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Resumo. No projeto de estruturas em geral, ¢ importante uma andlise dos possiveis carregamentos
estaticos e dindmicos que venham a ocorrer. Casos comuns sdo cargas estaticas relativas a utilizagdo
da estrutura, a a¢do de ondas nos pilares de uma ponte, agdo do vento, sismos etc. Um bom projeto
estrutural deve ter rigidez suficiente para resistir aos possiveis carregamentos atuantes, a0 passo que
busca manter a configuragdo mais eficiente possivel. Varios fatores influenciam na rigidez das
estruturas, como a resisténcia dos materiais constituintes, arca de se¢do transversal dos eclementos,
tamanho dos vaos, condi¢oes de apoio etc. No entanto, a literatura mostra que lajes e paredes também
podem tem um papel importante na rigidez global dos edificios. Considerando que a norma técnica
brasileira NBR 15421 — Projeto de Estruturas Resistentes a Sismos, em vigor desde 2006, considera
que parte do nordeste, incluindo o Ceara, possui risco sismico ndo desprezivel, ¢ importante conhecer
o quanto esses elementos (lajes e paredes) influenciam na rigidez e até que ponto vale a pena
considera-los no modelo de calculo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ estudar a influéncia das
paredes de vedagdo e das lajes na rigidez e desempenho de um portico espacial de concreto armado
submetido a um sismo. Para isso, foi projetado a estrutura de um edificio de utilizagdo residencial com
cinco pavimentos segundo a NBR 6118:2014 e através do software TQS. Em seguida, o efeito do
sismo foi aplicado e sua resposta estudada através do programa Autodesk Robot Structural Analysis,
baseado no Método dos Elementos Finitos. Para o estudo proposto, foram criados trés modelos, a
saber: portico espacial sem lajes e paredes, portico espacial apenas com lajes e portico espacial com
lajes e paredes. Cada um foi analisado e as respostas comparadas. Os resultados apontam que modelos
que consideram lajes e paredes de vedag@o tendem a ter deslocamentos, rotacdes e frequéncias
naturais até 40% menores dos que ndo consideram. Além disso, ndo s6 a laje apresenta importante
participagdo na rigidez e resposta a sismos, as paredes podem ter significativa importancia e atuar
como um amortecedor.

Palavras-chave: Sismos, concreto armado, lajes e elementos de vedagdo, andlise dinamica, método
dos elementos finitos.
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Contribui¢do de lajes e paredes de vedagdo no desempenho de um portico espacial de concreto armado frente a sismos.

1 INTRODUCAO

Segundo a NBR 15421[1], agdes sismicas sdo agdes decorrentes da resposta de uma estrutura aos
deslocamentos sismicos no solo, que provoquem esforcos e deformagdes na estrutura. Devido estar
localizado no centro de uma placa tectonica, o Brasil apresenta baixas ocorréncias de sismos. No
entanto ha regides que apresentam historicamente alguma suscetibilidade a ocorréncia deste evento. A
mesma norma divide o Brasil em 5 zonas sismicas numeradas de 0 a 4, onde quanto maior o niimero
maior a probabilidade de ocorréncia de sismos.

Um dos métodos utilizados para analise sismica ¢ o método espectral no qual uma estrutura de
multiplos graus de liberdade ¢ decomposta em varios sistemas simples de um grau de liberdade
independentes entre si. A resposta para cada um desses osciladores e a combinag@o destas pode ser
feita por o método da raiz quadrada da soma dos quadrados das respostas obtidas em cada modo, de
acordo com o indicado no item 10.3 da NBR 15421 [1]. A obtengdo das frequéncias naturais de
vibracao e dos modos constitui um problema de autovalor e auto vetor, em que sdo levados em conta a
distribuicdo de massa e rigidez na estrutura. Vale ressaltar ainda que de acordo com o item 10.1 da
mesma norma o numero de modos a ser considerado na analise deve ser suficiente para capturar ao
menos 90% da massa total em cada uma das dire¢des ortogonais consideradas.

Dessa forma, este artigo objetiva-se a andlise da influéncia de lajes e paredes de vedagdo na
rigidez e comportamento de um portico espacial de concreto armado frente a um sismo. Para isso, foi
dimensionada a estrutura de um edificio residencial de 5 pavimentos de acordo com as normas
nacionais por meio de uma versdo comercial do 7QS e realizada a analise dindmica deste mediante a
aplicacdo de um espectro de resposta através do Autodesk Robot Structural Analysis. Ao final, os
resultados sdo comparados e um panorama ¢ tragado.

