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Resumo

BRITO, Ronnie Chtcot. Acelerogramas artificiais de sismos aplicados a edificacOes. 2017.
77f. Dissertacdo (Mestre em Engenharia) — Departamento de Engenharia - Estruturas, Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2017.

Apesar de fortes eventos sismicos serem raros no Brasil, engenheiros estruturais brasileiros
sdo frequentemente envolvidos em tal andlise para os paises latino-americanos vizinhos.
Informacges sobre histdricos de aceleracdo sismica, de natureza aleatéria, ndo estdo em geral
disponiveis, devido, em parte, a falta de registros. Para contornar tal situacdo, os codigos de
construcdo indicam o uso de acelerogramas artificiais, mas ndo fornecem metodologia para
sua obtencdo. A informacdo normalizada € o chamado espectro de resposta elastico, que
fornece a aceleracdo de resposta maxima para um sistema linear de um grau de liberdade.
Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de gerar acelerogramas artificiais
compativeis com os espectros de norma. Assim, neste trabalho se apresenta uma proposta para
a geracdo de acelerograma artificial compativel com espectro de resposta regulamentar. Para
exemplo de aplicacdo, é gerado um acelerograma artificial compativel com a Norma
Brasileira NBR 15421: 2006 e aplicado a base de um edificio shear building de dez
pavimentos e atraves de integracdo numérica por diferencas finitas passo-a-passo no dominio
do tempo é calculado o deslocamento do ultimo pavimento deste edificio. De forma
semelhante, é gerado um acelerograma artificial compativel com a Norma Venezuelana
COVENIN 1756: 2001 e aplicado a base de um reservatorio d’agua sobre quatro pilares e
estudado o seu comportamento elastoplastico perfeito.

Palavras-chave: dindmica das estruturas, analise sismica, acelerograma artificial, shear
building, elastoplasticidade.



Abstract

BRITO, Ronnie Chtcot. Acelerogramas artificiais de sismos aplicados a edificacGes. 2017.
77p. Dissertation (Master of Engineering) — Department of Structural Engineering,
Polytechnic School, University of S&o Paulo, Séo Paulo, 2017.

Although strong seismic events are rare in Brazil, Brazilian structural engineers are often
involved in such an analysis for neighboring Latin American countries. Information on
seismic acceleration histories of a random nature is not generally available, due in part to the
lack of records. To circumvent such a situation, building codes indicate the use of artificial
accelerograms, but do not provide a methodology for obtaining them. The normalized
information is the so-called elastic response spectrum, which provides the maximum response
acceleration for a linear system of a degree of freedom. Many researches are being developed
in order to generate artificial accelerograms compatible with the norm spectra. Thus, this
paper presents a proposal for the generation of an artificial accelerogram compatible with a
regulatory response spectrum. For an application example, an artificial accelerogram
compatible with the Brazilian Standard NBR 15421: 2006 is generated and applied to the base
of a ten-story shear building and through numerical integration by finite differences step-by-
step in the time domain is calculated the displacement of the last floor of this building.
Similarly, an artificial accelerogram is generated that is compatible with the Venezuelan
Standard COVENIN 1756: 2001 and applied on the basis of a water reservoir on four pillars
and studied its perfect elastoplastic behavior.

Keywords: Structural dynamics, seismic analysis, artificial accelerograms, shear buildings,
elastoplasticity.



Lista de figuras

Figura 1 — Conceito de eSPectro A MESPOSLA ...........erverrerireeieieie sttt 18
Figura 2 — ESPECLIOS 08 MESPOSTA ......veveeieeiieiieiesie sttt bbbt b e 21
Figura 3 — Comportamento de uma estrutura muito rigida (a) e muito flexivel (b)................. 22
Figura 4 — Representacdo combinada de ESpectro de reSposta .........cccccvvevvvveieeiiieeiiesineenieenn, 23
Figura 5 — Espectro de CapacCidade .............cooiiiiiiiiiiiiiiccee e 24
Figura 6 — Zoneamento SISMICO NO Brasil..........ccccoviiiiiiiiiiiiieeee e 25
Figura 7 — Espectro de resposta de projeto - ABNT NBR 15421 (2006)........ccccccevevveriveireannns 26
Figura 8 — Espectro de resposta de projeto - COVENIN 1756 (2001).......ccccccevviveeiiveiineeninenn 30
FIQUra 9 — Fator d€ COMTEGAO T..e.veviiriiiiiieeiieieiest sttt 31
Figura 10 — Duragao limitada (D)) ........ceoeererierieriesiesii s 35
Figura 11 — Duragdo UNIfOrmMe (Dy)...cceeieeieieeie ettt ettt ettt sre e 35
Figura 12 — Duracgao SignifiCatiVa (Ds) .....c.veiveiriieiiiiiee it 36
Figura 13 — Duragdo segundo Trifunac € Brady...........ccooueveiieiineneninise s 37
Figura 14 — Fungdes de intensidade para simular o carater transitorio dos sismos reais ......... 37
Figura 15 — Funcéo envoltdria trapezoidal ..............ccoveveiiiiieiiiie e 38
Figura 16 — PSD compativel com ESPectro de reSposta..........cccovvevvevieiieieeiiesie i see e 41

Figura 17 — Modelo de edificio shear building. (a) Modelo sismico; (b) equilibrio de forcas 48

Figura 18 — Modelo de edificio shear building ............ccoooieiiiniiiieeee e 51
Figura 19 — Equilibrio din@mico da MAaSSa i ......cecueiverieiiiiieeieiie sttt sre e 51
Figura 20 — Relag&o forga-deformacdo do aco — comportamento elastoplastico.................... 54
Figura 21 — Comportamento elastoplastico real e idealizado elastoplastico............c.cccceevrunee 54
Figura 22 — Comportamento elastoplastiCo Perfeito...........ccuvvriririieiiiesieeeee e 55
Figura 23 — Esquema elastico (a) e elastoplastico () .......ccceverereiiieiiiiecee e 56
Figura 24 — Espectro de resposta NBR 15421(2006) — CaS0 A .......ccoeveereeieiieieeiieseesieanens 58
Figura 25 — PSD compativel com espectro de resposta — Caso A.........ccccevevveeecieeiresieesieanens 59
Figura 26 — Sinal artificial gerado — Cas0 A ..o 59
Figura 27 — FUNGAO0 ENVOITOria — CaSO A .....coveieiieceece et 60
Figura 28 — Acelerograma Artificial final — Caso A ........c.cooveiiiiiii e 60
Figura 29 — Historico de Velocidades — CaS0 A .......ooviieieieieiesie e 61
Figura 30 — Historico de Deslocamentos — Cas0 Av.......covoeieeeirerieinienieee e 61
Figura 31 — Grafico de HUSId — CaS0 A ......ooiieie et 62

Figura 32 — Funcédo Envoltdria de Intensidade — Caso A .......ccooveiveiieiiciecie e 62



Figura 33 — Espectros de ResSpOStas — CaS0O A......cueiverierieieeieieesieesie e sieesae e e eseesseesseaneens 63

Figura 34 — Deslocamento no tempo do Gltimo pavimento — Caso A........cccccevvevveresivesieanens 64
FIQUIA 35 — €SO B .. .o 65
Figura 36 — Espectro de resposta COVENIN 1756(2001) — Cas0 B........ccccccoveiieieiencninininns 65
Figura 37 — PSD compativel com espectro de resposta — Caso B........cccccoevvviereiieienincnens 66
Figura 38 — Acelerograma Artificial final — Caso B ..........cccocviviiiiciicic e 66
Figura 39 — FUNGao envoltdria — Caso B.........ccccccveiiiii i 67
Figura 40 — Acelerograma Artificial final — Caso B ..........cccceiiiiiiiiiiicccccee 67
Figura 41 — Historico de Velocidades — Caso Bi...........cccciiiiiiineineieeesese e 68
Figura 42 — Historico de Deslocamentos — Caso B .........ccccveiiiieiicieiiesecce e 68
Figura 43 — Grafico de Husid — Cas0 Bh..........cccceiieiiiiecicceee et 69
Figura 44 — Funcéo Envoltoria de Intensidade — Caso B ..........cccoceviiiiniiiniciiccc 69
Figura 45 — Espectros de Respostas — Caso B.........ccoviiiiiiiiiiiiesesiseseseee e 70
Figura 46 — Deslocamento no tempo com plastificacdo — Caso B.........ccccceevvvevvecciiecinennne 71
Figura 47 — Forca restauradora no tempo com plastificagdo — Caso B..........cccccccvevvvviiiieiniennn, 71
Figura 48 — Deslocamento no tempo sem plastificagdo — Caso B............ccocveveieieicicncnnnins 72

Figura 49 — Forga restauradora no tempo sem plastificagdo — Caso B...........cccccevevereninnninns 72



Lista de tabelas

Tabela 1 — Fator de amplificacdo dinamica - ABNT NBR 15421 (2006)..........cccccovevverrennnnne. 27
Tabela 2 — Classificagdo do solo - ABNT NBR 15421 (2006) ........cccevvverierienenieseeseeieseeenne 27
Tabela 3 — Coeficiente de aceleragdo horizontal - COVENIN 1756 (2001) .......ccccocvvvrivreenne. 28

Tabela 4 — Forma espectral e Fator de corre¢cdo ¢ — COVENIN 1756 (2001) ......ccecvvvvvrenee. 28



Capitulo 3

-
—
N—"

O O H
<7 o

o}

9s0

T*

Lista de simbolos

deslocamento do sistema em fungéo do tempo
velocidade do sistema em funcdo do tempo
aceleracdo do sistema em funcao do tempo

frequéncia natural de vibragao

taxa de amortecimento critico

aceleracdo do movimento sismico do solo
pseudoespectros de resposta de deslocamentos
pseudoespectros de resposta de velocidades
pseudoespectros de resposta de aceleragdes
periodo natural de vibragdo

fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo T= 0,0s

fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo T= 1,0s
aceleracdo caracteristica de projeto

aceleragdo espectral para o periodo T=0,0s
aceleragdo espectral para o periodo T=1,0s
aceleracdo da gravidade

velocidade de propagacéo das ondas de cisalhamento
profundidade cuja V. é maior que 500 m/s
aceleracdo espectral

fator de importancia

coeficiente de aceleracdo horizontal

fator de correcao do coeficiente de aceleracdo horizontal

fator de amplificacdo médio
periodo a partir do qual o espectro possui valor constante
maximo periodo do espectro de resposta

fator de reducdo de resposta



Capitulo 4

a(t)
a’(t)
n
1(t)
ts

Ty

% (£)
pLiy

€1; €2, €3
L2B3

Co, C1, C2; bx
v(®)

S

v

expoente que define o ramo descendente do espectro

fator de correcdo da taxa de amortecimento

taxa de amortecimento

acelerograma artificial em fungdo do tempo

acelerograma artificial corrigido em funcdo do tempo

namero de iteracdes
funcdo envoltoria

tempo de duracéo do sismo

angulos de fase gerado aleatoriamente entre 0 e 2x

frequéncias consideradas na série harmonica
amplitude do sinal artificial

duracéo limitada

duracdo uniforme

duracéo significativa

intensidade de Arias

aceleracdo da gravidade

densidade espectral de poténcia (PSD)
valor de pico do PSD

variancia de uma funcéo

pseudoespectros de resposta de aceleragdes
taxa de amortecimento

fator de pico

fator de propagacao

coeficientes para defini¢cdo do PSD
coeficientes para definicdo do PSD
coeficientes para definicdo do PSD

coeficientes de correcdo do acelerograma

velocidade correspondente a a(t)

pseudoespectros de resposta de velocidades



Capitulo 5

Fi

Fe

Fa
[M]
[K]
[C]
u)}
u)}
i)}
a(t)

