aco referentes atensdo de
escoamento de cada uma: CA-25, com tensdo de escoamento de 250 MPa; CA-
50, 500 MPa; e CA-60, 600 MPa. O aco CA-25 nado sera considerado na andlise

jA que esta em desuso no Brasil.

3.3. REQUISITOS MINIMOS REFERENTES A GEOMETRIA DOS
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

S&o apresentadas, neste item, informacdes especfficas relacionadas as
dimensdes minimas e excentricidades aceitas para os elementos estruturais
(pilares, vigas e lajes) para que sejam satisfeitos os requisitos de cada classe de

ductilidade para as normas internacionais estudadas.
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3.3.1. Vigas, Pilares e Lajes segundo o Eurocode 8

O Eurocode 8 estabelece os seguintes requisitos para serem seguidos
com relacdo a geometria das vigas das estruturas sismo-resistentes, na classe
DCM:

1) A excentricidade do eixo da viga em relacdo ao eixo do pilar ndo deve ser
maior que bc/4, sendo bc a dimenséo do pilar perpendicular ao eixo da
viga.

2) A largura bw de uma viga sismica primaria deve possuir uma dimensao
maxima para aproveitar o efeito da compressao do pilar nas armaduras
que atravessam o no de ligacdo entre os dois elementos. Essa largura
maxima deve ser:

b, < min{b, + h,,;2b_.} (3.13)
sendo hw a altura da viga.

Para uma estrutura projetada na classe DCL, os itens anteriores se
aplicam, porém com alimitacdo de que a viga deve possuir largura de no minimo
20 cm.

Com relacado as vigas de transicdo, o EC8 estabelece que ndo deve haver
excentricidade entre o eixo da viga e o eixo do pilar que nasce nela; e que a viga
deve ser suportada por pelo menos dois apoios diretos.

A norma ainda justifica que devem ser obedecidos os limites minimos de

dimensdes para reduzir a possibilidade de desvios geométricos.

Para os pilares, a norma estabelece que as dimensbes dos pilares
sismicos priméarios ndo devem ser inferiores a 10% da maior distancia entre o
ponto de inflexdo e as extremidades dos mesmos. No caso do projeto para a
categoria DCH, o valor minimo de 25 cm € estipulado para as dimensdes dos

pilares.

Com relacao as lajes, para garantir que as mesmas desempenhem a sua
funcdo de diafragma rigido, o Eurocode 8 indica que possuam espessura de, ho

minimo, 7 cm.
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3.3.2. Vigas, Pilares e Lajes segundo o ACI 318-11

A norma americana estabelece dimensées minimas para os elementos
pertencentes a SDC D (0o mesmo se aplica para os pilares). Semelhante ao que
ocorre para 0s materiais, as dimensdes minimas adotadas para as vigas com
detalhamentos usual e intermediario (SDC B e C) devem seguir as prescricfes

do codigo para estruturas usuais sem a acdo de sismo.

As vigas que possuem detalhamento especial devem apresentar vao livre

pelo menos 4 vezes maior do que a sua altura.

Além disso, a largura de uma viga que faz parte do sistema resistente
deve ser, no minimo, 30% de sua altura ou 25 cm. O limite maximo para largura
de uma viga é a largura do elemento que a suporta acrescido de um valor (para
cada lado) que deve ser o menor entre a largura do elemento de suporte (na

direcéo paralela a viga, c2) ou 75% do valor da outra dimensao do elemento (c1),
ver Figura 3.5: Ilustragdo da largura maxima de vigas.
Figura 3.5: llustragdo da largura maxima de vigas
_— No maximo, menor valor

entre ¢, e 0,75.c4

i__‘\._._

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2011)

Com relacéo a pilares, a menor dimenséao da seg¢éo transversal ndo deve
ser inferior a 30 cm e a relacdo entre a menor e a maior dimensdo nao deve ser

menor do que 0,4.
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Para as lajes, 0 ACI318-11 indica que possuam espessura de, no minimo,
5 cm, para garantir que as mesmas desempenhem a sua fungcdo de diafragma
rigido.

3.3.3. Vigas, Pilares e Lajes segundoa NBR 6118

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta, para vigas, largura minima de 12 cm,
podendo chegar a 10 cm, se respeitados 0s espacamentos minimos das
armaduras e garantia de langamento e vibracdo do concreto de acordo com a
norma de referéncia. Para pilares, a norma estabelece que a secédo transversal
de qualquer pilar ndo pode apresentar dimensdes menores que 19 cm, podendo
esse valor chegar a 14 cm com a condi¢cao do aumento dos esforgos solicitantes
de calculo de acordo com um coeficiente majorador yn, apresentado no Tabela
3.12.

Tabela 3.12: Valores do coeficiente yn para pilares

b

cm =19 18 17 16 15 14

n 1.00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onda

¥ = 1,05 — 0,05 b;

b é a menor dimensio da segao transversal, expressa em centimetros (cmij.

MOTA O coeficiente v, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
zeu dimensicnamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Acrescenta-se ainda que a area da secéo transversal de um pilar ndo deve

ser inferior a 360 cm2.

Para as lajes, a norma brasileira indica que as mesmas devem respeitar

0s seguintes limites minimos para a espessural®:

1) 7 cm para cobertura sem balanco;

10 N3o foram consideradasaslajes queapresentamfuncdo de suporte de veiculos;lajes protendidas; lajes
lisaselajes-cogumelo.
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2) 8 cm para lajes de piso sem balanco;

3) 10 cm para lajes em balanco;

3.4. REQUISITOS MINIMOS REFERENTES AS DISPOSICOES
CONSTRUTIVAS DAS ARMADURAS NOS ELEMENTOS DE
CONCRETOARMADO

Este item traz informacdes a respeito das taxas de armadura minimas e
maximas a serem utilizadas nos elementos e ligacfes entre elementos, bem
como o detalhamento das armaduras longitudinais e transversais dos mesmos.
A abordagem apresentada consistira na descricdo da recomendacdo normativa
para cada elemento ou componente estrutural: vigas, pilares, lajes e nos viga-

pilar.

E importante lembrar que o aco é o material utilizado para conferir uma
maior ductilidade aos elementos. Portanto, um bom detalhamento das

armaduras € indispensavel para um melhor desempenho estrutural.

3.4.1. Vigas segundo o Eurocode 8

A norma europeia faz as seguintes recomendacfes para garantir

ductilidade local as vigas:

1) Deve ser colocada, na zona comprimida, uma armadura com secao, no
minimo, igual a metade da armadura de tracdo além de qualquer
armadura que tenha sido calculada na verificacdo do estado limite Ultimo
da viga.

2) Aolongo de toda a viga, a taxa de armadura minima na zona tracionada
é:

Pmin = 0,5 (fﬂ) (3.14)

fyk

E a taxa de armadura maxima é:
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( 0,0018 >f
d
HpEsy d ¢

3.15
fra (3.15)

Pmax =P +

sendo p’, a taxa de armadura da zona comprimida; e e, 0 fator de

ductilidade em curvatura.

3) As zonas criticas de uma viga sismica primaria, com extensao lcrigual a
hw, devem possuir armaduras de confinamento (transversais) que
satisfacam as seguintes condicdes:

- Didmetro minimo (dow) = 6 mm;
- Espacamento maximo (mm) >
s = min {%W 24d,,; 225;8de} (3.16)

sendo dbi 0 didmetro minimo da armadura longitudinal;

- A posicao do primeiro estribo deve ser, no maximo, 5 cm da extremidade

da viga.
Figura 4.1: Disposicdo das armaduras em vigas
_<_)(__ __)(__
Detalhamento usual de .
,- 77, Méx. K acordo com EC2 /
Zona c_rltlca Scm
do pilar
:h'::
N viga/pilar
(detalhamento especial)
Zona critica
do p"?r Zonas criticas (Detalhamento de
acordo com EC8)
)’, ‘ l )’,
K » ( ;‘
ler ler

Fonte: Adaptado de DANTAS (2013)

No caso das vigas dimensionadas para a categoria DCH, o valor do
comprimento das zonas criticas aumenta para 1,5hw. Todas as condi¢cbes

estabelecidas para DCM sao validas com o acréscimo de que devem ser
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utilizados, pelo menos, duas barras de alta aderéncia (dmin = 14mm) nas faces

superior e inferior ao longo de todo o comprimento da viga.

