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Resumo

Este artigo apresenta uma avaliagdo dos Procedimentos Nao Lineares Estaticos com Carre-
gamento Lateral Progressivo, que na literatura técnica internacional s@o conhecidos como “Pushover
Analyses” e que neste texto também sdo referidos como Analises Pushover. A avaliagdo consiste em
comparar os resultados das duas abordagens dos procedimentos acima mencionados com os obtidos
com o Procedimento Linear Estatico das Forcas Horizontais Equivalentes e com a Analise Espectral
Multimodal. Faz-se também uma analise paramétrica variando-se a rotagdo maxima que cada viga
pode ter. O modelo de andlise ¢ o prédio padronizado, de uso corrente em estudos no Departamento
de Estruturas da Escola Politécnica da UFRJ, denominado de “Model Building”. Admite-se neste
trabalho que o prédio esta situado na Reptblica do Equador, em uma regido de alto risco sismico.
No modelo o sismo ¢ aplicado de forma independente em duas dire¢cdes horizontais perpendiculares.
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1 Introducao

Com o desenvolvimento de novos métodos de
andlise sismica, juntamente com o aumento da capa-
cidade de processamento dos computadores, surgiram
os Procedimentos Nao Lineares Estaticos, dentre eles,
o do Carregamento Lateral Progressivo (Pushover),
que interage a capacidade resistente da estrutura com
as demandas externas. Esse método apresenta uma re-
presentacdo da nao linearidade fisica por meio de cur-
vas de capacidade estrutural e de curvas de demanda. A
intersecdo entre as duas curvas é o chamado de Ponto
de Performance (PP).

Diferentes formulacdes para os Procedimentos
Nao Lineares Estaticos estdo disponiveis, estando en-
tre os mais difundidos o CSM (Capacity Spectrum
Method) apresentado pelo ATC-40 (ATC, 1996) ¢ o
método N2 (Non-linear 2-model) apresentado pelo
Eurocode 8 (CEN, 1998).

Um estudo muito importante dessa Gltima dé-
cada neste tema ¢ o de PINHO ef al. (2013). Nele os
autores apresentam um estudo comparativo de varias
estruturas analisadas para véarios métodos nao lineares,

dentre eles o CSM e o N2. Os resultados dos mé-
todos encontrados para forgas cortantes na base e des-
locamentos no topo das estruturas foram similares.
Esse estudo confirmou a aceitabilidade da utilizagao
dos Procedimentos Nao Lineares Estaticos.

No presente trabalho faz-se a verificagcdo dos
resultados dos dois Procedimentos Nao Lineares Es-
taticos aqui considerados, por meio da comparagao
com os resultados do Procedimento Linear Estatico das
Forcas Horizontais Equivalentes (FHE) e da Anélise
Espectral Multimodal (AEM).

Este trabalho resume os resultados obtidos na
Dissertacdo de Mestrado do primeiro autor (ORRALA,
2017), sob a orientacao dos dois outros autores. Nes-
sa dissertagdo sdo também detalhadamente descri-
tos os Métodos CSM do ATC-40 e o método N2 do
Eurocode 8.

2 Estudo de Caso

Considera-se que o prédio em estudo esteja
localizado na Cidade de Nueva Loja na provincia de
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Sucumbios no Equador, como mostrado na Figura 1.
O Espectro de Resposta Linear de aceleragdes con-
siderado ¢ o da Norma Equatoriana da Construgao —
NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014). Os valores definidos
como caracteristicos nominais para as agdes sismicas

sdo aqueles que tém 10% de probabilidade de serem
ultrapassados, no sentido desfavoravel durante um pe-
riodo de 50 anos, o que corresponde a um periodo de
recorréncia de 475 anos.
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Figura 1 — Zonas Sismicas do Equador e local do prédio.

Figura 2 — Esquema do perfil geotécnico do local.

O prédio esta assente em solo cujo perfil geo-
técnico esquematico ¢ mostrado na Figura 2. Nessa
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Figura, m ¢ o numero de golpes do ensaio SPT
(Standard Penetration Test) realizado no local.

Com as caracteristicas do solo ¢ as definigdes
da NEC-SE-DS (MIDUVI, 2014) obtém-se o espectro
de resposta elastico de acelera¢des, mostrado na Figu-
ra 3, expresso como uma fracdo da maxima acelera-
¢do na base da estrutura (Peak ground acceleration =
2,35 m/s?).
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Figura 3 — Espectro de Resposta Linear
para & = 5% (ORRALA, 2017).
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Considera-se o uso do prédio para fins co-
merciais, exposto a uma agressividade ambiental de
Classe I como definido na NBR 6118 (ABNT, 2014).
O prédio tem dois sistemas basicos sismo-resistentes
(Figuras 4 ¢ 5); na dire¢ao X (longitudinal) é conside-
rado um sistema de porticos de concreto armado com
detalhamento usual; na direcao Y (transversal) existe
um sistema dual, composto de porticos e pilares-parede
de concreto armado, ambos também com detalhamento
usual.