2 METODOLOGIA

2.1 Dimensionamento com o TQS

Por meio do TQS dimensionou-se um edificio em concreto armado de 5 pavimentos com area
construida de 1157.8 m?, altura total em relagdo ao topo da fundagdo de 16.8 m onde a distancia de
piso a piso é 3.06 m e a profundida da fundagdo é de 1.5 m. Para isto, utilizou-se como critérios
minimos de seguranga as normas NBR 6118 [2], NBR 6120 [3], NBR 6123 [4] ¢ NBR 8681 [5].
Empregou-se para dimensionamento concreto de fck de 25 MPa para todos os elementos e fez-se uso
dos agos CA-25, CA-50 e CA-60 na armadura. O edificio ¢ composto por lajes nervuradas e pelo
portico espacial o qual esta com suas respectivas se¢oes mostrado na Fig.1(a). Como parametro de
durabilidade usou-se a classe de agressividade II ficando assim definidos os cobrimentos.

Ap6s determinacdo dos carregamentos e combinagdes para os estados limites ultimos e estados
limites de servico de acordo com as normas nacionais alguns dos critérios de projeto foram a
flexibilizacdo das ligacdes viga/pilar, modelo enrijecido para viga de transicdo e como método para
analise dos efeitos de segunda ordem fez-se uso da analise P-Delta, além disso foram feitas as
verificagdes de estabilidade global.

2.2 Modelagem da estrutura no Robot

Foram modelados trés casos para analise nomeados como caso 1, 2 e 3, sendo eles mostrados
respectivamente na Figura 1(a), 1(b) e 1(c). O primeiro trata-se de um portico espacial, o segundo
composto pelo primeiro caso com acréscimo das lajes nervuradas modeladas como diafragmas rigidos
e o terceiro composto pelo segundo caso com acréscimo de paredes de alvenaria de vedacdo de tijolos
ceramicos furados e revestimento argamassado modelada como elemento de casca, considerou-se de
acordo com o codigo de praticas N° 01 [6] tijolos com resisténcia de 3 MPa, modulo de deformagéo a
compressao axial de 1.8 GPa, juntas de assentamento com argamassa de resisténcia de SMPa, além de
considerar a eficiéncia da parede em relagdo aos tijolos como 25%.
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Figura 1 — Pértico dimensionado pelo software comercial TQS. (a) Modelo de portico, (b) Modelo de
portico com lajes, (c) Modelo de portico com lajes e vigas.

Com o intuito de verificar a influéncia da rigidez das lajes e paredes considerou-se a massa de
todos os elementos nos trés casos, dessa forma no caso 1 por meio do método das charneiras plasticas
foram transferidos as cargas de peso proprio da laje e outras cargas permanentes além da carga de
alvenaria para as vigas, no modelo 2 e 3 as cargas foram aplicadas diretamente nas lajes, vale ressaltar
que nos casos apresentados, devido a modelagem dos elementos, o software aplica automaticamente o
peso proprio destes.

23 Definicdo do espectro de projeto

De acordo com o item 6.1 da NBR 15421 [1] grande parte do Ceara encontra-se em uma zona de
sismicidade 1, onde a aceleragdo sismica horizontal caracteristica normalizada para terrenos da classe
B denotada por a, encontra-se no intervalo 0.025g < a; < 0.05 g conforme a tabela 1 desta mesma
norma, a letra g denota a aceleracdo da gravidade adotada como 9.81 m/s?, para este estudo adotou-se
0 caso extremo onde a; = 0.05g. Com base na Tabela 2 da norma adotou-se um terreno de classe C.

Para defini¢do do espectro de resposta do projeto onde obtém-se a aceleragdo horizontal (S,) em
fungdo do periodo natural (T) considerando resposta elastica e um sistema de um grau de liberdade
com razdo de amortecimento critico de 0.05, utiliza-se como base a, ¢ a classe do terreno. Entrando
com estes dois parametros na Tabela 3 da NBR 15421 [1] obtém-se os coeficientes C, e C, que so
respectivamente os fatores de amplificagdo sismica para o solo nos periodos de 0.0 s e 1.0 s.

Desta forma, sdo determinadas as acelera¢des espectrais para os periodos 0.0 s e 1.0 s denotados
POT agso € a1 Tespectivamente, utilizou-se a EQ.1 e a EQ.2.

ags0= Caag. 1
a1 =Cyag. 2

Em seguida o espectro pode ser definido por meio da EQ.3, EQ.4 e EQ.5, equacdes essas dadas

no item 6.2 da NBR 15421 [2].

Sa(T) = g0 (18.75 Tgﬂ) 3 (para 0< T < % 0.08)
Sa (T) = 2.5 ago .4 (para & *0.08 <T< = *0.4)
1 C
S.(T)= %= s (para T> =2 0.4)
24 Analise modal e espectral
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Utilizando o robot definiu-se casos modais em duas dire¢des horizontais perpendiculares entre si
denominados X e Y, sendo a direcdo X a de maior rigidez, além de um caso tridimensional, com 10
modos para cada analise modal, levando em conta a massa ativa em cada dire¢do, além de matriz de
massa consistente, o método de calculo utilizado foi o de interagdo de subespago. Para a analise
espectral aplicou-se o espectro de projeto calculado no item 2.3 para cada uma das direcdes X e Y e
depois combinadas assim como ¢é recomendado por help. Autodesk [7]. Para obtengdo das respostas
elasticas finais utilizou-se a regra da raiz quadrada da soma dos quadrados, no robot denominada como
combinagdo SRSS.

