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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a analise dindmica de pérticos planos sob os efeitos de
sismos e vento. Para isso, desenvolve-se um programa especifico, baseado no método de analise
matricial de estruturas e que utiliza o algoritmo numérico de Newmark para resolver a equacao
de movimento. Duas aplica¢des principais sdo realizadas: uma analise sismica, na qual sdo
construidos espectros de resposta para diferentes zonas sismicas brasileiras descritas na norma
NBR 15421:2023 e para 0 evento sismico ocorrido em Maceid, em marco de 2018; e uma
analise de vento, utilizando o método de vento sintético para modelar rajadas e suas variagdes
aleatorias ao longo do tempo e da altura da estrutura. Os resultados da analise sismica mostram
padrdes consistentes nas respostas estruturais em diferentes cenarios, com variagfes na
amplitude das respostas em funcdo da aceleracdo horizontal aplicada. J& a anélise de vento,
utilizando o método do vento sintético, evidencia a necessidade de um tratamento estatistico
mais rigoroso para representar com precisao a natureza aleatoria do fenbmeno. Esse método
exige um maior nimero de simulag¢fes para um mesmo evento, resultando em uma analise mais
extensa e menos padronizada quando comparada as analises sismicas realizadas neste estudo.
O desenvolvimento do programa e as analises realizadas contribuem para o aprofundamento
dos conhecimentos teoricos sobre a analise dindmica de estruturas, reforcando a importancia da
adocdo de normas técnicas, como a NBR 15421:2023 e a NBR 6123:2023, que asseguram a
conformidade dos procedimentos e a precisdo dos resultados.

Palavras-chaves: Analise Dinamica, Analise Sismica, Método do Vento Sintético.



ABSTRACT

This work presents a study on the dynamic analysis of plane frames under the effects of
earthquakes and wind. For this purpose, a specific program is developed, based on the matrix
analysis of structures method and using the Newmark algorithm to solve the equation of motion.
Two main applications are carried out: a seismic analysis, in which response spectra are
constructed for different seismic zones in Brazil, as described in the NBR 15421:2023 standard,
and for the seismic event that occurred in Maceid in March 2018; and a wind analysis, using
the synthetic wind method to model gusts and their random variations over time and along the
structure's height. The results of the seismic analysis show consistent patterns in structural
responses under different scenarios, with variations in response amplitudes depending on the
applied horizontal acceleration. On the other hand, the wind analysis, using the synthetic wind
method, highlights the need for a more rigorous statistical treatment to accurately represent the
random nature of the phenomenon. This method requires a greater number of simulations for a
single event, resulting in a more extensive and less standardized analysis compared to the results
obtained with the seismic analyses conducted in this study. The development of the program
and the analyses carried out contribute to advancing theoretical knowledge on the dynamic
analysis of structures, reinforcing the importance of adopting technical standards such as NBR

15421:2023 and NBR 6123:2023, which ensure procedural agreement and result accuracy.

Keywords: Dynamic Analysis, Seismic Analysis, Synthetic Wind Method.
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1 INTRODUCAO

Os carregamentos dindmicos nas estruturas, como aqueles causados por vento,
terremotos ou vibracGes, apresentam uma complexidade significativa devido a sua natureza
aleatoria e variavel no tempo. Esses tipos de carregamento podem induzir oscilacdes e
amplificar os efeitos sobre a estrutura, exigindo uma analise mais detalhada e precisa. A analise
dindmica, por sua vez, é um processo laborioso que envolve o estudo do comportamento da
estrutura sob essas agdes varidveis, demandando maior conhecimento técnico por parte do

engenheiro estrutural (Soriano, 2014).

Assim, visando contornar a complexidade do problema dindmico, algumas hipdteses
simplificadoras sdo assumidas, tornando as cargas que naturalmente variam no tempo em
estaticas equivalentes, saindo do problema dindmico para o estatico (Lazanha, 2003).
Entretanto, com essas simplificagdes, efeitos dindmicos importantes deixam de ser avaliados

como fadiga e vibragGes ou até mesmo pode levar ao superdimensionamento da estrutura.

Algumas estruturas civis exigem uma atencdo extra a efeitos dindmicos devido a
natureza dos carregamentos suportado como pontes, edificios altos, chaminés, torres,
edificacGes industriais sob efeito de maquinas rotativas ou vibratorias. Nesses casos, as acdes
dindmicas podem provocar efeitos dindmicos que podem causar desconforto aos usuarios,

equipamentos e maquinas, ou até mesmo levar a estrutura a ruina.

Além disso, como destacado por Gatti (2006), Brasil e Silva (2013), Soriano (2014) e
Stabile et al. (2020), o avanco na resisténcia dos materiais, como concreto e aco, aliado as
inovacdes nas tecnologias construtivas, tem permitido o surgimento de edificagbes cada vez
mais altas, com elementos estruturais cada vez mais esbeltos. Consequentemente, a maior
esbeltez requer uma crescente atencédo aos efeitos dindmicos, que se tornam mais significativos
e exigem andlises detalhadas para garantir a seguranca e desempenho adequado das

construcdes.

Felizmente, o avango da capacidade computacional viabiliza que anélises laboriosas e
complexas, como analises dinamicas, antes demoradas, sejam realizadas de maneira mais
rapida e precisa, possibilitando um estudo detalhado de estruturas cada vez mais sofisticadas.
Esse progresso contribui para a seguranca e eficiéncia dos projetos, além de facilitar a aplicacéo

de técnicas avangadas na engenharia estrutural.



13

A andlise dindmica de estruturas é amplamente explorada na literatura, com varios
estudos focando tanto nas normas técnicas quanto nas ferramentas computacionais para
otimizar o projeto de edificacdes. Dantas (2004) realiza uma analise detalhada dos critérios da
NBR 15421:2006 para o projeto de estruturas de concreto sujeitas a acdo sismica, abordando
conceitos de engenharia sismica, parametros normativos e realizando comparagfes com normas
internacionais. O estudo também inclui comparagdes entre espectros de resposta e forgas
sismicas equivalentes, além de analises de edificios sob a combinacdo de solicitacbes de vento

€ SiSmos.

Pefia (2012), por sua vez, enfatiza a importancia de considerar as forgas sismicas no
projeto estrutural, mesmo em regides geologicamente estaveis, como o Brasil. Baseado no
historico do sismo de EI Centro (1940), o autor utiliza simulacdes para avaliar os efeitos desses
eventos em estruturas com e sem irregularidades. Cavalcanti (2021) aborda a aplicacdo da NBR
15421:2006, com o objetivo de avaliar a influéncia dos esfor¢os sismicos para o

dimensionamento de pilares de edificios de concreto armado.

Cachuco (2006) compara as cargas dinamicas de vento e sismos em edificacbes com
base nas normas NBR 6123/1988 e NBR 15421/2006, calculando as solicitagdes nas bases das
estruturas e considerando diferentes caracteristicas de solo e vizinhanga. O estudo revela que,
em Zonas Sismicas 1 e 2, as solicitacdes sismicas sdo muito maiores que as de vento, enquanto
em 79% do Brasil, as cargas sismicas sdo irrelevantes, destacando a sensibilidade das cargas ao

tipo de solo e ao entorno da edificagéo.

Defiltro (2018) discute o uso de ferramentas computacionais no dimensionamento de
estruturas submetidas a forgas inerciais dinamicas. A pesquisa demonstra que, embora modelos
computacionais avangados oferecam maior precisdo, simplificacbes podem ser usadas para
viabilizar o projeto sem comprometer a seguranca. O estudo analisa um edificio otimizado para
resisténcia a sismos, destacando o impacto positivo das modificagcbes estruturais no

desempenho geral da construcao.

Menezes (2021) investiga o uso de amortecedores de massa sintonizados para o controle
de vibragOes em vigas e placas, oferecendo uma alternativa ao enrijecimento estrutural, muitas
vezes inviavel por questdes arquitetdnicas ou de capacidade. Através de técnicas de otimizacao,
0 estudo propde projetos de sistemas de amortecimento com a melhor relagéo custo-beneficio,

utilizando modelagem numérica para simular as vibragdes e seu controle.
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1.1 Objetivo geral

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar a modelagem e analise
dindmica de estruturas submetidas a carregamentos dinamicos de sismos e ventos em
concordancia com o0s conceitos estabelecidos pelas respectivas normas brasileiras NBR
15421:2023 e NBR 6123:2023.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um programa para a analise dindmica linear de pdrticos planos,
visando possibilitar a realizacdo de analises dindmicas utilizando o método da
analise matricial de estruturas, fazendo uso de um algoritmo numérico para

resolver a equacdo de movimento da estrutura.

e Ampliar o conhecimento do autor sobre analise dinamica por meio do

desenvolvimento de um programa para analise de pdrticos planos.
1.3 Justificativa

A analise dindmica de estruturas é fundamental para o dimensionamento seguro e
eficiente de edificacdes, especialmente aquelas submetidas a carregamentos como sismos e
vento, pois permite avaliar as respostas estruturais frente a forcas cuja variacdo temporal pode
gerar efeitos significativos. No entanto, realizar essa analise é uma tarefa complexa e laboriosa
devido a natureza dos fenbmenos envolvidos e a necessidade de ferramentas computacionais
robustas que consigam processar 0 grande volume de célculos necessario. Embora alguns
métodos simplifiquem os carregamentos dinamicos com abordagens estaticas, essa pratica pode
resultar em dimensionamentos inadequados, ignorando fatores criticos como fadiga e vibracoes

excessivas e, assim, comprometendo a seguranca e a vida Gtil da estrutura.

Diante disso, o desenvolvimento de um programa dedicado a analise dinamica linear de
porticos planos é justificado como uma solugéo prética e personalizada para realizar essa analise

de maneira rapida e consistente.

Além de proporcionar uma alternativa pratica para lidar com a complexidade dos
carregamentos dinamicos, o programa contribuird de forma significativa para o
desenvolvimento técnico do autor na &rea de analise dindmica e para 0 avanco do conhecimento

nesse campo.
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1.4 Organizagao do trabalho

O Capitulo 2 explora a andlise linear dinamica das estruturas implementada no
programa, abordando os conceitos e a metodologia de analise matricial, bem como a construgédo
das matrizes de rigidez, massa e amortecimento para 0s elementos e para a estrutura como um
todo. Além disso, sdo apresentados métodos de integracdo numérica para a resolucdo da

equacao de movimento.

No Capitulo 3, sdo discutidos os carregamentos de vento e sismos sobre estruturas, com
foco na caracterizacao desses fenémenos. Para os sismos, sdo abordados temas como historicos
de movimento, espectro de resposta, previsao de movimento do solo e a analise de risco sismico.
Em relacdo aos ventos, € introduzido o Método do Vento Sintético, que visa reproduzir a

aleatoriedade e a variacao das forcas do vento por meio de uma representacdo harmonica.

O Capitulo 4 traz exemplos de verificagdo do programa desenvolvido, utilizando
configuracdes como barras com movimento prescrito e porticos submetidos a forcas horizontais

e verticais harménicas, com o objetivo de validar o desempenho e a precisao do programa.

No Capitulo 5, sdo realizadas analises especificas para acfes sismicas e de vento,

aplicando as metodologias descritas nos capitulos anteriores.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais obtidas com o desenvolvimento
do trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros, indicando aprimoramentos e possiveis

extensdes das analises realizadas.



16

2 ANALISE LINEAR DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Para uma analise dindmica linear é essencial conhecer trés propriedades da estrutura:
rigidez, amortecimento e massa. Ademais, em um sistema discreto, devem ser identificados os
graus de liberdade, que geralmente sdo adotados como deslocamentos/rotagfes pontuais,
independentes entre si, necessarios para caracterizar univocamente qualquer configuracdo
deformada de um determinado corpo. A rigidez (k) é a relagdo entre deslocamento e forca, para
um determinado deslocamento, a rigidez € a propriedade da estrutura responsavel por gerar uma
forca restauradora que é igual ao produto do deslocamento pela rigidez da estrutura. De acordo
com Williams (2016), o amortecimento da estrutura (c) pode ser entendido como o0s
mecanismos internos que dissipam energia da estrutura quando ela adquire movimento. Por
fim, unindo essas informacdes a distribuicdo de massa (m) da estrutura € possivel fazer a devida
analise estrutural. Para exemplificar esse procedimento, a Figura 1 mostra um sistema massa-

mola com amortecedor.

Figura 1: Modelo de um grau de liberdade

| w(®), ), i(t) | u(®), u(t), i)
k ku(t
f(®) ] £t
c m ﬁ C& m ﬁ
Q Q) Q Q)
a) sistema massa-mola b) diagrama de corpo livre

Aplicando a segunda lei de Newton, que afirma que a forca resultante sobre um corpo é
igual ao produto de sua massa pela aceleracao, e reorganizando os termos, obtém-se o seguinte

equacionamento:

f(t) = ku(t) + cu(t) + mii(t), (1)

em que f(t) é a forca externa em funcdo do tempo, m, ¢ e k representam, respectivamente, a
massa, 0 amortecimento e a rigidez do sistema, enquanto wu(t), u(t)eii(t) sdo,
respectivamente, o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo. A Eq. (1) é conhecida como
equacgdo de movimento para um sistema com apenas um grau de liberdade, os termos ku(t),

cu(t) e mii(t) sdo, respectivamente, a forca elastica, forca de amortecimento e forca de inércia.
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A equacdo de movimento para um sistema com mdaltiplos graus de liberdade é
semelhante a equacdo de movimento do sistema com apenas um grau de liberdade, a equacéo

se expande e fica definida por
F(t) = Ku(t) + Ccu(t) + Mu(t), (2)

em que K, C e M séo, respectivamente, as matrizes de rigidez, de amortecimento e de massa, e
u(t), u(t) e ut(t) representam, respectivamente, os vetores com os deslocamentos, velocidades

e aceleracdes associados aos graus de liberdade da estrutura.
2.1 Anélise matricial das estruturas

Modelos numeéricos para analise estrutural com multiplos graus de liberdade, como o
caso de porticos, podem ser construidos via Método dos Elementos Finitos (MEF) ou via
Analise Matricial de Estruturas (AME). A AME pode ser utilizada para analisar estruturas
constituidas de elementos de barra (elemento unifilar), como por exemplo pérticos, trelicas,
vigas e grelhas. Ja com o MEF, que, como mencionado por Kassimali (2021), foi originado a
partir de uma extensdo da AME para analisar elementos de superficie, discretiza-se a estrutura

em elementos de duas e trés dimensdes, tornando possivel analisar superficies e volumes.