Mae Mb

forga de inercia

forca elastica

forca de amortecimento
matriz de massa

matriz de rigidez

matriz de amortecimento

vetor de deslocamentos
vetor de velocidades

vetor de aceleragdes

aceleracdo em funcdo do tempo
rigidez da estrutura

modulo de elasticidade do material
momento de inércia

comprimento do pilar

frequéncias natural de vibragédo

coeficientes da matriz de amortecimento de Rayleigh

taxa de amortecimento

massa concentrada no né i

forca de inérciadond i

deslocamento horizontal do né i

passo de integracao

tensdo de escoamento

forca cortante restauradora local equivalente
forca cortante maxima restauradora
momentos fletores de extremidade

modulo de resisténcia plastico da coluna



1.1
1.2
1.21
1.2.2

3.1
3.2
321

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
435.1
435.2
4353

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
551
55.2

6.1
6.2

Sumario

INTFOAUGEO ...t 13
Revisdo bibliografica........c.ccoccviiiiiii 13
(@] o] =1 1LY/ S OPRTS 16
=] = 1SS TROURTRR 16
ESPECITICOS ...viivii e 16
ACDOES SISMICAS.....cccvieiiiieiie e, 17
Espectro de ResSpOSta..........cccuvevvveeiiie e, 18
Representagdes usuais do Espectro de Resposta.............c......... 21
Espectros regulamentares de projeto.........ccccvvveviveiiieeiinennn, 24
Fator de AmMOrteCimento..........c..ccoviviiiiiiiiicicc 30
Acelerograma artificial ............ccccooovvviiiiii i, 32
Métodos determiniStiCOS........ccveviieiiiie e 32
MELOA0S BSTOCASTICOS......cciuveieiiee e ecire e cee e 32
Acelerograma artificial compativel com espectro de resposta. 33
D] = or= (ol o [0 IR 151 1 [0 IO ST 34
FUNGA0 ENVOILOKIA.........eciieiee e 37
Calculo das AMPITUES ........cccveiiieeiiee e 38
Funcéo Densidade Espectral de Poténcia (PSD) .......cccccccevveverinnnnen, 39
Ajuste do acelerograma artificial gerado...........ccoceviviiinininiinn 43
Ajuste da lINha de DASE ........ceecueeice e 44
Ajuste da aceleraCdo MAXIMA ..........cceevveeiieiieiiee e 45
Ajuste da resposta SPECLIAl...........cccuviuiiiieiiie i 45
Shear BUilding........cccccooeiiiiiii e 47
Modelo estrutural tipico para estruturas tipo shear building .47
Equacdes de movimento para edificios shear building............. 47
Modelo shear building estudado............ccccoovvriiiiiiie e 51
Integracdo numeérica passo-a-passo N0 tEMPO........ccccvvververnneen, 52
Conceito de comportamento Elastoplastico.............ccccccveeneen, 53
Idealizacdo do Comportamento Elastoplastico............cccccceevveeiinennen, 54
Modelo EIaStoplastiCO ........ccccvviveiiiicecie e 55
RESUITAOS ......oveeiiiiicee e, 58
CAS0 A i 58
CASO B ..o 65



Referéncias



13

1 Introducao

Apesar de fortes eventos sismicos serem raros no Brasil, engenheiros estruturais
brasileiros sdo frequentemente envolvidos em tal andlise para os paises latino-americanos
vizinhos.

Informacdes sobre historicos de aceleracdo sismica, de natureza aleatdria, ndo estdo
em geral disponiveis, devido, em parte, & falta de registros. Para contornar tal situacdo, 0s
coédigos de construcdo indicam o uso de acelerogramas artificiais, mas ndo fornecem
metodologia para sua obtencdo. A informacdo normalizada € o chamado espectro de resposta
elastico, que fornece a aceleracdo de resposta maxima para um sistema linear de um grau de
liberdade. Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de gerar acelerogramas artificiais
compativeis com os espectros de norma. Neste trabalho se apresenta uma proposta para a

geracao de acelerograma artificial compativel com espectro de resposta regulamentar.
1.1 Revisao bibliogréafica

O territorio brasileiro possui baixa atividade sismica por localizar-se no centro de uma
placa tectdnica. No entanto, isto ndo significa que o territorio brasileiro possua inatividade
sismica. O estudo da sismicidade no Brasil, com base cientifica, comecou nos anos 70. Desde
esta década, dados sismologicos comecaram a ser coletados, a partir de uma importante rede
sismoldgica que foi implantada e que estdi no momento em operacdo continua
(SANTOS E SOUZA LIMA, 2006). Os estudos sismicos no Brasil inicialmente adotavam
metodologias empregadas em outros paises. Falconi (2003) estudou as diferentes abordagens
que as normas sul-americanas apresentam sobre estruturas sismos resistentes, a partir deste
estudo, Santos e Souza Lima (2004) consolidaram um mapa de sismicidade do territério
brasileiro e no ano de 2005, Santos e Souza Lima (2005) expuseram conceitos e informagoes
fundamentais para a elaboragdo da atual norma brasileira NBR15421 (2006), sendo uma das
bases de referéncia para a aprovacgéo da atual norma sismica.

No ano de 2006, impulsionada pela verificacdo de eventos sismicos registrados no
Brasil nos ultimos anos e pela necessidade de adequacdo das normas técnicas brasileiras as
exigéncias internacionais, a ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas— publicou a
NBR 15421 (2006) — Projeto de estruturas resistentes a sismos.
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A norma brasileira NBR 15421(2006) indica que os efeitos sismicos ndo podem ser
desconsiderados no Brasil. Com o langcamento da norma brasileira, os estudos no Brasil
ganharam mais forca, com o intuito de melhor entender a acdo sismica frente as estruturas.

Santos e Souza Lima (2006) estudaram o impacto da consideracdo das a¢fes sismicas
nos projetos estruturais de edificios, fazendo anélises comparativas dos efeitos dos sismos
com os de vento em edificios em varias cidades do Brasil, com diferentes relagdes entre as
solicitacdes de vento e sismo e para varias condi¢cdes de solo, assim como para diversas
relacOes entre a area exposta ao vento. Esta analise foi feita através de um resumo da norma
brasileira de sismos, concluindo que os efeitos das forcas sismicas poderdo ser mais criticos
do que os efeitos devido ao vento em algumas zonas sismicas.

Parisenti (2011) realiza um estudo de analise dindmica de edificios submetidos a
sismos, visando principalmente auxiliar projetistas estruturais na aplicagdo da norma
NBR 15421(2006) por meio de exemplos ilustrativos, onde avalia a influéncia de parametros
de projeto e compara os trés métodos de analise sismicas recomendados pela norma, analise
estatica equivalente, analise por espectro de resposta e analise dindmica com historico no
tempo. O método das forcas estéticas equivalentes mostrou-se de grande utilidade devido a
facilidade de aplicacdo, mas apresenta limitagdes em relacdo a equacdo aproximada usada
para avaliar o periodo fundamental da estrutura. O método com historico no tempo é o mais
refinado entre os métodos estudados, sendo o mais preciso para se analisar uma estrutura,
principalmente se seu comportamento for ndo linear.

Pefia (2012) estudou a importancia que a geometria de uma estrutura possui diante a
acao sismica, para isso, aplicou um sinal a base de uma estrutura simétrica e uma irregular e
estudou as respostas, detectando as concentragcbes de esforcos e calculando a curva de
capacidade resistente usando uma analise estatica ndo linear para conhecer a perda de
capacidade quando ha irregularidades na geometria da estrutura. Dentre as irregularidades
estudadas, as irregularidades em planta modificam mais a capacidade resistente da estrutura, o
que ocasiona uma redistribuicdo de esforgos e dissipacdo menor de energia.

Dantas (2013) discute os critérios da norma brasileira na consideragdo das agdes
sismicas fazendo comparagdes com diversas normas internacionais. Para o melhor
entendimento da norma brasileira, desenvolveu um estudo de caso pratico através de um
exemplo numérico, calculando-se os esfor¢os sismicos horizontais equivalentes e distribuindo
ao longo da estrutura e um estudo do detalhamento estrutural das estruturas com o objetivo de
aumentar a ductilidade da estrutura. Neste sentido a norma brasileira é praticamente omissa,

tanto no aspecto de detalhamento, quanto na concep¢ao estrutural.
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Orrala; Santos e Souza Lima (2016), realizaram uma comparacdo entre alguns dos
métodos mais utilizados na andlise sismica, por histérico de tempo, analise por espectro de
resposta e analise estatica equivalente, de forma a entender possiveis causas das diferencas
entre os seus resultados. Para isso, foi utilizado um modelo computacional de um prédio e
analisado o momento segundo o eixo vertical, momento torcor. Como esperado, 0 método
com histdrico no tempo por sua consisténcia com a realidade fisica, assim como o trabalho de
Parisenti (2001), apresentou os resultados mais confiaveis. No entanto a definicdo da acdo
sismica com histérico no tempo, chamado de acelerograma, ndo estdo em geral disponivel,
devido, em parte, a falta de registros. Como dito, para contornar tal situacdo, os cddigos de
construcdo indicam o uso de acelerogramas artificiais, mas nao fornecem metodologia para
sua obtencdo. Dentre os poucos trabalhos desenvolvidos no Brasil para a geracdo de
acelerogramas artificiais compativeis com espectro de resposta regulamentar, destacam-se 0s
trabalhos de Corbani (2006) e Rodrigues (2012):

Com base em uma simulacdo de Monte Carlo, Corbani (2006) propde uma
metodologia inspirada no processo “Vento Sintético” para geracdo de acelerogramas
artificiais, determinando um acelerograma critico para uma estrutura tipo shear building de
comportamento elastoplastico perfeito.

Rodrigues (2012) apresenta uma metodologia para a geracdo de acelerogramas
artificiais que seja compativel com um espectro de resposta que pode ser aplicado em analises
sismicas ndo lineares e analisa a influéncia de algumas premissas de calculo nas
caracteristicas do sismo simulado. Adicionalmente, faz comparagdes entre as caracteristicas
do espectro de projeto, assim como de outros aspectos da norma brasileira com os de outras
normas internacionais e avalia a influéncia dessas diferencas no processo de geragdo de um
sinal sismico. Foi concluido que a metodologia proposta € satisfatdria e compativel com
diversas normas internacionais.

Para a geracdo de acelerogramas artificias, € essencial determinar a Funcdo de
Densidade Espectral de Poténcia (PSD) de aceleracfes do solo coerente com os modelos
propostos pelos cddigos normativos. Diante disso, Baroni et al. (2015), propde um método
analitico aproximado para se obter o PSD a partir de espectros de resposta. Além disso, esse
método é compativel com formas bastante genéricas de espectros de resposta, podendo ser
utilizado para espectros de respostas de varias normas internacionais de sismos. Os
parametros necessarios sdo avaliados analiticamente por fungdes fechadas dos parametros dos

espectros de resposta das normas. Assim, 0 modelo proposto pode ser usado no lugar do
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espectro de resposta e 0s engenheiros podem definir a acdo sismica em termos do PSD,
utilizando ferramentas de analise estocastica.

Contudo, muitas pesquisas ainda continuam em desenvolvimento para melhor
caracterizar as a¢Oes sismicas e as respostas das estruturas. Com a evolucao destas pesquisas,
pode vir a ser possivel um aprimoramento dos codigos normativos e assim melhor

compreender este fendbmeno.