A equacdo que determina o espacamento maximo permitido também é
alterada, diminuindo um pouco os valores para provocar um maior efeito de

confinamento, e, consequentemente, maior ductilidade.

s = min {"; 24d,,,; 175; 64, (3.17)

3.4.2. Vigas segundo o ACI 318-11

Diferente do que ocorre nos outros requisitos minimos tratados neste
capitulo, a norma americana especifica critérios desde a categoria B do SDC.
Para os sistemas estruturais com detalhamento usual, a norma indica que
pelo menos duas das barras longitudinais utilizadas se prolonguem em toda a
extensdo da viga nas faces superior e inferior. Isso faz com que haja uma
melhoria na continuidade, ou transmissao, dos esfor¢cos, melhorando, também,

a resisténcia lateral e integridade estrutural.

Para a categoria C, a norma também recomenda (em adicao ao indicado
para a categoria B) a utilizagdo de estribos fechados nas duas exiremidades da
viga numa extensdo de, no minimo, 2h medida a partir da face do membro de
suporte em dire¢cédo ao eixo da viga. O primeiro estribo deve ser posicionado a,
no maximo, 5 cm de distancia do pilar e 0 espacamento entre eles ndo deve ser
maior do que ¥ da altura Util da secdo; 8 vezes o didametro da menor bitola da
armadura longitudinal; 24 vezes o diametro do estribo; ou 30 cm, a menor das

distancias calculadas.

Em todo o comprimento da viga, os estribos ndo devem ser espacgados

em mais de d/2 cm, sendo d a altura Util da secao.

Para as categorias onde o risco sismico € maior (D, E e F) todos os

requisitos anteriores sao validos.

Com relacdo a armadura longitudinal, adicionam-se:
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1)

2)

1)

2)

3)

A armadura minima (As,min) é igual a:

200b,,d

Ag min = (3 * JE) b,d (3.18) ou (3.19)

Ty y
E a taxa de armadura ndo deve ser maior que 2,5% da area de concreto.
As emendas s6 sao permitidas se utilizadas armaduras transversais na
extensdo de toda a emenda. O espacamento entre os estribos ndo deve

ser maior do que d/4 ou 10 cm, o menor dos dois valores.
Com relacdo a armadura transversal:

Em adicdo aos estribos colocados nas extremidades das vigas (zonas
criticas), também devem ser colocados estribos de reforco nas zonas de
encontro de vigas com outros elementos, e ndo sé nas extremidades da
mesma. Esses estribos também devem ser colocados numa extensdo de
2h.

Nas regides mencionadas no item anterior, devem ser utilizados estribos
fechados, com espacamento maximo equivalente a 6 vezes o didametro da
menor bitola da armadura longitudinal; d/4; ou 15 cm.

Ainda sobre as regifes criticas, devem ser utilizadas dobras com
angulacdo de 45° (internos) e comprimento de, no minimo, 6d ou 8cm,
nas extremidades para fornecer estabilidade lateral as armaduras de
canto. Para as armaduras internas, se localizadas a uma distancia maior
que 15 cm do canto, ganchos adicionais devem ser utilizados com a
mesma funcdo, ver (Figura 3.7). A angulacdo das dobras dos estribos,
além de garantir estabilidade lateral a armadura, garante que ndo haja
abertura dos mesmos quando submetidos a esforcos de torcdo, por

exemplo,
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Figura 3.6: llustracdo de detalhamento de vigas

Estribos d/4
s< 8dp oubdy Estribos com gancho 1352
- - 24 d,
1 30o0ul5cm
> Je oo 44
10cm

| h /

o

ho

1o =

= =- 5 cm max - =~ Estribos nas emendas

- zh - ~

Fonte: Adaptado de MOEHLE, HOOPER; LUBKE (2008)

Figura 3.7: Exemplo de armadura transversal para zonas criticas

6db ou

= - suas dobras de
Detalhe A 902 em lados Detalhe C

opostos

Espagamento méaximo entre
barras contidas por estribos
=35cm

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2011)

6db ou 8cm
8cm
DetalheB * Gancho
Ganchos
sobrepostosna
mesma barra
long. possuem
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3.4.3. Pilares segundo o Eurocode 8

Com relacdo a armadura longitudinal nos pilares sismicos primarios, a
norma europeia estabelece que deve ser colocado, no minimo, uma barra em
cada face entre as barras de canto, para garantir uma maior integridade dos nos

viga-pilar.

Ainda sobre a armadura longitudinal, a norma estabelece uma taxa de
armadura minima de 1% da area da secao e armadura maxima de 4%, com a
condicdo de que se a sec¢do transversal for simétrica, a armadura adotada deve

ser simétrica.

As zonas criticas (ler) dos pilares sdo medidas a partir das duas

extremidades do pilar e definidas como:
I, = max{hc;% :0,45) (3.20)

sendo hc a maior dimensdo da secgdo transversal do pilar, em cm; lc o

comprimento livre do pilar, em m.

Para evitar o tipo de ruptura comum conhecido como “pilar curto” (“short
column”), a norma preconiza que se ld/hec < 3, toda a extensdo deve ser

considerada zona critica e armada como tal.

A taxa mecénica volumétrica de armadura transversal (wwi'') nas zonas

criticas deve ser, no minimo, 8%.

Deverdo ser adotadas armaduras com bitola de no minimo 6 mm
(estribos) e espacamento maximo de bc/2, sendo bc a menor dimenséo da se¢éo
transversal do pilar interna ao estribo; 17,5 cm; ou 8 vezes o diametro da menor
armadura longitudinal utilizada, sendo adotado o menor valor entre os trés. Além
da bitola e espacamento das armaduras transversais, a norma ainda estabelece
gque o espacamento entre as armaduras longitudinais abracadas pelos estribos

nao deve ser maior que 20 cm.

Para o projeto da classe DCH, o comprimento da zona critica passa a ser:

volume das cintas+fyq

11 A o . —
Wwad é definido por: w,,; = volume do nicioonfoq
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I, = max{l,ShC;% ;0,60} (3.21)

Deverao ser utilizadas armaduras com diametro de, no minimo:

dbw = 014dbL,méx ’;ydL (3-22)
ydw

com espacamento limitado a bc/3; 12,5 cm; ou 6 vezes o diametro da menor

armadura longitudinal utilizada.

A norma ainda cita que, para os dois primeiros pavimentos da edificacéo,
as zonas criticas devem possuir um comprimento de 1,5 vezes o comprimento
utiizado nos outros pavimentos, e devem ser armadas de acordo com as
condicOes citadas para as mesmas. E estipula, que no pavimento inferior (em
contato com a fundacdo), a armadura utilizada na base do pilar deve ser a

mesma utilizada no topo.

3.4.4. Pilares segundo o ACI 318-11

Para as estruturas enquadradas na categoria C (detalhamento
intermediario), a norma estabelece que devem ser utilizados estribos nas duas
extremidades do pilar, com espacamento maximo Sso em uma extenséo lo, medida

a partir da face da ligacao viga-pilar, definidos abaixo:

Sy < min{8d,;24d,,,; menor entre%e % ; 30} (3.23)

l .
lo = max{f; maior entre c, e c,;45} (3.24)

O primeiro estribo deve ser colocado a uma distancia equivalente a So/2, no
maximo.
Fora das zonas criticas, o detalhamento deve obedecer ao que prescreve

a norma para estruturas usuais de concreto sem a a¢ao sismica.