3 Resultados e discursoes

Os parametros obtidos necessarios a determinagdo do espectro de resposta, mostrado na Figura 4
sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros do espectro de projeto

Ca Cy ag (M/s?)  ago (M/s?) ag (m/s?)
1.2 1.7 0.4905 0.5886 0.83385

16

1.4

1z

0.8

Sa(m/s?)

0.6

0.4

0.2

008
032
072
112
2.7
16.72
20.72
24,72
2872
32.72
~ 3672
40.72
44,72
48,72
5272
56.72
60.72
64.72
68.72
76.72
84.72
92.72
100.72
108.72
116.72

T(s

Figura 4. Espectro de resposta do projeto

Para os casos 1, 2 e 3 ¢ apresentado na tabela 2 as frequéncias naturais de vibrag@o da estrutura.
Nota-se que comparando o segundo caso com o primeiro ha em média um afastamento de 40.44%
entre as frequéncias naturais, sendo que as ultimas encontram-se com maior diferenga, o que pode ser
atribuido a ndo consideragdo da laje e de sua rigidez no caso 1, vale ressaltar que esta sendo verificado
sua contribui¢do para os modos naturais tendo em vista que esta é de fundamental importancia na
transmissdo dos esfor¢os horizontais para os elementos verticais. Comparando o caso 2 ao 3 percebe-
se em média um afastamento 34.33% das frequéncias, sendo maiores nos trés primeiros modos,
mostrando assim a importancia a grande importancia da rigidez das paredes de vedagdo mesmo estas
ndo possuindo fungdo estrutural significativa.

Tabela 2. Frequéncias naturais

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ffeq‘ie?gg WO T 08 096 101 166 194 234 246 271 294 3

Freq‘;?ﬁg W01 078 093 098 234 286 299 38 492 506 5.1
Freq‘;e?lig 01185 213 218 261 37 506 593 637 639 648

Na tabela 3 sdo mostrados os maiores deslocamento para a combinagdo SRSS, onde UX, UY ¢

UZ sdo as translagdes nas diregcdes X, Y e Z (Z ¢€ o eixo vertical); de forma analoga RX, RY e RZ sdo
as rotagOes nas dire¢des mencionadas. Os deslocamentos obtidos para o caso 2 sdo maiores que no
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caso 1 em média 12.66% mostrando assim a influéncia das frequéncias naturais frente a agdes sismicas
e a maior capacidade de transmiss@o dos esforcos pela laje além da influéncia de sua rigidez, ja os
deslocamentos do caso 3 sdo menores em média 53,36% que do caso 2, novamente observa a
significante influéncia da rigidez das paredes de vedagdo embora ndo sejam elementos estruturais. Os
deslocamentos maximos da estrutura ocorreram no sexto modo natural o que implica uma maior
proximidade da frequéncia do sismo a sexta frequéncia natural que fazendo a média para os trés casos
¢ de 3.46 Hz.

Tabela 3. Deslocamentos maximos

UX (mm) UY (mm) UZ(mm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)
Caso 1 3.2839 33.9519 0.5774 1.8822E-03  1.0260E-04  8.1718E-04
Caso 2 5.0613 35.0003 0.5913 1.8900E-03  1.5900E-04  8.1300E-04
Caso 3 0.1535 10.1304 0.8989 7.6000E-04  7.1500E-05  8.6900E-05
Modo 6 6 6 6 6 6

4 Conclusao

A analise dos resultados obtidos leva a perceber que além de ser responsavel pela transmissdo de
grande parte das a¢des sismicas, as lajes tem grande influéncia nas frequéncias naturais de vibragéo e
nos deslocamentos devido a sua rigidez, o que era esperado devido sua natureza estrutural. Quanto as
paredes, observa-se também que apresenta grande influéncia nas frequéncias e deslocamento o que
implica da contribui¢do da rigidez destas, além de serem grandes fontes de massa. As paredes de
vedagdo mostraram-se um importante mecanismo de amortecimento dindmico, onde no caso de estudo
contribuiram de forma muito significativa na resposta final com o aumento das frequéncias naturais e
diminui¢do dos deslocamentos. Logo, os resultados apresentados aqui apontam que modelos de
calculo que ndo consideram lajes e paredes tendem a apresentar maiores deslocamentos ¢ menores
frequéncias naturais. Isso pode implicar em projetos mais conservadores e/ou valores de frequéncias
naturais inadequados a verificacdo da seguranca da estrutura. Desta forma aconselha-se que o modelo
de analise dindmica inclua a rigidez e massa do portico, lajes e paredes, além das massas significantes
que se espera estar presentes na estrutura durante sua vida 1til.
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