1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para a geragdo de
acelerogramas artificiais compativeis com espectros de respostas elasticos regulamentares e

estudar estruturas resistentes a sismo analisando suas respostas mediante a acdo sismica.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos sdo a seguir expostos.

Desenvolver metodologia para a geracdo de acelerograma artificial compativel com o
espectro de resposta elastico proposto pelos cédigos de construcdo de estruturas resistentes a
sismo.

Citam-se, a seguir os exemplos desenvolvidos neste trabalho.

e Excitar a base de um edificio tipo shear building de dez pavimentos, com um
acelerograma artificial compativel com a norma brasileira NBR 15421 (2006),
gerado pela metodologia proposta e atraves de integracdo numeérica por diferencas
finitas, analisar o deslocamento no tempo do Gltimo pavimento.

e De forma semelhante aplicar acelerograma artificial compativel com a norma
venezuelana COVENIN 1756 (2001) a base de um reservatorio d’agua sobre quatro
pilares e estudar o seu comportamento elastoplastico perfeito.
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2 Ac0es Sismicas

Para se quantificar o fenbmeno sismico é usual adotar pardmetros como a sua
intensidade e/ou magnitude, mas para analise da resposta de uma estrutura quando sujeitas a
este tipo de solicitacdo, estes parametros ndo sdo suficientes. Quando se pretende estudar a
resposta sismica das estruturas, esta acdo deve ser caracterizada de forma que possa ser
integrada nas metodologias de analise estrutural disponiveis. Deste modo, segundo
Guerreiro (2011), sdo trés as principais formas de caracterizacdo da acdo sismica que
cumprem tal requisito, a seguir listados.

e Representacdo por Espectro de Resposta.

e Representacdo através da Funcdo de Densidade Espectral de Poténcia.

e Representacao por série de aceleragdes.

A representacdo através de Espectro de Resposta constitui o procedimento mais
divulgado de caracterizacdo da acdo sismica, é a representacao utilizada nas normas sismicas
internacionais de calculo estrutural. Tem como principal vantagem, descrever as
caracteristicas mais importantes da resposta sem ter um historico de excitacdo no tempo
disponivel. A aplicacdo deste procedimento de analise permite somente a obtencdo de valores
maximos da resposta estrutural em regime linear.

A representacdo em Funcgdo de Densidade Espectral de Poténcia é limitada a modelos
com poucos graus de liberdade. No entanto, é uma ferramenta fundamental no processo de
geracdo de acelerogramas artificiais como serd exposto mais a frente.

A representacdo por seérie de aceleragdes € a forma mais direta de analisar o
comportamento de uma estrutura quando sujeita & agdo de um determinado sismo. No caso da
estrutura a ser analisada ter comportamento ndo linear, a utilizacdo de séries de aceleracGes
torna-se praticamente inevitavel (GUERREIRO, 2011).
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3 Espectro de Resposta

Segundo Jennings e Nigan (1969), os espectros de resposta foram obtidos pela
primeira vez por Biot (1941), e depois desenvolvidos por Housner (1941) e
Housner e McCann (1949).

Atualmente, o conceito de espectro de resposta é uma importante ferramenta na area
sismica sendo adotado nos codigos de construcdo de estrutura resistente a sismo em todo o
mundo. Segundo Newmark e Hall (1982), de forma geral, se pode definir esse tipo de
espectro como uma representacdo grafica da resposta maxima aproximada, seja em
deslocamentos, velocidades, aceleracdo ou qualquer outro pardmetro de interesse, obtida
através de uma excitagdo sobre um conjunto de osciladores de um grau de liberdade,
caracterizado por diferentes valores de frequéncia ou periodo préprio e todos com 0 mesmo

valor de coeficiente de amortecimento. A Figura 1 ilustra o conceito.

Figura 1 — Conceito de espectro de resposta

Maximum
Response 4
S, F—F———
131l
(i R
5
T T; T T Period T
/ / Design Response Spectra
T
T T Seismic Ground Acceleration
T ¢ a()!
T -iiv" ‘! | | Sl b
D D T W) SN ) o O Q) > T"‘ “ y !l ‘v.‘ L “’d'”'w",w_{
A N\ LI

Oscillators

Fonte Vrochidou et al., (2014)
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A grande vantagem do uso dos espectros de resposta, € que permite uma descrigcdo de
importantes caracteristicas da resposta da estrutura sem necessidade de dispor de um historico
de aceleracdes sismico inicialmente conhecido.

O movimento deste sistema é descrito pela seguinte expresséo:
. . . 3.1
X(t)+ 2vex(t)+ o*x(t) = - y(0) 3.1)
Nesta expressdo, x(t) representa o deslocamento da resposta do sistema, @ € a

frequéncia prépria de vibracdo (rad/s), v é a taxa de amortecimento critico e y é a aceleracio

do movimento sismico do solo. O calculo da resposta do conjunto de osciladores pode ser
feito através de qualquer técnica disponivel para analise dindmica de estruturas lineares, por

exemplo, método de integracdo de Duhamel. A solucéo da eq.(3.1) é expressa como:

. 3.2
()= -2 [ V(e senfo, (t— e (3.2)
o,

Derivando a eq.(3.2) no tempo, se obtém a resposta em velocidades:
. . 3.3
X(t)= —J: y(r)e ) cos w, (t — 7)d 7 + vex(t) (33)

Derivando novamente se obtém a resposta em aceleracdes absolutas:
(3.4)

x(t)+y(t)= a)VJ.; y(r)e-m“—’)sen o,(t—7)d7 - 2vex(t) - (Vo) x(t)

Os espectros de resposta de aceleracdo, velocidade e deslocamento é definido como os
valores méximos das respostas do sistema expressados em fungdo do periodo ou da

frequéncia, para uma fracdo de amortecimento critico dado v .

Si(w,v)= |X(t]max (3.5)

i

S\f(a),v)z (3.6)
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S;(a),v): (3.7)

K1)+ y(t)1

max

Igualando as egs.(3.2), (3.3) e (3.4) as egs.(3.5), (3.6) e (3.7) respectivamente, resulta

nas seguintes expressoes:

te 3.8
Sy(@v)= ‘— ij. y(r)e™ " sen[w, (t - )[d< (3.8)
w, -
Si(@v)= |— I; y(rle" ™ eosw,(t—7)d7 + va)X(t)| (39)
(3.10)

Si(@,v)=

a)vﬁ y(r)e" ™ sena, (t - 7)d 7 — 2vx(t) - (vo) X(t)|

Com o intuito de facilitar o uso das egs.(3.8), (3.9) e (3.10), podem-se adotar algumas
simplificag0es:

Igualando wv a w, e os termos fora da integral no segundo membro das
egs.(3.9) e (3.10) que multiplicam a fracdo de amortecimento critico, se despreza, ja que o
amortecimento nas aplicagdes mais frequentes da engenharia civil é pequeno (2% < v <20%).

A fungéo cosseno que aparece na eq.(3.9) pode ser substituida para efeito de calculo
pela funcdo seno, sem que isso implique importantes variacbes nos valores maximos de
velocidade do sistema. Esta aproximacdo é valida no patamar usual das frequéncias que
aparecem nos projetos sismicos.

Estas simplificacbes permite definir trés novas expressdes denominadas

pseudoespectros de resposta de deslocamentos, velocidades e aceleragdes, cujas expressoes

Sao.
._ (3.11)
,(0)=-—[ (e seno (t-r)ie
w, -

. 3.12

S, (o)< - [ Ve senoft — o)z (3.12)

. 3.13

S, (o) =|o Yl Dsenoft )iz (3.13)

onde se pode escrever a seguinte expressao
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1

S¢(@)=—8,() =— 5, (®)

3.1 Representacdes usuais do Espectro de Resposta

21

(3.14)

Existem diversas formas de representar os espectros. A forma mais comumente

encontrada é a de representar os deslocamentos, velocidades relativas e aceleracdes absolutas

em funcdo do periodo de vibragdo ou frequéncia, como ilustrado na Figura 2.

Vel Relativa (ms) Desl. Relativo (m)

Aceleragies (m's?)
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Figura 2 — Espectros de resposta
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Analisando a Figura 2, pode-se perceber que os espectros de resposta de aceleracdes
absolutas tendem a zero quando o periodo natural dos osciladores tende para infinito (ou a
frequéncia tende a ser nula), isto €, se considerarmos um oscilador muito flexivel, com
frequéncia propria muito baixa, pode ocorrer movimentacdo do solo sem que o oscilador se
mova, ou seja, se ndo existe movimentacdo do oscilador as aceleragdes absolutas sdo nulas.
De outra forma, se considerarmos um oscilador com uma rigidez muito alta, de periodo
tendendo a zero, 0 movimento do oscilador sera praticamente o mesmo do solo, com isso, a
aceleragdo maxima registrada no oscilador corresponderd o valor da aceleracdo méxima do
solo. Ja o valor de pico do espectro de aceleracdo absoluta tendera para valores elevados perto
da frequéncia propria da estrutura (ressonancia).

Analogamente, os espectros de resposta de velocidade e deslocamentos relativos,
devem tender para zero para valores elevados de frequéncia, e que tendem respectivamente
para velocidade e deslocamento maximo do solo quando a frequéncia propria dos osciladores
tende a zero. Tais espectros representam 0 movimento relativo entre a estrutura e o solo,
movimento que sera nulo no caso de osciladores com elevada rigidez. A Figura 3 ilustra o

mencionado.

Figura 3 — Comportamento de uma estrutura muito rigida (a) e muito flexivel (b)

(@)

Fonte: Autor (2017)

Os trés espectros representados na Figura 2 sdo simplesmente trés formas diferentes de

apresentacdo de um mesmo registro sismico. O espectro de deslocamento proporciona
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diretamente o deslocamento maximo do sistema. O espectro de aceleracfes se relacionada
diretamente com o valor maximo da forca estatica equivalente e cisalhante na base. Contudo,
conhecendo um dos espectros, 0s outros podem ser obtidos através de operacGes algébricas
para estruturas com baixo coeficiente de amortecimento como demonstrado anteriormente
através da eq.(3.14).

Com a intencdo de unir todas estas informacdes em apenas um diagrama, segundo
Chopra (2011), Veletsos e Newmark (1960) apresentaram pela primeira vez essa combinacao.

A Figura 4 mostra um exemplo da representacdo de espectros em forma combinada.

Figura 4 — Representacdo combinada de Espectro de resposta

100 — — — ——

¥, inJsec

Fonte: Chopra (2011)

Os espectros também podem representar-se mediante um grafico de aceleracdo em
funcdo dos deslocamentos, enquanto os periodos sdo indicados por linhas obliquas como se

mostra na Figura 5. Este tipo de representacdo é conhecido como espectro de capacidade.
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Figura 5 — Espectro de Capacidade
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3.2 Espectros regulamentares de projeto

Os espectros de resposta regulamentares de projeto sdo curvas idealizadas que
consideram o efeito de varios sismos, isto €, representa uma envoltoria dos espectros de
resposta dos sismos tipicos de uma determinada regido. O objetivo dos espectros de norma é
estabelecer valores minimos de resisténcia que devem apresentar as estruturas para uma dada
regido. Os espectros de projeto sdo obtidos mediante procedimentos estatisticos, cuja
descricdo detalhada foge do escopo deste trabalho. Para detalhes e desenvolvimento de
espectros de projeto recomendam-se as referéncias Barbat et al. (1994), Bertero et al. (2009),
Lietal. (2017).