Em ambos os métodos, a construcdo da equacdo global de movimento da estrutura, no
formato da Eg. (2), ocorre pela composicdo da equacdo de movimento de cada um dos
elementos que constituem a estrutura. Com o sistema obtido, aplicam-se, entéo, as condicdes
de contorno para resolucdo dele de modo a obter os resultados numéricos que determinam o

comportamento dos nos, portanto, da estrutura.
2.1.1 Sistema local e global de coordenadas

Os deslocamentos, velocidades e aceleracfes de um grau de liberdade séo determinados
pelas componentes em um sistema de coordenadas de referéncia (x, y, z), assim como as forcas
e momentos que atuam na estrutura. Na analise matricial € comum utilizar dois sistemas de
coordenadas: o sistema global, que é um referencial fixo, e o sistema local, que se adapta a

geometria e orientacdo especifica dos elementos da estrutura.

O sistema local, como mencionado, adapta-se ao elemento analisado, tornando-se Unico
para cada um deles. Nesse sistema, 0 eixo x € definido como axial, sequindo o sentido do no

inicial ao no final do elemento. O eixo y pertence ao plano do elemento e é perpendicular ao
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eixo x, e consequentemente ao proprio elemento. O eixo z € normal ao plano do elemento. O
sistema global é o mesmo para toda a estrutura. Esse sistema pode ser definido de forma
arbitraria. No caso de espacos planos, com frequéncia, define-se o0 seguinte: 0s €ixos x e y sdo
0s eixos no plano da estrutura, sendo x o eixo horizontal e y o eixo vertical e 0 eixo z, assim
como no sistema local, é perpendicular ao plano dos elementos, portanto, da estrutura como um

todo.

A Figura 2 mostra um modelo estrutural, com o sistema global da estrutura e local de
um elemento inclinado. O subscrito L indica sistema local de referéncia. e o subscrito G indica

sistema global.

Figura 2: Sistema global da estrutura e local de um elemento

Y6

2.1.2 Pérticos planos

Pérticos sdo estruturas compostas por elementos lineares conectados em nos rigidos ou
flexiveis. A existéncia da rigidez dos nds faz com que essas estruturas sejam suscetiveis a
momentos fletores e, em alguns casos, momentos torsores. Os porticos planos sdo uma categoria
especifica de pdrticos, nos quais todos os elementos e carregamentos estdo contidos em um
anico plano, tipicamente definido como plano xy. Como consequéncia, os elementos desse tipo
de portico ndo sdo sujeitos a esforgos de torcao, e os nés podem se deslocar apenas no plano

xy, além de rotacionar em torno do eixo z.

Dessa forma, um elemento de pértico plano, requer apenas 6 graus de liberdade para

descrever completamente sua deformacdo: 3 graus de liberdade por nd: dois correspondentes
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aos deslocamentos lineares e um que diz respeito a rotacdo em torno do eixo z. A Figura 3
ilustra um elemento de portico plano e seus graus de liberdade na qual u; representam os graus

de liberdade nas direcOes locais do elemento.

Figura 3: Graus de liberdade do elemento de pértico plano

YL

Uy . ’

2.1.3 Matriz de rigidez do elemento

A matriz de rigidez de um elemento de portico (K ) € uma matriz 6x6 definida como

K, = . 3)

-k61 k62 k63 k64 k65 k66-

Considera-se, neste estudo, elementos estruturais prismaticos, com eixos locais
centroidais principais e materiais homogéneos, elasticos e lineares, obedecendo as hipdteses do
modelo de Euler-Bernoulli para flex&o. Essas suposi¢des simplificam o comportamento do
material e da geometria dos elementos, permitindo que o modelo se concentre nas deformacgdes

e forgas ao longo dos graus de liberdade de cada elemento, sob o regime linear.

De uma forma geral, um elemento k;; de uma matriz de rigidez representa a forga

necessaria, na dire¢cdo do grau de liberdade i, para manter uma configuracdo deformada

associada ao grau de liberdade j unitério e os demais iguais a zero.

Considerando o sistema local de coordenadas indicado na Figura 3, para a formulacao
de secdo transversal plana de Euler-Bernoulli, os elementos da matriz de rigidez (K;) podem
ser obtidos a partir do método exemplificado na Figura 4, no qual se aplica uma deformacéo a
partir de um determinado grau de liberdade e se encontram as forcas e momentos necessarios
para manter aquela configuracdo deformada, levando em consideracdo o equilibrio e a

compatibilidade da estrutura.
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Figura 4: Rigidezes do elemento de portico devido ao deslocamento unitario u,

k
Ky 51
ke1
u;=0parai>1 \
E Al Ny /ku

/ Deslocamento unitario no grau de liberdade uq

ky1 =k31 =ks1 =ke1 =k =0
kip =—,

EA
kar = ——

Repetindo esse procedimento para os demais graus de liberdade, tem-se o seguinte

resultado:
r EA 0 0 EA 0 0 T
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
z z Y T oz
6E] AE] 0 6E] 2E1
_ 2 L Tz L
L L
12E1 6EI 0 12E1 6EI
L3 L2 L3 L
6E1 2E1 0 6E1 4E]
L 12 L L L

em que L é o comprimento indeformado do eixo do elemento, E, A e I representam,
respectivamente, o modulo de elasticidade longitudinal do material, a &rea € 0 momento de

inércia da secdo transversal.
2.1.4 Matriz de massa do elemento

A matriz de massa utilizada neste trabalho é a conhecida como consistente,
desprezando-se a inércia rotacional da secdo transversal, e pode ser obtida como a matriz
Hessiana da energia cinética do elemento em relacdo as velocidades dos graus de liberdade.

Assim, a matriz de massa consistente para o elemento de pértico plano € a dada por:
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140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 —13L
~m'Ll 0 22L 412 0 13L -3L?
M. =220 70 0 0 140 0 0o | ©)
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L -312 0 —22L 4I? .

em que m' representa a massa por unidade de comprimento do elemento, de tal modo que
m=m'L, (6)

sendo m a massa total do elemento.

2.1.5 Esforcos nodais equivalentes locais

Acdes externas podem ser aplicadas nos nés ou nos elementos. As acdes aplicadas nos
nos sao diretamente incluidas na equacdo de movimento da estrutura. Ja as ac0es aplicadas nos
elementos sdo transformadas em esforcos nodais equivalentes, que sao a¢des aplicadas nos nés

do elemento e que realizam o mesmo trabalho que as agdes originais.

A Figura 5 exemplifica o processo de determinacgéo dos esfor¢os nodais equivalentes de

um elemento sujeito a uma forca uniformemente distribuida g.

Figura 5: Esforgos nodais equivalentes

1 fe

f g
' fs

o4 4

f ‘l, i

q

qL?
l | ' 12
J\ |
a at
2 2

Dessa forma, o vetor dos esforcos nodais equivalentes do elemento (F;) é definido por

qL*

0 I
12

Fo=1[fi o fs fu f5 fél" (7)



22

2.1.6 Representacdo nas direcdes globais

Apbs a definicdo dos parametros do elemento (matriz de massa, matriz de rigidez e
esforcos nodais equivalentes) em seu sistema local, torna-se essencial transferir esses
parametros do sistema local para o global. Isso se deve ao fato de que as informagdes sobre 0s
deslocamentos nodais séo fornecidas no sistema global.

Essa transformagdo do sistema local para global é feita por meio da matriz de

transformacéo T, que para o caso de elementos de porticos planos é dada por:

- cos @ send 0 0 0 01

—senf cosf@ O 0 0 0

. 0 0 1 0 0 0
r= 0 0 0 cosf® senf Of (8)

0 0 0 —senf cosf O

0 0 0 0 0 1

em que 6 € o angulo que o eixo axial (x;) do elemento faz com o eixo global horizontal (x;)

como exemplificado anteriormente na Figura 2.

Uma vez determinada a matriz de transformacgéo, a mudanca das dire¢des locais para as

globais é feita com o seguinte equacionamento:

Mg =T"M,T, ©)
K; = TTK,T, (10)
Fc; =TTF,T. (11)

2.1.7 Construcao das matrizes e vetores globais da estrutura

Apos a determinacdo da matriz de massa, matriz de rigidez e dos esfor¢os nodais
equivalentes de cada elemento nas coordenadas globais, 0 proximo passo consiste em associa-
los aos graus de liberdade da estrutura. Isso envolve adicionar a contribuicdo de cada
informacdo dos elementos (rigidez, massa, deslocamentos, velocidades e aceleragdes) ao grau

de liberdade ao qual ele esta associado.

Para automatizacdo desse processo e, portanto, implementacao computacional, os graus
de liberdade da estrutura séo identificados com um nimero, a numeragao parte do primeiro nd

para o uUltimo, numerando os 3 graus de liberdade do né em ordem crescente na ordem:
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horizontal, vertical e de rotagdo. Para ilustrar esse processo de numeracéo, utiliza-se o pértico

plano com 3 elementos e 4 nds da Figura 6.

Figura 6: portico plano exemplo

a) Pértico plano b) Graus de liberdade globais do portico

A Figura 7 mostra esse mesmo portico, agora desmembrado, vale notar que os nos
possuem graus de liberdades da estrutura d; (de cor vermelha) e graus de liberdade do elemento
u;¢ (de cor preta). De modo geral, os graus associados a estrutura sao sempre representados nas
direcdes globais, e 0s associados aos elementos sao representados nas dire¢oes globais u;; ou

locais u;, para simplificacdo, todos foram representados nas dire¢cfes globais.

Figura 7: Esquema dos graus de liberdade de um pértico plano

f u® 3) u(3)
ué? 4G Ugg 4G
) 4
1 Uz
€Y)
N;

1)
€)) Ui
Usg 1



24

Ao desmembrar a estrutura, como exemplificado na Figura 7 e focar a atengdo no né 2,

nota-se que ele esta diretamente ligado ao n6 final do elemento 1 (Nf(l)) e 0 no inicial do

elemento 2 (Ni(z)), de modo que, os deslocamentos globais do ndé 2 podem ser escritos da

seguinte forma:

d, = u4G(1) = u1G(2), (12)
ds = usa(l) = uza(z), (13)
de = usa(l) = u3G(2). (14)

Sendo assim, o grau de liberdade 4 do elemento 1 e o grau de liberdade 1 do elemento
2, ambos escritos no sistema global, correspondem ao grau de liberdade 4 da estrutura. Portanto,
provocar um deslocamento unitario no grau de liberdade d, corresponde a provocar um
deslocamento unitario nos correspondentes deslocamentos dos elementos 1 e 2, de modo que,

ao avaliar a rigidez global S,, da estrutura, chega-se a seguinte concluséo:

Sya = k11c(2) + k44c(1) (15)

isto é, a forga que surge no no 2, na diregdo do grau de liberdade 4 da estrutura (d4), em resposta
a um deslocamento unitario aplicado nesse mesmo grau de liberdade, é a soma das forgas,
expressas nas dire¢des globais, que aparecem nos nds dos elementos 1 e 2 (conectados ao no 2)
e que estdo alinhadas com a direcao de d,. Com isso, nota-se que, para esse caso particular da

Figura 7, tem-se que

Ss5 = kzza(z) + kssc(l) (16)

Se6 = kssa(z) + keec(l) (17)

Esse procedimento é entdo repetido em toda a estrutura até que a matriz de rigidez global
da estrutura seja montada, na qual cada coeficiente de rigidez da estrutura é a soma da rigidez
dos elementos correspondentes, como exemplificado nas Egs. (15), (16) e (17). O mesmo ocorre

com a matriz de massa.

Quando implementada em ferramentas computacionais, essa associacdo geralmente é
automatizada por meio de matrizes conhecidas como matrizes de incidéncia ou topologicas.
Essas matrizes mapeiam a correspondéncia entre os graus de liberdade locais e globais. Por

exemplo, pode-se notar, no caso da Figura 6, que os graus de liberdades sdo enumerados
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respeitando a ordem da numeracgao dos nos. De modo que se pode relacionar os trés graus de

liberdade de um né N da seguinte forma:

d;(N) = d3y_3, (18)
dj(N) = d3n-1, (19)
dip(N) = dsy, (20)

sendo d;, d; e dy, respectivamente, os graus de liberdade do N6 N nas diregdes xg, yg € Zg.

Substituindo N por 4 nas Egs. (18), (19) e (20), encontram-se d, d11 € d;2, que S30 0S graus

de liberdade globais do né 4, como se pode verificar na Figura 6.

Sendo assim, uma vez informados os noés inicial e final do elemento, é possivel
identificar a quais graus de liberdade da estrutura ele esta vinculado e dessa forma, associar a

rigidez e massa do elemento aos graus de liberdade globais correspondentes da estrutura.
2.1.8 Matriz de amortecimento da estrutura

No presente trabalho, a matriz de amortecimento implementada no programa é a matriz

de Rayleigh, e sua construcao € a partir da seguinte combinacao linear:

C = aM + bK, (21)

em que M e K sdo as matrizes de massa e rigidez da estrutura. Os coeficientes a e b sé&o

determinados resolvendo o seguinte sistema:

(22)

N[ =
r—\§|r—x
g
S
e———
—
S Q
I
A
—

em que w, € wg representam as frequéncias naturais de vibragdo da estrutura para os modos
considerados r e s, enquanto &, e &, indicam as taxas de amortecimento correspondentes a esses

modos de vibragéo.