Para as estruturas que necessitam o tipo de detalhamento especial (SDC
D), a norma americana recomenda que a area total de armadura longitudinal ndo

deve ser menor do que 1% da area da secao transversal, nem maior do que 6%
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dessa area. A taxa de armadura minima é necessaria para administrar as
deformacdes que ocorrem ao longo do tempo na estrutura e a taxa de armadura
maxima, € necessaria, principalmente, para ndo haver uma concentracdo muito
grande de armaduras, dificultando a execucdo do elemento, mas também tem a
funcdo de impedir o tipo de ruptura fragil, provocada por esforcos de

cisalhamento excessivos.

Ao longo de toda a extensdo do pilar, devem ser utilizados estribos
fechados ou espirais com espacamento de, no maximo, 6 vezes o diametro da

menor armadura longitudinal ou 15 cm, o menor dos dois valores.

Maior atencdo deve ser prestada para as regides ‘criticas’ dos pilares, que
se localizam nas duas extremidades e/ou em uma secéo qualquer onde haja a
possibilidade de ruptura, normalmente na ligacdo com outro elemento. O

comprimento dessas regides (lo) deve ser calculado como:
- A altura do elemento de ligacao;
- 1/6 do comprimento do vao livre do pilar; ou
-45cm

Podem ser utilizados, como armadura transversal, espirais, estribos
circulares ou estribos retangulares com ou sem o uso de ganchos, dependendo

da distancia entre as armaduras de canto e internas, ver Figura 3.8.
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Figura 3.8: Exemplo de armadura transversal em pilares

Ganchos consecutivos devem
possuir suas dobras de 90°
posicionadas em lados opostos

do pilar
6db ou 8cm v, ;j
~ 6db ou 8cm / | - Ash2
! A, / L,_,_
Pr-; 4 &
’q.SF. o\/e o e/e) 11
- g X
~ 11
O YeRI I |be
1 “—~§ |
Asm-"E ® o e o \o] o .9
L el
] g x‘——c- -o—l—-——-‘
- B

A dimensdo x; ndo deve ultrapassar 35cm. O termo h, é
tomado como o maior valor de x;.

Fonte: Adaptado de ACI 318 (2011)

Observa-se a utilizagcdo de ganchos realizando uma fixagdo maior das
armaduras longitudinais internas, aumento a eficacia do confinamento em todo
0 nucleo de concreto. Segundo o ACI Committee 318 (2011), estudos indicam
que a utilizacdo de ganchos com a dobra de 45° sdo mais eficazes, porém a
utilizacdo de, pelo menos, uma das dobras a 90° ja confere confinamento

suficiente ao elemento.
A area total de armadura transversal utilizada (Ash) deve ser de, no
minimo:

Ay, =03 (ﬂ)[(ﬁ) ~1| (325) ou Ay, =0,09 (“]’r—f) (3.26)

fyt Ach yt

O espacamento (so) para estes estribos deve ser o menor dos valores
encontrados a partir das opg¢oes abaixo e ndo deve ser menor do que 10 cm e

maior do que 15cm.

- ¥, da menor dimensao do elemento;
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- 6 vezes o diametro da menor armadura longitudinal; ou

- O valor so calculado abaixo

So =4+ (14;h") (3.27)

Figura 3.9: llustracédo de detalhamento de pilares

- h, - -
14 —
.r _156m230=4+(Tx)2100m
( h hy
L L 70U
1 — h h
f : Sl << ?ZOMTZ
S, 1 Iy 8 db oub db
L
}
S, ] 6d;
: S 52 S{15 cm
— 1
“ -
Q —
% P, :
L0 hl
w l
b5 I, < ha
9 l./6
§ 45 cm
E I—I—r—
i l
e .
S1/2- L
[ — .

Fonte: Adaptado de MOEHLE; HOOPER; LUBKE (2008)
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3.4.5. NOs viga-pilar de acordo com o Eurocode 8

O detalhamento especificado nos itens anteriores para as zonas criticas
das vigas e pilares demonstra a importancia que deve ser dada aos nos de
ligacdo entre estes elementos. Isso se da por que, para um bom desempenho
estrutural aos esfor¢cos sismicos, é necessaria a formacédo de rétulas plasticas
nas ligacbes e em suas proximidades, aumentando, assim, a capacidade

dissipativa de energia da estrutura como um todo.

Ambas as normas descrevem que nas ligacdes entre pilares e vigas, a
distribuicdo das armaduras deve ser feita de acordo com o que fora estipulado
nos itens 3.4.1 e 3.4.3, no caso, deve seguir as recomendacdes feitas para as

zonas criticas dos elementos, com exce¢do do caso apresentado a seguir.

Para o caso de pilares que possuem ligac6es com vigas nos quatro lados
e, se a largura das vigas for pelo menos % da dimensao paralela do pilar, as

normas fazem uma pequena alteragcdo nas sugestbes usuais.

Para as vigas, 0 espacamento entre os estribos, na regido de ligacéao,
pode ser dobrado, porém até, no maximo, 15 cm. Isso faz com que a execucdo
dessa regido seja facilitada, por diminuir a quantidade de aco utilizada, sem que
haja perda da funcionalidade das armaduras transversais (confinamento), ja que

serdo ligagbes bem detalhadas nas quatro diregdes.

E, para os pilares, deve ser colocada pelo menos uma barra longitudinal

entre as barras de canto em cada lado da ligagéo.

Para os projetos da classe DCH, a norma € bem mais rigorosa ao tratar

das ligacdes entre os elementos.

Deverdo ser colocadas no nd, armaduras longitudinais de diametro
limitado para que seja impedida a ruptura de aderéncia. A limitacdo é dada a

partir das seguintes equacoes:

1) Para noés viga-pilar internos:

dpi 7,5 fct 1+0,8vg4
< (Y (e (3.28)
he YRdfyad~ "1+—-—"PC

Pmax

2) Para nos viga-pilar externos:
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dp; < (7,5fctm) (1+0,8v,) (3.29)

he YRdfyd
sendo:
hc - largura do pilar na paralela aos vardes
vd = esforgo normal reduzido de célculo do pilar
kp - coeficiente igual a 1 para DCH
p > taxa de armadura de compressio da viga
pmax = taxa de armadura maxima de tracdo admissivel

yRd > coeficiente de incerteza do modelo, igual a 1,2 para DCH

3.4.6. NOs viga-pilar de acordo com o ACI 318-11

De um modo geral, a norma americana estipula que, nas regides de
ligacdo entre vigas e pilares, deve ser utilizada uma armadura minima
transversal que aumente a resisténcia aos esforcos de cisalhamento das
mesmas, evitando que haja a ruptura fragil por cisalhamento. Essa armadura

minima é:

IbW
Ay min = 0,75/, ?: (3.30)

Porém, ao tratar das estruturas com detalhamento especial, a norma

acrescenta alguns requisitos. Sao eles:

1) As armaduras longitudinais das vigas devem ser estendidas até a
face externa do nucleo de concreto confinado do pilar com
comprimento de ancoragem (ld) igual a:

_ fydy
65/ f¢

a (3:31)

Quando a ancoragem com gancho de 90° o comprimento ld é
suficiente. Para ancoragem feita por barras retas em zonas de boa
aderéncia, o comprimento utilizado deve ser 2,5ld, em zonas de ma
aderéncia, 3,25ld. A ancoragem das barras retas deve atravessar a

regido de confinamento do pilar, devendo multiplicar por 1,6 o
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comprimento da armadura que atravessa essa regiao (Ver Figura
3.10).

2) Para os casos em que a armadura longitudinal atravesse o no de
ligacdo, a dimensao do pilar paralela a viga deve ser, no minimo,
20 vezes o diametro da maior barra da armadura de flexao.