No Brasil, desde 2006, esta em vigor a primeira norma brasileira para projetos de
estruturas resistentes a sismo, a NBR 15421 (2006) — Projeto de estruturas resistentes a
sismos—Procedimento. Esta norma indica os requisitos para a verificacdo da seguranca e da
resisténcia das estruturas de edificacOes frente as agdes sismicas.

Os valores caracteristicos para as agdes sismicas definidos nesta norma representam
10% de probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de
50 anos, 0 que representa um periodo de retorno de 475 anos.

Para efeito da definicdo das acdes sismicas, a NBR 15421 (2006) define o territdrio
brasileiro em cinco zonas sismicas considerando a varia¢do da aceleragdo sismica horizontal
ag normalizada para terrenos da classe B (rocha). A Figura 6 apresenta o zoneamento sismico

no Brasil.
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Figura 6 — Zoneamento sismico no Brasil

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

A NBR 15421 (2006) define os critérios para a obtencdo do espectro de resposta de
projeto para acelera¢Ges horizontais, para uma fracdo do amortecimento critico de 5% a partir
da aceleracdo sismica caracteristica horizontal e a classe do terreno.

O espectro de resposta é definido matematicamente em trés faixas de periodos, pelas

seguintes expressdes:

C
C 0<T<0,082
8y (1875 2% +1), C,
S,(T) = 42,584, 0,085 <T <04t
C, C, (3.15)
a‘gsl Ca
T ' T> 0,4C—

v

onde:

T = Periodo natural de vibracdo, associado com cada modo de vibracdo da estrutura;
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Sa(T) = é o espectro de resposta de pseudo-aceleracdes;

Ca = € o fator de amplificacéo sismica no solo, para o periodo T= 0,0s;
v = é o fator de amplificacdo sismica no solo, para o periodo T=1,0s;

agso = € a aceleracdo espectral para o periodo T=0,0s;

ags1 = € a aceleracéo espectral para o periodo T=1,0s.

Sendo:
2,0 =C,a, (3.16)

a,y =C,a, (3.17)

onde:
ag = é a aceleracdo caracteristica de projeto, corresponde a aceleragdo sismica horizontal
caracteristica normalizada em relacéo aos terrenos da Classe B (rocha). A

Figura 7 mostra o espectro de projeto segundo a NBR 15421 (2006).

Figura 7 — Espectro de resposta de projeto - ABNT NBR 15421 (2006)

30

Lo

SalAgs
-
"
—]

0.0

C
00 008t 0.4& 10 20
c, C
T6)

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

Os fatores de amplificacdo do solo sismicos podem ser obtidos, em funcdo da classe
do terreno pela Tabela 1, sendo permitido fazer uma interpolacéo linear para obter valores
intermediarios entre 0,10 g e 0,15 g. A categorizacdo da classe do terreno estd associada a

velocidade de propagagdo das ondas de cisalhamento (V,) média nos 30 metros mais elevado
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do terreno, através da Tabela 2. E permitida ainda a classificacdo, em alguns casos, a partir

dos resultados médios do SPT (N).

Tabela 1 — Fator de amplificacdo dinamica - ABNT NBR 15421 (2006)

Classe do terreno Ca Cv
ag<0.10g| ag=£0.15g | ag £0.10g | ag < 0.15¢g
A 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.7 1.7
D 1.6 1.5 2.4 2.2
E 2.5 2.1 3.5 3.4

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

Tabela 2 — Classificacdo do solo - ABNT NBR 15421 (2006)

Classe . « Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno
do Designagio da

classe do terreno

terreno v N
A Rocha sa ]7; = 1.500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1.500 m/s =V, = 760 m/s (ndo aplicavel)

Rocha alterada ou

C solo muito rigido 760 m/s =V, = 370 m/s N =50
D Solo rigido 370 m/s =V, = 180 m/s N =15

Solo mole V, <180 m/s N <15
E

Qualquer perfil. incluindo camada com mais de 3 m de argila mole

Solo exigindo avaliacio especifica, como:

1. Solos vulneraveis a a¢do sismica. como solos liquefaziveis,
argilas muito sensiveis e solos colapsiveis fracamente

F - cimentados

2. Turfa ou argilas muito orgénicas

Argilas muito plasticas;

4. Extratos muito espessos (= 35 m) de argila mole ou média

w

Fonte: ABNT NBR 15421 (2006)

Como segunda exemplificacdo e para efeito de comparacdo, a seguir é apresentando o
espectro de projeto segundo prescricdes da Norma Venezuelana COVENIN 1756 (2001). A
norma venezuelana divide o pais em 8 zonas sismicas caracterizada conforme o perigo
sismico e coeficiente de aceleracdo horizontal variando até 0,40 da gravidade conforme
Tabela 3.
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Tabela 3 — Coeficiente de aceleracao horizontal - COVENIN 1756 (2001)

ZONAS SISMICAS | PELIGRO SISMICO Ao
7 0.40
6 Elevado 0.35
5 0.30
4 .
Intermedio 0.25
3 0.20
2 0.15
1 Bajo 0.10
0 -

Fonte: COVENIN 1756 (2001)

Esta norma recomenda um fator de correcdo para o coeficiente de aceleracdo
horizontal dependendo das caracteristicas do perfil geotécnico do terreno de fundacéo e esta

dividida em quatro formas espectrais (S1 a S4) conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Forma espectral e Fator de correcdo ¢ — COVENIN 1756 (2001)

Material Vsp H Zonas Sismicas 1a 4 Zonas Sismicas 5a 7
T L™ | e | © | vipeeea | ©
Roca sana/fracturada >500 - S1 0.85 S1 1.00
Roca blanda o meteori- <30 S1 0.85 S1 1.00
zada y suelos muy >400 | 30-50 S2 0.80 S2 0.90
duros o muy densos >50 S3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos  |250-400| 15-50 S2 0.80 S2 0.90
>50 S3 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio| <50 S3 0.70 S2 0.95
densos 170-250{ 550 S3@ 0.70 S3 0.75
Suelos blandos/sueltos <170 <15 S3 0.70 S2 0.90
>15 S3@® 0.70 S3 0.80
Suelos blandos o] :
sueltos™  intercalados| - H, §2l© 0.65 S2 0.70
con suelos mds rigidos

a) Si Ao<0.15 tsese S4
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vsp<170 m/s) debe ser mayor que 0.1 H.
¢) Si H2025H y Ao<0.20 tsese S3.

Fonte: COVENIN 1756 (2001)

Sendo:

Vsp = Velocidade média das ondas de cisalhamento;

H = Profundidade a qual se consegue material cuja velocidade das ondas de
cisalhemento, Vs é maior que 500 m/s.
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O espectro tambem é definido numericamente em trés faixas de periodos, pelas

expressoes:
T
a(pA{1+T+(ﬂ—l)}
TY ’
1+( j (R-1) T<T*
(3.18)
Ad = 9P TH<T<T
R
agpA (T°Y *
R T/’ T>T
onde:

A4 = Aceleracéo espectral,

a = Fator de importancia;

Ao = Coeficiente de aceleragéo horizontal;

o = Fator de corre¢édo do coeficiente de aceleracdo horizontal;

S = Fator de amplificacdo médio;

To=0,25 T* Periodo a partir do qual o espectro possui valor constante (seg.);
T* = Méaximo periodo no intervalo onde o espectro possui valor constante (seg.);

T*>T" = Periodo caracteristico de variacio da resposta ductil (seg.);

c=4RIS;

R = Fator de reducéo de resposta;

p = Expoente que define o ramo descendente do espectro.

O espectro de resposta tipico segundo as prescri¢des na norma venezuelana é mostrado

na Figura 8:
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Figura 8 — Espectro de resposta de projeto - COVENIN 1756 (2001)
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Fonte: COVENIN 1756 (2001)

3.2.1 Fator de Amortecimento

Dissipacdo de energia ocorre em todo sistema mecanico oscilatorio. Essa dissipacédo €
util quando a vibracdo é indesejavel, e é mais relevante quando a estrutura oscila proxima a
ressonancia. O conjunto dos mecanismos dessa dissipacdo é genericamente chamado de
amortecimento, suas causas sdo complexas e associadas as caracteristicas da estrutura, ao
meio circundante e aos elementos néo estruturais agregados a mesma (SORIANO, 2014).

Como j& dito, o projeto sismico e a avaliagdo das estruturas geralmente sdo baseados
no espectro de resposta, analises em que 0s espectros de resposta correspondem a resposta
elastica de um sistema de um grau de liberdade com uma fracdo de amortecimento critico
igual a 5%. E uma pratica comum nos c6digos normativos adotar este valor. No entanto, para
estruturas de base isoladas, estruturas com dispositivos de amortecimento e estruturas que ndo
se comportam linearmente, os valores espectrais frequentemente requerem niveis distintos de
amortecimento. Assim, a taxa de amortecimento deve ser ajustada por fatores de correcéo de
amortecimento. A NBR 15421 (2006) indica a necessidade de aplicar fator de correcdo para
fracdo de amortecimento critico diferente de 5%, mas ndo apresenta nenhuma metodologia
para tal corregéo.

A adocdo do fator de correcdo de amortecimento em codigos normativos foi inspirada

principalmente no trabalho pioneiro de Newmark (1973) e Hall (1982).
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Newmark e Hall (1973) propuseram fatores de correcdo n para regido de velocidade,
aceleracao e deslocamento constante, conforme eq.(3.19). O fator de correcéo foi derivado da
estimativa mediana da resposta de deslocamento maximo de um sistema de oscilador de um
grau de liberdade com taxa de amortecimento £ menor que 20%. A relacdo proposta por
Newmark e Hall (1973) foi adotada no ATC-40(1996) e FEMA 273(1997), UBC(1997) e
ASCE7-05(2006) (SHEIKH et al., 2013).

1,514 -0,321In(&) (Regido de velocidade constante)
» . (3.19)
n =+<1400-0,248 In(g) (Regido de aceleracdo constante)
1,309-0,194In(¢) (Regio de deslocamento constante)

No espectro de projeto do EC8, também indica a necessidade do uso de fatores de
correcdo para valores de amortecimento diferente de 5%. Esta corregdo é baseada no modelo
proposto por Bommer et al. (2000) através da eq.(3.20). O fator é aplicado diretamente as
equacOes que compdem 0 espectro de resposta, de maneira a deslocar o patamar do trecho de

aceleracdes constantes.

10 _gee (3.20)
(6+¢)

77:

O fator de correcdo n em fungao da taxa de amortecimento & (%) € representado na
Figura 9.

Figura 9 — Fator de corregdo n
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Fonte: Bisch et al. (2001)
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4  Acelerograma artificial

Dentre os diversos métodos existentes na literatura para a geracdo de acelerogramas
artificiais, os mais utilizados sdo os métodos deterministas e 0s estocasticos
(LAM et al., 2000).

4.1 Meétodos deterministicos

Um dos primeiros métodos utilizados para gerar acelerogramas artificiais, € baseado
na teoria dos deslocamentos (AKI, 1968). Este método utiliza 0 momento sismico, onde se
impde uma funcdo de deslizamento de falha para caracterizar a fonte sismica e através da
teoria de ondas se simula a transmissdo das ondas sismicas de cisalhamento geradas. Outros
métodos de simulacdo deterministas mais sofisticados tém sido desenvolvidos para gerar
acelerogramas mais realistas compativeis com o aumento dos registros sismicos. Segundo
Gonzélez (2006), sdo dois os métodos de simula¢do contemporaneo mais populares, o0 método
da funcdo empirica de Green (EGC: Empirical Green Function) e o método da teoria dos
raios. O método da funcdo empirica de Green define uma onda gerada atraves de um pequeno
impulso movendo-se sobre um meio elastico (IRIKURA, 1986). No método EGC as mesmas
funcdes empiricas derivadas da fungdo de Green a partir de um evento sismico, sdo
superpostas em intervalos curtos de tempo, para gerar acelerogramas de eventos sismicos
maiores, baseado na lei de escala estabelecida. O método tem como vantagem a sua
simplicidade, mas é limitado pelo fato de eventos sismicos reais representativos e as funcdes
empiricas adequadas de Green ndo estarem sempre disponiveis.