No programa desenvolvido para este trabalho, o usuario precisa informar o valor a e b

diretamente, para construcéo da matriz de amortecimento da estrutura.
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2.2 Resolucdo da equacédo de movimento via métodos de integracdo numérica direta

A solucdo mais geral das equacbes de movimento se da por meio de métodos de
integracdo numeérica, computacionalmente eficazes, que podem ser aplicados em sistemas
lineares e ndo lineares. Sdo métodos desenvolvidos a partir de leis de deslocamentos,
velocidades e aceleracdes em instantes de tempo t; consecutivos, espacados entre si por um
intervalo de tempo At arbitrério e constante ao longo da resolucao.

Tais métodos de integracdo se dividem entre explicitos e implicitos. Os métodos
explicitos sdo aqueles cuja resolucdo em um instante de tempo t; toma como base a condi¢do
de equilibrio do instante anterior t;_;. Nos métodos implicitos, a resolucdo se baseia nas
condicBes de equilibrio do instante em andlise t;. A seguir, sdo apresentados dois métodos

classicos: o da diferenca finita central (explicito), e 0 método de Newmark (implicito).
2.2.1 Método por diferenca finita central

O metodo por diferenca finita central considera uma aproximacdo da solugdo no
intervalo de tempo de t;_; a t; via uma interpolacdo quadratica. A partir dessa interpolagédo
quadratica, tém-se as seguintes aproximacdes para as derivadas temporais de primeira e

segunda ordens:

_ Ujpr —Ujq

W= (23)

Ui —2Up Uy
W= At? ’

(24)

Como observado por Soriano (2014), assim como todos os métodos explicitos, 0 método
da diferenca finita central é condicionalmente estavel, e sua estabilidade numérica é garantida
guando o incremento de tempo atende a condicdo de estabilidade: At < T,,/m, em que T,, € 0

periodo fundamental do sistema.

A Figura 8 ilustra a ideia de aproximacao em pauta para a derivada temporal de primeira

ordem.
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Figura 8: Aproximagcéo para derivada via diferenca finita central
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Expandindo-se as Egs. (23) e (24) para notacdo vetorial e substituindo-se na equacao de

movimento (Eg. (2)), obtém-se:
M'u;,, = F. (25)

A matriz M’ e o vetor F¢ da Eq. (25) sdo definidos da seguinte forma:

1 1
"= — M+ — 26
M = 5M+o-C (26)
2 1 1
d _
F{ =F, - (K ~ 1 M) u; — (At2 M- c) Uiy (27)

2.2.2 Método de Newmark

O método de Newmark tem como base a expansao em serie de Taylor do deslocamento

e velocidade
At? At3
U, =u;—1q + Atili_l + Tui_l + Tﬁi_l + .- (28)
t2
Wy = Wi + Atity g+ — g+ (29)

Truncando essas séries no termo de terceira ordem e adicionando dois coeficientes y e

B para definir a variagdo da aceleragdo em um passo de tempo

At?
u; =u;_1+ Atili_l + Tﬂi_l + ,BAtSﬁi_l (30)
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W = w;_q + Atit;_g + YAt ;. (1)

Assumindo aceleracdo linear no incremento de tempo At: #i;_, = (i; — it;_,) /At €
substituindo nas Egs. (30) e (31).

1
u;, =u;q+ Atui_l + At? [(E - ﬂ) i‘li—l + ﬁul]; (32)
iy = iy_q + At[(1 — p)iy_q + iy, (33)

Isolando o it;,, na Eq. (32) e substituindo na equacdo de movimento, bem como o ;4
da Eq. (33), tem-se:

K'u; = FV, (34)
em que K' é definida como:
K =K+ ay, (35)
e F¢ ¢ dado por:
FN =F; + ayu;_; + a,.0;_, + azit;_,, (36)

em que a4, a, e a3 sdo matrizes definidas da seguinte forma:

@ =g M+ ﬁ’;t C, 37)
azzlﬁM+<%—1>C, (38)
a3=<%—1)M+At(%—1)c. (39)

Uma vez determinado u; com a Eq. (34), determina-se u; e it; da seguinte forma:

‘l:ll' = ﬁ (ui —Uj—q ) + (1 - %) ui_l + At <1 - %) i‘li—ll (40)
. 1 1 . 1 .
W =pne (w; —u;y) — par i1 (ﬁ - 1) ;. (41)

Dependendo do valor de 8 ey se obtém diferentes consideracdes para a aceleragdo a
cada incremento de tempo At. O mais comum deles € da aceleracdo média constante, como

exemplificado na Figura 9, comy = 1/2e f = 1/4.
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(o) = M (42)

emque 0 <7 < At.

Figura 9: Aceleragdo média constante

Aﬁ
(1)

/

Neste trabalho, adotou-se o método de Newmark, pois ele oferece estabilidade
incondicional no caso da aceleracdo média constante. 1sso significa que a escolha do At nédo

afeta a estabilidade da solu¢do numérica.
2.2.3 Implementacdo computacional

O programa desenvolvido para este trabalho € escrito em Python e utiliza a biblioteca
NumPy para realizar as operacGes algébricas necessarias. A Figura 10 apresenta o fluxograma
do cddigo, que ilustra de forma sucinta os processos implementados no programa para a

realizacdo da analise dinamica.



Figura 10: Fluxograma do programa para analise dindmica
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3 CARREGAMENTOS DINAMICOS NAS ESTRUTURAS

Segundo Soriano (2014), os carregamentos dindmicos sdo aqueles que variam com 0
tempo em sua direcdo, sentido, magnitude ou até mesmo posi¢do, mas somente exigem uma
analise dindmica os cenarios nos quais ha forcas dindmicas que promovem efeitos significativos
na analise estrutural, ou seja, quando a parcela Mii na Eq. (1) possui magnitude relevante frente

as demais parcelas da equacdo.

Se ndo fosse levada em conta a magnitude da parcela inercial para avaliar a necessidade
de uma analise dindmica, quase todo cenario real exigiria esse tipo de analise, uma vez que,
com excecdo do peso proprio, todos 0s demais carregamentos em uma estrutura variam com o
tempo: acdo do vento, deslocamento das pessoas, equipamentos ou mobilias, etc. Até mesmo o
peso proprio varia na etapa de construcdo da estrutura ja que os elementos estruturais vdo sendo
montados ou moldados durante a construgéo, variando o peso da estrutura sobre ela mesma ao

longo do tempo da obra.

Brasil e Silva (2013) citam alguns cenarios que sao conhecidos por comumente exigirem

anlise dindmica. Alguns deles sdo:

e FundacGes de maquina e equipamentos;
e Sismos;

e Acéo do vento.

Apesar desses efeitos, dependendo da caracterizacdo dos carregamentos gerados e da
estrutura em questdo, é possivel simplificar os carregamentos, tratando-os como acdes estaticas.

As correg0Oes nas acOes e resultados geralmente sdo realizadas por meio de coeficientes.
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3.1 Sismos

Os terremotos, conhecidos como abalos sismicos, sdo principalmente causados pelo
movimento relativo das placas tectonicas. Este movimento gera tensdo onde as placas se
encontram, acumulando energia até que, ao atingir o limite de resisténcia das rochas no ponto
de contato, ocorre uma movimentagdo abrupta do solo, liberando uma grande quantidade de
energia na forma de ondas sismicas. Esse mecanismo foi idealizado e explicado pela primeira
vez pelo sismologo estadunidense Harry Fielding Reid em seu relatorio a respeito do terremoto
de 1906, no Estado da California (Reid, 1910).

Tal mecanismo, proposto por Reid, recebeu posteriormente o nome de teoria do rebote
elastico. Apesar de ser a principal causa dos sismos, 0 movimento das placas tectonicas nao €
a Unica razdo para o surgimento desses fendmenos (Shearer, 2009). McGarr et al. (2002)
mencionam outros mecanismos causadores de eventos sismicos que estdo associados a
atividade humana, tais como barragens, extracdo e injecdo de liquidos e gases no solo e
mineracdo. Tais atividades podem desencadear abalos sismicos mesmo com pequenas
alteracGes no estado de tensdo das falhas ao longo da crosta terrestre, na ordem de centenas de

mega Pascal (Foulger et al., 2018).

Os sismos, ou terremotos, sdo eventos que podem causar muitos danos e podem ocorrer
em qualquer lugar ao redor do mundo, mas tendem a se concentrar em locais muito bem
definidos no globo (ver Figura 11) — nos encontros limite entre placas tectonicas (Shearer,
2009).

Figura 11: localizacéo de terremotos ao longo do globo, de 1977 a 1994
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Todos os dias acontecem dezenas de terremotos por todo o globo. O Centro Nacional
de Informacdo de Terremotos (NEIC), dos Estados Unidos, registra aproximadamente 30 mil
terremotos por ano, cerca de 80 por dia. Entretanto, esses sao apenas 0s mais relevantes, que
por sua vez sdo registrados. Estima-se, porém, que milhdes de atividades sismicas ocorram

todos os anos, mas de magnitude muito baixa (National Earthquake Information Center, 2020).
3.1.1 Sismos induzidos

Sismicidade induzida é o nome dado aos fenémenos sismicos resultantes da acéo
humana (Keranen; Weingarten, 1976). Tal categoria de sismo vem sendo motivo de
preocupacdo e atengdo especialmente de alguns paises na América do norte e na Europa, devido
ao crescente aumento na frequéncia de terremotos (Ellworth, 2013). Ciente do potencial risco
que a sismicidade induzida pode trazer, alguns programas de extracdo de energia e gas
subterrdneos em paises como nos Estados Unidos, Canadd (Glanz, 2009), e Holanda
(Netherlands, 2023) ja foram interrompidos a fim de evitar possiveis danos com eventuais

terremotos que essas atividades podem desencadear.

Além da interrupgao de atividades com risco potencial, alguns paises, como os Estados
Unidos, por meio da USGS (United States Geological Survey), ja trabalham para melhor
compreensdo a respeito da sismicidade induzida, por meio da instalacdo de sismografos em
areas de crescente frequéncia de terremoto, elaboracdo modelos numéricos e fornecimento de

estimativas de riscos, estimando impacto e frequéncia dos sismos.

Cada regido tem sua peculiaridade no que se refere a sismicidade induzida, afinal, ela é
fortemente dependente do porte e das atividades que séo desenvolvidas (Mcgarr et al., 2002).
No Brasil, por exemplo, pode-se citar a atividade de mineracdo de sal-gema da Braskem,
realizada no municipio de Macei6-AL, a qual, segundo o relatorio da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) de 2019, a atividade provocou a reativacdo de estruturas
geoldgicas preexistentes, responsavel, ainda segundo o relatorio, pelo sismo do dia 03 de marco
de 2018 no bairro do Pinheiro (Servico Geoldgico do Brasil, 2019).

3.1.2 Caracteristicas de um sismo

Como abordado, o sismo é gerado a partir do movimento brusco do solo devido a ruptura
em regides denominadas de falhas geoldgicas. Essa ruptura ocorre devido a mudanca no estado
de tensdo dessas falhas, que atingem a resisténcia limite da superficie de contato do solo e
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permitem, entdo, esse movimento. A alteragdo no estado de tensdo das falhas pode ser resultado
de alguns agentes naturais como vulcGes (Mcnutt; Roman, 2015) e movimento de placas
tectdnicas, artificiais devido a atividades humanas (Mcgarr, 2002) e até mesmo devido a outros

eventos sismicos (Shearer, 2009).

A resisténcia de uma falha geoldgica pode ser representada com o critério de falha de

Coulomb (Foulger et al., 2018), ou seja,

Ty = To + 1(Ty — p), (43)

em que 1, representa a tensao resistente, t, a coesdo, u o coeficiente de atrito, ,, a tenséo
normal a falha e p a poropressdo. Qualquer alteracdo nessas propriedades altera a tenséo de
resisténcia da falha. A atividade de minerag&o subterranea com injecéo de liquido, por exemplo,
altera a poropresséo, com o aumento dela, a resisténcia da falha reduz, podendo resultar no

sismo.

Quando o sismo ocorre, a energia é liberada em forma de ondas que se propagam através
do solo. Inicialmente, por estar no interior da terra — meio elastico e solido - as ondas se
propagam de duas formas, como proposto por Poisson em 1830: ondas P (ondas Primarias)
longitudinais e ondas S (ondas Secundérias) de cisalhamento. As ondas P e S sdo também
conhecidas como ondas volumétricas, pois sdo as Unicas que se propagam no interior de um
corpo sélido (Lay; Wallace, 1995). Ao atingir a superficie terrestre, as ondas encontram-se em
uma superficie livre, portanto passam a se comportar como ondas de superficie, dividindo-se
em dois novos tipos de onda: ondas Rayleigh e ondas Love (Novotny, 1999). Um esquema com
a forma de propagacéao das ondas é apresentado na Figura 12.
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Figura 12: representacdo das diferentes ondas e sua propagacdo
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Fonte: (Lay; Wallace, 1995)

As ondas trazem consigo informacfes importantes a respeito do sismo que Sdo
registradas por meio de sismégrafos. Os sismografos sdo equipamentos que realizam, com
precisdo, o registro do movimento do solo, por meio de sismémetros — 0 sensor de movimento,
este que por sua vez gera um sismograma, que representa o registro ou o grafico do fenémeno.
As Figura 13 e Figura 14 representam, respectivamente, a ilustracdo de um sismografo e de um
sismograma. As massas presas as molas do sismografo da Figura 13 representam oS

sismbmetros.
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Figura 13: llustracdo de um sismografo com 3 sismdmetros determinando movimento na
dire¢do vertical (vermelho) e dire¢des horizontais ortogonais entre si (azul e verde).