Figura 3.10: Requisitos para nés de ligacao viga-pilar

1{

1,25f

[ JIR
)

1\ \ 1,6(1;, — h)

S

h = 200,

Fonte: GALVAO (2013)

3.4.7. Lajes segundo as normas Eurocode 8 e ACI 318-11

Além do requisito determinado para dimens@es, as normas indicam que a
laje deve apresentar armadura minima de acordo com o que estipular a norma

para estruturas usuais de concreto armado sem esforgos sismicos e estabelece
que a mesma deve ser armada nas duas direcgoes.
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CAPITULO 04: APRESENTACAO DO MODELO E ANALISES
COMPARATIVAS

Este capitulo introduz o modelo de edificio utilizado na analise para fins
de comparacdo dos detalhamentos apresentados pelas diferentes normas
citadas no capitulo anterior, em diversas situacdes sismicas a titulo de
demonstrar, na pratica, as informacfes apresentadas.

Para que fosse possivel a realizacdo de tais comparacdes, os exemplos
foram modelados sob as mesmas configuracbes sismicas, ou seja, foram
utilizados parametros semelhantes com relacdo ao tipo de solo, aceleracao
sismica da regido, categoria de risco da ocupacdo e sistema basico sismo-
resistente.

4.1. CODIGO COMPUTACIONAL UTILIZADO

Com o propésito de realizar o dimensionamento e detalhamento das
armaduras do edificio estudado, foi utilizado o auxiio do software CypeCad
versdo 2016.k, que permite a andlise de um edificio até 4 pavimentos, com base
nas normas apresentadas no capitulo anterior, sendo elas: ABNT NBR
6118:2014; ABNT NBR 15421:2006; EUROCODIGO 8 (2010); e ACI 318-11.

4.2. APRESENTACAO DO MODELO

A arquitetura escolhida para estudo neste trabalho foi baseada no modelo
matematico analisado por Paiva Neto (2015) com algumas alteracdes realizadas

no intuito de obedecer a requisitos normativos internacionais.

De acordo com o que foi apresentado no desenvolvimento deste trabalho,
o0 modelo apresenta uma concepcao estrutural simples, com dois eixos de
simetria e divisdo regular de massas, resisténcias e rigidezes e é composto por

elementos de vigas, pilares e lajes.

O edificio possui 4 pavimentos iguais que podem ser verificados na planta

de férma (Figura 4.1) e vista 3D (Figura 4.2). As lajes possuem espessura de 12

cm, todas as vigas possuem dimensdes 15 cm x 50 cm, e os pilares sdo

subdivididos em dois grupos, sendo do P1 ao P8, pilares com secé&o transversal
25cm x 40cm e do P9 ao P12, 25cm x 50cm.
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Figura 4.1: Planta de Férma do Edificio Modelo
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Fonte: Adaptado de Paiva Neto (2015)
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Figura 4.2: Vista 3D do Edificio Modelo

Fonte: CypeCad (2016)

4.3. ANALISES COMPARATIVAS

Serdo desenvolvidas 2 analises comparativas neste trabalho. Todas
utilizardo a mesma planta de férma, alterando-a apenas em casos mais extremos
nos quais sejam feitas exigéncias com relagdo as dimensdes minimas ou quando

os elementos nao resistem aos esfor¢cos atuantes.

A resisténcia caracteristica do concreto adotada foi de 25 MPa, classe de

agressividade ambiental ll, cobrimentos de 3 cm para vigas e pilares e 2,5 cm
para lajes.

4.3.1. 12 Andlise — Sem acdao sismica (NBR 6118)x Com ac¢éo sismica
(NBR 15421; Eurocode-8 e ACI 318)

A primeira analise foi desenvolvida no intuito de comparar um edificio

construido na regiao do Acre, maior aceleracdo sismica do Brasil. Numa primeira
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situacdo o edificio é submetido apenas as cargas permanentes (peso préprio e
alvenaria) e acidentais; a segunda simulacdo (feita segundo as trés normas)
apresenta o mesmo edificio, submetido as acdes da primeira situacdo somadas

as acdes sismicas.

E importante salientar que Portugal e EUA sdo paises que possuem
aceleracdes sismicas bem maiores do que o Brasil, logo ndo serao utilizados os
métodos mais rigorosos de detalhamentos apresentados em tais hormas, nesta
andlise. Portanto, para o Eurocode 8, sera utilizada a classe de ductilidade média
(DCM) e para o ACI 318-11, categoria de ductilidade C.

O método de andlise sismica utilizado nesta situagdo foi o Método de

Analise Espectral.

e Dados para andlise estrutural segundo a ABNT NBR
15421:2006

Os dados a serem inseridos no software para analise sismica estao

representados na Figura 4.3.

Vale salientar que a interface de entrada de dados € semelhante para
todas as normas, sendo apresentado, neste capitulo, apenas aquela referente a
ABNT NBR 15421:2006.

A primeira informacdo a ser inserida nessa andlise € referente a
aceleracdo sismica horizontal caracteristica (ag) da regido (Quadro destacado
por linha continua na Figura 4.3). Este dado é obtido pelo mapa de aceleracdes
sismicas horizontais que consta na ABNT NBR 15421:2006, representado na
Figura 4.4. Para a regido do Acre, ag = 0,159, aproximadamente, 1,5 m/s?2

(considerando g = 10 m/s?).

61



Figura 4.3: Dados de insercao para analise sismica (NBR 15421)

(® ABNT NBR 15421:2006
Projeto de estruturas resistentes a sismos - Procedimento

[ Aggo sismica segundo X [4 Agéo sismica segundo Y

| Fator de modficacso de resposta R 09 | 5.00]
@) | Fator de modficagio de resposta RN [ 5.00] >
T Fator de deslocamento Cd (X)

Aceleragso sismica caracteristica | 0.150] | @)l (@) | Fator de desiocamento Cd (1)

Estimativa do periodo fundamental da estructura )
(® Segundo norma D)
O Especificado pelo utilizador

M Attura do edfficio m-

. Tipologia estntural () O1 @ QM OV
] Tipologia estntural () O1 @1 Ol O™

" Classe de solo
Ioa O Oc @b OE I

1®@1 On Om
Todas as estruturas ndo classificadas como de categornia Il ou Il |

Fonte: Adaptado de Cypecad (2016)

Figura 4.4: Mapa de aceleracdes sismicas do Brasil
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005g ! ‘ 5
v

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15421 (2006)
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Na sequéncia séo inseridos os dados referentes ao sistema basico sismo
resistente (Quadro destacado por linha pontilhada na Figura 4.3), apresentados
na Tabela 3.3. O sistema basico escolhido foi o de “Pdrticos de concreto com
detalhamento intermediario”, ja que é uma zona de alta sismicidade (para o
Brasil). De acordo com a Tabela 3.3, R = 5,0 e Cd = 4,5. Esses coeficientes

afetam diretamente no célculo dos esforgcos atuantes na estrutura.

O quadro destacado por ‘tragco e um ponto’ da Figura 4.3 apresenta
informagdes com relacdo a tipologia estrutural, escolhida ‘I por apresentar
100% das estruturas de concreto resistindo aos esforgos sismicos horizontais.
Este dado interfere diretamente no calculo do periodo natural da estrutura que
esta relacionado com o célculo do coeficiente Cs e também é utilizado para
determinar o espectro de resposta da estrutura, conforme explicado no capitulo

03 desta monografia.