No método da teoria dos raios, os acelerogramas sdo gerados mediante a convolugédo
de uma funcéo tedrica de Green, que se sintetiza pela teoria dos raios, com uma funcéo de
tempo, empirica ou tedrica, por qual se baseia na geometria de falha suposta e na
profundidade local (LAM et al., 2000).

4.2 Métodos estocasticos

Os métodos estocasticos consistem basicamente em definir o espectro de Fourier, ou
seja, 0 conteudo de frequéncias e um grupo de angulos aleatérios que definem as fases de
chegada (VANNMARCKE, 1977). A amplitude maxima e a duracdo do sinal sismico se
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modelam através de uma funcéo especifica de amplitude. O conhecido filtro de Kanai (1957)
e Tajimi (1960) foi desenvolvido dentro de um marco estocastico para gerar acelerogramas
artificiais. Os processos estocasticos permitem produzir acelerogramas concretos, que se
caracterizam através de uma variavel aleatoria, que pode ser vetorial ou escalar em funcéo do
tempo (GONZALEZ, 2006).

Dentre os métodos estocasticos, destacam-se 0s métodos estacionarios e nao
estacionarios.

Um processo estacionario é caracterizado por ndo variar as suas propriedades
probabilisticas em funcdo do tempo. Um processo estacionario pode ser decomposto em uma
soma infinita de harménicos de amplitudes aleatorias, que podem ser relacionadas
estatisticamente com a sua respectiva frequéncia mediante uma funcao aleat6ria que tenha
uma natureza espectral (HURTADO, 1998).

Por outro lado 0s processos ndo estacionarios nao podem ser representados como uma
soma de fungdes harmonicas.

Em qualquer caso, 0s registros sismicos sdo altamente ndo estacionarios devido as
diferencas de tempos de chegada das diferentes fases, em suas componentes de frequéncias,
assim como a sua amplitude e duracdo. Assim, a acdo sismica deve ser considerada como um
processo aleatorio ndo estacionario (GONZALEZ, 2006).

A seguir se descreve o procedimento utilizado para a geragdo de acelerogramas

compativeis com espectro de resposta.

4.3 Acelerograma artificial compativel com espectro de resposta

Como j& mencionado, os espectros de resposta propostos pelas normas de construgdo
sdo determinados pela resposta esperada de um sistema de um grau de liberdade em um
determinado local. Assim, eles dependem da sismicidade do local, das propriedades do solo,
da importéncia da estrutura e também, em normas mais avancadas, da ductilidade do sistema
resistente a carregamentos laterais e do estado limite em consideragao.

Para 0 caso de sistemas ndo lineares, € necessario realizar a integragdo no tempo da
resposta estrutural. Para estruturas resistentes a sismo, € necessario dispor de registros de
acelerogramas do solo do local requerido. Devido a baixa quantidade de registros disponiveis,
para alguns locais inexistentes, a solucdo é a geracao de acelerogramas artificiais compativeis

com um espectro de resposta de norma, que procura caracterizar a sismicidade do local.
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Segundo Barbat et al, (2000), a maioria dos procedimentos existentes para gerar
registros sismicos artificiais compativeis com um espectro de resposta dado, se baseia no fato

de que qualquer funcéao periddica pode ser expandida em uma série de ondas sinusoidais.

a(t) = I(t)_iA sin(at +6,) (4.1)

onde:

a(t) = é o acelerograma buscado;

n = é o nimero dado que, ao aumentar, melhora a compatibilidade do espectro;

I(t) = € uma envoltoria que confere ao acelerograma o carater ndo estacionario;

6; = sdo os angulos de fase gerado aleatoriamente entre 0 e 2;

wi = é cada uma das frequéncias consideradas na série harmonica;

Ai = o sinal artificial é compativel com o espectro de resposta, onde as amplitudes A; se
calculam a partir da funcgdo estacionaria de densidade espectral de poténcia GUg(w) que se

obtém a partir do espectro de resposta S;(T).
4.3.1 Duracao do sismo

A duracdo do movimento sismico é muito importante, onde a quantidade de dano nas
estruturas aumenta com o numero de ciclos de carga. A duragdo do movimento esta
relacionada com a magnitude e a distancia da fonte, e ao aumentar a magnitude, aumenta
também a duracdo.

A NBR 15421 (2006) ndo indica nenhum requisito quanto & duracdo dos
acelerogramas artificiais de projeto, tampouco a norma europeia EC8 (2004).

A definicdo da duracdo € um pardmetro de ampla variabilidade, uma previsao
confiavel é dificil de ser feita. Contudo, até 0 momento ndo ha uma definicdo universal aceita
para a duracdo aparente de um movimento do solo devido a um sismo (GONZALEZ, 2006).
Nas Ultimas décadas um grande numero de pesquisadores indicaram defini¢fes da duracéo do
movimento sismico, estas definicdes foram revisadas por Bommer e Martinez-Perereira(1999)
e classificadas em quatro grupos genéricos: duracdo limitada (D)), duracdo uniforme (D),
duracdo significativa (Ds) e duracdo baseada na resposta da estrutura mediante a agao sismica.

A duracédo limitada (D)) é definida pelo tempo que decorre entre a primeira e Gltima

vez que um valor de aceleragéo especifico é atingido. A Figura 10 ilustra o conceito.
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Figura 10 — Duracéo limitada (D))
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Fonte: Bommer e Martinez-Perereira (1999) — adaptado

O fato de ndo levar em conta 0 que se passa neste intervalo de tempo pode levar a um
aumento significativo da duracdo, sendo uma desvantagem, pois um aumento minimo do
nivel de aceleragéo de referéncia pode-se aumentar expressivamente a duracao.

Com a intencdo de ndo ignorar o que se passa no intervalo definido pela duracéo
limitada (D), a duracdo uniforme (D,) é definida como o somatdrio de todos os instantes que
0 acelerograma registra valores superiores ao valor da aceleragdo de referéncia. A Figura 11
ilustra o conceito.

n (4.2)
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Fonte: Bommer e Martinez-Perereira (1999) — adaptado
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Ao contrério da duracdo limite, a duracdo uniforme apresenta menor instabilidade, ou
seja, uma alteracdo do nivel de aceleracdo de referéncia faz com que a duracdo nao aumente

expressivamente. A desvantagem desta defini¢do é ndo atribuir uma janela continua de tempo,
na qual as contribuicGes das aceleracfes sdo graves a estrutura (MOUTINHO, 2014).

A duracdo significativa (Ds) esta associada com a energia acumulada do acelerograma

e tem como vantagem a caracteristica de considerar o acelerograma inteiro e definir uma

janela de tempo continua. Esta definicdo esta relacionada com a intensidade de

Arias (ARIAS, 1970) e é definida pela seguinte expressao:
(4.3)

T cff
=29 [, a2(t)t

IA

onde I é definido com a Intensidade de Arias, a(t) corresponde ao registro de aceleracBes ao

longo do tempo, tf é a duracéo total do acelerograma e g € a aceleracéo devido a gravidade.
A duracdo significativa (Ds) € definida como o intervalo sobre o qual uma proporcao

da area é acumulada. O conceito descrito é apresentado na Figura 12 através de um grafico

Husid, gréafico que representa a intensidade de Arias em funcéo do tempo.

Figura 12 — Duragéo significativa (Ds)

\J
—

Fonte: Bommer e Martinez-Perereira (1999) — adaptado

A recomendacao mais usual é a de Trifunac e Brady (1975), onde indica uma duracao

significativa (Ds) com intervalo correspondente a 5% e a 95% de toda a energia desenvolvida.

A Figura 13 ilustra esta indicagao.
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Figura 13 — Duracéo segundo Trifunac e Brady
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Fonte: Trifunac e Brady (1975) — adaptado

4.3.2 Funcao envoltoria

Para simular o carater transitorio dos sismos reais, se utiliza uma funcdo de
intensidade envoltdria determinista I(t) predefinida (BARBAT et al., 1994). Existe uma vasta
gama de fungbes envoltorias para cada tipo de sismo. Na Figura 14 sdo ilustrados alguns

exemplos de funcdes obtidas a partir das observacdes dos registros reais.

Figura 14 — Fungdes de intensidade para simular o carater transitorio dos sismos reais

I® M

1(t) 1()

Fonte: Carr (1997) - adaptado

Neste trabalho, optou-se pela funcéo de forma trapezoidal proposta por Hou (1968). A

Figura 15 ilustra esta funcao:
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Figura 15 — Funcéo envoltdria trapezoidal
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Fonte: Hou (1968) — adaptado
t
t,’ 0<t<t,
I(t) =11, t, <t<t, (4.4)
(t-t,) t, <t<t,
tn _tf 1

4.3.3 Calculo das Amplitudes

Sabe-se que em um processo dado por uma funcéo aleatoria estacionaria com media
nula, a variancia da funcdo é igual a poténcia total de sua funcdo de densidade espectral
(BARBAT et al., 1994).

w 4.5
O =jo GUg (w)dw (4.5)

Além disso, a variancia de uma funcéo sinusoidal, dada pela equacéo
y(t) = Asin(t) (4.6)

éigual a
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2 _ 1 2 2 2 _A2 (4'7)
GY_ZJ.O A”sin (t)dt-;

Consequentemente, a poténcia total do processo definido pela eq.(4.1) de acordo com
as Eqgs. (4.5) e (4.7) é:

- n A2 4.8)
Lot LA (
jo GUg (w)dow =0}, = ; >
Aproximando a poténcia total como o integral da area sob a curva G, (@),
(4.9

> 6y, @0 =35

Esta expressdo sera valida apenas quando o nimero de funcdes senoidais n na funcéo
que define o processo a(t) seja grande.

Uma vez que a densidade espectral de poténcia Gy, (w) representa a contribuicdo

relativa de cada w; frequéncia, pode-se aceitar a hipdtese de igualdade da somatdria na
eq. (4.9):

N A (4.10)
GUg (wi )ACOI ~ 7
Portanto, a amplitude expressa na eq.(4.1) é definida como:
2Gy, (@) A, (4.11)

4.3.4 Funcao Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

Para o célculo da Fungdo de Densidade de Espectral de Poténcia (PSD), a literatura
apresenta diversos métodos. Neste trabalho optou-se pelo método proposto por
Barone et al. (2015), devido a sua simplicidade de aplicacdo. Contudo, fizeram-se necessarias
algumas adaptacbes do método para compatibilizar com espectros de resposta composto por
trés patamares de aceleragfes, como o da norma brasileira, por exemplo.

Em particular, uma fungdo PSD Gy, (w) da aceleracdo do solo é considerada

compativel com o espectro de aceleracdo especificado S,(T), se um sistema de um grau de

liberdade com uma taxa de amortecimento especificada sujeito as amostras de acelerogramas
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gerados a partir de G; (w), gerar aceleragbes maximas absolutas s,(T) para cada T, dentro
9

de uma janela de tempo da duragdo nominal da parte pseudo-estacionaria do sismo T,

(BARONI et al., 2015).