Fonte: (British Geological Survey, 2008)

Figura 14: llustracdo de um sismograma
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A posicdo do sismo é uma informacdo relevante e para caracteriza-la precisa-se saber
onde é o hipocentro e epicentro do evento. Hipocentro pode ser definido como um ponto
(x,y,z) com as coordenadas do sismo, ou seja, é o local da falha onde ocorreu a movimentacdo
do solo, esta, portanto, localizado no interior da terra. O epicentro é o local logo acima do

hipocentro (x, y), na superficie terrestre, sendo entdo o local de maior intensidade, com maior
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potencial de danos na superficie. A Figura 15 a seguir ilustra a relacdo entre hipocentro e

epicentro, bem como as distancias.

Figura 15: Defini¢do da localizagdo e distancias do sismo
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Com as informacgdes obtidas por meio de uma rede de sismografos, € possivel
determinar a localizacéo, quando ocorreu e a magnitude do sismo. A onda P é sempre a primeira
a ser registrada pelo sismodgrafo, pois é a mais rapida, seguida da onda S (ver Figura 14).
Conhecendo a diferenca de tempo entre a onda P e S, assim como a velocidade relativa de

ambas, € possivel determinar a distancia do sismo até o sismdgrafo.
3.1.3 Magnitude dos sismos

A magnitude é uma escala que pode ser entendida como forma de determinar a dimenséo
do terremoto, e esta ligada a quantidade de energia liberada. Ha diversas escalas de magnitude
diferentes, todas estdo ligadas a amplitude maxima que € registrada no sismograma (Shearer,
2009). Dentre as escalas existentes, a mais conhecida ¢ a escala de Richter ou escala local M,
proposta em 1935 por Charles F. Richter (Richter, 1935). A magnitude de Richter ou magnitude
local M;, é definida em relacdo a um terremoto de referéncia localizado & mesma distancia do

ponto de medicao.

My, =log1o Am(A) —logyig Amo(A), (44)

em que A,, é a maxima amplitude registrada em um sismografo Wood-Anderson, A,,, € a
amplitude de um evento de referéncia e A € a distancia epicentral. Ou seja, a magnitude é a
diferenca do logaritmo da amplitude do evento ocorrido e do evento de referéncia quando
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ambos ocorrem a uma distancia A do sismografo. Para isso, Richter (Richter, 1935)

disponibilizou uma tabela com valores de A4,,, para diferentes distancias.

Entretanto, devido ao fato dessa escala ser limitada a algumas distancias entre
sismografo e epicentro, como também se restringir a um sismadgrafo especifico, e apresentar
imprecisdo para terremotos de grandes magnitudes (magnitudes acima de 7), novas escalas

foram desenvolvidas, mais precisas e com menos limitagGes. (Shearer, 2009).

Duas escalas de magnitude foram desenvolvidas se baseando nas ondas causadas pelos
sismos (ver Figura 12), e elas sdo magnitude das ondas volumétricas M, e a magnitude das
ondas superficiais My. A magnitude de ondas volumeétricas € definida com base no primeiro

ciclo das ondas P e é escrita como:

A
My = logyo () + Q(h2), (45)

em que T é o periodo das ondas e Q ¢ uma funcdo empirica da profundidade h e da distancia

epicentral A.

A magnitude de ondas de superficie é definida com base nas ondas Rayleigh e é escrita

como:

A
M, = log, (Tm> +1,66log,,(A) + 3,3. (46)

Apesar das magnitudes M;, e M, resolverem a limitacdo quanto a necessidade de uso de
um sismografo especifico, ambas apresentam imprecisdo para sismos de grandes magnitudes,
assim como a magnitude local M; . Essa limitagdo motivou a criagdo da escala conhecida como

escala de magnitude de momento My, definida por:

2
My, = 3 (log1o(Mp) —9,1), (47)
em que M, é o momento sismico, medido em N - m, e definido por
My=GUS, (48)

em que S é a area da falha, em m?, U é o deslocamento longitudinal da falha, em m, G é o

mddulo de rigidez do solo, em N/m?.
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Segundo Datta (2010) e Shearer (2009), como 0 momento de magnitude é baseado em
uma propriedade fisica do sismo, essa escala € a que melhor descreve a magnitude de grandes
sismos, razdo pela qual € amplamente utilizada para esse fim. Além disso, Shearer (2009)
observa que, para sismos de pequena magnitude a magnitude local M; e momento de magnitude
My, se assemelham bastante. Segundo Datta (2010), para eventos nos quais My, < 6, pode-se
considerar que todas as escalas previamente mencionadas sdo equivalentes, isto é M; = Mg =
M, = My,.

3.1.4 Sismos na concepcéo de estruturas

De acordo com Soriano (2014), terremotos sao eventos dindmicos, imprevisiveis e com
alto potencial destrutivo. O movimento do solo causado por terremotos pode gerar o colapso de
construgdes, podendo resultar em perda material e de vidas humanas. Portanto, engenheiros
estruturais desempenhem um papel fundamental na garantia de que as estruturas localizadas em
areas propensas a SisSmos sejam projetadas para suportar com seguranga 0S movimentos
sismicos, as chamadas estruturas sismorresistentes, minimizando o risco de falhas estruturais e

assegurando a protecdo de pessoas e bens.

A andlise estrutural de edificagbes sismorresistente envolve caracterizacdo do risco
sismico, definido por Bommer e Stafford (2016) como a combinacdo do perigo sismico,
exposicao e vulnerabilidade. O perigo sismico refere-se a intensidade do sismo e seu potencial
destrutivo. De acordo com Datta (2010), a determinacdo do perigo sismico é complexa e pode
ser feita por meio de abordagens deterministicas ou probabilisticas para estimar o0 movimento

mais provavel do solo.

O projeto de estruturas sismorresistentes se baseia em documentos normativos que
definem e guiam o processo de caracterizagdo do risco sismico. No Brasil, a norma NBR
15421:2023 define os procedimentos e requisitos para verificagdo da seguranga estrutural

submetidas as acbes sismicas.

Ondas, magnitudes, distancias e intensidade de sismos ndo trazem informacoes
relevantes na concepcao de estruturas, geralmente a principal informacdo utilizada para analise
estrutural de sismos é a aceleracdo do solo. Para simplificar os calculos, a NBR 15421:2023
traz 0 zoneamento sismico do Brasil, dividindo-o em 5 zonas (ver Figura 16), para cada zona €
determinado um intervalo para a chamada aceleracdo sismica horizontal caracteristica de

projeto (a,) para um solo de classe B (Rocha), conforme a Tabela 1.
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Figura 16: Zoneamento sismico do Brasil

Fonte: (ABNT NBR 15421, 2023)

Tabela 1: Aceleracgdo sismica horizontal determinada por zona sismica para o solo de classe B (Rocha)

Zona sismica Aceleragdo sismica horizontal (a,)
Zona 0 agz = 0,025
Zona 1l 0,025 <ay < 0,05
Zona 2 0,05 <a; 0,10
Zona 3 0,10 <a; <0,15
Zona 4 ag = 0,15

Fonte: ABNT NBR 15421:2023

Para outras classes de solo, as aceleragdes sao corrigidas com base nos coeficientes C,
e C, que representam o fator de amplificacdo sismica do solo para o periodo de 0 e 1 segundos

respectivamente, esses fatores sdo tabelados e séo obtidos a partir da classificacdo do solo.
3.1.5 Historicos de movimento do solo

Os histdéricos de movimento do solo sdo representacbes graficas que mostram o
deslocamento, a velocidade ou a aceleracdo de um local ao longo do tempo, geralmente
registrados para analisar o0 movimento provocado por um sismo. Esses dados sdo obtidos por
estacOes sismogréficas, onde sismdgrafos registram continuamente as variagdes no solo,

monitorando e documentando os efeitos dos eventos sismicos.
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Esses histdricos sdo fundamentais, pois, além de fornecerem informacg6es detalhadas
sobre o0 sismo, podem ser utilizados em andlises estruturais. Ao aplicar os registros de
movimento na base de uma estrutura, é possivel avaliar seu comportamento dindmico. A norma
NBR 15421:2023 aborda essa técnica em seu item 11, "Analise sismica com historicos de
aceleragdes no tempo", estabelecendo diretrizes para sua aplicagdo. Geralmente o histérico da
aceleracdo, acelerogramas, sdo 0s mais importantes, deles a velocidade e o deslocamento

podem ser obtidos a partir de uma integracdo numeérica (Soriano, 2014).

A Figura 17 a seguir apresenta um sistema massa-mola no qual o apoio ou base é
submetida a um histdérico de movimento qualquer aplicado a sua base, simulando efeito de um
sismo.

Figura 17: Sistema massa-mola com movimento de base

11y (0 1), g (0

| w(@), w(e), i(t) | u(®), u(t), i(t)
e 010
c m c(u(t) — 1, @ m
QO (@) (@)
a) sistema massa-mola b) diagrama de corpo livre

Seja w(t) = u(t) — u,(t), fazendo novamente uso da lei de Newton e reorganizando

as parcelas, tem-se
kw(t) + cw(t) + mw(t) = —mii,(t), (49)

em que ii,(t) representa a aceleracdo do solo causada pelo sismo. A Eq. (49) representa, de

modo geral, a equacado de movimento para um sistema sujeito a movimento de base.

Embora possam ser Uteis em andlises dindmicas, os registros de movimento de solo
precisam ser compativeis com a atividade sismica especifica do local onde se deseja estudar os
efeitos na estrutura a ser construida. Além disso, os codigos normativos geralmente exigem o
uso de multiplos histéricos de movimento para uma andlise sismica completa. No caso da NBR
15421:2023, é necessario utilizar pelo menos trés conjuntos de histéricos. A disponibilidade
limitada de registros adequados para determinadas regides pode dificultar a realizacdo desse

tipo de analise.
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A fim de contornar esse problema, na literatura existem alguns métodos para ajustar
histéricos de movimento de solo para se adequarem as condicGes do local da estrutura. Ramani
(2015) traz algumas metodologias de ajustes como o ajuste pela aceleragdo maxima do solo,
pelo primeiro periodo de vibracdo da estrutura, ajuste pelo erro médio quadrado entre outros

métodos normativos.

Além disso, ainda € possivel a geracdo de historicos de movimentos sintéticos
compativeis com o0 espectro de resposta normativo, geralmente mais especificamente
acelerogramas. Ha diversas metodologias para geracdo desses acelerogramas, como apontado
por Brito (2017), e muitos deles partem do principio de que qualquer funcéo periddica pode ser
representada como uma superposicdo de ondas sinusoidais, assim, pode-se representar a

aceleracdo no tempo da seguinte forma:

a(t) = I(t) Z A;sen(2nf .t +6,), (50)
i=1

em que a(t) é a funcdo que determina o acelerograma, I(t) é a envoltéria que da ao
acelerograma a caracteristica nao estacionaria, tipica de sismos, f; é a frequéncia, 6; € o angulo
de fase gerado aleatoriamente entre 0 e 2w e A; é a amplitude compativel com o espectro de
resposta. Ramani (2015) e Brito (2017) trazem mais detalhes a respeito das metodologias para
geracdo desses acelerogramas sintéticos compativeis com espectro de resposta.

Existem alguns tipos de func¢des que definem a envoltoria I(t). Neste trabalho, opta-se

por fazer uso da funcdo trapezoidal, definida por:

-, 0<t<t
ty
I(t) — 1, t1<t<t, (5]_)
(t—tr)
ty <t <t

A Figura 18 representa o grafico desse tipo de envoltoria.
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Figura 18: Envoltdria trapezoidal
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O programa desenvolvido permite a prescricdo de movimento por meio de historicos
temporais de movimento. Para isso, é fornecido como entrada um arquivo de texto contendo os
dados de deslocamento, velocidade e aceleracdo ao longo do tempo, os quais sdo entdo
armazenados em uma lista. Essa etapa ocorre durante a criacao das fungdes de prescri¢do (ver

Figura 10), especificamente as prescri¢des do tipo Ground Motion.
3.1.6 Espectro de resposta

A resposta de diversas estruturas a um terremoto especifico pode ser representada por
um espectro de resposta. Esse espectro € criado calculando a resposta no dominio do tempo de
varios sistemas de um grau de liberdade), cada um com diferentes periodos naturais, e
registrando o valor maximo de deslocamento, aceleragdo ou velocidade atingido. Esses valores
sd0 entdo representados graficamente em funcdo do periodo natural do sistema. E possivel
também incluir varias curvas para sistemas com diferentes taxas de amortecimento. Dessa
forma, o espectro de resposta revela a resposta maxima de uma estrutura com um grau de
liberdade a um terremoto, considerando seu periodo natural e o amortecimento (Williams,
2016).

A Figura 19 exemplifica como um espectro de resposta é construido. A principal
vantagem do espectro de resposta, de acordo com Williams (2016) é que ele permite que
terremotos com diferentes caracteristicas no tempo, mas frequéncias semelhantes, resultem em
respostas comparaveis, facilitando o projeto para eventos sismicos futuros incertos. Dessa
forma espectros de resposta sdo ferramentas poderosas para estimar a resposta da estrutura

frente as atividades sismicas de uma determinada regido.
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Figura 19: Construcdo do espectro de resposta

Maximum
Response

S

T, T, T T; Period T

/ / / Design Response Spectra

T 3 Seismic Ground Acceleration
T]T ZT a)]
|
S LR LK Wl b on.
OBk MK S P e A

Oscillators

Fonte: (Vrochidou et al., 2014)

Essa vantagem é a razdo pela qual muitos cédigos normativos, como a norma brasileira
NBR 15421:2023, adotam o espectro de resposta. Além disso, a norma exige, em seu item 11,
0 qual trata da analise com uso de histéricos de movimentos, que os acelerogramas gerados
artificialmente sejam compativeis com o espectro de resposta, ou seja, 0 espectro, obtido a partir
da resposta desses acelerogramas artificiais, deve apresentar um comportamento semelhante ao

espectro de resposta definido pela norma para as condi¢des do local de implantacdo da estrutura.