Além da tipologia estrutural, a classe do solo resistente na regido também
€ um dado a ser inserido. O terreno foi designado como classe ‘D’, solo rigido,

conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Classes do terreno

Classe do  Designacdo da classe do Propriedades médias para os 30m superiores
Terreno terreno Vs N
A Rocha Sa Vs>1500 m/s n&o aplicavel
B Rocha 1500 m/s =2 Vs>760 m/s néo aplicawel

Rocha alterada ou solo

C muito rigido 760 m/s =2 Vs>370 m/s N2 50
D Solo Rigido 370 m/s =2 Vs2180 m/s 50 2N=15
E Solo Mole Vs <180 m/s N<15

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15421 (2006)
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Por fim, a categoria do edificio modelo, que é de cunho residencial ou
comercial, se enquadrando na categoria de utilizacdo |, por ndo ser uma
estrutura de importancia substancial para a preservag¢ao da vida humana no caso
de ruptura (categoria de utilizagéo Il) ou uma estrutura definida como essencial

(categoria de utilizac&do 1), segundo a ABNT NBR 15421:2006.
e Dados sismicos referentes ao Eurocode 8 (2010)

A andlise foi feita considerando as mesmas condi¢cOes de aceleracao para
as diferentes normas aplicadas, portanto, a regiao de Lisboa foi escolhida por

apresentar aceleracao de 1,5 m/s? (ver Figura 4.5).

Figura 4.5: Mapeamento e aceleragées sismicas de Portugall?

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2
Zona Sismica ag (ru."sl} Zona Sismica ag (m"&l}

1.1 25 21 25
1.2 2.0 22 20
1.3 1.5 23 1.7
1.4 1.0 24 1.1

1.5 0.6 25 0.8
1.6 0.35 - -

o 5

L A P

Acgdo sismica Tipo 1 Acgdo sismica Tipo 2

Fonte: Adaptado de Eurocode 8 (2010)

A escolha do tipo de solo foi feita baseado no quadro que o Eurocode 8

apresenta, considerando semelhante ao utilizado para a andlise através da

12 Segundo Guerreiro (sem data), acBes sismicas dotipo 1 estdo relacionadas comsismos de magnitude
moderada e pequena distancia focal.Ja as dotipo 2, sereferem a sismos com magnitude elevada egrande
distanciafocal
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ABNT NBR 15421:2006 pela velocidade de propagacdo das ondas de
cisalhamento e pelo nimero de golpes do ensaio SPT (ver Figura 4.6). O solo

escolhido foi da classe ‘C’.

Figura 4.6: Tipos de terreno (EC8)

Tipo de
terreno

Descricio do perfil estratigrafico

Parametros

¥, 3 (m's)

AL

(pancadas30 cm)

&y (kPa)

A

Rocha ou outra formacio geologica de tipo
rochoso, que inclia, no maxime, 5 m de
material mais fraco a superficie

= 800

Depdsitos de areia nmito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila nmito rija, com uma
espessua de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por nm anmento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

360 — 800

=50

=250

Depdsitos profindes de arela compacta on
medianamente compacta, de semxo
(cascalho) ou de argila nja com vma
espessura entre vanas dezenas e muitas
centenas de metros

180 - 360

15-50

70 -
230

Depasitos de solos nio coesivos de
compacidade baixa a media (com ou sem
alguns estratos de solos coesivos moles), ou

de solos predominantemente coesives de
consisténcia mole a dura

< 180

<15

< 70

Perfil de solo com wn estrato aluvicnar
superficial com valeres de v do tipo Cou D
e 1A espessira entre cercade Sme 20m

sitnado sobre um estrato mais rigido com
v, = 800 m's

5

Depdsitos constimidos ou contendo nm
estrato com pelo menos 10 m de espessura
de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) e um
elevado teor de dgua

= 100
{indicativo)

10-20

Depasitos de soles com potencial de
licmefaccdo, de argilas sensiveis ou qualquer
cutre petfil de terreno nfo incluido nos tipos
A-FEouf

Fonte: Eucocode 8 (2010)

Por fim, a importancia da obra de categoria ‘I também foi determinada

segundo a norma do pais, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7: Classes de importancia (EC8)

Classe de

. . Edificios
importincia
1 Edificios de importincia menor para a seguranca piblica, come por exenplo
edificios agricolas, etc.
I Edificios correntes, nfo pertencentes as oufras categorias.

Edificios cuja resisténeia sismdea € importante tendo em vista as
I consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, institugdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo é de impeortincia vital para a
IV proteccdo civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombetros, centrais
eléctricas, etc.

Fonte: Eucocode 8 (2010)

e Dados sismicos referentes ao ACI 318 (2011)

Para considerar uma aceleracéo sismica dos EUA equivalente a do Acre,
a regido de Maine foi escolhida para analise, apresentando aceleracdo sismica

(S1) maxima de 0,147g, valor muito proximo do utilizado nas outras duas normas.

Figura 4.8: Parametros de aceleracdo sismica (Maine — EUA)

= -

Name °  Min Ss °  Min S4  Max Ss Y Max S4

0.149g 0.061g 0.481g 0.147g

Maine
43.740°N, 68.820°W) 43.740°N, 68.820°W) 47.210°N, 80.480°W) 47.210°N, 80.480°W)

Fonte: U.S. Geological Survey (2016)

A escolha do sistema basico sismo-resistente foi feita a partir da tabela
apresentada no ASCE/SEI7, que demonstra os varios tipos de sistemas a serem
considerados. Sendo a norma brasileira, fundamentada na americana, os tipos
de sistemas utilizados e valores de coeficientes aplicados séo iguais, portanto,
adota-se R =5 e Cd=4,5 (ver Tabela 4.2).

O mesmo vale para a adoc¢éo dotipo de solo, sendo a tabela apresentada
pela ABNT NBR 15421:2006 (Tabela 4.1) equivalente & que o ASCE/SEI 7
demonstra. Sendo escolhido o tipo de solo D para a analise pela norma

americana também.

A classe de risco foi determinada como classe I, de acordo com a Tabela
3.7, apresentada no capitulo 3 desta monografia.
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Tabela 4.2: Sistemas basicos sismo-resistentes segundo ASCE/SEI 7 (2010)

Coeficiente de  Coeficiente de Coeficiente de

Sistema basico sismo-resistente modificagdo da sobre- amplificacdo de
resposta resisténcia deslocamentos
R Qo Cd
Sistema Poértico Momento-Resistente
Pérticos de ago momento-resistentes
. 8 3 55
com detalhamento especial
Porticos de ago momento-resistentes
) S 4,5 3 4
com detalhamento intermediario
Pérticos de ago momento-resistentes
3,5 3 3
com detalhamento usual
Pérticos de concreto com detalhamento 8 3 55
especial )
Porticos de concreto com detalhamento
. L 5 3 4,5
intermediario
Porticos de concreto com detalhamento 3 3 25

usual

Fonte: Adaptado de ASCE/SEI7 (2010)

4.3.2. 22 Analise — Com acao sismica elevada — Eurocode 8 (2010) x
ACI 318-11

Esta analise tem o objetivo de demonstrar os parametros apresentados
no capitulo 03 no tocante ao tipo de detalhamento especial. Portanto, séo
utiizadas a classe DCH (ductilidade elevada) para o Eurocode 8 (2010) e SDC
D para o ACI 318-11.

Como explicado anteriormente, comparado aos EUA e Europa, o Brasil é
um pais que apresenta baixas aceleracfes sismicas (maximo = 0,15g). Para a
realizacdo desta andlise, utiliza-se uma aceleracdo de 0,25g (2,5 m/s?) com o

objetivo de enquadrar o edificio na categoria de detalhamento sismico D, de
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acordo com o ACI 318-11. Logo, a norma brasileira ndo sera empregada nesta

andlise, sendo utilizadas apenas as normas internacionais.

Com relacédo a planta de forma, cabe informar que algumas alteracdes
foram necessérias. De acordo com o ACI 318-11, para a categoria de
detalhamento sismico D, os pilares devem apresentar dimensdo minima de
30cm e, segundo o Eurocode 8 (2010), as vigas nao devem possuir largura
inferior a 20 cm. Portanto, os pilares apresentam dimensfes de 30cm x 40cm
(P1 aoP8) e 30cm x 50xm (P9 ao P12); e todas as vigas possuem 20cm x 50cm.