Segundo Soriano (2000), a aceleracéo espectral também pode ser expressa como:

S.(@,8) =o'y (@,8)0, (0,8) (4.12)

onde o fator de pico 7, (VANNMARCKE, 1972) é definido pela equacéo:

m (@,8) = \/2 In{2N, (w)[l—exp(—5,},'2(§)\/7; IN2N, (@) I} (4.13)

Apesar da resposta do sistema ndo ser previamente conhecida, o pardmetro N () e 0
fator de propagacdo &, (¢£) podem ser expressos pelas seguintes expressdes aproximadas

(KIUREGHIAN, 1980):

\ (a))__T_S @ (4.14)
VT 272 In(0,5)

1 2 &
o, (&)= 1Q{1;arctan(ﬁﬂ (4.15)

Sendo &£=0,05, &, (&)=0,24561. Uma vez conhecido o PSD, o espectro de
resposta pode ser facilmente encontrado. No entanto, o problema inverso néo é facil devido a
ndo linearidade da equacdo de S,(w,&). Para superar esse problema, uma expressao

aproximada para a variancia da resposta pode ser usada (VANMARCKE, 1977) para se

determinar o PSD:

_ v |(S@8)Y ¢t
Gu (@) = 08 [(Uu (o, 5)] '([Gug (a))dw}

(4.16)

s
T -8

(4.17)
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Né&o é simples determinar de forma fechada o PSD com a expressdo anterior, uma vez
que a determinacdo da funcdo Guyg(w), em uma determinada frequéncia requer o
conhecimento do mesmo PSD para todas as frequéncias anteriores. Uma solucdo numérica foi
proposta por Cacciola; Colajanni e Muscolino (2004), em que o PSD é discretizado através de

fungdes por partes constantes:

(4.18)

o« S.(0.6)) _, &
GUg ()= (”a)i _4§i—1)wc (Uu (a2, f)j Aw;GUg (wj)

Vale ressaltar que a efetividade do procedimento ndo depende da forma do espectro de
resposta e ele pode ser utilizado para espectros de resposta ndo suavizados como no caso de
historicos no tempo de sismos naturais. No entanto, € necessario realizar o procedimento
diversas vezes para varios parametros do espectro de resposta. Diante disso,
Baroni et al. (2015) realizaram uma extensa campanha numérica variando a intensidade e o

formato do espectro de resposta e avaliando o PSD correspondente. Os autores observaram

que o0 método numerico sempre retornava PSDs com o formato indicado na Figura 16.

Figura 16 — PSD compativel com Espectro de resposta

A G”g(m)

Gy

¢

ve

®c wp

Fonte: Baroni et al., (2015) — adaptado

Portanto, pode-se descrever o PSD como uma fungdo com trés intervalos e com uma
estrutura matematica simples e totalmente definida por apenas alguns parametros
determinados a partir da equacdo exata de Gug(w), sendo Go o valor de pico do PSD para

wW=wc-
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el

e2

e2 e3
G |%| |2
0 >
a)c a)B w a)B

Para determinar o expoente e, a eq.(4.16) é reescrita para w=wc

(4.19)

2
),
PRt y 2’58'950(;} g
B
Gy =L || — B IGUg (0)do (4.20)
0

wg @c ny (@)

E substituindo a eq.(4.19) no segundo termo:

2
1)

Y 2,5agso[wcj
Gowc(—cj Y _ B

e - nu (wc) (4.21)

Entdo seguindo 0 mesmo raciocinio, mas considerando uma nova frequéncia
w=wclp(p>1), € obtida a seguinte expressao:

P N (%j p (4.22)

Comparando as Eqgs. (4.21) e (4.22) e considerando o limite p=1, pode ser
demonstrado que o0 expoente e; pode ser expresso como:

e,=2—L(e,) (4.23)

onde a fungdo L(w)é definida como:

() - 2080080, @) (4.24)
do
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A avaliacdo das expressdes de forma fechada para os outros parametros é baseada nos

mesmos conceitos, mas, considerando 0s pontos sobre os outros trés ramos do PSD. Depois

de alguma algebra, o seguinte conjunto de parametros é obtido:

e=1-L(ax)
e,=-1-y-BL(ax)

e3=—1-y—fB3(L(wg) +12)

2
oyt (28m)
By Uj(wc)

com as seguintes posicoes:

+e+1
;82:7/ 2
e, +1 €, +1 o 1
W Dc Y6+
=| =< 1o | (LR T
Ps [a)BJ P [ [ij ] e, +1

4.3.5 Ajuste do acelerograma artificial gerado

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Uma vez calculada a funcdo de densidade espectral de poténcia segundo o item 4.3.4,

pode-se gerar um sinal de excitacdo, compativel com o espectro de resposta, usando as

eqs.(4.11) e (4.1). Logo se multiplica pela funcéo de intensidade I(t), com o que se obtém a

funcdo ndo estacionaria a(t). Além das aceleracdes, outras caracteristicas do solo geralmente

sdo de interesse, como a velocidade e deslocamento. No entanto, o sinal gerado apresenta

algumas deficiéncias que facilmente podem ser eliminadas ou melhoradas para que os

resultados obtidos tenham uma maior semelhanga com os fendmenos observados. Assim por
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exemplo, normalmente se deseja especificar a aceleracdo maxima que tera o sinal, sendo
importante que a velocidade final e o deslocamento do solo sejam praticamente nulos.
Segundo Husid (1973), as corre¢des que geralmente séo feiras sdo por ajuste da linha de base
ou de zeros, ajuste da aceleracdo maxima e ajuste da resposta espectral. Nos itens a seguir sao
apresentados estes ajustes com maiores detalhes.

4.3.5.1 Ajuste da linha de base

As vezes, ocorre que os valores dos acelerogramas gerados se encontram deslocados
do eixo zero de aceleragdo. Embora este erro possa ser desprezivel tratando-se de aceleracdes,
pode ser muito importante quando obtido velocidades e deslocamentos por integragdo. O
acelerograma a(t) gerado pode ser processado da mesma forma que se faz com um
acelerograma registrado de um terremoto real. Assim, a correcdo da linha de base pode ser
feita da mesma forma que foi descrita por Berg e Housner (1961) para tentar que tanto a
velocidade quanto o deslocamento tendem a ser zero no final do terremoto. Isto pode ser
conseguido com uma corre¢do da linha de base do acelerograma, onde os coeficientes de
correcdo sdao escolhidos de maneira tal que minimizem o valor quadratico médio da
velocidade.

Sendo a(t) um acelerograma gerado mediante o procedimento descrito, o acelerograma

corrigido a’(z) tem a seguinte forma:

‘ ‘ 2 (4.31)
a'(t)y=a(t)+c, + Clt_ +C2[t_]

f f

Sendo t; a duracédo total do sinal. A velocidade € obtida integrando a eq.(4.31) com
condicBes nulas e os coeficientes ¢y, €1, € ¢, sd0 escolhidos de maneira que o valor quadratico

médio seja minimo no intervalo 0 a t; Com isso chega-se a seguinte relagdo:

¢ ] [-300 900 —630 (b, (4.32)
c,r=| 1800 —5760 4200 [b,
c,|] |-1890 6300 —4725||b,
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onde

b=t [ vt it k=012 (4.33)
0

Sendo v(t) a velocidade correspondente a a(t).

As integrais da eq.(4.33) sdo valoradas numericamente, sob a hipoGtese de que a
aceleracdo a(t) varia linearmente entre os instantes de tempos consecutivos. Depois desta
correcdo, a integracdo dupla de a’(z) proporciona as velocidades e deslocamentos,
respectivamente. Embora normalmente as func@es a(t) e a’(2) sdo similares, € importante a
modificacdo da velocidade v(t) (BARBAT et al., 1994).

4.3.5.2 Ajuste da aceleracdo méxima

Deve-se notar que a aceleracdo méaxima resultante do algoritmo descrito, é uma
variavel aleatéria e embora o espectro de resposta fosse adequadamente escalado segundo
uma aceleracdo maxima, o procedimento descrito ndo garante que o resultado final
proporcione esta aceleracdo. No entanto, é de se esperar que a diferenca entre a obtida e a
esperada seja relativamente pequena. Por isso, se pode impor diretamente o valor desejado da
aceleragdo méaxima tendo em conta duas alternativas possiveis:

Se o valor absoluto da aceleracdo méaxima encontrada é menor que a especificada,
simplesmente se modifica seu valor absoluto ao valor desejado;

Se este valor absoluto é maior, se escalam todas aquelas aceleracbes cujo valor
absoluto ultrapasse o especificado.

O procedimento descrito garantira que somente exista uma aceleracdo maxima de
valor absoluto igual ao especificado. Finalmente, se deve notar que esta modificacéo artificial

somente afeta a resposta no patamar de frequéncias bem altas (BARBAT et al., 1994).
4.3.5.3 Ajuste da resposta espectral
O carater aproximado das expressdes anteriores e 0s ajustes de linha de base e

aceleracdo maxima fazem que o espectro de resposta do acelerograma artificial, embora

compativel, ndo seja exatamente igual ao especificado. Consequentemente, pode-se melhorar
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0 ajuste entre ambos 0s espectros. Para isto, se utiliza um procedimento ciclico em que se
compara 0 espectro de resposta com o especificado em um conjunto de frequéncias de
controle j =1,..., m. Em cada frequéncia de controle j se obtém a relacdo entre a resposta
desejada e calculada. Para melhorar o ajuste, se modifica o valor correspondente da funcéo de
densidade espectral de poténcia em propor¢do ao quadrado desta relagdo com a que gera um

novo sinal sismico.

ow, = (4.34)

Este procedimento ndo é convergente em todas as frequéncias de controle. O processo
iterativo descrito é baseado na hipdtese de que o valor da densidade espectral de poténcia em
uma frequéncia dada depende exclusivamente de tal frequéncia. No entanto, esta depende
também dos valores desta funcdo em frequéncia proximas. Por esta razdo, o algoritmo
iterativo descrito melhora o ajuste somente nas primeiras iteraces, nas que o efeito das

frequéncias distantes é desprezivel.
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5 Shear Building
5.1 Modelo estrutural tipico para estruturas tipo shear building

A determinacéo da resposta sismica de uma estrutura depende tanto das caracteristicas
estruturais como de uma definicdo dos movimentos do solo adequada.

Um modelo de edificio tipo shear building é definido como uma estrutura na qual ndo
se produzem rotacdes nos membros horizontais a altura das lajes devido a elevada rigidez
dessas e que as colunas sdo inextensiveis. Para que a estrutura apresente tal comportamento,
as seguintes hipoteses devem ser obedecidas. (BRASIL e SILVA, 2013):

e 0S pavimentos tém rigidez muito grande em relacdo as colunas, e essas sdo

consideradas inextensiveis;

e toda a massa da estrutura esta concentrada no nivel das lajes.

Em outras palavras, o edifico € simétrico, as lajes sdo infinitamente rigidas e as
colunas ndo sofrem deformagdo axial. Em consequéncia, 0 Unico movimento dos nds é

horizontal.