NBR 15421:2023 estabelece os procedimentos para a geracdo do espectro de resposta,
levando em consideracdo a zona sismica e as caracteristicas do solo sobre o qual a estrutura
sera instalada. Apesar de ser possivel utilizar o0 mapa de zoneamento sismico para definir a
aceleragdo sismica horizontal a, ha a possibilidade de se realizar um estudo especifico para
definir esse valor de forma independente. Isso pode ser feito por meio de uma Analise

Deterministica de Risco Sismico (ADRS).
3.1.7 Analise Deterministica de Risco Sismico

A Anédlise Deterministica de Risco Sismico (ADRS) consiste em um procedimento
simples que visa determinar informacdes a respeito do movimento do solo, como aceleracéo e

velocidade méximas, em determinado local causado por sismos, com base em um cenario
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pessimista. Para Datta (2010), a ADRS requer informacGes detalhadas sobre eventos sismicos

passados, que podem ser resumidas em cinco etapas:

I.  Identificacdo das fontes potenciais de sismo;
Il.  Determinacdo das distancias da fonte ao local de analise;
I1l.  Determinacdo das magnitudes maximas dos terremotos de cada uma das fontes;
IV. Selecdo de uma Equacgéo de Predicdo de Movimento de Solo (EPMS) que
melhor se adeque ao cenario analisado, para encontrar os valores de movimento;
V. Determinacdo do pior parametro de movimento do solo dentre os valores

encontrados.

Com essa metodologia é possivel determinar, entdo, a aceleragéo de pico do solo (APS),

informac&o essencial para analise estrutural em situacao de sismo.
3.1.7.1 Equacéo de Predi¢do de Movimento de Solo

Equacdes de predicdo de movimento do solo (EPMS) podem ser utilizadas para estimar
aceleracao de pico do solo (APS), sendo ferramentas importantes para a analise de risco sismico
(Boore; Atkinson, 2008). EPMS séo equacOes empiricas e existem centenas delas na literatura.
Douglas (2022) listou ao todo 485 EPMS que determinam APS em trabalhos publicados entre
0s anos de 1961 e 2021.

Uma EPMS usualmente tem a seguinte forma:
In(APS) = f(M,d) + «. (52)

em que f (M, d) é uma funcdo da magnitude (M) e distancia da fonte ao local analisado (d) do
terremoto e & representa o erro do modelo. A Figura 20 ilustra uma ADRS fazendo uso de uma
EPMS.

Figura 20: llustragdo de uma ADRS (em inglés DSHA) utilizando
uma EPMS
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f: ground motion model

m: maximum earthquake size
d: shortest source-to-site distance
Source C

Fonte: (Wang; Huang, 2014)
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3.2 Ventos

O vento é a movimentacdo das massas de ar. Essa movimentacdo ocorre de forma
aleatdria no tempo, variando sua direcdo e velocidade. Segundo Stabile et al. (2020), devido a
essa variagdo, o vento é essencialmente uma acao dinamica e estocastica. Quando o vento incide
sobre uma estrutura, devido a natureza aleatoria do comportamento do vento, forcas com

sentido, direcdo e magnitudes aleatérias também surgem (Brasil e Silva, 2013).

Brasil e Silva (2013) ainda mencionam que, assim como a velocidade do vento, a forma
da estrutura é importante na determinacéo dos efeitos dele sobre a estrutura, bem como o angulo
de incidéncia. Esses efeitos provocados pelo vento sdo especialmente importantes para

edificacOes altas ou leves (Obata, 2009).

A norma brasileira NBR 6123:2023 estabelece os procedimentos para a determinagao
das forcas devidas ao vento, dividindo-as em efeitos estaticos e dindmicos. No entanto, 0s
efeitos dinamicos sO precisam ser considerados em casos especificos, conforme determinado
pela norma. Embora, como afirmam Brasil e Silva (2013), as diretrizes da norma sejam
adequadas para a maioria das edificacbes comuns, Stabile et al. (2020) argumentam que, para
uma avaliagdo mais precisa dos efeitos do vento, é necessario ir além das analises prescritas.
Eles recomendam o uso de andlises experimentais, como testes em tunel de vento, ou

abordagens numéricas mais avancadas.

Diante desse contexto, este trabalho se propGe a explorar o Método do Vento Sintético
(MVS). Esse método visa simular os efeitos do vento de maneira mais precisa, tratando o
carregamento do vento como um processo aleatério, dividido em uma parcela média (estatica)
e outra flutuante (dindmica), esta Gltima composta pela soma de harménicos. A principal ideia
do MVS é gerar séries de carregamentos aleatdrios da parcela flutuante e realizar um estudo
estatistico das respostas obtidas. Por esse motivo, 0 MVS € baseado na simula¢do de Monte
Carlo, no qual as variaveis aleatdrias sdo os angulos de fase dos harménicos (Stabile et al.
2023).
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3.2.1 Método do Vento Sintético

Como mencionado anteriormente, 0 MVS parte da premissa de que o carregamento
possui uma parcela estatica e outra flutuante, mesma ideia na qual a NBR 6123:2023 se baseia
para definir os efeitos dindmicos do vento. De modo que a pressdo total sobre a estrutura é dada

por:
P=P,+P, (53)

em que P € a pressdo total ou de pico, F, € a pressdo estatica e Py a pressao flutuante ou dinamica

méaxima. De modo geral, a pressao gerada pelo vento devido a sua velocidade é a seguinte

p, =L (54)

em que g é a massa especifica do ar de referéncia, igual a 1,226 kg/m3, v; é a velocidade média
do vento. O subscrito i indica o periodo de tempo, em segundos, do qual a velocidade v,

representa o valor médio, de modo geral, de acordo com a NBR 6123:2023 tem-se
v; = S;Vo (55)

em que S, é o fator que considera a rugosidade do terreno, altura da rajada de vento e o periodo
de i segundos. Por fim, V; representa a chamada velocidade basica, a ser consultada no mapa

de isopletas disponibilizadas pela norma (ver Figura 21).

Figura 21: Mapa de isopletas da velocidade basica
Vo (m/s)

| | |
Fonte: (ABNT NBR 6123, 2023)
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O valor de S, € dado por:

Sz = byiFyi (%)pir (56)

em que os valores b,,;, F,; € p; podem ser obtidos por meio da Tabela 1 do anexo A da norma.

Vale ressaltar que essas variaveis possuem o subscrito i pois seus valores também dependem

do periodo de tempo em questdo. A variavel z representa a altura da rajada de vento.

A pressdo estatica é determinada com base na velocidade vs¢0, OU Seja, para um periodo
de 1 hora, enquanto a presséo total ou de pico € calculada com base em v5. E comum encontrar
trabalhos nos quais a pressao estatica é determinada com a velocidade vg,,. A mudanca para

V3600 @Qui € justificada com base no fato de que o espectro de poténcia de Davenport, adotado
no MVS, é definido com flutuacdes horarias da velocidade média do vento, conforme explicado
por Stabile et al. (2020). Sendo assim, substituindo na Eq. (54):

P =0,613v%, (57)

Pe = 0’61317??600' (58)
Substituindo na Eq. (53) e reajustando as parcelas:

Py = 0,613(v3 — v3500)- (59)

3.2.1.1 Construgédo dos harménicos

A ideia do MVS é entdo decompor a presséo flutuante em uma soma de harménicos

P'(t) = Cy cos(2mfit — 6y). (60)
kZl K K K

em que f;, 8, e Cy séo, respectivamente, a frequéncia, o angulo de fase, gerado aleatoriamente
entre 0 e 27, e amplitude do k-ésimo harménico. Franco (1993) propde que sejam adicionados
no minimo 11 harménicos e que a frequéncia de ao menos 1 seja igual a de ressonancia da

estrutura e as demais sejam mdltiplos ou submultiplos desta por um fator 2.
A amplitude é definida por meio do espectro de poténcia:

1/2

=2 f s(Hdaf | (61)
(k)
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em que (k) é o intervalo de frequéncias do k-ésimo harmonico e S(f) é o espectro de poténcia

das pressoes flutuantes do vento. Utilizando o espectro de Davenport, tem-se:

S, X
w2 A s xE

(62)

em que u, € a velocidade de friccdo da pressdo flutuante, e X; de Davenport modificado

definido por:

1220f

X1 = V10)’ (63)

considerando V7(10) como a velocidade media em um periodo de uma hora para uma altura de
dez metros em terreno aberto (categoria I, conforme a NBR 6123:2023), nessas condi¢Bes tem-
se que V(10) = v3400. Os valores de F,3600, Pm3zsoo € P3600 d€ S,, podem ser obtidos na Tabela
1 do anexo A da norma. Para o cenario descrito, S, = 0,65. Portanto, utilizando a Eq. (55), De
modo que V(10) = 0,65V,

Sabendo que a amplitude do harménico é uma parcela da pressdo de pico, tem-se 0

seguinte:
Ck = Cka. (64)

Franco (1993) ainda propde que:

X G

Ck (65)

De modo que a soma dos coeficientes c;, seja unitaria. Franco (1993) verificou ainda
que, ao usar 11 harménicos (n = 11) para construcao da presséo flutuante com a Eqg. (60), a
contribuicdo da parcela ressonante é superestimada por um fator 2, para contornar isso, ele
sugere que o coeficiente ¢, da parcela ressonante seja dividido pela metade e os coeficientes
vizinhos também sejam corrigidos para garantir que a soma total dos coeficientes continue igual

a 1 como segue:
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cr = X (66)
C

C:—l =Cr-1 + er (67)
C

Cr1 = Cry1 + Zr (68)

3.2.1.2 Forgas na estrutura
A forca total na estrutura, dado uma presséo do vento, é dada pela seguinte equacao:
F = C,A,P, (69)

em que C,: € o coeficiente de arrasto, A, a area da projecdo vertical da estrutura que
contribui para geragdo da forca no ponto de aplicacdo da forga. Substituindo P pela sua
definicdo na Eq. (53):

F(t,z) = F,(2) + Fr(t,2) = CaiAe(P. + Pf), (70)
em que F, € a forca estatica ou média e Fy € a forca flutuante, parcela que varia com o tempo.

Substituindo Py pela soma de harmdnicos de acordo com a Eg. (60) com C = ¢, FPs.
Sabendo-se que Pr = 0,613(v5 — v3400) € P = 0,6131340, cOM base nas Eqgs. (58) e (59)

tem-se:

F(t,z) = 0,613C A,

12600(2) + (V3(2) — v2500(2)) Z cx cos2mfit — Hk)], (71)

k=1
ou
n
F(t,z) = 0,613C A v3 |1, + (1-1,) Z ¢, cos(2mfit — Hk)], (72)
k=1
em que
v 2 b F Z \P3600~D3 2
1,(2) :< 3600) :( m3600L73600 (_) ) ’ (73)
U3 bz Fr3 10

representa a razdo ao quadrado entre a velocidade de média e a velocidade de pico do vento a

uma cota z. A forca estatica é entdo definida como:



51

E,(z) = 0,613C, A v21,, (74)
enguanto a parcela flutuante:
F n
Fe(t,z) = i 1-1,) Z cr cos(2mfit — ;). (75)
k=1

A forca explicitada na Eq. (70) € implementada no programa por meio de uma funcéo
harmonica, que é definida a partir de um valor médio e da soma dos harménicos. O valor médio
representa a forca média F, enquanto os harmonicos correspondem as parcelas de forca

flutuante Fr.
3.2.1.3 Deslocamento maximo caracteristico

Apos obter os valores dos deslocamentos méaximos para as séries de carregamento
geradas, em que cada série corresponde a um carregamento de vento sintético aplicado a
estrutura com angulos de fase aleatdrios, é realizada uma analise estatistica desses
deslocamentos, assumindo uma distribuicdo normal (Brasil e Silva, 2015). O deslocamento
maximo caracteristico é, entdo, determinado com um indice de confianga de 95%, conforme

descrito a sequir.

Ugsy, = 11650- + u, (76)

em que o é o desvio padrdo e u é a média dos deslocamentos maximos encontrados.
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4 EXEMPLOS DE VERIFICACAO DO PROGRAMA

A sequir, serdo apresentados exemplos para a verificacdo do programa. Seréo realizados
testes para verificar as prescricdes de movimentos, forcas e resultados, com o objetivo de
garantir que as analises posteriores sejam realizadas com base em um programa com uma
implementagao consistente.

4.1 Barra engastada-livre com forca harmonica

O primeiro exemplo, trata-se de uma barra engastada-livre sujeita a forca harmonica na

extremidade livre, apresentado por Torii (2012), presente na Figura 22.

Figura 22: Barra engastada-livre sujeita a forga harmdnica

f(t) = F,sen(wt)
r—

1,0m

O madulo de elasticidade longitudinal da barra é determinado de modo que a velocidade
de propagacio de ondav,, = /E/p = 1m/s, em que p € a densidade em kg/m?>. A amplitude
harmonica F,, possui magnitude numericamente igual a area da secdo transversal da barra (4),

de modo que F;, = A- 1 N/m? A frequéncia angular é w = 20 rad/s. A solucdo analitica

para esse problema é apresentada por Torii (2012) e pode ser escrita como:

o

u(x, t) = Fyxsen(wt) + F, Z{Sen(kix)[Cisen(kith) + B;(t)]3}, (77)
i=1
em que
€= 78
D,w?sen(wt) D;w3sen(k;v,t)

() = — _ 79
Bi(t) c?k? — w? 3k} — vykiw?’ (79)

2\ k;cos(k;) — sen(k;
by (@) = - 2icosthd)  senth)) (50)

l
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k=n(i->) (81)

A Figura 23 apresenta o deslocamento horizontal no centro da barra obtido com a
simulacéo pelo método de Newmark com duracdo de 10 scomy = 0,5, 8 = 0,25e At = 125 -
107> s e 100 elementos e por meio da solucdo numérica fazendo uso da Eq. (77) truncando a

série em 100 termos.