Os parametros de tipo de solo e categoria de utilizacdo foram mantidos.

Para a utilizacdo da SDC D, do ACI 318-11, segundo a Tabela 3.8, deve
ser empregado o tipo de detalhamento especial. Portanto, os valores adotados
para os parametros R e Cd foram 8 e 5,5, respectivamente, de acordo com a
Tabela 4.2.

Assim como na primeira analise, o método espectral também foi o utilizado
nesta segunda situacgao.
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CAPITULO 05: ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os detalhamentos obtidos para as
andlises discutidas no capitulo anterior.

Com o objetivo de comparar as diferentes recomendacfes das normas
estudadas, para cada analise desenvolvida, é feita a demonstragdo para um
elemento de cada tipo (uma viga e um pilar). A escolha para os elementos
utilizados foi feita baseada nos esforgos resultantes, apresentando o pilar mais

solicitado, assim como a viga.

O pilar a ser apresentado sera o P10 e a viga selecionada foi a V5 (=V6)
(ver Figura 4.1) do primeiro pavimento, ja que, os esforcos sismicos atuam de
maneira mais preponderante nos pavimentos mais baixos.

Em seguida, no intuito de avaliar o impacto financeiro diante da
consideracdo dos esforgcos sismicos na estrutura, € apresentado um quadro
resumo de armadura, demonstrando o quantitativo total utilizado para todo o
edificio.

5.1. 1@ Anédlise - Sem ac¢éao sismica (NBR 6118) x Com ac¢éo sismica — Acre
(NBR 15421; Eurocode-8 e ACI 318)

5.1.1. Método da Analise Espectral

Neste item sdo apresentados os espectros de resposta obtidos de acordo
com o que estabelece cada norma, a titulo de conhecimento. A Figura 5.1
representa o formato da curva do espectro de resposta obtido de acordo com a
norma americana (ACI 318-11), a Figura 5.2 segue a norma europeia (Eurocode
8 (2010) e a Figura 5.3, a norma brasileira (ABNT NBR 15421:2006).
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Figura 5.1: Espectro de Resposta — ACI 318-11
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Fonte: Cypecad (2016)

Figura 5.2: Espectro de resposta — Eurocode 8
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Figura 5.3: Espectro de Resposta — ABNT NBR 15421:2006
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Fonte: Cypecad (2016)

Observa-se uma diferenca entre os valores de pico das aceleracdes
espectrais. Justifica-se pelas equacgdes distintas utilizadas em cada cddigo para
estabelecer os intervalos de cada trecho da curva.

5.1.2. Vigas

Inicialmente, apresenta-se os detalhamentos obtidos para os elementos
submetidos apenas as cargas usuais (gravitacionais e acidentais), de acordo
com o que preconiza a ABNT NBR 6118:2014. Em seguida, sdo demonstrados
os resultados obtidos considerando os outros codigos, para que no final seja feita

uma comparacao.

A Figura 5.4 apresenta a envoltéria dos esforcos utilizados no
dimensionamento da viga estudada e a Figura 5.5, o detalhamento obtido.
Ambas se referem a analise sem consideracédo de a¢des sismicas, utilizando a

ABNT NBR 6118:2014.
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As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam a envoltéria de esforcos e o
detalhamento daviga, respectivamente, considerando ac¢des sismicas de acordo
com a ABNT NBR 15421:2006.

Figura 5.4: Envoltoria de esforcos — V5 — Sem sismo

Fonte: Cypecad (2016)

Figura 5.5: Detalhamento V5 — Sem sismo
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Fonte: Cypecad (2016)
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Figura 5.6: Envoltéria de esforcos — V5 — Com sismo (NBR 15421)

Fonte: Cypecad (2016)

Figura 5.7: Detalhamento V5 — Com sismo (NBR 15421)
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Fonte: Adaptado de Cypecad (2016)

A partir dos dois resultados demonstrados até o momento, é possivel
perceber um aumento consideravel no diagrama dos esforcos internos ao
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considerar o sismo acarretando, assim, um aumento de area de aco utilizada.
Com relacdo ao posicionamento dos estribos, observa-se uma preocupacao
maior nas regides de ligacdo (nés viga-pilar) ao considerar a acao sismica
(Figura 5.7).

As Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, as
envoltorias e detalhamentos das vigas em estudo de acordo com a norma
europeia, Eurocode 8 (2010), e americana, ACI 318 (2011).

Figura 5.8: Envoltoria de esforcos — V5 — Com sismo (Eurocode 8)

Fonte: Cypecad (2016)
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Figura 5.9: Detalhamento V5 — Com sismo (Eurocode 8)
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Fonte: Cypecad (2016)

Figura 5.10: Envoltoria de esforcos — V5 — Com sismo (ACI 318-11)

Fonte: Cypecad (2016)
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Figura 5.11: Detalhamento V5 — Com sismo (ACI 318-11)
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Fonte: Cypecad (2016)

Cabe aqui apresentar a correspondéncia de diametro das armaduras

utilizadas na norma americana com relacao a brasileira.

Tabela 5.1: Correspondéncia de diametros EUA-Brasil

Correspondéncia de barras

EUA BR (mm)
#3 9,5
#4 12,5
#5 16
#6 20
#7 22,5
#8 25
#9 28,7
#10 32

Fonte: Autor (2016)
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Analisando as imagens relativas as normas internacionais, € possivel

perceber:

1) Adocéo de pelo menos duas barras longitudinais, em cada face, ao
longo do comprimento da viga;

2) Utilizacdo de armadura de confinamento especifica nas regides
dos nés viga-pilar de acordo com o comprimento especificado por
cada norma (1,5.h para o Eurocode 8 e 2.h para o ACI 318);

3) Em todos os casos, inclusive para as normas brasileiras, os

estribos possuem suas dobras internas com 135°.

Ao comparar o resultado obtido para as normas internacionais com a
norma brasileira (ABNT NBR 15421:2006), percebe-se que nesta:

1) Ndo ha um critério para estabelecer um comprimento de zona
critica, apenas é utilizado um espacamento menor nas regides
préximas aos nds, mas sem padrao;

2) Nao séo adotadas armaduras longitudinais continuas ao longo de
toda a viga, fazendo uso de emendas por traspasse de barras (sem
reforco de estribos), prejudicando a continuidade e, portanto, a

transmissao dos esforcos;

A Tabela 5.2 apresenta um resumo do peso utilizado, considerando a V5
para cada norma. E a Tabela 5.3 demonstra os quantitativos por pavimento para
todas as vigas do edificio.

Tabela 5.2: Resumo de quantitativo de a¢o na viga, em cada caso

Peso utilizado (kg) / Relacdo
Norma V5
Arm. Longitudinal | Arm. Transversal Total
NBR 6118 68,4 1 7,2 1 75,6 1
NBR 15421 100,1 1,46 10,7 1,49 110,8 1,47
ACI 318-11 81,4 1,19 51,5 7,15 132,9 1,76

EUROCODE 8 176 2,57 | 451 6,26 | 221,1 2,92
Fonte: Autor (2016)
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Tabela 5.3: Resumo de quantitativo de todas as vigas por pavimento

Peso por pavimento (kg)

Norma Todas as Viga.S Total
(kg)

1° Pav. 2° Pav. 3° Pav. 4° Pav.
NBR 6118 360 364 365 386 1475
NBR 15421 1068 983 792 459 3302
ACI 318-11 1141 1108 1050 976 4275
EUROCODE 8 1596 1525 1214 908 5243

Fonte: Autor (2016)

7z

Analisando a Tabela 5.2, é notéria a diferenca da quantidade de aco
utilizada ao considerar as a¢des sismicas em uma estrutura. Vale lembrar que o
dimensionamento foi feito para a zona sismica de maior aceleragdo utilizando

detalhamento intermediario.