No caso particular do método ATC-40 o prédio ¢
considerado Tipo de Comportamento Estrutural SBTA.

O prédio tem doze pavimentos como mostra-
do na Figura 4, sendo a altura do primeiro andar igual
a 4,90 m e a dos outros andares de 3,65 m cada. As
dimensdes (em metros) da planta sdo mostradas na
Figura 5.
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Figura 4 — Modelo do prédio (ORRALA, 2017).
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Figura 5 — Planta baixa, dimensées em metros
(ORRALA, 2017).

Considera-se que os deslocamentos sejam pe-
quenos, permitindo desconsiderar a ndo linearidade

geométrica. A ndo linearidade fisica é considerada no
comportamento elasto-plastico nas ligagoes.
Define-se a distor¢ao de cada andar como:

Distorgéo , = Zm (D)

i

O deslocamento relativo A . . em cada andar

sera:
maxi Ui T Ui 2

Nesas expressdes 4, ¢ a altura do andar i e u, € 0
deslocamento horizontal nesse andar.

Os materiais considerados s3o concreto com
£, = 28 MPa (com modulo de elasticidade E = 32000
MPa) e ago CA-50.

Considera-se para concreto armado peso espe-
cifico de 25 kN/m? e coeficiente de Poisson igual a 0,2.

As dimensdes dos elementos estruturais sao des-
critos a seguir.

— Pilares: 60 cm x 60 cm.

— Vigas: 30 cm de base e 80 cm de altura.

— Lajes: 20 cm de espessura.

— Pilares-parede: 30 cm de espessura.

— Cobrimento nominal de 2,5 cm.

Todos os detalhes sobre a resisténcia das liga-
¢oes elasto-plasticas estdo apresentadas em ORRALA
(2017).

As grandezas mais importantes para a analise
dindmica sd3o a massa total do prédio (13228 t), os
autovalores e os autovetores. Os maiores periodos de
vibragdo sdo T, = 1,84 s (na diregdo X) e T, = 1,26 s
(na direg@o Y), ¢ os fatores de massa modal em cada
dire¢ao sdo mostrados nas Figuras 6 e 7.

Restantes 6%

1° modo
85%

Figura 6 — Massa mobilizada por modo
de vibrag¢do na direcdo X.
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2° modo
73%

Figura 7 — Massa mobilizada por modo
de vibragdo na dire¢do Y.

Além do peso proprio, a estrutura € projetada
para receber cargas ndo estruturais. Para os primeiros
11 pavimentos sera considerado o valor de 1,5 kN/m?
e na cobertura de 0,5 kN/m?. Na cobertura, ha quatro
cargas pontuais de 900 kN cada, cuja resultante
coincide com o centro de massa desse andar. As cargas
acidentais serdo de 6 kN/m? para os 11 primeiros
pavimentos e 3 kN/m? para a cobertura.

As cargas horizontais dependem do método
escolhido para se estimar a demanda sismica, sendo
diferentes nas dire¢des X e Y.

3 Processamento

Sera apresentada a analise sismica estrutural
por quatro métodos: Procedimento Linear Estatico
das Forgas Horizontais Equivalentes (FHE), Analise
Espectral Multimodal (AEM) e Procedimentos Nao
Lineares Estaticos de Carregamento Lateral Pro-
gressivo (Pushover) segundo o ATC-40 e segundo o
Eurocode §.

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢é a
comparagdo entre resultados obtidos com cada méto-
do. Por isso, apesar de o Método Nao Linear Estati-
co de Carregamento Lateral Progressivo, segundo o
Eurocode 8, estabelecer o uso de dois perfis de carga
lateral, sera considerado apenas um perfil, qual seja, o
perfil do modo fundamental de vibragdo da estrutura
na direcao considerada.