Figura 23: Deslocamento no meio da barra com 100 elementos e 100 termos da série

Newmark (100 elementos) = ====- Série
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Como pode ser observado, ambas as solugdes mantém uma boa concordancia até
aproximadamente 5s, momento em que o grafico gerado pela série comeca a exibir uma
amplitude maior. A partir desse ponto, observa-se uma diferenca crescente entre as amplitudes
das solucdes, indicando uma divergéncia no comportamento dindmico das respostas apos 0s 5
segundos. Essa divergéncia pode ser explicada pelo fato de estarmos lidando com duas solucGes
numeéricas. No caso da solucdo obtida pela série, esta foi truncada, o que pode contribuir para a
diferenca. No entanto, essa discrepancia ndo necessariamente indica falhas nos métodos, que
podem ser refinados aumentando o nimero de termos da série ou 0 numero de elementos

utilizados.
4.2 Barra com movimento prescrito

O proximo exemplo é o de uma barra prismatica e homogénea, engastada e livre,
excitada axialmente na extremidade direita por um movimento prescrito ao longo do tempo. A

Figura 24 mostra a discretizagdo assumida.
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Figura 24: Barras com movimento prescrito

1 2 3 uy(t)
E A erete E.4 eraro il
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Os nos 2 e 3 possuem deslocamento vertical e giro travados, enquanto o né 1 esta
engastado. A massa das barras é considerada concentrada nos nos de extremidade, de modo que
cada no recebe metade da massa total. Esse exemplo pode ser representado como duas massas

conectadas por molas como na Figura 25.

Figura 25: Massas conectadas por molas

EA EA
L T 2 L 3
m m/2
p—— i —
R0 0

Desenhando o diagrama de corpo livre do n6 2, ilustrado na Figura 26, desprezando o
amortecimento, sabendo que k = EA/L a equagdo de equilibrio do nd 2 pode ser escrita da

seguinte forma:

mil + Zi—Au(t) = EL—Aup(t). (82)

Figura 26: Diagrama de corpo livre do no 2
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Sao adotadas massa m = 100 kg e rigidez EA/L = 1000 N/m. As simula¢fes séo
realizadas pelo método de Newmark com y = 0,5, 8 = 0,25 e At = 5-1073 s e tempo total
de 20 s. A barra é discretizada com 2 elementos. Sao prescritos dois tipos de movimento: rampa
linear e harmonico. A descricdo da prescricdo de movimento bem como os resultados estéo

presentes nas subsecdes seguintes.
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4.2.1 Movimento linear

O movimento linear prescrito em metros é definido a partir da seguinte equacao:

t
—, t<10
up () = 110 °.
1, t=10s
A Figura 27 representa os historicos do deslocamento do né 2 via Newmark e solucéo

analitica.

(83)

Figura 27: deslocamento horizontal do n6 2 com a prescri¢do linear no né 3

Newmark ====- Analitico
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Neste exemplo, o resultado obtido com a solucdo de Newmark
permanece muito proximo da solucéo analitica ao longo de toda a anélise. Pode-
se notar que, aos 10 segundos, quando o deslocamento prescrito do né 3 atinge
0 seu valor maximo (1 m) o deslocamento do né 2 adquire um movimento

oscilatorio ndo amortecido, com valor médio em torno dos 0,5 m.

Esse deslocamento de 0,5 m corresponde ao deslocamento estatico do no

2 e pode ser obtido por meio da Eq. (82) desprezando a parcela inercial e
assumindo u,, = 1 m.

4.2.2 Movimento harménico

O movimento harménico em metros é definido da seguinte forma



56

16m
0,5sen(10t), t< S s
0, t > T S

A Figura 28 apresenta o deslocamento do n6 2 via Newmark e solugdo analitica.

Figura 28: deslocamento horizontal do né 2 com a prescri¢do harménica no n6 3

Newmark ====- Analitico
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Assim como no caso do movimento linear prescrito, aos 10 s 0 n6 2 passa a
apresentar um movimento oscilatorio, dessa vez em torno do deslocamento nulo, que

corresponde ao deslocamento estatico quando u, = 0 m.

4.3 Portico com forgas horizontais laterais

O proximo exemplo aborda um pértico submetido a forgas horizontais que variam ao
longo do tempo, retirado do trabalho de Gatti (2006). O principio do carregamento, em relagédo
a intensidade, é semelhante ao gerado pela acdo do vento, no qual a for¢a aumenta com a altura
da estrutura. A Figura 29 mostra o portico, suas propriedades e funcdo de carregamento. O
exemplo foi simulado pelo método de Newmark comy = 0,5, 8 =0,25e At =2-10"%s e
tempo total de 24 s. A estrutura é modelada com a discretizacdo como apresentada na Figura

29. A Figura 30 exibe os resultados das analises dindmica e estatica.
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Figura 29: Pértico de 3 pavimentos com carga lateral
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Figura 30: Deslocamento horizontal do no 4
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A resposta dindmica acompanha a estatica, apresentando valores de deslocamento
semelhantes. A oscilacdo reflete a agdo do efeito dindmico gerado pelo carregamento variavel
ao longo do tempo, evidenciando a influéncia das forgcas dindmicas na resposta da estrutura.
Esse movimento oscilatério, se ndo investigado e controlado, pode causar desconforto aos

usuarios e comprometer a integridade da estrutura a longo prazo.
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4.4 Portico com forgas verticais harmonicas

O proximo exemplo aborda um portico submetido a forcas verticais, sendo também
retirado do trabalho de Gatti (2006). A Figura 31 a seguir traz detalhes do portico, suas
propriedades e os carregamentos. O modelo foi simulado pelo método de Newmark com y =
0,5, B = 0,25 e trés variacOes no At: 6,25-10735,2-1073se 6,25-10"*s. O tempo total
de simulacdo é de 1,25 s para todos os cenarios de At. A Figura 32 traz o resultado do
deslocamento vertical do n6 5 da estrutura para todos 0s cenarios de At.

Figura 31: Portico de 3 pavimentos com cargas harmonicas verticais
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Fonte: Gatti (2006)
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Figura 32: Deslocamento vertical do n6 5
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Neste exemplo, observa-se que a reducéo do At de 6,25 - 1073 s para 2 - 10~3 s provoca
uma mudanca significativa na curva do deslocamento. No entanto, ao reduzir ainda mais 0 At
para 6,25 - 10~* ndo houve mudanca relevante. Assim, conclui-se que ndo é necessario, nesse

exemplo, usar um At menor que 2 - 1073 s,
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5 ANALISE SISMICA E DE ACAO DO VENTO

A seguir, serdo apresentadas analises dindmicas mais complexas, focadas em porticos
planos submetidos a efeitos de sismos e ventos, utilizando acelerogramas sintéticos para 0s
sismos e vento sintético para o caso do vento. Ambas as analises serdo conduzidas com base
nas diretrizes das normas correspondentes: NBR 15421:2023 para sismos e NBR 6123:2023

para a acao do vento.
5.1 Analise sismica

As anélises sismicas serdo realizadas de acordo com item 11 da NBR 15421:2023 que
estabelece os critérios para anélise sismica utilizando histéricos de aceleracdo no tempo. Para
iss0, € necessario determinar o espectro de projeto, que depende da aceleracdo caracteristica de

projeto (a,) e da classificagdo do solo. A caracterizagao do solo € feita a fim de determinar os

valores de C, e C,.

Serdo realizadas analises utilizando os valores maximos das aceleracdes caracteristicas
de cada zoneamento (ver Tabela 1). Como o limite superior da zona sismica 3 € de 0,159 e 0
valor de a,; para a zona 4 também é 0,159 a analise para a zona sismica 4 se torna redundante.
Portanto, serdo realizadas analises apenas para as zonas 0, 1, 2 e 3. Além disso, uma anélise
sera realizada com a aceleragdo caracteristica provocada pelo sismo ocorrido em 3 de margo de
2018 em Macei6 - AL, no bairro do Pinheiro. Este sismo, de carater induzido teve suas causas
associadas as atividades da Braskem, conforme relatado pela CPRM em seu relatério (Servigo
Geologico do Brasil, 2019).

Para a obtencdo da aceleragéo caracteristica do sismo induzido, sera adotada a analise
deterministica de riscos sismicos, considerando o hipocentro do sismo como a Unica fonte do
cendrio analisado. Na ADRS, sera utilizada a equacdo de predicdo de movimento de solo

(EPMS) desenvolvida por Atkinson (2015) para sismos induzidos de baixas magnitudes.
log(Y) = ¢co + ¢;M + c;M? + c5log(R), (85)

em que Y é o parametro de movimento de solo que se deseja obter, como aceleracdo de pico de
solo, pseudo aceleracdo espectral, velocidade de pico, etc., M é a magnitude do sismo na escala

magnitude de momento (M,,), 0s coeficientes c,, c;, c; € c3 foram definidos por Atkinson
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(2015) a partir do método da regressdo de maxima verossimilhanga proposto por Joyner e Boore

(1993). R ¢ a distancia efetiva em km definida por
R = ’szlypo + hgff’ (86)

em que Rpyp, € a distancia até o hipocentro do sismo e h. ¢ € conhecida como pseudodisténcia.
Esse termo considera o fenémeno empiricamente observado e conhecido como saturacédo
sismica a curtas distancias, que se refere a reducdo na taxa de crescimento da magnitude dos
movimentos do solo a medida que se aproxima do epicentro do terremoto. Em sismos de
grandes magnitudes, observa-se que a magnitude ndo aumenta na mesma propor¢do com a

proximidade do evento, conforme discutido por Yenier e Atkinson (2014).

A equacdo de h,f trazida por Atkinson (2015) € a seguinte:

hesy = méx(1; 107172+043M), (87)

Em todas as analises, a classe de solo sera arbitrada como tipo D (solo rigido), conforme
especificado na Tabela 3 da norma. Com a aceleracdo caracteristica definida e o solo
classificado, ou seja, C, e C, determinados, torna-se possivel construir o espectro de projeto

para 0s cenarios considerados.

Apbs a definicdo dos espectros de projeto, torna-se possivel construir historicos de
movimento compativeis com esses espectros. Para isso, sera utilizado o software SeismoArtif
(SeismoSoft, 2024), que aplica 0 método de Gasparini e Vanmarcke (1977) para gerar
acelerogramas compativeis com o espectro de projeto. O modelo de pértico utilizado nas
analises sera do tipo Shear Building, composto por 10 pavimentos, com massa de 20 Mg em
cada. Cada segmento de coluna tera uma altura de 3 metros de altura e uma rigidez a flexdo
EI = 200 MN - m?. A Figura 33 ilustra 0 modelo de pdrtico utilizado.
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Figura 33: Modelo de Shear Building com 10 pavimentos
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5.1.1 Resultados

Para determinar a aceleracdo caracteristica do solo (a,) para o cenario do sismo induzido
em Maceio - AL por meio da Eqg. (85) é necessario determinar os coeficientes, a magnitude do
sismo e a distancia até o hipocentro. Os coeficientes para a acelerac¢ao de pico do solo, conforme
definidos por Atkinson (2015), estdo especificados na Tabela 1 de seu trabalho e sdo os
seguintes: ¢, = —2,376,c¢; = 1,818, ¢, = —0,1153 e c3 = —1,752, com a aceleracdo medida

em cm/s2.

A magnitude do sismo induzido, segundo relatério da CPRM (Servico Geoldgico do
Brasil, 2019), é de 2,4 mR (escala regional brasileira), entretanto, no banco de dados do Centro
de Sismologia da Universidade de Sdo Paulo (USP) (2018), o sismo esta registrada com 1,8
mR. O registro do sismo menciona que, ao ser analisado por diferentes institui¢cbes, a magnitude
pode variar, 0 que explica a diferenca entre os valores encontrados no relatério da CPRM e no
banco de dados do Centro de Sismologia da USP. Diante disso, serdo realizadas duas analises

para esse mesmo sismo, com magnitudes de 2,4 e 1,8 mR.

Apesar de estarem na escala regional (mR), baseada na escala Richter, Shearer (2009)
menciona que as escalas de magnitude baseadas na escala de Richter sdo praticamente iguais
as magnitudes na escala magnitude de momento para baixas magnitudes. Desse modo, para o

proposito desse trabalho, ndo serd necessaria qualquer conversao de escalas.
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O valor da distancia efetiva (R) da Eq. (86) depende da distancia até o hipocentro Rj,p,
e da pseudodistancia h, ¢, que por sua vez, depende da magnitude, entretanto, como € possivel
observar na Eq. (87) h.rr = 1 para M < 4. Desse modo, para ambos os cenarios 2,4 mR e 1,8

MR, herr = 1 km. Assim a equagdo da distancia efetiva se reduz a:

R= /Rﬁypo +1. (88)

Com os coeficientes determinados e de posse das duas magnitudes, substituindo esses

valores na Eqg. (85), tem-se a seguinte equacao:

log(APS) = —2,376 + 1,818M — 0,1153M? — 1,752 log( /R,Zlypo + 1). (89)

Adotando M = 2,4 e M = 1,8, pode-se construir os gréficos da aceleracao de pico de
solo em funcdo da distancia até o hipocentro. A Figura 34 traz o grafico da aceleracédo de pico
de solo (APS) em funcgdo de Rpyp,, COnstruido com a Eq. (89). Vale ressaltar que a APS na
equacdo € retornada em cm/s?, portanto para construcdo do grafico foi realizada a devida
conversdo para m/s2.