A Tabela 5.3 mostra a diferenca de armaduras utilizadas para as vigas de
acordo com cada pavimento. Percebe-se que, ndo considerando os esforcos
sismicos, ha uma semelhanca entre o peso utilizado, porém, a partir do momento
que se aplica as a¢Oes provenientes dos sismos, 0s pavimentos mais baixos

apresentam armadura superior aos mais altos.

Uma ressalva deve ser feita para apontar o fato de que o fato de nao
serem disponibilizados os mesmos diametros de armaduras em todos os paises
€ responsavel por uma parcela da diferenca de peso entre as normas
internacionais e a nacional. No Brasil, por exemplo, existem bitolas a partir de
5.0 mm, enquanto que nos EUA o diametro minimo é de 9.5 mm e em Portugal
6.0 mm. A armadura utilizada para os estribos no caso da norma americana
equivale a 44,77% do peso total utilizado, para o Eurocode, 25,49%, enquanto

gque na brasileira, 10,12%.

5.1.3. Pilares

Neste item serd seguida a mesma sequéncia de demonstracdo dos
resultados do tépico anterior. Pilares de acordo com a NBR 6118, em seguida
NBR 15421, Eurocode 8 e ACI 318-11.
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O detalhamento dos pilares sera demonstrado do pavimento térreo ao

piso 2, sendo omitidos os pavimentos superiores por questdo de semelhanca.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os detalhamentos utilizando a norma
brasileira ABNT NBR 6118:2014 e A ABNT NBR 15421:2006, respectivamente.

Figura 5.12: Detalhamento P10 — Sem sismo (ABNT NBR 6118:2014)

+6.090
o 2 l += )
- 15590
BN1 8N1 =X @ §
- el B
- % _‘g_ o
c — c
+ O ¥ il
- o~ | N =
= = =
- -©
: +5.000
Térrao— i SZ - =3 un
: +2.000
wn [Te]
BN1 BN1 — Wl
- S| m e
- z| e
& 5 3 kS
[ o | N3
- = =
- «
L] o
o
N
«a.030 «© -
'r)
Fundagdo— BN ¥ 43 un | S|F
ENd—pgmy =30
=
vista XX Vista YY «
BN
) = 19
S
19 _
NI®6.3c/15 C=31
25 NZe6.3c/15 C=135
BN1#12.5

Corte B-B
Corte C-C

E}% IE
i
25

16
W5¢€.3c/5 C=125
EN4g12.5
Carte A-A

Fonte: Cypecad (2016)

79



Figura 5.13: Detalhamento P10 — Térreo ao Piso 2 — Com sismo (ABNT NBR

15421:2006)
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A principal diferenga que se destaca ao analisar os dois detalhamentos
apresentados € a localizacdo das emendas nas transicdes dos pavimentos.
Recomenda-se, no caso de consideracdo de esforcos laterais, a realizacdo de
emendas fora das zonas criticas, ou das zonas préximas aos nds de ligagéao.
Apesar de se tornar mais dificil a execucdo dessas emendas, € mais vantajoso

para o desempenho do elemento.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os resultados obtidos para o P10 de
acordo com a norma americana, e as Figuras 5.16 e 5.17, os resultados de

acordo com o Eurocode 8.

Figura 5.14: Detalhamento P10 — Armadura Longitudinal — Sismo (ACI 318-11)
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Figura 5.15: Detalhamento P10 — Armadura Transversal — Sismo (ACI 318-11)
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Figura 5.16: Detalhamento P10 — Armadura Longitudinal — Sismo (Eurocode 8)
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Figura 5.17: Detalhamento P10 — Armadura Transversal — Sismo (Eurocode 8)
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A comparagao realizada entre os resultados obtidos para as normas

internacionais permite concluir que:

1) Assim como ocorre com as vigas, no detalhamento dos pilares ha

7

oes proximas aos

=

a consideracado da zona critica localizada nas regi
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nos de ligagdo com comprimentos calculados de acordo com o
apresentado no capitulo 03;

2) Em todos os casos sao utilizados ganchos nas armaduras que nao
sao contempladas pelos estribos mais externos, garantindo um
confinamento mais eficaz. Além disso, também se observa a
angulacao das dobras, apresentando 1359,

3) Para a norma europeia, em todas as sec¢des transversais do pilar,
é utilizada pelo menos uma barra entre as barras de canto emtodas
as faces, de acordo com 0 que preconiza a norma para 0S

encontros viga-pilar;

Comrelacéo aos resultados apresentados paraa ABNT NBR 15421:2006,

observa-se:

1) Em nenhuma situacdo ha a adoc¢éo de detalhamento especial para
as zonas de ligacdo entre vigas e pilares, 0 mesmo apresenta um
espacamento uniforme em todo o seu comprimento;

2) Também ndo é dada atencdo as regides de emenda por traspasse
das armaduras que prosseguem para O pavimento superior,
adotando espacamento dos estribos igual ao utilizado em todo o

comprimento do pilar;

Por fim, a apresentacdo do peso total de armadura utilizada para o pilar

analisado por cada norma discutida.

Tabela 5.4: Resumo de quantitativo de aco na viga, em cada caso

Peso utilizado (kg) / Relagéo

Norma P10
Arm. Longitudinal | Arm. Transwersal Total
NBR 6118 171,2 1 61,2 1 232,4 1
NBR 15421 391 2,28 129 2,11 520 2,24
ACI 318-11 440,1 2,57 351,7 5,75 791,8 3,41
EUROCODE 8 1033,9 6,04 239,1 3,91 1273 5,48

Fonte: Autor (2016)

Como esperado, percebe-se um aumento da quantidade de armadura
utilizada ao considerar os esfor¢cos sismicos pelo fato de aumentar as acfes

atuantes, além de ter que respeitar algumas recomendac¢fes que sé existem nas
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normas sismicas especfficas de cada pais, fazendo com que aumente o

consumo de aco para aumentar a eficiéncia de cada elemento.

5.1.4. Resumo Estrutural

Neste item é feito um resumo do quantitativo geral utilizado para todas as
vigas e pilares, no intuito de perceber o impacto financeiro que a consideracao
dos esforcos sismicos proporciona a uma estrutura. Além de demonstrar o quao
grande € a diferenca entre considerar ou ndo as acfes provocadas pelos

terremotos em algumas situacoes.

Tabela 5. 5: Resumo do total de ago utilizado em cada caso

Peso utilizado (kg) / Relagdo
Norma _ )
Vigas Pilares Total

NBR 6118 1475 1 |1610 1 232,4 1
NBR 15421 3302 2,24 |2078 1,29 520 2,24
ACI 318-11 4275 2,90 [2804 1,74 | 791,8 3,41

EUROCODE 8 5243 3,55 |5151 3,20 1273 5,48

Fonte: Autor (2016)

Comparando o resultado obtido para a NBR 6118 e a NBR 15421, ja e
possivel perceber a diferenga tanto para vigas quanto para pilares. O que serve
para alertar os projetistas a importancia da consideracao dos esforcos de sismo

em algumas regides.

Além disso, a diferenca apresentada entre a norma nacional e as
internacionais também serve como uma alerta com relacéo ao detalhamento que
é adotado pela ABNT NBR 15421:2006. Principalmente com relagédo as ligacfes

entre vigas e pilares, como mostrado nos resultados anteriores.

5.2. 28 Andlise - Com acdao sismica elevada — Eurocode 8 (2010) x ACI 318-
11

Os resultados apresentados nesta analise pretendem demonstrar 0s
detalhamentos considerados em cada situacdo (para cada norma) e ainda fazer
comparativos com relacdo a utilizacdo dos detalhamentos intermediarios com

especiais.
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5.2.1. Vigas

Apresenta-se, neste item, os detalhamentos obtidos no dimensionamento
da estrutura de acordo com as normas internacionais, para a classe de

detalhamento mais rigorosa.