5.2 Equacdes de movimento para edificios shear building

As expressfes matematicas que expressam a resposta dindmica das estruturas sao
conhecidas como equagdes do movimento. Estas equagOes podem ser expressas utilizando
qualquer um dos principios da mecéanica classica. Na Figura 17 é representado um esquema

para a determinacéo das equacgdes de movimento segundo o Principio de d’Alembert.
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Figura 17 — Modelo de edificio shear building. (a) Modelo sismico; (b) equilibrio de forcas

' Fi (1) ~\Fe,(t) Fo(t)

% X ~ X,
r

)

Fonte: Rotondo e Barbat (2009)

O modelo esta submetido a uma aceleragdo horizontal na base a(t) de origem sismica.
Isolando as massas m e introduzindo todas as forcas correspondentes, resultara no esquema da

Figura 17(b), que pode ser expresso matematicamente:

Ft)-F@t)-F,@t)=0 (5.1)

onde Fi(t), Fe(t), Fa(t) sdo as forgas de inércia, elasticas e de amortecimento respectivamente
para cada grau de liberdade.
Os vetores das forcas elésticas, de inercia e de amortecimento se definem mediante as

expressdes matriciais:

F.() = [Ku®)}
F.) =-[MJ{u®}+ Law)] (5.2)

F.( =[Clu®)}
onde {u(t)} = [ ua(t)... ui(t) ] € o vetor de deslocamento da base do edificio.

[K] é a matriz de rigidez, cujas componentes sdo as forcas elasticas que se

desenvolvem em um grau de liberdade quando se imp&e um deslocamento unitario a um outro
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grau de liberdade. Para um comportamento elastico a rigidez k; que representa a rigidez do

pilares entre lajes é

o L2E1 (5.3)

i 3
Ii

sendo E 0 mddulo de elasticidade do material, I; a somatoria dos momentos de inércia dos
pilares para cada pavimento e l;indica o comprimento do pilar.
Genericamente, a matriz de rigidez que representard todo o edificio tera o seguinte

aspecto:

[k, +k, —k, 0 0 ] (54)
-k, k,+k; -k, 0 0
0 -k, ky+k, -k,
[K]=
ki + ki+1 - ki+l 0
0
L kn_

[M] é a matriz de massa cuja componente é a forca de inércia na direcdo U; em virtude
da imposicdo de aceleragéo unitaria, esta matriz é diagonal, pois, ndo existe interagdo entre as
massas associadas a dois graus de liberdade do sistema. [C] é a matriz de amortecimento cujas

componentes s&o as forgas de amortecimento na dire¢do U, em virtude de da imposicdo de

velocidade unitaria a outra coordenada.

Para detalhamento da construcdo das matrizes das equagdes de movimento, a literatura
possui inimeros bons trabalhos tratando sobre o assunto. Dentre esses trabalhos, recomenda-
se as referéncias Brasil e Silva (2013), Clough e Penziem (1975), Soriano (2014).

Referente a matriz de amortecimento [C], a for¢ca de amortecimento € produzida
principalmente por efeito da propria viscosidade do material. Habitualmente se utiliza um
amortecimento viscoso proporcional a velocidade, que é baseado no modelo de Kelvin-Voigt.
Segundo Barbat (2004), sua utilizacdo se deve a capacidade de descrever de uma maneira
simples o amortecimento global de toda a estrutura e obter a solucdo fechada na equacéo

diferencial do movimento. Nestas condi¢cbes se obtém a matriz de amortecimento
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proporcional a matriz de massa e rigidez, proposto por Rayleigh, apresentado em
Clough e Penziem (1975).

C=a[M]+a,[K] (5.5)

onde ¢, e «a, séo obtidos resolvendo o sistema:

- o
1 H {5'} 56)
2| 1 w. L& S '

Os valores o, e w,séao as frequéncias naturais de vibragdo da estrutura para os dois

modos para o0s quais foram definidas as taxas de amortecimento &, e &,.

Substituindo essas matrizes, se obtém as seguintes equacfes de movimento para o

edificio tipo shear building submetido a uma aceleracéo na base,

[M [ty }+ [CHu@) )+ [K Ju(t)} = -[M Jtfact) (5.7)
As vibrag6es livres amortecidas em um modelo dindmico sdo expressas como

M)+ [Clu@}+[KJu@}=0 (5.:8)

Desprezando-se 0 amortecimento e adotando carregamento nulo, 0s Unicos

movimentos possiveis se devem as condi¢es iniciais de deslocamento,

[MJia()}+[K Jut)}=0 (5.9)

que € o sistema de equacdes que descreve as vibracdes livres ndo amortecidas.
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5.3 Modelo shear building estudado

A estrutura em estudo é um edificio do tipo shear building de 10 pavimentos, sendo
cada pavimento idealizado como uma massa concentrada de 25 toneladas a cada 3,5 metros.

A estrutura é esquematizada na Figura 18.

Figura 18 — Modelo de edificio shear building
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Fonte: Brasil e Brito (2016)

Isolando-se a massa m o equilibrio dindmico do pavimento i é dado pela Figura 19.

Figura 19 — Equilibrio dindmico da massa i

ki+1 (ui'uiH)

k;(u;-u;,)

Fonte: Brasil e Brito (2016)

Que resulta na seguinte equagdo de movimento:

miui - kiu'+1 + (ki + ki+l)ui - ki+1ui+l =W, (5-10)
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Como todos os pavimentos possuem a mesma massa, a matriz de massa diagonal é a

seguinte:

m 0 0O 0 0O 0 0 0 0 O
OmOOUOT OO OUOOTO
0O 0O0mOOOUOT OO OO
0 0 0OmOOUOT OO OGO
[M]=0 0 0 0mOOUOOUWO (5.11)
0O 0000OmOUOTU OO '
0 0000 OMmMOTUOFPOO
0O 0000 O O mUOTDO
0O 0000 OO O MmMSPO
0 0 0 00O 0O 0 0 mj
E a matriz de rigidez
2k -k 0 0 O O O O 0 O]
-k 2k -k 0 0 O O O 0 o©
0 -k 2k -k 0 O O O 0 O
0O 0 -k 2k -k 0 O O 0 O
[K]= 0O 0 0O -k 2k -k 0 0 0 O (5.12)
0O 0 0O O -k 2k -k 0 0 O '
0o 0 0O O 0O -k 2k -k 0 O
o 0 0O O 0O 0 -k 2k -k O
o 0 0O O O 0O 0 -k 2k -k
' 0 0 0 0 0O 0 0 0 -k 2k|]

5.4 Integracdo numérica passo-a-passo no tempo

A €q.(5.7) é integrada numericamente no tempo, usando as seguintes aproximagdes de
diferencas finitas centrais para os vetores de velocidade e aceleragdo, no tempo t; com 0 passo
h:
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{U}: {ui+1}_{ui—1} (513)
' 2h

{U- }: {ui+l}_ Z{Ui }+ {ui—l} (5-14)
i h2

A forma resultante para cada passo de tempo é:

Kfu..}={p,} (5.15)
onde
[IZ]: h—lz[m]+ 2—1h[c] (5.16)

2 1 (5.17)
h? h? 2h

(0= =[5l o

5.5 Conceito de comportamento Elastoplastico

O interesse em estudar a resposta dinamica de sistemas inelasticos provém do fato de
gue muitas estruturas sdo projetadas com a expectativa de que elas vao sofrer danos residuais
durante a movimentacdo intensa causada por sismos. O desafio para o0 engenheiro € projetar a
estrutura para gque o dano seja controlado para um nivel aceitavel.

Desde 1960 centenas de testes de laboratorio foram realizados para determinar o
comportamento de componentes estruturais para condi¢Ges sismicas. Os resultados
experimentais indicam que o comportamento da relacdo forgca-deformacéo ciclica depende do
material estrutural e da tipologia da estrutura. A relacdo forca-deformagéo para um
componente estrutural de aco submetido a deformacdes ciclicas esperadas durante um sismo é
mostrado na Figura 20 (CHOPRA, 2011).
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Figura 20 — Relacéo forca-deformacao do aco — comportamento elastoplastico
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Fonte: Chopra (2011)

Durante um sismo, estruturas se submetem a um movimento oscilatério com inversao
da deformacdo. Na Figura 20 a curva de solicitacdo inicial ndo é linear na maioria das
amplitudes de deformacdo. Quando cessada a solicitagéo a curva difere do seu estado inicial,

ou seja, retorna com uma deformacgdo residual. Um sistema deste tipo se denomina

elastoplastico.
5.5.1 ldealizacdo do Comportamento Elastoplastico

Considere-se a relacdo tensdo-deformagdo de uma estrutura durante o seu

carregamento inicial mostrada na Figura 21.

Figura 21 — Comportamento elastopléstico real e idealizado elastoplastico

o
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Fonte: Chopra (2011)
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A aproximacao elastoplastica da relacéo forca-deslocamento real € feita de modo que
as areas abaixo das curvas sejam as mesmas para 0 deslocamento maximo unitario. Neste
sistema a solicitacdo inicial pode ser considerada elastica com rigidez k sempre e quando a
forca € menor que fy, resisténcia ao escoamento. A deformacdo na qual comecga o escoamento
é uy, sendo que a partir deste ponto a resisténcia ao escoamento é constante, ou seja, rigidez e
zero.

Dada as consideragfes acima, o comportamento conhecido como elastoplastico

perfeito é obtido e pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Comportamento elastoplastico perfeito

Fonte: Autor (2017)

A resisténcia a deformacdo é a mesma nos dois sentidos da deformagdo. O
descarregamento a partir de um ponto de deformacdo maxima ocorre paralelamente ao
patamar elastico inicial. De forma semelhante, a recarga de um ponto de deformagéo minima

ocorre também paralelamente ao patamar elastico inicial.

5.5.2 Modelo Elastoplastico

Assumindo-se que o material se comporta de maneira elastoplastica perfeita, é exibido
na Figura 23 um esquema de grau de liberdade para o comportamento elastico e

elastoplastico.
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Figura 23 — Esquema elastico (a) e elastoplastico (b)

Fonte: Autor (2017)

O parametro utilizado para determinar o comportamento atuante é a forca cortante
restauradora local equivalente. Essa forca cortante restauradora local equivalente R é
determinada para a coluna e é computada a partir dos momentos fletores em suas
extremidades.

_ Ma+Mb (5.18)
|

R

onde, Ma e Mb sdo os momentos fletores de extremidade. Para o caso elastico, com n colunas,

tem-se:

12El (5.19)
3 u

Ma=Mb=n
onde | é o momento de inércia da coluna e u indica o deslocamento horizontal.

O valor méaximo para o momento fletor, de acordo com o modelo elastoplastico ideal,

é um valor absoluto igual ao momento de plastificacdo Mp, dada pela expresséo:

Mp = f,Z (5.20)

sendo Z, o modulo de resisténcia plastico da coluna.

Consequentemente, a forca cortante maxima restauradora Re para a coluna sera:
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Re o # (5.21)

Quando a forca cortante restauradora local atuante for superior a forca cortante

méaxima implicara em uma rigidez correspondente aquela coluna de valor nulo, ou seja, k=0.
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6 Resultados

Para a aplicacdo da teoria descrita, sdo estudados dois exemplos de aplicacdo do
desenvolvimento tedrico contido neste texto. O primeiro denominado caso A, inicia-se com a
geracdo de um acelerograma artificial compativel com o espectro de resposta segundo as
prescri¢cdes da norma brasileira NBR 15421(2006). Com a a¢édo sismica definida, é aplicada a
base de um edificio tipo shear building, modelo apresentado no item 5.3, e através de
integracdo numérica por diferencas finitas, é calculada sua resposta em deslocamento no
tempo do altimo pavimento.

O segundo exemplo, denominado caso B, também se inicia com a geracdo de um
acelerograma artificial, neste compativel com a norma venezuelana COVENIN 1756 (2001).
Com a acdo definida, é aplicada a base de uma caixa d’agua sob quatro pilares de perfis

metalicos e € estudado o seu comportamento elastoplastico perfeito.