Figura 34: APS em fungdo da distancia ao hipocentro do sismo induzido de Macei6-AL de 03/03/2018
——2,4mR =—1,8mR
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Como o epicentro do sismo, segundo o registro dele no Centro de Sismologia da

Universidade de S&o Paulo, se localizou no bairro do Pinheiro, com latitude: 9,63°S e longitude:
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35,74°W e a profundidade do hipocentro foi estimada baixa, caracteristica de sismos induzidos,
portanto, um cenario de uma estrutura com uma distancia Ry,,,, = 1 km € razoavel. Sendo
assim, com Rp,,, = 1kmos valores para APS sdo APS(2,4mR)=0,115m/s* e

APS(1,8mR) = 0,018 m/s>.

Como recomendado por Atkinson (2015), autor da EPMS exibida na Eq. (85), devido
as incertezas para sismos com Rp,y,, < 10 km um fator de seguranca de valor até 2 pode ser
utilizado. Sendo assim, devido ao fato de o sismo estar bem proximo (Rpyp, = 1km), sera
aplicado um fator de seguranca igual a 2 aos valores de APS anteriormente encontrados. Os
valores corrigidos séo entdo: APS(2,4 mR) = 0,230 m/s? e APS(1,8 mR) = 0,036 m/s* que

equivalem a aproximadamente 0,024¢g e 0,004g respectivamente.

Uma vez definidas as acelera¢des devido ao sismo induzido, as aceleragdes para todos
0s cendrios que serdo analisados estdo determinadas. Como mencionado no topico anterior, para
todos os cendrios, a classificacdo do solo sera arbitrada solo classe D. Assim, os coeficientes
C, e C, para construcao do espectro de resposta sdo obtidos na tabela da norma, de acordo com
os valores da aceleragdo sismica e classificagdo do solo, e com isso é possivel também

determinar agso € ags;. A Tabela 2 lista todos os parametros necessarios para construgéo do

espectro de respostas dos cenarios.

Tabela 2: Resumo dos pardmetros necessarios para construcdo do espectro de resposta dos cenarios

Aceleracéo sismica

Cenario horizontal adotada (a, ) Ca Gy Agso Ags1
Sismo induzido
(1,8 MR) 0,004g 1,60 2,40 0,006 0,007
Sismo induzido
(2,4 MR) 0,024g 1,60 2,40 0,037 0,042
Zona 0 0,025g 1,60 2,40 0,040 0,045
Zonal 0,05g 1,60 2,40 0,080 0,090
Zona 2 0,10g 1,60 2,40 0,160 0,180
Zona 3 0,15g 1,50 2,20 0,225 0,248

De posse desses valores, 0s espectros de respostas de projetos foram construidos e estéo

presentes na Figura 35.
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Figura 35: Espectros de resposta de projeto dos cenérios analisados
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Alimentando o programa SeismoArtif com esses espectros de resposta e escolhendo a
funcdo de envoltoria do tipo trapezoidal parat; = 5set, = 25 s, com 30 segundos de duracéo
do sismo, portanto tr = 30 s, € possivel entdo gerar os acelerogramas compativeis com seus
respectivos espectros de resposta. Os acelerogramas gerados estdo representados da Figura 36

a Figura 41. Os historicos de deslocamento estdo presentes na Figura 42.

Observa-se que os acelerogramas e os histéricos de deslocamento gerados apresentam
um comportamento semelhante, o que é esperado devido a utilizacdo da mesma metodologia
para sua obtencdo. Além disso, o0s espectros de resposta sdo bastante semelhantes,
especialmente nas zonas 0 a 2 e para 0s sismos induzidos. Conforme indicado na Tabela 2, os
coeficientes C, e C, sdo iguais, 0 que determina os intervalos de mudanca de equacionamento

dos espectros e, portanto, contribui para a maior semelhanga entre os cenarios.



Aceleracdo (m/s?)

Figura 36: Acelerograma gerado para a zona 0
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Figura 37: Acelerograma gerado para a zona 1
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Figura 38: Acelerograma gerado para a zona 2
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Figura 39: Acelerograma gerado para a zona 3
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Figura 40: Acelerograma gerado para o sismo induzido de 1,8 mR
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Figura 41: Acelerograma gerado para o sismo induzido de 2,4 mR
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Figura 42: Deslocamentos de base gerados
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Com base nos histéricos de deslocamento, velocidade e aceleracdo gerados, sdo
realizadas as analises dos cenarios aplicando seus respectivos historicos na base do modelo de
portico Shear Building descrito na secéo anterior, para cada cendrio especifico. Os resultados

para os deslocamentos horizontais dos pavimentos estdo presentes da Figura 43 a Figura 52.

Figura 43: Deslocamento horizontal absoluto do 10° pavimento
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Figura 44: Deslocamento horizontal absoluto do 9° pavimento
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Figura 45: Deslocamento horizontal absoluto do 8° pavimento
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Figura 46: Deslocamento horizontal absoluto do 7° pavimento
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Figura 47: Deslocamento horizontal absoluto do 6° pavimento
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Figura 48: Deslocamento horizontal absoluto do 5° pavimento
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Figura 49: Deslocamento horizontal absoluto do 4° pavimento
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Figura 50: Deslocamento horizontal absoluto do 3° pavimento
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Figura 51: Deslocamento horizontal absoluto do 2° pavimento
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Figura 52: Deslocamento horizontal absoluto do 1° pavimento
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As reacdes de apoio da estrutura estdo presentes nas Figura 53 e Figura 54 a seguir.

Figura 53: Reac¢des na dire¢do x (horizontal) dos apoios
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Figura 54: ReacGes de momento nos apoios
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Os deslocamentos e as reacGes de apoio variam em amplitude de acordo com o cenario,
0 que era esperado, visto que os histéricos de movimento gerados para cada situacdo sao
semelhantes, com a principal diferenca sendo nas amplitudes. 1sso se deve ao fato de que os

histéricos foram criados para serem compativeis com espectros de resposta, 0s quais, como
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discutido previamente, tornam as respostas das analises mais homogéneas e comparaveis entre
si. Assim, para uma mesma estrutura e tipo de solo, os maiores deslocamentos e reacdes serdo

gerados pelo cenario com a maior aceleragdo horizontal ag, que influencia diretamente a

variacdo no espectro de resposta resultante.
5.2 Andlise sob ac¢do do vento

A anélise de vento ser& baseada no modelo de uma estrutura de agco com multiplos graus
de liberdade desenvolvido por Lazanha (2003), mantendo-se a estrutura de pértico com 15
pavimentos utilizada no estudo original. Contudo, a distribuicdo do carregamento ao longo da
altura da edificacdo sera ajustada. A Figura 55 ilustra a representacdo da estrutura considerada

na andlise.

Figura 55: Representacdo da estrutura analisada
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Fonte: Lazanha (2003)

Os perfis dos pilares sdo metalicos do tipo CS300x109 e as vigas sdo do tipo VS500x86.

A Tabela 3 mostra os dados dos perfis.



Tabela 3: Dados dos perfis
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Elemento Perfil E (kN/cm?) Area (cm?) I (cm*)
Pilar CS300x109 2,05 -10* 138,90 23.962,00
Viga VS500x86 2,05-10% 109,50 52.250,00

A massa da estrutura é concentrada nos nos, com 4500 kg em cada nd, como exibido na

Figura 55. A frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo da estrutura é de 0,300 Hz.

E considerado que o vento esta incidindo na face esquerda da edificacdo, com area de

3,0x52,5m? O carregamento do vento é construido com uma velocidade de base V, =
37 m/s e terreno categoria Il da NBR 6123:2023 e coeficiente de arrasto C, = 1,4. A Tabela

4 mostra os valores para a constru¢cdo dos 12 harmonicos utilizados para construgdo do

carregamento, semelhante ao dados apresentados por Lazanha (2003), com a diferenca de que

para a velocidade V(10) (ver Eq. (63)) ele adotou v, € neste trabalho adota-se v3¢4q9. O 4°

harmonico é o de ressonancia, portanto para k = 3,4 e 5 o valor de ¢, deve ser corrigido.

Tabela 4: Dados dos harmdnicos para construcdo do carregamento de vento

K Te=—( fn  x BD o aon ao
fr u?
1 0,416 2,404 114,872 0,169 0,582 4,67 4,67
2 0,833 1,200 57,367 0,269 0,733 5,88 5,88
3 1,665 0,601 28,701 0,426 0,923 7,40 9,73
4 3,330 0,300 14,350 0,673 1,160 9,31 4.65
5 6,661 0,150 7,174 1,048 1,448 11,61 13,94
6 13,321 0,075 3,587 1,545 1,758 14,10 14,10
7 26,642 0,038 1,794 1,889 1,944 15,59 15,59
8 53,285 0,019 0,897 1,465 1,712 13,73 13,73
9 106,570 0,009 0,448 0,630 1,122 9,00 9,00
10 213,140 0,005 0,224 0,188 0,614 4,92 492
11 426,279 0,002 0,112 0,049 0,314 2,52 2,52
12 852,558 0,001 0,056 0,013 0,158 1,27 1,27

O carregamento e considerado por meio de forgas pontuais nos nos a esquerda da

estrutura, iniciando a partir do primeiro pavimento. Sabendo que a distancia vertical entre dois

pavimentos € de 3,5 m. A Figura 56 mostra a distribuicdo das areas de contribuicdo de cada no,

tendo a area de todos 3 m de largura e a altura dependente do nd, como exemplificado na Figura

56: 3,5 m para 0s nds intermediarios (2° a 14° pavimento), 5,25 m para 0 1° pavimento e
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1,75 m para o Gltimo pavimento. A Tabela 5 traz os dados do vento em cada um dos nds dos

pavimentos da estrutura.

N6 do topo«—"

N6 intermediario +—

N6 do 1° pav. ¢\

Figura 56: Esquema das areas de contribuicdo de cada no

4

Tabela 5: Dados dos ventos nos pavimentos da estrutura

A 7 e~ ,
=) Areas de contribui¢do dos nos

U3

V36005

Pavimento Cat A, (m?)  z(m) (m/s)  (m/s) I, E, (kN)
1 1,4 15,75 3,50 33,84 20,33 0,36 5,59
2 14 10,50 7,00 35,90 22,72 0,40 4,65
3 14 10,50 10,50 37,15 24,24 0,43 5,29
4 14 10,50 14,00 38,07 25,38 0,44 5,80
5 14 10,50 17,50 38,80 26,30 0,46 6,23
6 14 10,50 21,00 39,41 27,08 0,47 6,61
7 1,4 10,50 24,50 39,93 217,76 0,48 6,94
8 1,4 10,50 28,00 40,38 28,36 0,49 7,25
9 14 10,50 31,50 40,79 28,90 0,50 7,52
10 14 10,50 35,00 41,16 29,39 0,51 7,78
11 14 10,50 38,50 41,49 29,84 0,52 8,02
12 14 10,50 42,00 41,80 30,26 0,52 8,25
13 1,4 10,50 45,50 42,09 30,65 0,53 8,46
14 1,4 10,50 49,00 42,35 31,01 0,54 8,67
15 14 5,25 52,50 42,60 31,36 0,54 4,43

Sao aplicadas 20 séries de carregamento, cada uma correspondendo a uma simulagédo

realizada na estrutura, na qual a forca do vento € aplicada nos nds, conforme explicado

anteriormente. Em cada série, 0s 12 harménicos apresentam angulos de fase aleatérios entre 0

e 2m, totalizando 12 &ngulos por serie.
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5.2.1 Resultados

Os deslocamentos horizontais maximos no Gltimo pavimento de cada simulacao estéo
representados na Figura 57 abaixo.

Figura 57: Deslocamentos horizontais maximos encontrados no Gltimo
pavimento em cada série de carregamento
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A Figura 58 apresenta a forca total atuante na estrutura de trés séries de carregamento
aleatorias. As séries foram configuradas para que a parcela flutuante tenha uma rampa de 10

segundos, o que justifica as amplitudes menores no inicio.

Figura 58: Forca total de trés séries de carregamento de vento no tempo
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A anélise estatistica dos deslocamentos maximos teve como resultado um deslocamento
maximo médio u = 31,527 cm e desvio padrdo o = 0,965 cm, portanto, de acordo com a Eq.
(76), ugse, = 33,120 cm.
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Como pode ser observado nas trés séries de carregamento apresentadas na Figura 58, o
carregamento exibe uma maior aleatoriedade em comparacdo entre si. Isso difere do que
ocorreu nas analises sismicas com historicos de movimentos compativeis com o espectro de
resposta, onde os historicos de diferentes sismos apresentaram formas semelhantes, embora
com amplitudes distintas.

Essa maior aleatoriedade nos carregamentos contribui para uma maior variabilidade nas
respostas, 0 que é benéfico, pois o objetivo do MVS ¢ realizar um tratamento estatistico.
Portanto, ¢ fundamental que haja essa variabilidade para que os resultados sejam

representativos e abrangentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho aborda procedimentos para a analise dindmica de porticos planos,
utilizando um programa que aplica 0 método de analise matricial de estruturas e faz uso do
algoritmo numérico de Newmark para resolver a equagdo de movimento da estrutura. A énfase
recai sobre os carregamentos dindmicos causados por vento e sismos. O desenvolvimento dos
casos estudados e a implementacao do programa permitiram aprimorar conhecimentos tedricos

e possibilitaram a modelagem de estruturas sob diferentes cenarios de carregamento dindmico.

Foi possivel notar a relevancia de documentos normativos, pois os procedimentos
estabelecidos pela NBR 15421:2023, juntamente com os conceitos da NBR 6123:2023, foram
essenciais para garantir a modelagem, ainda que sem o rigor para o devido dimensionamento
da estrutura, dos problemas relacionados a andlise dindmica sob a acdo de ventos e forcas
sismicas. Além disso, ficou evidente que os mapas de isopletas e 0 zoneamento sismico
fornecidos pelas normas facilitam consideravelmente a caracterizagao dos efeitos do vento e

das forgas sismicas nas estruturas.