Para agilizar o processamento de dados do
programa de analise (SOFiSTiK, 2014), substituiram-
se as lajes por diafragmas. O arranjo das ligacdes de
restrigdo ¢é tal que todas as liga¢cdes que compdem o
diafragma convergem no centro de massa do piso. A
massa da laje ¢ aplicada nas vigas correspondentes de
cada pavimento.
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3.1 Procedimento Linear Estatico das Forcas Ho-
rizontais Equivalentes (FHE)

Esse procedimento ndo ¢ mais do que uma ana-
lise linear estatica. Serdo considerados os coeficientes
definidos pela NBR 15421 (2006) para modificar os
resultados das analises lineares ¢ assim considerar os
efeitos da ndo linearidade fisica.

Com os primeiros periodos em cada diregdo,
T,= 1,84 s (Direcdo X) e T, = 1,26 s (Direcdo Y), se
obtém na Figura 3 as aceleragdes Sa, = 1,894 m/s’ e Sa,
= 2,768 m/s?, respectivamente.

As forgas horizontais a serem aplicadas a estru-
tura sdo V, = 9279 kN ¢ V_ = 13561 kN. A distribuigdo
¢ realizada como estabelece a NBR 15421 e descrito
por ORRALA (2017). Os deslocamentos horizontais de
cada pavimento sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Deslocamentos FHE.

Andar u-X (mm) u-Y (mm)
1 32,9 10,4
2 59,9 23,4
3 86,5 39,4
4 112,5 57,4
5 137,7 76,7
6 161,7 96,6
7 184,0 116,6
8 204,4 136,2
9 222,1 155,1
10 236,60 173,2
11 247,5 190,3
12 2542 205,8

3.2 Procedimento Linear Estatico de Analise Es-
pectral Multimodal (AEM).

Essa ¢ uma analise dinamica do tipo espectral
multimodal em que cada modo de vibragdo produz as
diversas respostas (forgas nodais, deslocamentos no-
dais, velocidades, aceleracgdes, forcas cortantes, efc.).
Sdo em seguida obtidas respostas finais, resultado da
combinagdo das respostas individuais de cada modo.
A combinag@o de respostas usada neste trabalho ¢é a
Complete Quadratic Combination (CQC) (WILSON
et al., 1981).

Sado considerados 20 modos para a AEM. As
for¢as cortantes na base obtidas sdo: V, = 8366 kN
e V, = 11176 kN. Os deslocamentos obtidos por esse
método, nas dire¢cdes X e Y, sdo apresentados na Ta-
bela 2.
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Tabela 2 — Deslocamentos AEM.

Andar u-X (mm) u-Y (mm)
1 29,3 7,7
2 52,6 16,9
3 74,4 28,1
4 94,8 40,6
5 113,5 53,9
6 130,6 67,6
7 146,0 81,3
8 159,5 94,7
9 171,0 107,8
10 180,4 120,5
11 187,3 132,6
12 191,6 143,6

3.3 Procedimentos Nao Lineares Pushover ATC-40
e EC-8

As cargas horizontais a serem aplicadas a es-
trutura foram estabelecidas por ORRALA (2017),
e a escala foi escolhida com base na eficiéncia para
se tracar a Curva de Capacidade. As cargas primarias
sdo: P, = 530,10 kN e P, = 493,20 kN. Os perfis de
distribui¢do de forcas sdo o perfil de deslocamentos
do 1° modo (na dire¢do X) e do 2° modo (na dire¢ao
Y). As cargas horizontais sdo consideradas como agdes
excepcionais (E) em concordancia com a NBR 6118
(2014).

As andlises ndo lineares sdo realizadas consi-
derando-se os fatores de ponderagdo para Combina-
¢do Excepcional Ultima do Estado Limite Ultimo da
NBR 6118. Esses fatores sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores de ponderagédo.

Acgdo Simbolo Y
Permanente G 1,2
Variavel Q 1,0
Excepcional E 1,0

A Curva Pushover ¢ tragada por todos os car-
regamentos criados a partir da expressao.

F=120+100+i10E 3)

em que i ¢ o fator progressivo que no caso deste tra-
balho varia de 1 a 20.

Quando a direcdo X ¢ analisada, as parce-
las excepcionais E se tornam P, exclusivamente. Da

mesma maneira, E se tornam P, quando analisada a
diregdo Y.

Os deslocamentos resultantes, devidos a apli-
cagdo dos 20 carregamentos em cada diregdo, fazem
com que a Curva Pushover seja tragada como mostrado
nas Figuras 8 ¢ 9.
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Figura 8 — Curva Pushover, direcdo X.
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Figura 9 — Curva Pushover, direcdo Y.

Nas Figuras 8 e 9 os subscritos B e C significam
Base ¢ N6 de Controle, respectivamente.

Os Pontos de Performance (PP) calculados se-
gundo os métodos ATC-40 ¢ EC-8, nas diregdes X e Y,
sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pontos de Performance.