A Figura 5.18 demonstra o resultado obtido utilizando a nhorma europeia e
a Figura 5.19, a norma americana.

Figura 5.18: Detalhamento V5 — Com Sismo — Eurocode 8
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Comparando este detalhamento com o obtido utilizando a classe de
ductilidade meédia, percebe-se diferenga na ancoragem das armaduras (esta
apresenta gancho com duas dobras — 61cm, enquanto que a outra, apenas
gancho a 90° - 40cm). Além disso, o espacamento dos estribos de 5cm foi

adotado em todo o comprimento da viga e ndo sO nas regides criticas.
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Figura 5.19: Detalhamento V5 — Com Sismo — ACI 318-11

38

&0

20

?

11 1
| |
| INTHG (C=1138

—t
|
N

| |
| | |
N | N
! —y ] T
| | |
| | |
ssi[ 2N245 £=1103 J|
| 15x1eN3#3 18x1eN3#3 | 18x1eN3#3 15x1eNI#3 |
L, of8 | 1Dx1eN3#3 o/22 | c/8 L c/3 , 10x1eNI#3 ¢/22 | /8 J'

118 200 138 25 38 138

Fonte: Cypecad (2016)

200 118

Para a norma americana, observa-se um aumento nas bitolas das

armaduras longitudinais utilizadas devido ao aumento dos esforcos internos

gerados pela acdo sismica de maior magnitude.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo do peso de armadura utilizado para

cada norma.
Tabela 5.6: Resumo de quantitativo de aco na V5
Peso utilizado (kg) / Relacdo
Norma V5
Arm. Longitudinal | Arm. Transversal Total
ACI 318-11 125,8 1,00 63,1 1,00 188,9 1,00
EUROCODE 8 172,6 1,37 58 0,92 230,6 1,22

Fonte: Autor
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5.2.2. Pilares

Os detalhamentos obtidos para o P10, em cada norma, estdo

apresentados nas Figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23.

Em seguida, apresenta-se um resumo dos quantitativos comparando o0s

resultados.

Figura 5.20: Detalhamento P10 — Arm. Longitudinal — Eurocode 8 (2010)
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Figura 5.21: Detalhamento P10 — Arm. Transversal — Eurocode 8 (2010)
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Figura 5.22: Detalhamento P10 — Arm. Longitudinal — ACI 318-11
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Figura 5.23: Detalhamento P10 — Arm. Transversal — ACI 318-11
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Tabela 5.7: Resumo de quantidade de ago no P10

Peso utilizado (kg) / Relacdo
Norma P10
Arm. Longitudinal | Arm. Transversal Total
ACI 318-11 214,1 1,00 94,7 1,00 308,8 1,00
EUROCODE 8 164,2 0,77 88,8 0,94 253 0,82
Fonte: Autor

Observa-se, com relacdo ao ACI 318-11, que, nas regides de emendas
de barras e nas zonas criticas, ha um espacamento menor entre o0s estribos, ao

comparar o detalhamento especial com o intermediario.

Ja no Eurocode-8 (2010) a diferenca principal € com relacdo ao diametro
escolhidos para os estribos, sendo 8.0mm na ductilidade elevada contra 6.0 na

ductilidade média.

5.2.3. Resumo Estrutural

Apresenta-se, neste item, um resumo do quantitativo de aco utilizado para
cada norma, além de apresentar um comparativo entre os resultados da 12
analise x 22 andlise, no intuito de demonstrar a diferenca obtida para o

quantitativo de aco e também volume de concreto.

Tabela 5.8: Resumo do total de aco para cada norma

Peso Total (kg) Total
Norma
Vigas  Pilares (kg)
ACI 318-11 5280 6171 11451
EUROCODE 8 5535 5922 11457

Fonte: Autor

Tabela 5.9: Comparativo entre o total de aco para cada classe

Peso utilizado (kg)

Norma o )
Intermediario Especial

ACI 318-11 7079 11451

EUROCODE 8 10394 11457

Fonte: Autor
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Analisando a Tabela 5.8, percebe-se que quase ndo ha diferenca entre as
duas normas analisadas ao tratarmos do detalhamento especial ou classe de
ductilidade elevada. Porém, observando a Tabela 5.9 é possivel perceber a
diferenca obtida ao utilizar a classe de ductilidade C e a D, no caso do ACI 318-

11 (intermediario representa 61,81% do especial).

Tabela 5.10: Comparativo entre o volume de concreto para cada classe

Volume de concreto (m3)

Elemento
Intermediério Especial
Laje 67,64 67,64
Viga 26,44 35,24
Pilar 12,96 14,88
Total 107,04 117,76

Fonte: Autor

Devido a obrigatoriedade de alterar as dimensfes dos elementos para se
adequar aos requisitos para as classes de ductilidade mais elevadas, resultou-

se na utilizacdo de maior volume de concreto para a 22 analise.
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CAPITULO 06: CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto no capitulo 02 desta monografia, com relacdo as
recomendacdes quanto a fase de concepc¢ao estrutural, conclui-se que simples
escolhas feitas (ndo so pelo engenheiro calculista, mas também pelo arquiteto)
podem tornar um edificio mais resistente frente as ac¢des sismicas, como por
exemplo, adocdo de uma planta regular, apresentando rigidezes semelhantes

nas duas dire¢cOes da estrutura.

Além disso, neste mesmo capitulo é apresentada a importancia de adotar
armaduras que confiram a estrutura uma transmisséo direta e clara dos esforgos
em todos os pavimentos e que isto pode ser feito através da utilizacdo de

armaduras que proporcionem confinamento e maior ductilidade ao edificio.

Sobre o capitulo 03, é possivel concluir que faltam informacdes, na ABNT
NBR 15421:2006, com relagdo a quais tipos de detalhamento devem ser
adotados para cada zona sismica brasileira, levando em consideracao as
diferentes categorias de riscos apresentadas. Além disso, percebe-se, ao
analisar as normas internacionais, que quanto maior a solicitacdo sismica, mais
rigoroso deve ser o detalhamento das armaduras e o controle com relagdo aos

materiais utilizados e dimensdes minimas de elementos.

A respeito do edificio analisado, pode-se concluir que em alguns locais do
Brasil que apresentam maior sismicidade, como o Acre, por exemplo, é
necessario um detalhamento mais rigoroso, principalmente nas regides de nés

viga-pilar.

A segunda analise desenvolvida permite concluir que ha uma diferenca
com relacdo aos esforcos internos nos elementos, ja que ha um aumento da
acdo sismica. Gerando, portanto, utilizacdo de maior quantidade de aco para
resistir. Além do ac¢o, também é necessario o aumento da rigidez dos elementos,
aumentando suas dimensfes, tanto para vigas quando para pilares. Percebe-se

também que, a diferenca ndo é muito elevada ao mudar da classe de ductilidade
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intermediaria para a elevada, segundo o Eurocode 8 (2010), porém no caso da

ACI 318-11, a diferenca é mais significativa.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se que nesta monografia foram apenas considerados porticos de
concreto armado utilizando os elementos mais usuais (pilares, vigas e lajes).
Uma outra andlise pode ser feita considerando elementos como pilares-parede,

também contemplados na Tabela 3.3.

No desenvolvimento das andlises utilizou-se apenas do método de analise
espectral para o calculo da influéncia das a¢fes sismicas nas estruturas. Outra
abordagem pode ser feita considerando o método de analise sismica com

historico de aceleragcbes no tempo.

Por fim, sugere-se a abordagem do evento sismico focando na regido
nordeste, mais especificamente na regido da cidade de Jodo Camara/RN, por
ser uma cidade que apresenta ocasionalmente eventos desta natureza

provocando danos a populacéo.
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