A andlise sismica revelou que a resposta da estrutura, em termos de deslocamentos e
reacOes de apoio, apresentou um comportamento semelhante em todos os cenarios, com
variacOes apenas nas amplitudes das respostas. Esse padrdo é atribuido ao fato de que os
acelerogramas utilizados foram gerados para serem compativeis com 0s espectros de resposta
estabelecidos pela norma NBR 15421:2023, o que resultou em trajetorias semelhantes nas
respostas estruturais. Assim, pode-se concluir que a compatibilidade entre os acelerogramas e
0S espectros de resposta contribui para manter o comportamento dindmico da estrutura dentro

de padrdes previsiveis, tornando o problema aleatério e complexo mais uniforme e controlavel.

Em relacdo a analise sob a acdo do vento, realizada por meio do Método de Vento
Sintético (MVS), observa-se que a quantidade de analises necessarias € maior, pois 0
carregamento deve ser repetido varias vezes com diferentes angulos de fase gerados
aleatoriamente. Além disso, a resposta estrutural € determinada por meio de uma analise
estatistica das respostas obtidas. Esse processo visa representar de maneira mais fiel o
comportamento do vento, levando em consideracdo sua natureza aleatOria e as variagdes

temporais e espaciais das rajadas.

Para ambos os tipos de anélise, a acdo do fenbmeno foi gerada por meio de historicos

sintéticos: historicos de movimento no caso das analises sismicas e histdricos de carregamento
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no caso do MVS. O objetivo dessas geragdes sintéticas foi construir, de forma mais realista, as
acdes dinamicas resultantes de cada fenémeno e, assim, proporcionar respostas mais precisas

para 0s cenarios analisados.

Entretanto, € importante notar que, no caso das acfes sismicas, h4 uma certa
padronizacdo das respostas devido a conformidade dos acelerogramas com o espectro de
resposta utilizado. Essa padroniza¢do pode limitar a aleatoriedade intrinseca dos sismos,
resultando em respostas estruturais mais homogéneas entre os cenarios. Embora a metodologia
utilizada nas andlises sismicas seja adequada e amplamente aceita, conforme as normas e a
literatura, essa padronizacdo pode ndo capturar toda a diversidade e complexidade das
condigOes reais de carga, 0 que pode afetar a precisdo na representacdo do comportamento

estrutural sob sismos de diferentes magnitudes e caracteristicas.

O programa desenvolvido para a analise linear de porticos planos foi adaptado para
atender a diferentes metodologias de analise estrutural, considerando os efeitos de sismo e
vento. Para andlises sismicas, foi implementada a capacidade de lidar com prescri¢des
complexas de movimentos do solo, utilizando dados de deslocamento, velocidade e aceleragéo
armazenados em arquivos de entrada. J& para o vento, a adaptacdo incluiu a geragdo automatica
de harménicos com angulos de fase distintos, empregando o método do vento sintético. Essas
adaptacOes destacam a importancia de uma estrutura flexivel no software, permitindo a adi¢do

de funcionalidades sem a necessidade de reformular toda a base do programa.
6.1 Sugestbes de trabalhos futuros

Os porticos utilizados neste trabalho para as anélises sismicas e de a¢do do vento foram
todos bidimensionais, sem considerar o0 amortecimento. Para uma compreensdo mais precisa,
recomenda-se estender a analise desses porticos para modelos tridimensionais, especialmente
no caso dos efeitos sismicos, uma vez que 0s sismos podem provocar aceleragdes de base em
trés direcdes. Além disso, a inclusdo do amortecimento no modelo permitiria representar de

forma mais realista 0 comportamento dos porticos sob esses efeitos dindamicos.

Este estudo foi limitado a andlise elastica-linear. Como avanco, sugere-se a transicao
para uma analise ndo linear, a fim de considerar os efeitos da néo linearidade, que podem surgir
devido a natureza dos materiais ou a geometria da estrutura. Essa abordagem possibilitaria uma
representacdo mais precisa do comportamento estrutural sob condi¢des extremas, ampliando a

compreenséo dos efeitos dindmicos sobre a integridade e a resposta das estruturas.
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Em relagdo ao programa desenvolvido, uma possivel melhoria seria a implementagédo
da analise modal para determinar os modos de vibragéo e suas respectivas frequéncias naturais.
Isso facilitaria a definicdo da matriz de amortecimento da estrutura, a qual pode ser obtida por

meio da matriz de Rayleigh, utilizando uma combinacao linear das matrizes de massa e rigidez.

Para a analise sismica realizada, especialmente no que diz respeito ao sismo induzido,
além do amortecimento ja mencionado, é fundamental identificar o tipo de estrutura (concreto,
aco, madeira, etc.) para realizar o dimensionamento adequado e calcular os efeitos nos
respectivos materiais, conforme os procedimentos da norma pertinente. Uma investigacdo mais
aprofundada também exigiria a anélise combinada do impacto do sismo e da subsidéncia do
solo que afetou a regido do Pinheiro, bem como uma avaliacdo para garantir que 0S
procedimentos da NBR 15421:2023 representem corretamente os efeitos de sismos induzidos.
Como mencionado por Atkinson (2015), os sismos induzidos tendem a ser mais superficiais do

que 0s sismos naturais, o que pode resultar em danos potencialmente maiores.

No que diz respeito a analise da acdo do vento, utilizando 0 MVS e 0 método de Monte
Carlo, apenas 20 séries de carregamento foram aplicadas. No entanto, o método de Monte Carlo
requer um grande numero de séries para fornecer uma representacdo mais precisa. Portanto,
recomenda-se aumentar significativamente o nimero de séries utilizadas para melhorar a

robustez da avaliagdo estatistica.



82

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6123: Forgas devido
ao vento em edificacOes. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 15421: Projeto de
Estruturas Resistentes a Sismos — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ATKINSON, G. M. Ground-motion prediction equation for small-to-moderate events at short
hypocentral distances, with application to induced-seismicity hazards. Bulletin of the
Seismological Society of America, v. 105, n. 2A, p. 981-992, 2015.

BOORE, D. M.; ATKINSON, G. M. Ground-motion prediction equations for the average
horizontal component of PGA, PGV, and 5%-damped PSA at spectral periods between 0.01 s
and 10.0 s. Earthquake spectra, v. 24, n. 1, p. 99-138, 2008.

BOMMER, J. J.; STAFFORD, P. J. Seismic hazard and earthquake actions. In: Seismic Design
of Buildings to Eurocode 8. CRC Press, 2016. p. 21-54.

BRASIL, R. M. L. R. F.; DA SILVA, M. A. Introducéo a dinamica das estruturas: para a
engenharia civil. Editora Blucher, 2013.

BRITO, R. C. Acelerogramas artificiais de sismos aplicados a edificacdes. 2017. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, 2017. doi:10.11606/D.3.2018.tde-04012018-102406. Acesso em: 2024-11-01.

CACHUCO, F. B. Analise de cargas dinamicas de ventos e sismos: comparacao atraves
das normas brasileiras. 2011. Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia
Civil) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

CAVALCANTI, U. A. Estudo da influéncia da sismicidade nas se¢des transversais de
pilares de concreto armado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Alagoas, Maceid, 2021.

CENTRO DE SISMOLOGIA DA USP. Registro de sismo em Maceié/AL. MoHo, 3 mar.
2018. Disponivel em: https://www.moho.iag.usp.br/eg/event/usp2018eiui. Acesso em: 2 set.
2024.

DANTAS, R. O. O. Subsidios para o projeto de estruturas sismo resistentes. Dissertacdo de
Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal, RN, 200p.

DATTA, T. K. Seismic analysis of structures. John Wiley & Sons, 2010.

DEFILTRO, Vinicius Favaretto. Dimensionamento de um edificio sismo resistente. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2018.

ELLSWORTH, William L. Injection-induced earthquakes. Science, v. 341, n. 6142, p.
1225942, 2013.



83

FOULGER, G. R.; WILSON, M. P.; GLUYAS, J. G.; JULIAN, B. R.; DAVIES, R. J. Global
review of human-induced earthquakes. Earth-Science Reviews, v. 178, p. 438-514, 2018.

FRANCO, M. Direct Along-wind Dynamic Analysis of Tall Structures. Boletim Técnico da
Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo. S&o Paulo: EPUSP, 1993. 22p.

GATTI, A. C. Analise Dinamica Linear de Porticos Planos pelo Método dos Elementos
Finitos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2006.

GLANZ, J. Quake fears stall energy extraction project. The New York Times, New York, 11
dez. 2009. Disponivel em: https://www.nytimes.com/2009/07/14/business/energy-
environment/14drill.html, Acesso em: 15 jan. 2024.

HOW are earthquakes detected, located and measured?. British Geological Survey, British,
2008. Disponivel em: https://www.bgs.ac.uk/discovering-geology/earth-
hazards/earthquakes/how-are-earthquakes-detected/, Acesso em: 20 jan. 2024.

JOYNER, W. B.; BOORE, D. M. Methods for regression analysis of strong-motion data.
Bulletin of the Seismological Society of America, v. 83, n. 2, p. 469-487, 1993.

KASSIMALLI, A. Matrix analysis of structures. Cengage Learning, 2021.

KERANEN, K. M.; WEINGARTEN, M. Induced seismicity. Annual Review of Earth and
Planetary Sciences, v. 46, p. 149-174, 2018.

LAY, T.; WALLACE, T. C. Modern global seismology. Elsevier, 1995.

LAZANHA, E. C. Andlise dindmica elasto-plastica de estruturas metalicas sob excitacéo
aleatoria de vento. 2003. Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

MCGARR, A.; SIMPSON, D.; SEEBER, L. Case histories of induced and triggered seismicity.
International Geophysics Series, v. 81, n. A, p. 647-664, 2002.

MCNUTT, S. R.; ROMAN, D. C. Volcanic seismicity. In: The encyclopedia of volcanoes.
Academic Press, 2015. p. 1011-1034.

MENEZES, L. M. R. Otimizagdo de amortecedores de massa sintonizados no controle de
vibragfes em vigas e placas. 2019. 166f. Dissertagdo - Centro de Tecnologia, Universidade
Federal de Alagoas, Maceid, 2020.

NATIONAL EARTHQUAKE INFORMATION CENTER (NEIC). U.S. Geological Survey,
Estados Unidos, 2020. Disponivel em: https://www.usgs.gov/programs/earthquake-
hazards/national-earthquake-information-center-neic, Acesso em: 21 jan. 2024.

NETHERLANDS halts extraction from Europe's biggest gas field. Phys.org, British Isles, 1
out. 2023. Disponivel em: https://phys.org/news/2023-10-netherlands-halts-europe-
biggestgas.html, Acesso em: 15 jan. 2024.

NOVOTNY, O. Seismic surface waves. Bahia, Salvador: Instituto de Geociéncias, v. 61,
1999.



84

OBATA, S. H. Vento sintético e a simulagdo de Monte Carlo — uma forma de considerar a
caracteristica aleatoria e instavel do carregamento dos ventos em estruturas. Exacta, v. 7, n. 1,
p. 77-86, 2009.

PENA, L. A. P. (2012). Analise dos efeitos provocados por abalos sismicos em estruturas
irregulares. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construgdo Civil, Publicacdo E.DM
002A/12, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 166p.

RAMANI, V. Review, implementation and demonstration of dynamic analysis and ground
motion models. 2015. Tese de Mestrado. University of British Columbia.

REID, H. F. The mechanism of the earthquake, the California earthquake of April 18, 1906.
Report of the Research Senatorial Commission, Carnegie Institution, Washington, DC, v.
2, p. 16-18, 1910.

RICHTER, C. F. An instrumental earthquake magnitude scale. Bulletin of the seismological
society of America, v. 25, n. 1, p. 1-32, 1935.

SEISMOSOFT. SeismoArtif. Versdo 2024. [Italia]: SeismoSoft, 2024.

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL-CPRM. Estudos sobre a instabilidade do terreno nos
bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro, Macei6 (AL). CPRM, v. 1, 2019. Disponivel em:
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/21133, Acesso em: 10 jan. 2024.

SHEARER, P. M. Introduction to seismology. 2. Ed. California: Cambridge university press,
2009.

SORIANO, H. L. Introducéo a dindmica das estruturas. Rio de Janeiro: Elsevier, 2014.

STABILE, A. F.; DA NOBREGA, P. G. B.; MEDEIROS, S. R. P. A evoluc&o do método do
vento sintético para a analise dindmica de edificios altos. In: Congresso Brasileiro do
Concreto - IBRACON, 62., 2020, Maceio. Anais... Sdo Paulo: IBRACON, 2020. p.

TORII, A. J. Anélise dindmica de estruturas com o método dos elementos finitos
generalizado. 2012. 129 f. Tese (Doutorado em Ciéncias, Area de Concentracdo: Mecanica
Computacional) — Programa de P6s-Graduacdo em Métodos Numéricos em Engenharia, Setor
de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2012.

VROCHIDOU, E.; ALVANITOPOULOS, P. F.; ANDREADIS, |.; ELENAS, A;
MALLOUSI, K. Synthesis of artificial spectrum-compatible seismic accelerograms.
Measurement Science and Technology, v. 25, n. 8, p. 085002, 2014.

WANG, J. P.; HUANG, D. Deterministic seismic hazard assessments for Taiwan considering
non-controlling seismic sources. Bulletin of Engineering Geology and the Environment, v.
73, p. 635-641, 2014,

WILLIAMS, M. S. Structural analysis. In: Seismic Design of Buildings to Eurocode 8. CRC
Press, 2016. p. 55-88.



85

YENIER, E.; ATKINSON, G. M. Equivalent point-source modeling of moderate-to-large
magnitude earthquakes and associated ground-motion saturation effects. Bulletin of the
Seismological Society of America, v. 104, n. 3, p. 1458-1478, 2014.



		2024-12-17T09:46:45-0300


		2024-12-17T09:53:56-0300


		2024-12-17T12:42:10-0300