Diregao Método V (kN) u, (mm)
X ATC-40 9785 251
X EC-8 10178 314
Y ATC-40 8207 254
Y EC-8 8721 332

Nas Figuras 10 a 13 a Demanda Linear, a De-
manda Nao Linear e a Curva de Capacidade e o Ponto
de Projeto (PP) sdo mostrados para cada tipo de analise.
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Figura 12 — PP, dire¢do Y, ATC-40.
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Tabela 5 — Deslocamentos ATC-40.

Andar u-X (mm) u-Y (mm)

1 41,5 48,6

2 78,0 77,2

3 110,4 104,1
4 137.,8 129,2
5 161,1 152,0
6 181,7 172,6
7 200,0 191,2
8 215,8 208,2
9 229,0 223,1
10 2393 235,8
11 246,6 246,6
12 251,2 254,1

Tabela 6 — Deslocamentos EC-8.
Andar u-X (mm) u-Y (mm)

1 57,4 65,1

2 108,6 107,9
3 1543 148,7
4 190,5 186,1
5 218.,2 217,6
6 240,7 2433
7 260,2 264,8
8 276,9 283,3
9 290,7 299,2
10 301,6 312,7
11 309,4 3242
12 314,2 332,2

Sd [mm]

A Tabela 5 mostra os deslocamentos obtidos
pela ATC-40, e a Tabela 6 mostra os deslocamentos
obtidos pela EC-8.

Os deslocamentos mostrados, correspondem ao
centro de massa de cada pavimento, e foram calculados
considerando-se a condig@o (for¢a x deslocamento) de
cada PP.

4 Resultados

A Figura 14 apresenta as Forcas Cortantes
obtidas com os métodos de Forca Horizontal Equi-
valente (FHE), Analise Espectral Multimodal (AEM),
Ponto de Performance do ATC (PP ATC-40) ¢ Ponto
de Performance do Eurocode 8 (PP EC-8).

®m FHE ©AEM @&PPATC-40 OPPEC-8

14000
X direction Y direction

12000

10000

8000 —

6000 —

4000 —

2000 -

04 -

Figura 14 — Forg¢as Cortantes nas diregoes X e Y.
A Figura 15 mostra os perfis de deslocamentos

obtidos pelos métodos FHE, AEM, PP ATC-40 ¢ PP
EC-8.
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Figura 15 — Deslocamentos nas dire¢oes X e Y.

A Figura 16 mostra os perfis de distor¢ao de
cada andar obtidos pelos métodos FHE, AEM, PP
ATC-40 e PP EC-8, sendo comparados com valor
limite normativo de 0,02.

PPATC-40 PPEC-8

4505 -
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0,00 r
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= S e e

002 000 0,01 0,02

“

Figura 16 — Distorgoes e limites nas dire¢coes X e Y.

5 Conclusoes
5.1 Sobre os resultados numéricos

No Capitulo 4, constatou-se que o método FHE
produziu as maiores for¢as, deslocamentos e distorgdes
entre os métodos lineares.

Também ficou evidente que entre os métodos
ndo lineares, o do EC-8 foi o que produziu os maiores
resultados.

Na diregdo Y as Forgas Cortantes obtidas pe-
los Procedimentos N&o Lineares sdo maiores do que
aquelas obtidas pelos métodos FHE e AEM, o que
indica que o dimensionamento do concreto arma-
do deve ser revisado. Em outras palavras, o edificio
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poderia ndo apresentar a resisténcia necessaria a forga
cortante e a momentos fletores.

5.2 Sobre o estudo

A Andlise Pushover mostrou-se ser muito im-
portante para se avaliar o dimensionamento da taxa
de armadura em uma estrutura de concreto armado.
Também permite calcular, com maior precisdo, 0s
deslocamentos e distorgdes em uma condi¢do mais
extrema a qual a estrutura pode ser submetida durante
um terremoto.

O dimensionamento da armadura dos elemen-
tos usando a Analise Pushover é um procedimento
iterativo que poderia adotar os métodos FHE ou
AEM como pontos de partida para a estimativa das
resisténcias, e em seguida para a definigdo das ligagdes
elastoplasticas.

O procedimento termina quando os materiais, a
geometria, as dimensdes, ¢ as taxas de armadura sdo
arranjadas de tal forma que sejam economicamente
vidveis e satisfacam aos requisitos estabelecidos pelas
normas, como o controle dos deslocamentos horizon-
tais com a limita¢do das distor¢des locais (em cada
pavimento) e globais (no prédio).
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