6.1 Caso A

Como ja mencionado, a estrutura em estudo é a descrita no item 5.3. Para a definicao
da acdo sismica, 0s espectros de respostas sdo calculados segundo as prescri¢bes na norma
brasileira NBR 15421:2006. Foi considerada a aceleracdo sismica horizontal do solo
ag = 0,159 para terreno classificado como “C”, tendo como fatores de amplificagdo dindmica
do solo, C, = 1,2 e C, = 1,7 e fator de amortecimento & = 5%. O espectro de resposta

resultante é mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Espectro de resposta NBR 15421(2006) — Caso A

Sa (m/s?)

TG)

Fonte: Autor (2017)
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Aplicando-se a metodologia descrita no item 4.3.4, a Fungdo de Densidade Espectral

de Poténcia compativel como o espectro de resposta apresentado é mostrado na Figura 25.

Figura 25 — PSD compativel com espectro de resposta — Caso A
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Fonte: Autor (2017)

Para a geracao do sinal, foi considerado um tempo total de 9 segundos do evento. O
sinal resultante é mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Sinal artificial gerado — Caso A
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Fonte: Autor (2017)

Para simular o carter transitorio de um sismo real, foi utilizada a funcéo envoltoria
trapezoidal.  Seguindo a recomendacdo de  Trifunac e Brady (1975),

a duracdo significativa (Ds) compreende o intervalo de 5% a 95% de toda a energia
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desenvolvida. Neste caso funcdo estabelece que o periodo de aceleragfes maximas esta

contido entre 1,5 e 7 segundos. A fungdo é mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Fungdo Envoltdria — Caso A
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Fonte: Autor (2017)

Apds definido todos os parametros necessario para resolver a eg.(4.1), o acelerograma
artificial compativel com o espectro de resposta é obtido. O acelerograma é ilustrado na
Figura 28.

Figura 28 — Acelerograma Artificial final — Caso A

i i hHJ“L‘ .}l\h“liﬂ,‘llim,.i |‘,l.l
’H”H'IHH H ” |' IHIII |

a(m/s?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

()

Fonte: Autor (2017)

No acelerograma gerado, é possivel perceber que os critérios de ajustes produziram os
resultados esperados. O acelerograma estd ajustado no eixo zero, e a aceleragdo maxima

obtida foi a esperada ag= 1,8 m/s2.
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Na Figura 29 e apresentado o historico de velocidades e na Figura 30 é

apresentado o histérico de deslocamentos do acelerograma gerado.

Figura 29 — Historico de Velocidades — Caso A
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Figura 30 — Historico de Deslocamentos — Caso A
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Com o intuito de verificar a duragdo significativa (Ds) entre 5% a 95% de toda a
energia desenvolvida, foi calculada a intensidade de Arias em funcéo do tempo e representada
graficamente na Figura 31, representacdo conhecida como grafico de Husid. Nele, pode-se
perceber que a duracdo significativa esta entre 1,5 e 7 segundos. Na Figura 32 € apresentada

graficamente a fungdo envoltdria de intensidade resultante.
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Figura 31 — Gréafico de Husid — Caso A
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Figura 32 — Funcédo Envoltoria de Intensidade — Caso A
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Apos definicdo de todos os parametros apresentados, resta verificar a compatibilidade
do acelerograma artificial com o espectro de resposta normativo. Para tal, foi calculado
espectros de respostas a partir do acelerograma artificial gerado e comparado com o0s
espectros de respostas de norma. Para o célculo do espectro de aceleragfes foi buscado um
erro médio de 5 % ao espectro de norma, para isso, foi necessarios 15 iteragdes. Os resultados

sdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Espectros de Respostas — Caso A
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Pelo método da integracdo numerica das equacfes de movimento passo - a - passo no

tempo por diferencas finitas, € obtido o histérico de deslocamentos em metros do Gltimo piso.

Como se pode ver na Figura 34 o deslocamento maximo do ultimo piso € de 6 centimetros.
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6.2 CasoB

A estrutura em estudo do caso B é um reservatério d’agua de 23,5 toneladas, sobre
4 colunas de perfil metalico VS 150x15 de 4,68 metros de comprimento. O aco utilizado é o
ASTM A36 com tensdo de escoamento fy=250 MPa e modulo de elasticidade
E= 2,05.10"'N/m2. A Figura 35(a) apresenta esquematicamente a estrutura. Adota-se um
modelo de um grau de liberdade para o célculo da resposta estrutural, como mostrado na
Figura 35(b).
Figura 35 — Caso B
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Para a definicdo da acdo sismica, os espectros de respostas sdo calculados segundo as
prescricdes na norma venezuelana COVENIN 1756 (2001). Foi considerada a aceleragdo
sismica horizontal do solo ag = 0,4g. As constantes T* = 1, § = 2,80 e o perfil adotado do
solo foi S3 com fator de importancia a = 1 e fator de amortecimento & = 5%. O espectro de
resposta resultante & mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Espectro de resposta COVENIN 1756(2001) — Caso B
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Aplicando-se a metodologia descrita no item 4.3.4, a Fungdo de Densidade Espectral

de Poténcia compativel como o espectro de resposta apresentado é mostrado na Figura 37.

Figura 37 — PSD compativel com espectro de resposta — Caso B
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Fonte: Autor (2017)
Para a geracdo do sinal, foi considerado um tempo total de 9 segundos do evento. O
sinal resultante é mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Acelerograma Atrtificial final — Caso B
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Para simular o carater transitério de um sismo real, foi utilizada a funcdo envoltéria
trapezoidal. Seguindo a recomendacdo de Trifunac e Brady (1975), a duragédo

significativa (Ds) compreende o intervalo de 5% a 95% de toda a energia desenvolvida. Neste
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caso fungédo estabelece que o periodo de aceleracbes maximas esta contido entre 1,5 e 7,5

segundos. A funcgéo é mostrada na Figura 39.

Figura 39 — Funcdo envoltdria — Caso B
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Apbs definido todos os parametros necessario para resolver a eg.(4.1), o acelerograma
artificial compativel com o espectro de resposta é obtido. O acelerograma € ilustrado na
Figura 40.

Figura 40 — Acelerograma Artificial final — Caso B
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No acelerograma gerado, € possivel perceber que os critérios de ajustes produziram 0s
resultados esperados. O acelerograma esta ajustado no eixo zero, e a aceleracdo maxima

obtida foi a esperada ag=3,14 m/s2.
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Na Figura 41 ¢ apresentado o historico de velocidades e na Figura 42 é apresentado o

historico de deslocamentos do acelerograma gerado.

Figura 41 — Historico de Velocidades — Caso B
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Figura 42 — Histdrico de Deslocamentos — Caso B
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Com o intuito de verificar a duracdo significativa (Ds) entre 5% a 95% de toda a
energia desenvolvida, foi calculada a intensidade de Arias em funcdo do tempo e representada
graficamente na Figura 43, representacdo conhecida como grafico de Husid. Nele, pode-se
perceber que a duracdo significativa esta entre 1,5 e 7 segundos. Na Figura 44 é apresentada

graficamente a funcdo envoltoria de intensidade resultante.
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Figura 43 — Grafico de Husid — Caso B
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Figura 44 — Funcdo Envoltdria de Intensidade — Caso B
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Apos definicdo de todos os parametros apresentados, resta verificar a compatibilidade
do acelerograma artificial com o espectro de resposta normativo. Para tal, foi calculado
espectros de respostas a partir do acelerograma artificial gerado e comparado com os
espectros de respostas de norma. Para o célculo do espectro de aceleragfes foi buscado um
erro médio de 5 % ao espectro de norma, para isso, foi necessarios 22 iteracdes. Os resultados

sdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45 — Espectros de Respostas — Caso B
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(c) Espectro de Deslocamentos

——S8d(Calculado) — — —=Sd(Norma) ——— 5d(Desvio médio-3%)

I(s)

Fonte: Autor (2017)
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Como mencionado, as colunas sdo compostas de perfis metalico VS 150x15, sendo o
modulo de resisténcia plastico do perfil, Z=32 cm3. Através das Egs.(5.20) e (5.21) pode-se
definir a forca restauradora, Re=13675 N.

Para a obtencdo da resposta estrutural é adotado o método da integracdo numérica das
equacOes de movimento passo - a - passo no tempo por diferencas finitas.

Quando se considera o comportamento elastoplastico do material, o histérico de

resposta assume uma forma tipica, como exibido na Figura 46 e Figura 47.

Figura 46 — Deslocamento no tempo com plastificacdo — Caso B
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Fonte: Autor (2017)

Figura 47 — Forca restauradora no tempo com plastificagcdo — Caso B
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Admitindo-se que o material se comporta elasticamente para qualquer magnitude de

carregamento, a resposta tipica é similar a apresentada na Figura 48 e Figura 49.

d (m)

Re (N)

Figura 48 — Deslocamento no tempo sem plastificagdo — Caso B
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Fonte: Autor (2017)

Figura 49 — Forca restauradora no tempo sem plastificacdo — Caso B
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Fonte: Autor (2017)

Ao desprezar a plastificacdo, o deslocamento maximo é menor comparado ao se

considerar a plastificacdo. Vale ressaltar que a Figura 48 e Figura 49 retratam uma situacao

completamente hipotética, dado que, para apresentar o histérico de resposta em questdo, 0

material estrutural estaria sujeito a tensdes superiores a tensdo de escoamento fy.
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7 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para a geracdo de
acelerogramas sismicos artificiais compativeis com espectros de respostas elasticos indicados
pelos cddigos de construcdo de estruturas resistentes a sismo. Foram gerados dois
acelerogramas sismicos artificiais, sendo um compativel com um espectro de resposta elastico
indicado pela norma Brasileira NBR 15421 (2006) e outro compativel com a norma
Venezuelana COVENIN 1756 (2001) e verificado suas compatibilidades com as respectivas
normas.

Os acelerogramas artificias gerados apresentaram resultados aceitaveis, ndo exigindo
necessidades de correcdo quanto a linha de base. No entanto, os histéricos de velocidades e
deslocamentos apresentaram tal necessidade.

Contudo, os resultados mostraram que a metodologia proposta € satisfatoria e que os
acelerogramas artificiais gerados sdo compativeis com a norma brasileira e venezuelana, estas por
serem baseadas em outras normas faz com que a metodologia proposta seja compativel com
diversas normas internacionais.

Este trabalho também teve como objetivo estudar a resposta das estruturas diante a acéo
sismica, para isso, com o acelerograma artificial gerado compativel com a norma brasileira, foi
aplicado a base de um edificio shear building de dez pavimentos e através de integracdo
numérica por diferencas finitas passo-a-passo no dominio do tempo foi calculado o
deslocamento do ultimo pavimento deste edificio.

De forma semelhante, com o acelerograma artificial gerado compativel com a norma
venezuelana, foi aplicado a base de um reservatoério d’agua sobre quatro pilares e estudado o
seu comportamento elastoplastico perfeito. Com os resultados pode-se perceber a importancia
da consideracdo de um modelo elastoplastico frente a um modelo elastico, onde os
deslocamentos maximos diferem mais de 50% respectivamente.

Quanto & continuagdo deste trabalho, recomenda-se o desenvolvimento de um programa
para a geracdo de acelerogramas artificiais que contenha uma interface grafica, possibilitando
estudos das variagdes dos diversos parametros mencionados para a geragdo de acelerogramas
artificias. Estudar a relacdo da geometria e ductilidade das estruturas em anélises sismica também
é recomendado, por ser de grande importancia no desenvolvimento de projetos estruturais,
principalmente em modelos estruturais de maiores complexidades, como modelos em pdérticos

espaciais, modelos em cascas, dentre outros.
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